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Zur Frage, wie Wasser zu den quellfahigen Gesteinen gelangen kann, die infolge des
Tunnelausbruchs eine Entlastung erfahren haben, ist ein Forschungsbedarf sowohl an
methodischen, als auch an Prozesskenntnissen im Bereich Wasserzirkulation und
Tunnelbau erwiesen. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die Erneuerungsarbeiten bei
bestehenden und beim Bau von neuen Tunnelanlagen in den quellfahigen
Gesteinsformationen der Nordwestschweiz. Grundsétzlich gibt es auch einen Bedarf an
neuen Erkenntnissen zur Beantwortung von Fragen nach dem Zusammenhang zwischen
Tunnelbau, Bildung von Auflockerungszonen in Abhéngigkeit der geologischen
Strukturen und den Veradnderungen des Grundwasserfliessregimes.

Auf Basis der 2D Profilbilanzierung im Vorgangerprojekt (Belchen Tunnel FGU
2008/004_OBF) und einer umfangreichen Datenrecherche wurde neu ein 4x4 km
grosses regionales geologisches 3D-Modell entwickelt. Mit dem Belchentunnel im
Zentrum beinhaltet es die geologischen Grundstrukturen bis in eine Tiefe von ca. -1000
m.0.M. Anhand von 9 Modellhorizonten und aller relevanter Verwerfungen werden die
geologischen Strukturen und die allgemeinen Lagerungsverhdaltnisse des gesamten
Modellgebiets widergegeben. Im Norden des Belchentunnels beobachtet man eine fir
das Gesteinsquellen relevante kleinraumige Verschuppung der geologischen Schichten,
wahrend nach Siiden hin die Strukturen offener und weitreichender werden. Generell
fallen die Schichten nach SSO ein. Faltenachsen streichen im Modellgebiet West-Ost.
Dabei nimmt die Einengung der Falten von West nach Ost zunachst stark zu, um dann
abrupt, zugunsten von teils weitreichenden Uberschiebungen abgelést zu werden
(laterale Entkopplung der Deformationsstrukturen).

Durch die detaillierte hydrogeologische Analyse der Modellstruktur war es méglich, die
Geometrie der Grundwasserleiter und -stauer zu rekonstruieren. Das entwickelte
Modellkonzept erméglicht eine Weiterentwicklung des regionalen Modells, fir den Fall,
dass neue Erkenntnisse (z. B. aus Bohrungen) hinzukommen. Aul3erdem erlaubt das
Vorgehen eine Extraktion von Teilmodellen. Im Projekt diente das regionale 3D-Modell
als geometrisch-strukturelle Basis zur Erstellung eines hydraulischen Regionalmodells
sowie des hydraulischen Detailmodells ,Schuppenzone Siid".

Die Resultate des 3D geologischen Modells bilden die strukturelle Grundlage fur die neu
aufgebauten 3D numerischen Grundwasser Modelle im regionalen und lokalen Massstab.
Im lokalen Modell mitberiicksichtigt ist das Tunnelsystem mit den drei Tunnelréhren, dem
Versuchsdrainagestollen, Luftschéchten und Verbindungsstollen sowie einer den Tunnel
umgebenden Auflockerungszone (EDZ). Der Einfluss der hydraulischen Eigenschaften
der Auflockerungszone wurde mittels Szenarien evaluiert. Ausserdem wurde mit den
Modellen die Grundwasserstromung berechnet und analysiert, sowie Veréanderungen der
Grundwasserfliessregimes durch den Tunnelbau illustriert. Die Modellberechnungen
zeigen insbesondere, wie und woher Grundwasser nach dem Tunnelbau zu Anhydrit
fuhrenden Gesteinsschichten gelangen kann.

Das fast vollstandige Fehlen von hydraulischen Messdaten im Gebiet des Belchentunnels
erforderte die Definition von Randbedingungen aufgrund von konzeptionellen
Uberlegungen wie beispielsweise der topographie-getriebenen Grundwasserzirkulation.
Daraus resultieren verschiedene Modellszenarien, welche Auswirkungen von
Wasserhaltungssystemen beim Bau und Betrieb von Tunnel auf das
Grundwasserfliessregime, inshesondere in der EDZ im Gipskeuper, zeigen. Dabei
wurden Pumpenschéchte und Absperrbauwerke zur Verhinderung einer L&ngszirkulation
in der EDZ bericksichtigt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Pumpenschéchte gut
geeignet sein kdnnen, Wasserzuflisse in die EDZ im Gipskeuper, und somit das
Quellpotenzial, zu reduzieren. Dabei kommt es jedoch darauf an, diese Pumpenschéchte
im Gipskeuper direkt im Anschluss von Agquiferen und Stérungen zu installieren.
Abdichtungsbauwerke tragen zu einer deutlichen Reduktion des Wasserflusses im
Gipskeuper nur dann bei, wenn diese nicht um- oder durchstréomt werden kénnen. Eine
Potenzialabsenkung im Oberer Muschelkalk durch Pumpbrunnen reduziert in den
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Simulationen den Wasserfluss im Gipskeuper weniger effektiv als optimal platzierte
Pumpenschachte, weil Wasser auch von lokalen Aquiferen und aus Stérungszonen in die
EDZ im Gipskeuper zustromt. Ein Absenken der Potenziale durch Pumpbrunnen auch in
diesen Strukturen durfte in der Praxis schwer umsetzbar sein.
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Comment l'eau souterraine peut-elle parvenir a des roches gonflantes qui, suite a
I'excavation d'un tunnel, ont subi une diminution des contraintes. Cette question mérite un
effort scientifique tant au niveau des méthodes de recherche que de l'acquisition des
connaissances quant aux processus liés a la circulation des eaux souterraines et a la
construction de tunnels. Cela vaut tout particulierement pour les travaux de rénovation et
de construction de tunnels dans les formations rocheuses gonflantes du nord-ouest de la
Suisse. En effet, des connaissances supplémentaires sont requises pour répondre a des
problématiques qui associent les constructions de tunnels avec des modifications du
régime d'écoulement souterrain et la formation de zones de désagrégation qui dépendent
fortement des structures géologiques.

Basé sur les profils 2D balancés du projet précédant (Belchen Tunnel FGU
2008/004_OBF) ainsi que sur une vaste recherche de données, un nouveau modéle
géologique en 3D a I'échelle régionale (4 km x 4 km) a été développé. Le modéle, qui est
centré sur le tunnel du Belchen, comprend les structures géologiques globales jusqu'a
environ -1000 metres au-dessus du niveau de la mer. Intégrés au modele, neuf horizons
géologiques ainsi que toutes les failles majeures forment les structures et les conditions
de dépdbt géologiques générales. Au nord du tunnel du Belchen, on peut observer un
écalllage a petite échelle des couches géologiques qui sont pertinentes pour les roches
gonflantes. Vers le sud, les structures deviennent plus ouvertes et étendues.
Globalement, les couches plongent vers le SSO et les axes des plissements sont
orientés ouest-est. La compression des plis augmente d'abord massivement de l'ouest
vers l'est puis ces derniers sont soudainement remplacés par d'étendus chevauchements
(découplage des structures de déformation).

L'analyse hydrogéologique détaillée du modele structurel a rendu possible la
reconstruction géométrique des aquiféres et aquitards. De plus, l'approche choisie
permet un futur développement du modeéle régional 3D dans le cas ou de nouvelles
informations seront disponibles (p. ex. forage) ainsi que l'extraction d'une partie du
modeéle en vue d'une analyse spécifique. Le modéle régional forme ainsi la base
structurelle nécessaire a I'élaboration d'un modéle hydraulique régional et d’'un modéle
hydraulique détaillé de la zone d'écaillage au sud.

Ainsi, des modéles numériques d'écoulement souterrain 3D a I'échelle régionale et locale
ont été développé sur la base structurelle du modéle géologique 3D. Le modéle
d'écoulement souterrain local inclut le tunnel qui est composé de trois tubes, de la galerie
expérimentale de drainage, de puits d'aération et de galeries de raccordement ainsi que
les zones endommagées par I'excavation (eng. « excavation damaged zone, EDZ »).
L'influence des propriétés hydrauliques de ces zones sur I'écoulement souterrain a été
évalué en considérant différents scénarios. De plus, les modifications des flux souterrains
suite a la construction du tunnel ont été analysé. Les simulations indiquent en particulier
les voies empruntées par l'eau souterraine pour parvenir aux couches contenant de
'anhydrite.

La définition des conditions aux bords du modeéle par des approches conceptuelles, tel
gue le contrdle topographique sur les nappes souterraines a été rendu nécessaire par
'absence quasi compléte de données hydrologiques dans la région du tunnel du
Belchen. Les scénarios proposés dévoilent I'impact du systéme de rétention de l'eau sur
les flux souterrains durant la construction et I'exploitation du tunnel, particulierement dans
les zones endommagées par l'excavation dans le Keuper gypseux. Les puits de
pompages ainsi que les ouvrages de retenue destinés a limiter la circulation longitudinale
des eaux souterraines dans ces zones endommagées ont été aussi représenté dans les
simulations. Ces derniéres indiquent que les puits de pompage peuvent permettre de
diminuer l'entrée d'eau dans les zones endommagées par l'excavation du Keuper
gypseux et par la de réduire le risque de gonflement. Cependant, les puits de pompage
doivent étre installé dans le Keuper gypseux directement au contact d'aquiféeres et de
failles afin de garantir un certain succeés. Les ouvrages d'étanchéisation contribuent a une
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réduction significative des entrées d'eau dans le Keuper gypseux a la condition que ces
ouvrages ne puissent pas étre contournés voire traversés par les eaux souterraines. Les
simulations montrent que pour limiter I'entrée d'eau souterraine dans le Keuper gypseux,
une diminution par pompage du potentiel hydraulique dans le muschelkalk supérieur est
moins efficace que le placement judicieux de puits de pompage, car I'eau y pénétre par
des aquiféeres locaux et des zones de failles. De plus, un abaissement du potentiel
hydraulique par pompage dans ces structures devrait étre difficile a réaliser.
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There is a proven demand for research to advance both the methods as well as process
knowledge on how water can reach swellable sulfatic clay stones, which were
decompressed following tunnel excavation. This is especially valid regarding repair work
for existing tunnels and during the construction of new tunnels in swellable geologic
formations in North-western Switzerland. There is a basic demand for further knowledge
on the relationship between tunnelling, building of excavation disturbed zones (edz) due
to geologic structures and changes in groundwater flow regimes.

Based on a 2D cross-section balance developed in a previous project (Belchen Tunnel
FGU 2008/004_OBF) and extensive data research, a 4x4km regional geologic 3D model
was developed. The 3D-model of the geologic base-structures reaches a depth of about -
1000 m a.s.l. and is centered around the Belchen Tunnel. The geologic structures and
the general stratification proportions of the whole model area are represented by 9 model
horizons and all relevant faults. North of the Belchen Tunnel, a small scaled imbrication of
the geologic strata can be found, which is particularly relevant for swelling of the rock,
while to the south, the structures are more open and extensive. In general, the strata dip
to SSO. In the model area, the fault axis strikes from West to East. Thereby a narrowing
of the faults initially increases strongly from West to East then detaches abruptly due to
partly extensive overthrusts (lateral decoupling of deformation structures).

The geometry of the aquifer and aquitard was reconstructed based on the detailed
hydrogeological analysis of the model structure. The model concept was designed to
allow a further development of the regional model , for example to include new
knowledge (e.g. from drillings). Furthermore, this approach allows an extraction of model
parts. In the project, the regional scale 3D-model is the geometric-structural base for the
construction of a hydraulic regional model and of the hydraulic detail model
“Schuppenzone Sud”.

The results of the 3D geologic model are the structural basis for the newly constructed 3D
numerical groundwater model both at the regional and the local scale. The tunnel system
with all three tunnel tubes, the drainage duct, air vents, connection ducts and the
excavation disturbed zone are considered in the local scale model. The influence of
hydraulic properties of the edz was evaluated using scenario calculations. Furthermore,
groundwater flow was calculated and visualized using the models, as was the change of
the groundwater flow regime due to the tunnelling. The model calculations show in
particular, how and from where groundwater can reach geologic formations which contain
anhydrite.

The near complete lack of hydraulic measurements in the area of the Belchen tunnel
made the definition of boundary conditions based on conceptual considerations, for
example the topographically driven groundwater circulation. This results in different
model scenarios, illustrating the effect of dewatering systems during building and
operation of the tunnel on the groundwater flow regime, particularly in the edz in the
Gipskeuper formation. Pumping trays and buildings for sealing for prevention of a lateral
circulation in the edz was considered. The results show, that pumping trays are suitable
to reduce water flux in the edz in the Gipskeuper and therefore to reduce the swelling
potential. It is imperative to install these pumping trays in the Gipskeuper directly adjacent
to aquifers and faults. Buildings for sealing can reduce groundwater flux in Gipskeuper
only if there is no circulation flow around them. The simulations showed that a lowering of
the hydraulic potential in the oberer Muschelkalk through pumping wells reduces the
groundwater flux in the Gipskeuper less effectively than optimally placed pumping trays
do. This is because water flows from local aquifers and faults towards the edz of the
Gipskeuper. However, it is difficult to practically achieve a lowering of the hydraulic
potential in the Gipskeuper structure using pumping trays.
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Das Wissen Uber die Gesetzmassigkeiten des Quellvorgangs in Anhydrit fuhrendem
Gebirge ist beschrankt. Dies fuhrt zu grossen Prognoseunsicherheiten beziglich des
Endwertes und der zeitlichen Entwicklung der Quellhebung bzw. des Quelldrucks bei
Tunnelbauten und hat zur Folge, dass bei Tunnelprojekten im Gipskeuper in der
Projektierungs-, Bau-, und Betriebsphase haufig Ruckschlage verzeichnet werden. Das
Gebirge ist in der Regel kleinraumig von Gesteinen unterschiedlicher mineralogischer
Zusammensetzung aufgebaut (Anteil der quellfahigen Tonmineralien und des Anhydrits)
und weist daher ortlich stark wechselhafte Quellfahigkeit auf (Heterogenitat). Wahrend
der Problematik des Tunnelbaus in quellfahigem Gebirge mit verschiedenen technischen
Massnahmen, die auf neueren Entwurfskonzepten (Amstad und Kovari 2001) oder
Laboruntersuchungen beruhen, begegnet wird, legt das vorliegende Projekt den Fokus
auf die Rolle des strukturellen Aufbaus des Juragebirges und insbesondere auch die
dadurch beeinflusste Wasserzirkulation im Gebirge. Die Frage, wie das Wasser zu den
guellfahigen Gesteinen gelangen kann, die infolge des Tunnelausbruchs eine Entlastung
erfahren haben, und die damit zusammenhdngen Frage nach der Mdglichkeit der
Quantifizierung der Wasserzirkulation beim Tunnelbau sind Gegenstand des
vorliegenden Projektes. Der Forschungsbedarf an gesicherten und verbesserten
Grundlagenkenntnissen im Bereich Wasserzirkulation und Tunnelbau im Hinblick auf die
Erneuerungsarbeiten bei bestehenden und beim Bau von neuen Tunnelanlagen in den
guellfahigen Gesteinsformationen der Nordwestschweiz gilt als erwiesen. Es stellt sich
deshalb grundséatzlich auch die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Tunnelbau,
Bildung von Auflockerungszonen in Abhangigkeit der geologischen Strukturen und den
Veranderungen des Grundwasserfliessregimes.

Das vorliegende Projekt der Angewandten und Umweltgeologie der Uni Basel ist ein
Folgegesuch zu den Gesuchen Chienberg FGU2008/5 und Belchentunnel FGU
2008/004_OBF und beschéftigt sich mit der Grundwasserzirkulation im Gebiet des
Belchentunnels im regionalen und lokalen Massstab, insbesondere im Hinblick auf
Anderungen durch das Tunnelbauwerk, und mit der Beeinflussung von Wasser-
wegsamkeiten durch technische Massnahmen. Die Erkenntnisse der vorgangigen
Projekte Chienberg FGU2008/5 und Belchentunnel FGU 2008/004_ OBF fliessen im
vorliegenden Projekt ein.

Im Chienberg Projekt konnten Erklarungen gefunden werden, weshalb es beim Bau des
Chienbergtunnels in einzelnen Abschnitten zu Gebirgsquellen gekommen ist, in anderen,
vergleichbaren Abschnitten hingegen kein Gesteinsquellen beobachtet werden konnte.
Der Grund fur diese Unterschiede liegt in den Veranderungen des
Grundwasserfliessregimes beim Bau des Tunnels. Fir den Belchentunnel sollen
aufgrund dieser Erkenntnisse mit vergleichbaren hydrogeologischen Untersuchungen
Vorschlage abgeleitet werden, wie Wasserzuflisse zu anhydritfihrenden Schichten im
Bereich des Belchentunnels beeinflusst werden kdnnen, um damit das Gebirgsquellen zu
reduzieren.

Die geologisch-strukturelle Situation am Belchentunnel, der im Faltenjura liegt,
unterscheidet sich von derjenigen am Chienbergtunnel im Tafeljura. Am Belchentunnel ist
die Schichtlagerung nicht (nahezu) horizontal, sondern die Schichten stehen steil und sie
sind teilweise gegeneinander verstellt. Grundwasser kann nicht nur aus den
oberflachennahen Schichten (Quartar und verwitterte Schichten) zu quellfahigen
Horizonten zufliessen, sondern auch aus anderen Agquiferen, z. B. dem Oberen
Muschelkalk oder lokalen kleineren Aquiferen wie dem Arietenkalk und Gansinger
Dolomit. Zudem &ndert am Belchen die Geologie rasch entlang dem Streichen der
Schichten infolge von lateralen Versetzungen der geologischen Einheiten
(Transferstérungen). Diese kdnnen einen noch nicht quantifizierten Einfluss auf
Grundwasserzutritte in das Tunnelsystem haben. Neben Stérungszonen kbdnnen
insbesondere Auflockerungszonen entlang der Tunnelrbhre Wegsamkeiten fir
Grundwasserfluss bilden.
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Das ASTRA-Projekt FGU-2008/5 und die Untersuchungen im Rahmen eines SNF-
Forschungsprojekts am Massachusetts Institute of Technology, Cambridge (MIT)
(Butscher et al. 2011a-c) haben gezeigt, dass die Auflockerungszone um den Tunnel fir
den Wasserzufluss zu anhydritfilhrenden Schichten eine Rolle spielt. Die
Auflockerungszone kann, abhangig vom strukturellen und hydrogeologischen Kontext,
zur Anderung von Wasserwegsamkeiten filhren und ist somit eine wichtige
Voraussetzung Grundwasser zu Anhydrit filhrenden Schichten zu bringen. Die
Auflockerungszone entsteht beim Tunnelbau durch eine Umverteilung der Spannungen
im Gebirge durch die Einfihrung eines Hohlraums im Untergrund, und auch durch
mechanisches Einwirken auf das Gebirge beim Abbau. Die genauen Beziehungen
zwischen Tunnelgeometrien, Abbaumethoden und den Spannungszustanden im Gebirge
sind im Zusammenhang mit der Gefahrdung des Gebirgsquellens im Gipskeuper noch
wenig untersucht. Die hydraulischen Eigenschaften der Auflockerungszonen sind in
konkreten Tunnelprojekten weitgehend unbekannt. Fir ein besseres Verstandnis der
Quellerscheinungen ware es wichtig, diese zu quantifizieren.

Im folgenden Bericht sind die Konzepte, die erarbeiteten Modellwerkzeuge und die
Resultate der Berechnungen der regionalen und lokalen Grundwasserzirkulations-
systeme des Belchenprojektes (FGU 2012/002) dargestellt. Zudem werden basierend auf
den hydrogeologischen Modellen, Szenarienberechnungen des Einflusses der
Tunnelbauten auf die Grundwasserzirkulation, sowie die daraus gewonnenen
Schlussfolgerungen und Empfehlungen dargestellit.
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Wasser kann auf verschiedene Weise zum quellfahigen Gebirge gelangen: vom
unmittelbar umgebenden Gebirgsbereich, als regionale, durch topographische
Hohenunterschiede angetriebene Grundwasserzirkulationssysteme in durchlassigen
Kluften und entlang von Auflockerungszonen entlang dem Tunnel selbst. Gangige
geologische 2D Tunnel Prognoseprofile liefern lediglich einen Teil der erforderlichen
geologischen Grundlagen fir das Verstandnis der Wasserzirkulation im Zusammenhang
mit Tunnelbauwerken. Sowohl die fir die Hydrogeologie relevanten 3D topographischen
Unterschiede als auch die fir regionale Zirkulationssysteme charakteristischen Tiefen
(die wesentlich tiefer reichen als nur bis unter die Tunnelsohle) sollen bertlicksichtigt
werden konnen. Die dazu erforderlichen Instrumente mussten im Rahmen dieses
Projektes in einem ersten Schritt entwickelt werden. Konkret handelt es sich um die 3D
geologische Modellbildung sowie den Aufbau der darauf basierenden hydraulischen
Modelle.

Entsprechend den Erfahrungen beim Chienbergprojekt (FGU2008/5) soll mit der
Konstruktion eines 3D geologischen Modells die Basis fir eine Grundwassermodellierung
geschaffen werden. Basierend auf dem 3D geologischen Modell erfolgte eine strukturelle
Analyse, insbesondere zur Feststellung von Geometrien und strukturellen
Besonderheiten, die fir das Gebirgsquellen bzw. die Grundwasserzirkulation relevant
sind. Dazu gehdéren die Raumlage des Gipskeupers und seine Beziehung zu
wasserfihrenden Horizonten, die raumliche Beziehung zwischen Aquiferen, dem Tunnel
und der ihn umgebenden Auflockerungszonen, sowie die Raumlage von
Verwerfungszonen. Diese Arbeiten und die vorangegangenen hydrogeologischen
Untersuchungen (FGU 2008/004) bilden die Grundlage fir die Entwicklung und
Kalibrierung von Grundwassermodellen zur Berechnung von Fliessraten im Anhydrit
fuhrenden Gipskeuper im Tunnelbereich.

Die Grundwassermodellierung erfolgte mit der Software COMSOL multiphysics®, welche
auf der Methode der Finiten Elemente beruht. Zur stationdren 3D-Simulation des
Grundwasserflusses wurden die mit dem geologischen Modell erstellten Horizonte in
Schichten/Volumen gleicher hydraulischer Durchlassigkeit unterteilt. Hydraulisch aktive
Bruchflachen wurden im lokalen Detailmodell als Flachen miteinbezogen. Die 3D-
Grundwassermodellierung erlaubt somit, die komplexen geologischen
Lagerungsverhéltnisse im Belchengebiet fiir eine Analyse des Grundwasserflusses mit
einzubeziehen. Da nur wenige Messungen hydraulischer Potenziale (Porenwasserdriicke
oder Grundwasserspiegel) vorlagen, basiert die Definition von Randbedingungen
uberwiegend auf konzeptionellen Uberlegungen (vgl. Kap. 4.1 und 4.2). Die wenigen
vorhandenen Messdaten wurden jedoch in den Berechnungen berticksichtigt. Eine
Sensitivitatsanalyse fur das lokale Grundwassermodell erlaubt eine Quantifizierung der
Modellunsicherheiten (vgl. Kap. 6.4). Fir die Interpretation der Resultate der
hydraulischen Berechnungen wird angenommen, dass hohe Fliessraten im Gipskeuper
ein hohes Quellpotenzial anzeigen (Butscher et al. 2015).

Die erstellten Grundwassermodelle erlauben die Berechnung von Szenarien mit denen
unterschiedlichen Randbedingungen bzw. baulichen Vorgaben berticksichtigt werden. Mit
solchen Szenarienberechnungen kann das Verstédndnis fur die sich im Gebirge
abspielenden Vorgange ortspezifisch bezogen auf den Belchentunnel und prozess-
bezogen auf die Rolle der Veradnderungen des Grundwasserfliessregimes beim
Gesteinsquellen  verbessert werden. Diese Schritte erlauben es, bezuglich
Wasserzirkulation wissenschaftlich fundierte Grundlagen fir die Planung von
Tunnelsanierungen im Gipskeuper zur Verfigung zu stellen.

Anhand der Szenarien sollen die hydraulischen Prozesse, die zum Gebirgsquellen im
Belchentunnel fiihren, analysiert werden. Ausserdem soll dadurch der Einfluss von
mdglichen Massnahmen (Drainage, Absperrbauwerk, u.a.) zur Reduzierung des
Grundwasserflusses zu quellfahigen Horizonten im Tunnelbereich untersucht werden.
Diese Ergebnisse liefern weiter Grundlagen fir gezielte In-Situ Experimente (z. B. Mont
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Terri Gipskeuper) mit dem Ziel, die wirksamen Prozesse wahrend des Gesteinsquellens
besser zu verstehen. Bei der Wahl wie auch die Umsetzung der Szenarien erfolgte eine
enge Zusammenarbeit zwischen der Universitat Basel und dem Massachusetts Institute
of Technology (Prof. Herbert Einstein).
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Um Fragestellungen im Zusammenhang mit Quellen von Ton-Sulfat-Gesteinen im Gebiet
des Belchentunnels bearbeiten zu kdnnen, war es notwendig, in verschiedenen Modellen
unterschiedlicher rdumlicher Gréssenordnung und Detailierungsgrade zu arbeiten Daftr
wurde ein Modellkonzept entwickelt, das auf einem geologischen Basismodell dem
.Regionalmodell* aufbaut. Es beinhaltet die geologischen Grundstrukturen und bietet
somit die Grundlage fur Detaillierungen in kleineren Modellbereichen oder fiir die
Definition regionaler Grundwasserleiter und -stauer.

Das Regionalmodell beinhaltet alle wichtigen Horizonte und Stérungen, um die geo-
logische Struktur des gesamten Modellgebiets darzustellen. Je nach Bedarf der anderen
Modelle werden aus ihm nétige Horizonte und Stérungen extrahiert.

Zur Charakterisierung des regionalen Grundwasserfliesssystems im Bereich des
Arbeitsgebiets wurde ein vereinfachtes hydro-geologisches 3D-Modell erstellt. Es dient
als Grundlage fur die hydrologische Modellierung in Comsol und berlcksichtigt die
Geometrie der Aquifer-Aquitard Architektur im Untergrund.

Zur Analyse der Grundwasserverhdltnisse im unmittelbaren Tunnelbereich wurde
anschliessend das detaillierte Modell ,Schuppenzone Siud“ erstellt. Es ist ca. 880m x
200m x 410m gross und beinhaltet alle wichtigen Strukturen und Horizonte im direkten
Tunnelbereich.

In der Folge werden die geologischen Verhéltnisse allgemein und deren Modellierung in
den verschiedenen Modellen beschrieben.

Geographischer Uberblick und Perimeter

Das Modellgebiet erstreckt sich auf ein 4km x 4km Quadrat rund um den Belchentunnel
(Abb. 1). Es liegt damit im Grenzbereich der Kantone Solothurn und Basel-Landschatft.
Die Oberflachentopographie hat mit dem Belchen (1230m . M.) die hdchste Erhebung
und verringert sich nach Norden auf ca. 590m 0. M. (stdlich Eptingen) und nach Suden
auf ca. 500m 0. M. (nérdlich Hagendorf). Durch das Gebiet streichen von WSW nach
ONO die Héhenziuige des Allerheiligenberg und des Homberg, sowie des Belchen und
des Ifelter Bergs. Der Belchentunnel liegt auf einer mittleren Hohe von etwa 650m 0. M.
Damit liegt er maximal 600m unter der Gelandeoberflache.
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Abb. 1. Geographischer Uberblick; Lage des geologischen 3D Modells (rot)

Geologische Situation

Tektonischer Bau im Belchengebiet

Der Faltenjura ist gekennzeichnet von einer intensiven Bewegung und Deformation der
geologischen Einheiten. Grund ist ein auf die Alpenbildung zuriickgehende Einengung
des Gebiets nordlich der Alpen, wobei die geologischen Einheiten oberhalb eines
Abscherhorizontes nach Norden geschoben wurden. Der Abscherhorizont liegt in den
rheologisch schwachen Salz und Anhydrittagen des Mittleren Muschelkalkes. Im
Faltenjura aussert sich diese Einengung durch die Ausbildung von geologischen Falten,
Uberschiebungen und Stapelung der geologischen Einheiten.

Die ,urspriingliche Lagerungen der geologischen Einheiten wies vor der Bildung des
Faltenjuras ,initiale* Heterogenitaten, wie Wechsel in der Ausbildung der
Gesteinszusammensetzung oder Mé&chtigkeitsanderungen (Faziestbergange; z. B.
Wetzel 2000 und 2003) in verschiedenen geologischer Einheiten auf. Zusétzlich pragten
.alte* paldozoische Stoérungsstrukturen, welche bis in den tieferen Untergrund reichen,
das Gebiet (Laubscher und Noack 1997, Noack 1995). Wéahrend der gesamten
Faltungsphase  beeinflussten  diese ,initialen*  Heterogenitaten lokal die
Deformationsprozesse.

Der Belchentunnel liegt in einem Gebiet, in dem mehrere ,alte" paleozoische
Storungsstrukturen zusammentreffen und die Interpretation der Deformationsabfolge und
damit des detaillierten geologischen Aufbaus erschweren. Im Untersuchungsgebiet
streichen von WNW die Landskron-Linie und von ONO die Hauenstein-Linie herein
(Laubscher 2008a). Diese Uberregionalen Lineamente gehen vermutlich auf eine den
Sedimentstapel (Mesozoikum) unterlagernde Grabenstruktur (Permo-Karbon Trog,
Laubscher und Noack 1997) =zuriick. Diese bildet sogenannte ,Sockelspriinge”
(Verwerfungen im Grundgebirge). Es wird angenommen, dass an ihnen zahlreiche
Deformationsstrukturen des Faltenjuras oberhalb des Abscherhorizontes erzeugt wurden
(Laubscher und Noack 1997). Zusétzlich wird das Gebiet von NO bis NNO streichenden
Querbriichen durchzogen die im Zusammenhang mit aus dem ndrdlich gelegenen
Tafeljura bekannten Grabenstrukturen stehen. Fur die Bildung der Tafeljura-Graben wird

Dezember 2016



3.2.2

1597 | Einfluss von geologisch-hydrologischen Randbedingungen und bauliche Massnahmen auf das Quellen
von Ton-Sulfat Gesteinen am Belchentunnel

ein Bezug zur Bildung des Oberrheingrabens hergestellt (Lauscher 1970, 1982, 2008b,
Gurler et al. 1987).

Der Faltenjura ist charakterisiert durch  Uberschiebungen unterschiedlicher
Grossenordnungen und meist weitlaufigen Faltenstrukturen. Fir das Gebiet um Eptingen
kennzeichnend ist der Wechsel der Ausrichtung der Uberschiebungsfront des Faltenjuras
(nordlichste, dem Faltenjura zugerechnete Uberschiebung), welche hier abrupt aus einer
ONO-Richtung in eine WNW-Richtung umbiegt. Gleichzeitig tauchen Faltenstrukturen wie
Passwang (Antiklinale) und Waldweid-Humpel (Synklinale) im Gebiet zwischen Eptingen
und Belchenflue vom Westen kommend ab und lésen sich teilweise auf. Die das
Arbeitsgebiet durchziehenden Querbriiche (NO bis NNO Richtung) zerlegen es
gemeinsam mit den zahlreichen Uberschiebungen in ein komplexes Schollenmosaik.
Dies spiegelt sich auch in den Oberflachenformen wieder. Wahrend im Westen die
steilen Fluehe der Geisflue und der Lauchflue die Landschaft pragen, verflacht das
Gelande abrupt und ist dann Gber dem Belchentunnel von einem moderaten Taleinschnitt
und mehr oder weniger sanften Hiigeln gepragt.

Wahrend im Bereich des Nordportals und weiter nérdlich die Gesteine intensiv
verschuppt sind (Muschelkalk-Schuppenzone), wurden die Gesteine sudlich davon
vorwiegend von weitreichenden Uberschiebungen und Faltenwiirfen deformiert (z.B.
Chambersberg-Mulde). Im Suden durchschlagt der Belchentunnel die topographisch am
deutlichsten hervortretende Faltenstruktur (Weisenstein Falte) des dstlichen Juras.

Die Deformation betrifft in erster Linie die mesozoischen Gesteine des Mittleren und
Oberen Muschelkalkes (Anhydritgruppe, Trigonodus-Dolomit und Hauptmuschelkalk),
des Keupers (Ober Keuper und Gipskeuper) und des Juras (Staffeleg Fm., Opalinuston
Fm., Passwang Fm., Hauptrogenstein Fm., Ifenthal Fm., Wildegg Fm., Villingen Fm.,
Burghorn Fm.; Abb. 2).

Stratigraphie

Gegenliber dem Geologisch-geotechnischen Bericht zum Sanierungstunnel Belchen
(Meyer und Nyfeler 2007) haben sich in den letzten Jahren einige stratigraphische
Begriffe geéndert. Ausserdem wurden im Regionalmodell geologische Einheiten
bearbeitet, die nicht in den bestehenden Tunnelréhren aufgeschlossen wurden und damit
nicht bei Pfirter et al. (2007) genannt wurden. Abb. 2 gibt eine Ubersicht zur
stratigraphischen Abfolge und der Lage der Modellhorizonte. Zur Vollstandigkeit und um
Missverstandnisse zu vermeiden wird auf die stratigraphische Stellung und die teilweise
neue Nomenklatur eingegangen (Abb. 2, Anhang I).

Eine Beschreibung der lithologischen Ausbildung der stratigraphischen Einheiten im
Arbeitsgebiet wird in Anhang | gegeben. Dariiber hinaus sind die Verweise auf die
angegebene Literatur, insbesondere auf den Geologisch-geotechnischen Bericht zum
Sanierungstunnel Belchen (Meyer und Nyfeler 2007), zu beachten.

Dezember 2016 19



3.3

3.3.1

20

1597 | Einfluss von geologisch-hydrologischen Randbedingungen und bauliche Massnahmen auf das Quellen
von Ton-Sulfat Gesteinen am Belchentunnel

Geologische Aquifere Litho- Abscher- Modell-
Einheiten logie horizonte horizonte
Verwendung
Burghorn Fm. 3¢ in den Modeifen
u.ViIIigen Fm. (Phrter et al. 2007) RM: Regionalmodelf
DM: Detailmodell
Effinger Schichten
Wildegg Fm.
Birmanstorfer Schichten
Basis Wildegg Fm. (Basis Malm) RM
Ifenthal Fm.
R — Top Hauptrogenstein Fm. RM
Hauptrogenstein Fm. Hauptrogenstein N Aq T ¢ }
Basis Hauptrogenstein Fm. AM
Passwang Fm. Unterer Dogger —%
— Basis Passwang Fm. RM
Opalinuston Fm. Opalinuston - — = sekundar
.- Basis Opalinuston Fm. RM, DM
Staffelegg Fm. = Ag j
T ; ; — - Basis Staffelegg Fm. RM, DM
Ober Keuper naerDolomit. X2 Ag & 5’-;1— - sekundir
~ Top Gipskeuper RM, DM
Gipskeuper Gipskeuper 7~ — - sekundar
Lettenkohls e )
Trigonodus-Dolomit Trigonodusdolorit Aq == Basis Keuper M, DM
u. Hauptmuschelkalk Hauptmuschelkalk A Ll
Unterer Dolomit Top Sulfatzone RM, DM
Anhydritgruppe Obere Sulfatzone —q— —primi
N\
Unterer Muschelkalk
Buntsandstein =R Aq ‘)
Perm = Ag
Kristallin SR Aq

Abb. 2 Stratigraphischen Horizonte (leicht gedndert aus TB Nagra 08-04 nach Jordan
2007) wie sie im vorliegenden Bericht verwendet wurden im Vergleich zur stratigrafischen
Nomenklatur des Geologisch-geotechnischen Berichts STB (Meyer und Nyfeler 2007),
sowie Position der Aquifere, der Abscherhorizonte und die Verwendung in den Modellen

Geologisches Regionalmodell

Daten und Grundlagen

Das geologische 3D-Modell basiert auf Daten aus der Literatur (Karten und Profile, siehe
unten), Bohrungen, eigenen Feldbegehungen, der geologischen Aufnahme aus der
Bauzeit und, als wichtigem Baustein, dem bilanzierten geologischen Profil entlang der
Tunneltrasse aus dem Vorlauferprojekt (Huggenberger et al. 2012, FGU 2008 004).
Durch das Vorliegen eines bilanzierten Profils im Arbeitsgebiet kénnen auch lateral die
Untergrundstrukturen in Abhangigkeit von der Oberflachengeologie (geol. Karten), relativ
gesichert interpretiert werden. Da in dem Gebiet viele unterschiedliche Karten und Profile
vorliegen, die oft widerspriichliche Informationen beinhalten, ist es wichtig, diese
Informationsquellen gemass ihrer Aussage zu gewichten. Neben dem bilanzierten Profil
(Huggenberger et al. 2012, FGU 2008 004) wurden die Arbeiten von Prof. H. Laubscher
(nicht veroffentlichte geol. Karten und Profile) am starksten gewichtet.

e Bohrungen

Bohrungen im Gebiet wurden zum einen durch den Auftraggeber zur Verfiigung gestellt
und zum anderen der kantonalen Bohrdatenbank Basel-Landschaft entnommen. Abb. 3
zeigt die Verteilung der Bohrpunkte.
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Abb. 3 Verteilung der Bohrungen in der Belchenregion; Modellgebiet (rot)

e Karten

Fir das Arbeitsgebiet und die angrenzenden Gebiete lagen folgende geologische Karten
in unterschiedlichen Massstaben vor.

- Laubscher, 2008c, (unverdffentlicht)
- Meyer und Nyfeler 2007, (STB-Bericht)
- Bo6hi, 1993
- Herold, 1992
- lIsler, 1984
- Vonderschmitt 1965
- Goldschmidt, 1965
- Bartholet, 1964
- Mduhleberg, 1914
* Profile

Die bestehenden geologischen Profile wurden meist im Zusammenhang mit Kartierungen
(siehe oben) erstellt. Eine Ausnahme bildet das bilanzierte Profil (FGU 2008 004),
welches im Zusammenhang mit dem Vorgangerprojekt erstellt wurde.

Bei bilanzierten 2D Profilen handelt es sich um Profilkonstruktionen, deren Qualitat
getestet wurde. Wahrend der Konstruktion solcher Profile wird die Situation vor der
Gebirgsdeformation mit dem Ist-Zustand verglichen. Hierbei wird eine Materialbilanz
aufgestellt (vorher vs. nachher), welche Null ergeben sollte. Andernfalls ist das Profil
nicht bilanziert und somit potenziell fehlerhaft.

Folgende Profile wurden fir die Erstellung des 3D Modells herangezogen:

- Laubscher, 2008c, (unverdéffentlicht): Walten West, Walten Ost, Ankenbollen

- Huggenberger et al. 2012, Bilanziertes Profil Belchen (FGU 2008 004)

- Meyer und Nyfeler 2007, Geologisches Profil entlang der Achse STB

- Schmassmann, 1964 geol. Aufnahme der Tunnelréhren, BGA Eptingen 46 und 65
- Herold, 1992
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* Schichtlagerung

Auf vielen geologischen Karten ist die Lagerung der Gesteine im Untergrund durch
Fallzeichen angegeben. Diese Fallzeichen wurden herausgelesen und kompiliert.
Zusatzlich wurden in Gebieten mit Datenliicken bei Feldbegehungen eigene Messungen
durchgefuihrt. Neben den oberflachlichen Lagerungsdaten lagen zahlreiche Messungen
aus Bohrungen und entlang der urspriinglichen Tunnelréhren aus der Bauzeit vor (Abb.
4).
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Abb. 4 Verteilung der Lagerungsdaten in der Belchenregion; oberflachlich (schwarz) und
entlang des Tunnels (pink); Modellgebiet (rot).

* Sonstiges
Folgende sonstige Datenséatze wurden verwendet:

- Hoéhenmodell: DHM25

- Geol. Aufnahme des Versuchsdrainagestollen, (BGA Eptingen 121)
- Geol. Aufnahme in den Luftungsschachten (BGA/BL1: Eptingen 88)
- Vertikalprofil und Text Luftschacht (Kamin 1), (BGA Eptingen 73)

- Vertikalprofil, Text und Fotodokumentation Luftschacht (Kamin 2) (BGA Eptingen
88)
- Stratigraphische Tunnelprofile — Keuper, (BGA Eptingen 84)

3.3.2 Modellerstellung

Die 3D geologische Modellierung wurde mittels der Software GOCAD® (Geological
Objects Computer Aided Design) durchgefiihrt. GOCAD bietet vielfaltige Moglichkeiten
zur Verarbeitung und Darstellung von geometrischen Daten (Punkte, Linien, Flachen,
Volumen). Neben geologischen Formen kdnnen auch jegliche abstrakte Flachen und
Kdrper wie Gebaude, Tunnel, Grundwasserhorizonte, etc. modelliert werden.
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Abb. 5 Schema des iterativen Prozess zur 3D Modellerstellung.

Der Modellierungsvorgang ist ein iterativer Prozess, in dem die Eingangsdaten
zusammengefiihrt und miteinander abgeglichen werden. Schritt fir Schritt werden die
Daten raumlich zueinander in Bezug gesetzt (Abb. 5). Auf diese Weise koénnen
widerspriichliche Eingangsdaten identifiziert werden. Um solche Widerspriiche
aufzulésen, muss der Bearbeiter die geologische Situation im Einklang mit den
Einzeldaten beurteilen. Hierfur ist eine Gewichtung der Datenqualitéat wichtig. Generell
wird in ,harte* (z. B. Bohraufnahmen) und ,weiche" (z. B. Profilinterpretationen) Daten
unterschieden. Eine Zwischenposition nehmen Datensétze ein, die auf Interpretationen
beruhen, deren Qualitat Uberprift wurde wie beispielsweise bilanzierte Profile (siehe
oben).

Wahrend der Bearbeitung werden die Storungsstrukturen mit den Modellhorizonten in
Einklang gebracht. Das Ergebnis ist ein konsistentes geologisches 3D Modell, welches je
nach zu bearbeitender Fragestellung weiterentwickelt werden kann.

Beschreibung Regionalmodell und Strukturanalyse

Als Voraussetzung fiir eine Beschreibung der raumlichen Anordnung von Aquifer- und
Aquitardkdrper und moglichen Wasserwegsamkeiten wurde eine detaillierte
Strukturanalyse im regionalen geologischen 3D Modell durchgefiihrt. Die detaillierte
Beschreibung in Anhang Il gibt die Lagerungsverhéltnisse der Modellhorizonte und die
Ausrichtung der Verwerfungen wieder. Hier wird kurz auf die wichtigsten Lagerungs- und
Strukturmerkmale und deren Berlcksichtigung in der hydraulischen Modellierung
eingegangen.

Das regionale geologische 3D Modell oder auch Basismodell hat den Belchentunnel im
Zentrum und umfasst das gesamte Arbeitsgebiet (4km x 4km). Die 9 Modellhorizonte
wurden so gewdhlt, dass die geologische Struktur und die allgemeinen
Lagerungsverhaltnisse des gesamten Modellgebiets wiedergegeben werden kénnen
(Abb. 2 und Abb. 6). Zusatzlich kann insbesondere die Raumlage von Aquiferen
charakterisiert werden. Drei Horizonte (Basis Hauptrogenstein Fm., Basis Staffelegg Fm.
und Basis Keuper) wurden modellweit modelliert, wahrend die Ubrigen Modellhorizonte je
nach Datenlage nur gebietsweise modelliert wurden. Insbesondere in Tunnelndhe
besteht eine sehr gute Abdeckung durch die Horizontmodellierung (Abb. 6).
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Basis Wildegg Fm. (Basis Malm)
Top Hauptrogenstein Fm.

Basis Hauptrogenstein Fm.

Basis Passwang Fm.

Basis Opalinuston Fm.
Basis Staffelegg Fm.
Top Gipskeuper

Basis Keuper

Top Sulfatzone

Abb. 6 Ubersicht zur Verteilung der Modellhorizonten im geologischen Regionalmodell.

Die generelle Schichtlagerung lésst sich an einem 2D Schnitt entlang des Tunnels gut
charakterisieren (Abb. 7). Im Norden kommt es zu einer intensiven kleinrdumigen
Verschuppung, wahrend nach Siden hin die Strukturen offener und weitreichender
werden. Generell fallen die Schichten nach SSO ein. Durch Faltungen gibt es aber auch
Bereiche, die gegen NNW einfallen. Falten sind vor allem im zentralen Bereich des
Profils erhalten. In den stratigraphisch alteren (tieferen) Einheiten sind Falten durch die
intensive Verschuppung nicht mehr oder nur noch Abschnittsweise erhalten. Hingegen
lassen sich insbesondere in den jlingeren Einheiten, wie dem Hauptrogenstein,
Faltungen noch sehr gut erkennen.

Geologie [ Hauptrogenstein [ Gipskeuper

[ Tertiar [ unterer Dagger [ oberer Muschelkalk

B3 Malm [ opalinuston B Anhydritgr. & U. Muschelk.

[ Callovien [ Lias & Oberer Keuper Stérun: Tunnel
P ~ g9 ~

Abb. 7 Schnitt entlang der Tunneltrasse durch das geologische 3D Modell.

Das Vorgehen bei der Modellierung von Verwerfungen berlcksichtigt vor allem
diejenigen Stérungen, welche aufgrund von deutlichen Verséatzen der stratigraphischen
Schichten oder aus kinematischen Griinden eine signifikante Bedeutung fiir das
Modellgebiet haben. Generell kann man die Verwerfungen im Arbeitsgebiet in 2 Gruppen
einteilen, in Querstérungen und Uberschiebungen.

Querstérungen (auch Transformstérungen oder Blattverschiebungen) gelten als
.Leitschienen* flr die Deformationsprozesse wahrend der Bildung des Faltenjuras
(Laubscher 2008b). Sie verlaufen im Arbeitsgebiet im Allgemeinen in NNO-Richtung
(Anhang II). Da die generelle ,Schubrichtung” oder ,Verkirzungsrichtung* wéhrend der
Gebirgsbildung als NNW-NW angenommen wird, kommt es je nach Lokalitat und
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Stadium der Deformation zu mehr oder weniger starken Interferenzen zwischen der
Uberregionalen Verkirzungsrichtung und lokalen Heterogenitdten wie den Querbriichen,
was sich in den heute vorliegenden Deformationsstrukturen widerspiegelt (Abb. 8).

Entlang der meist NNO-streichenden Querbriiche kommt es im zentralen und ndrdlichen
Modellgebiet zunehmend zu Entkopplungen der Deformationsstrukturen, d. h. Falten und
Uberschiebung lassen sich durch Querbriiche hindurch nicht zwingend weiterverfolgen.
Die Deformation (Verkirzung) wird durch neue Strukturen kompensiert.

Wie schon in Kapitel 3.2.1 ,Tektonischer Bau im Belchengebiet* beschrieben, kommt es
in der Belchen-Region zu einem Umbiegen der Streichrichtung der ndrdlichen
Uberschiebungsfront des Faltenjuras von ONO nach WNW. Dieses Umbiegen findet sich
auch fur weitere Uberschiebungen und verliert sich sukzessive nach Siiden, wo die ONO
Streichrichtung vorherrscht. Der Belchentunnel verlauft in etwa entlang der Achse dieser
Umbiegung (Abb. 8). Trotz der Trendéanderung im Nordwesten dominiert eine generelle
Einfallsrichtung nach SSO fur die Uberschiebungen und die stratigraphischen Horizonte
(siehe auch Anhang II).

Abb. 8 3D Ansicht des Regionalmodells — Umbiegen der Uberschiebungsfronten
(Doppelpfeile), Uberschiebungen (griin), Querstorungen (rot), Belchentunnel (gelb,
schematisch)

Einzelne Uberschiebungspakete und Falten sind im Siden durch das gesamte
Modellgebiet in Ost-West Richtung gut zu verfolgen (Abb. 6) Die Falten streichen von
Westen kommend in das Modellgebiet hinein, in dem die Einengung der Falten von West
nach Ost stark zu nimmt, um dann abrupt, zugunsten von teils weitreichenden
Uberschiebungen, abgelost zu werden (Entkopplung der Deformationsstrukturen).
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Aquifer — Aquitard Geometrie

Um die Grundwasserfliesssysteme im Belchengebiet untersuchen zu kdnnen, ist es
notwendig die geometrische Anordnung der Aquifere im deformierten Untergrund zu
kennen. In dem teils stark gescherten, gestapelten und gefaltetem Arbeitsgebiet ergeben
sich Konstellationen, durch die Aquifere durchtrennt werden oder mit anderen in Kontakt
kommen, welche bei normaler Lagerung durch Aquitarde getrennt waren.

Schwer zu charakterisieren sind in der Natur die hydraulischen Eigenschaften von
Storungen. Die schematische Darstellung in Abb. 9 zeigt mdgliche strukturelle
Konstellationen, welche zur hydraulischen Trennung oder Verbindung durch
Verwerfungen fuhren kénnen. Wasseraustritte (oberflachlich und in Untertagebauten)
sind oft an Bruchstrukturen gekoppelt, jedoch kdnnen die Bruchstrukturen auch zur
Unterbrechung eines Aquifers fiihren und somit als Stauer oder Barriere fungieren.

Fir die hydraulische Charakterisierung einer Bruchstruktur fehlen generell notwendige
Beobachtungsmadglichkeiten entlang einer Stérung. Eine Beurteilung kann sich also nur
auf die Beobachtung eines Wasseraustritts oder den Befund aus einer Bohrung stiitzen.
In einem strak deformierten Umfeld, wie im Belchengebiet, in dem verschiedenen
Bruchstrukturen sich gegenseitig kreuzen, wird eine hydraulische Charakterisierung
einzelner Strukturen zusatzlich stark erschwert und ist mit grossen Unsicherheiten
behaftet oder sie wird gar verunmagglicht.

Aufgrund der grossen Unsicherheiten beziglich einer hydraulischen Charakterisierung
der Bruchstrukturen, wurde fur die hydraulische Modellierung im regionalen Modell den
Bruchstrukturen keine hydraulischen Eigenschaften zugewiesen (siehe auch Kap. 4.1).
Dadurch koénnen verschiedene Aquiferkdrper (mit gleichen Eigenschaften) und
Aquitardkorpern tber Bruchstrukturen hinweg zusammengefasst werden. (Abb. 9 c u. d)

b)
d)
Abb. 9 Schematische Darstellung mdglicher struktureller Konstellationen, welche zur

hydraulischen Trennung oder Verbindung durch Verwerfungen fuhren konnen;
hydraulische Verbindung bzw. Trennung von Aquiferhorizonten durch eine Uber-

a)
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schiebung (a und c) oder einen Querbruch (b und d); mdgliche hydraulische
Verbindungen (weise Pfeile), mogliche Trennung von kontinuierlichen Aquiferhorizonten
(gebe Kreuze), Stauerhorizonte (griin), Aquifere (blau)

Geologisches Detailmodell ,Schuppenzone Sud*

Zur Beurteilung der Grundwasserfliesssysteme im unmittelbaren Tunnelbereich wurden
hydraulische Grundwassermodelle gerechnet. Als geologische Grundlage fir diese
Grundwassermodelle diente das Modell ,Schuppenzone Sid“ (Abb. 12). Als ,Ausschnitt*
aus dem regionalen geologischen 3D Modell ist es ca. 880m x 200m x 410m gross und
beinhaltet den Teil des Belchentunnels, welcher auch von dem Drainagestollen
unterlagert wird. Es befindet sich im Bereich der Tunnelkilometrierung 793m bis 1674m
bezogen auf die Westréhre (Abb. 10).

Koordinaten (LV03)
SW-Ecke: 629330 / 246037 NO-Ecke: 628747 / 246909

Top: 930m d. M., Basis: 520m d. M.

Die Horizonte besitzen eine hdhere Aufldsung und somit eine héhere Detailgenauigkeit
als im Regionalmodell. Zusatzlich wurden weitere Untertagebauten integriert. Es verfigt
Uber alle 3 Tunnelréhren, Verbindungstunnel, Luftschéachte und Drainagetunnel.

Abb. 10 Lage des Detailmodells im geologischen 2D Profil entlang des Belchentunnels
(Huggenberger et al. 2012), zwischen 800m und 1660m bezogen auf Kilometrierung der
Westrohre

Im Detailmodell wurden 6 Horizonte modelliert (Abb. 11). Neben dem Oberen
Muschelkalk (Trigonodusdolomit u. Hauptmuschelkalk) als regionalem Aquifer kommen
auch die Staffelegg Fm. und der Oberkeuper, Aquifere mit eher lokaler Bedeutung, im
Detailmodell zu liegen.
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Abb. 11 Modellhorizonte des Detailmodells
Lagerungsverhaltnisse im Detailmodell , Schuppenzone Sud”

Das Detailmodell befindet sich im Ubergangsbereich zwischen der Muschelkalk-
Schuppenzone und der raumgreifenden Chambersberg-Mulde (auch Hauenstein-
Synklinale). Der nérdliche Muldenschenkel bildet das stidliche Ende des Detailmodells,
hier ist die Schichtlagerung des Ober Keupers, der Staffelegg Fm. (Lias) und des
Opalinustones, sowie das Einfallen der Stérungen sehr steil (Einfallswinkel 75°-85°) nach
Siiden geneigt. Im mittleren Modellbereich sorgt eine Uberschiebung fiir eine
Verdoppelung des Gipskeupers und Teilen des Ober Keupers, und es kommt zu
flacheren Lagerungsverhaltnissen. Der Tunnel liegt hier zu grossen Teilen im
Gipskeuper. Der Gipskeuper wird von Muschelkalk unterlagert, der im ndérdlichen
Modellbereich, begrenzt von einer weiteren Uberschiebung, die Tunnelréhren schneidet.
Den nérdlichen Modellrand bildet dann wieder eine Gipskeuperschuppe.

Querstoérungen, die einen signifikanten Versatz zeigen, kommen im Bereich des

Detailmodells nicht vor. Allerdings befinden sich im Regionalmodell direkt nérdlich und
stdlich des Detailmodells ,Schuppenzone Sid" Querstérungen, welche NNO verlaufen.
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a)

b)

Abb. 12 Perspektivische Ansicht des geologischen Detailmodells; Blockmodell (a), mit
Anschnitt (b); fir Legende siehe Abb. 11, Modelldimensionen: ca. 880m x 200m x 410m
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Die geologische 3D Modellierung liefert detaillierte Grundlagendaten fiir die hydraulische
Modellierung, mit welcher verschiedene Ziele erreicht werden sollen:

Q) Die Prozesse, welche zum Gesteinsquellen fuhren, in verschiedenen Massstaben
zu analysieren.

(2) Die Veranderung des Grundwasserfliessregimes bedingt durch Tunnelbau,
Sanierungsmassnahmen, sowie den Bau der dritten R6hre zu rekonstruieren.

3) Die Auswirkungen von Massnahmen zur Reduzierung von Grundwasserfluss zu

quellfahigen Horizonten zu untersuchen.

Durch Tunnelkonstruktionen wird im Allgemeinen das Grundwasserfliessregime sowohl
im lokalen als auch im regionalen Kontext beeinflusst. Entscheidend im Hinblick auf
Gesteinsquellen ist ob neue Grundwasserwegsamkeiten geschaffen werden und Wasser
zu quellfahigen Gesteinsschichten gelangen kann. Dabei spielt die Menge an Wasser
eine untergeordnete Rolle, da schon geringe kontinuierliche Wasserzutritte ausreichen
kénnen, den Quellvorgang zu initiieren. Um oben genannten Punkt (1) beantworten zu
kénnen ist daher die detaillierte Kenntnis der Geologie genauso wichtig wie Informationen
Uber Veranderungen beim Grundwasser. Um sowohl den regionalen Bezug als auch
detaillierte Auswirkungen auf einzelne Tunnelabschnitte berechnen zu kénnen, wurde ein
regionales und ein lokales Grundwassermodell erstellt (vgl. Kapitel 3.3 und 3.4). Die
hydraulische Durchlassigkeit der Auflockerungszone (EDZ) um den Tunnel kann
bautechnisch bedingt um mehrere Gréssenordnungen hoéher sein (Tsang et al., 2005).
Fur die Beantwortung von Punkt (2) wurde eine solche Zone in dem lokalen
Grundwassermodell um den Tunnel eingefligt. Anschliessend war es moglich mittels der
Szenarientechnik  verschiedene  bautechnische  Mdglichkeiten,  welche den
Grundwasserfluss zu quellfahigen Horizonten reduzieren sollen, zu berechnen und zu
analysieren (Punkt (3)).

In Kapitel 4.1 (regionale Grundwassermodellierung) und Kapitel 4.2 (lokale
Grundwassermodellierung) werden der Aufbau und die Besonderheiten der beiden
Modelle beschrieben. Fir die hydraulischen Modelle missen Randbedingungen
festgelegt werden, welche als ,Motor* fir den Grundwasserfluss angesehen werden
kénnen. Fir die Festlegung dieser Randbedingungen wird normalerweise auf gemessene
.harte® Daten zuriickgegriffen. Aufgrund der sehr geringen Datenlage bezuglich
hydraulischer  Messdaten  (Piezometrie,  Schiittungsmessungen im  Tunnel,
Niederschlagsdaten etc.) musste anhand konzeptioneller Uberlegungen ein in sich
konsistentes Modell erstellt werden. Die Vorgehensweise hierzu ist ebenfalls in den
Kapiteln fur das regionale, bzw. lokale Grundwassermodell beschrieben. Ein besonderes
Augenmerk wurde auf die Konstruktion des Tunnelsystems inklusive des
Drainagetunnels, der Luftschachte, sowie der Verbindungsstollen gelegt (Kapitel 4.2.2,
Integration des Tunnelbauwerks). Dies soll vor allem die Aussagekraft im kleinskaligen
Bereich um den Tunnel herum erhdhen. Detaillierte Abklarungen zu den Auswirkungen
von baulichen Massnahmen (Kapitel 5, Bautechnische Aspekte) und verschiedenen
Annahmen beziglich der Auflockerungszone sind mit Hilfe der Szenarientechnik
berechnet worden (Kapitel 6, Szenarienberechnungen). Inwieweit einzelne Parameter
Einfluss auf die Modellergebnisse haben, konnte mittels Sensitivitatsanalyse ermittelt
werden (Kapitel 6.4, Sensitivitatsanalyse). Die Hydraulische Modellierung zeigt, dass es
auch mit nur wenigen gemessenen hydraulischen Grundlagendaten mdglich ist,
konsistente und realistische Ergebnisse zu erhalten, welche fir die Planung und den Bau
eines  Tunnels  durch potentiell  quellfahige  Gesteinsschichten  wichtige
Entscheidungsgrundlagen bieten. Dennoch wirden weitere gemessene hydraulische
Grundlagendaten die Aussagekraft des Modells deutlich steigern, und bestehende
Ergebnisse kodnnten verifiziert werden. Im Verhéltnis zu den Gesamtkosten beim Bau
eines Tunnels sind die anfallenden Kosten fiir ein umfangreiches Messdispositiv gering,
der Nutzen daraus jedoch sehr hoch.
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Regionale Grundwassermodellierung

Das regionale Grundwassermodell basiert auf dem regionalen geologischen 3D Modell
(vgl. Kapitel 3.3). Ziel war es die detaillierten geologischen Informationen in einem Gebiet
von 16km? und einer Tiefe von ca. 2km wie sie mit der geologischen Modellierung
erarbeitet wurden moglichst umfassend in ein hydraulisches Modell zu berfihren.
Aufgebaut wurde das hydraulische Modell mit der Software Comsol 5.1. Um das Modell
in Hinblick auf die Mesh-Generierung bzw. CPU-Rechenleistung des Computers nicht zu
z<aberfrachten* wurden einige Vereinfachungen vorgenommen. Da bei der hydraulischen
Modellierung im regionalen Modell den Bruchstrukturen keine hydraulischen
Eigenschaften zugewiesen werden sollten, mussten sie nicht als trennende Elemente
Ubertragen werden. Dadurch konnte auf die Integration insbesondere vertikaler
Bruchstrukturen verzichtet werden. Dies ermdglichte die Zusammenfassung
verschiedener Agquiferkérper (mit gleichen Eigenschaften) und Aquitardkdrpern Uber
Bruchstrukturen hinweg. Durch die Ausglattung der einzelnen Horizonttopologien bzw.
von Bruchstrukturen mit geringem Versatz konnten weitere Vereinfachungen der
geometrischen Auflésung erreicht werden.

Die verschiedenen geologischen Einheiten konnten in folgende drei Hauptgruppen
eingeteilt bzw. zusammengefasst werden (Abb. 11).

1) Hohe hydraulische Durchlassigkeiten bzw. regionaler Aquifer (k-Wert: 1e-6 m/s)

o Effinger Schichten bis Hauptrogenstein (incl.), Trigonodusdolomit und

Hauptmuschelkalk

2) Mittlere hydraulische Durchlassigkeiten bzw. lokaler Aquifer (k-Wert: 5e-8 m/s)

e Staffelegg Fm. bis Schilfsandstein (incl.)
3) Geringe hydraulische Durchlassigkeiten, Aquitard (k-Wert: 1e-11 m/s)

e Passwang Fm. und Opalinuston Fm., Gipskeuper und Lettenkohle, Anhydritgruppe
Fir ein Grundwassermodell in dieser Grdssenordnung ist damit ein sehr hoher
Detaillierungsgrad verwirklicht worden. Insgesamt besteht das Modell aus 37 einzelnen

Volumina, welchen differenziert hydrogeologische Eigenschaften zugewiesen werden
kénnen (Abb. 13).
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Abb. 13 Zusammenfassung stratigraphischer Einheiten aufgrund ihrer hydraulischen
Eigenschaften und die Umsetzung im regionalen hydraulischen Modell (rechte
Abbildung).

Eine Beschreibung der hydraulischen Eigenschaften der jeweiligen geologischen
Formationen ist in Anhang | zu finden. Die geologischen Formationen unterhalb des
basalen Abscherhorizontes innerhalb der Anhydritgruppe (siehe auch Kap. 3.2) sind von
dem deformierten Bereich des Faltenjuras hydraulisch nahezu getrennt. Aus diesem
Grund haben die tiefer liegenden Formationen ,Unterer Muschelkalk®, ,Buntsandstein®,
.Perm“ und das kristalline Grundgebirge im Hinblick auf die Grundwasserzirkulation keine
Bedeutung fur die Skala der betrachteten Fragestellung. Obwohl einige dieser
Formationen als lokale oder regionale Aquifere wirken kénnen, sind dennoch aus oben
genanntem Grund diese Bereiche fur das regionale Grundwassermodell mit stauender
Eigenschaft (Aquitard) integriert (Abb. 13).

Fur die Planung und Konstruktion eines Tunnels sind eine moglichst detaillierte
Abschétzung von Grundwasserzuflissen zum Tunnel, sowie mdgliche Verdnderungen
des Grundwasserfliessregimes im regionalen Kontext wichtig. Bisherige analytische
Verfahren  basieren auf Vereinfachungen wie homogene und isotrope
Aquifereigenschaften und horizontaler Tunnel, und sind ausserdem auf 2D Profile
beschrankt (Zhang et al., 2007). Obwohl analytische Lésungen fir viele Fragestellungen
wichtig sind, reichen diese fir diverse Probleme aufgrund ihrer limitierenden Faktoren
nicht aus. Zudem gibt es in vielen Regionen nur wenig oder keine grundlegenden
hydraulischen Informationen. Dieser Mangel an gemessenen hydraulischen Daten ist
auch fur numerische Modellierungen problematisch, allerdings ist es dennoch méglich mit
einer Kombination aus konzeptionellen Uberlegungen und numerischer 3D Modellierung
eine realistische Abschatzung der Grundwasserzirkulation zu erhalten. Voraussetzung
dafr ist die Beriicksichtigung der geologischen Strukturen im hydraulischen 3D Modell.

Die Abfolge und Lage der Stauer, bzw. Aquifergeometrien steuert im grossskaligen

Bereich insgesamt die von der Gravitation getriebene Grundwasserzirkulation. Die
grossraumige Potentialverteilung ist dabei direkt abhé&ngig von der Topographie (Toth,
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2009) (vgl. Abb. 14). Aus diesem Grund wurde als ,Motor* der Grundwasserzirkulation
ein Festpotential entsprechend der Topographie definiert, welches einem
Grundwasserflurabstand von 30m entspricht (vgl. Abb. 15). Alle anderen Rander des
regionalen Grundwassermodells sind als undurchldssig (no-flow) Randbedingung
definiert. Von Siiden war aufgrund der angenommenen Grundwasserzirkulation und der
nach Norden einfallenden Schichten ebenfalls mit einem Grundwasserzustrom zu
rechnen. Da die Unsicherheit diesbezlglich jedoch sehr hoch war, wurde das
Grundwassermodell entlang des sidlichen Hoéhenrlickens abgeschnitten (Abb. 15).
Dadurch war es moglich, auch diesen Rand als undurchlassig (no-flow) Randbedingung
festzulegen.

Equipotential line
|

Abb. 14 Konzeptionelle Illustation einer Potentialverteilung bzw. Grundwasser-
fliesssystems in regionaler Skala (verandert nach Téth, 1999).

«10°

Abb. 15 Regionales Grundwassermodell, in Rot eingezeichnet der Schnittbereich entlang
des sudlichen Hohenriickens (linke Abbildung) und Lage des Tunnels, sowie des lokalen
Grundwassermodells. Rechts: Lage des Festpotentialrandes unterhalb der Topographie
(rot eingezeichnet).

Um den Einfluss des Tunnels im regionalen Kontext darzustellen, wurden die
Druckverteilung und das Grundwasserfliessfeld sowohl mit als auch ohne Tunnel
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berechnet. Fir den Tunnel wurden atmosphérische Druckverhaltnisse angenommen. Der
Vergleich der beiden Ergebnisse (Abb. 16) zeigt wie erwartet deutlich die
Druckabsenkung im Bereich des Tunnels und damit einen verstarkten
Grundwasserzufluss. Auffallend ist allerdings die raumliche Ausdehnung des
Einflussbereiches. Insbesondere unterhalb des regionalen Aquifers drehen die Pfeile
(Angabe fir Grundwasserfliessrichtung) von einer abwarts gerichteten Komponente nach
oben. Im gesamten regionalen Aquifer wird der Druck um ca. 100kPa reduziert.

Abb. 16 Resultate der regionalen Grundwassermodellierung; die Farben zeigen die
Druckverteilung in Pascal, die Pfeile reprasentieren die standardisierte Darcy
Fliessgeschwindigkeit. Im linken Modell ohne Tunnel, im rechten Modell mit Tunnel.

S e
- Regionaler Aquifer
- Lokaler Agquifer
e

Abb. 17 Regionales Modell, eingezeichnet sind regionale und lokale Aquifere und
Aquitarde, sowie die Grundwasserzirkulation mit normierten Pfeilen.

Das regionale Modell ist in der Lage den Tunneleinfluss auf das regionale
Grundwasserfliessfeld darzustellen. Es zeigt, dass der Einfluss des Tunnelbauwerks
nicht nur lokale Auswirkungen hat, sondern auch im grossen Massstabsbereich Einflisse
sichtbar sind. Gut zu sehen ist der Einfluss von Abfolge und Lage der Stauer bzw.
Aquifergeometrien. Vor allem an den Randbereichen der regionalen Aquifere kommt es
zu einer Anderung der Grundwasserfliessrichtung. Zudem ist der Einfluss der
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Topographie auf das grossrdaumige Zirkulationssystem anhand aufsteigenden
Grundwassers in topographisch tieferen Gebieten und absteigenden Grundwassers in
topographischen Héhenlagen zu erkennen.

Eine Basisdatenlage, welche fiir eine Kalibration und anschliessender Validierung
notwendig gewesen ware war nicht vorhanden. Daher kann eine Bilanzierung des
Grundwasserflusses nicht mit der nétigen Genauigkeit durchgefiihrt werden. Dennoch
steht mit diesem Modell ein Werkzeug zur Verfigung, welches vor allem aufgrund der
konzeptionellen Uberlegungen und der detaillierten Geologie wertvolle Informationen zum
Einfluss einer Tunnelkonstruktion auf das Grundwasserfliessfeld liefert.

Lokales GW-Modell

Fur eine detaillierte Aussage Uber den Einfluss der EDZ und des Tunnels auf das
Grundwasserfliessfeld und um von Gebirgsquellen geféahrdete Zonen zu lokalisieren,
wurde ein lokales hochaufgeldstes Grundwassermodell erstellt. Das lokale Modell
befindet sich in der Schuppenzone Sud. Die nérdliche Begrenzung ist bei Tunnelmeter
1340, die sudliche bei Tunnelmeter 2150 (Bezogen auf Tunnelmetrierung Westrohre).
Die Lage bezogen auf das regionale Modell kann Abb. 18 entnommen werden.

Abb. 18 Lage Lokales Grundwassermodell bezogen auf das regionale Grundwasser-
modell, sowie erstellte Geometrien basierend auf dem geologischen Modell mit
Tunnelsystem und EDZ beim lokalen Grundwassermodell (rechts).

Erstellung lokales GW-Modell

Die hydrogeologischen Eigenschaften der verschiedenen geologischen Formationen
wurden wie beim regionalen Modell in drei Haupteigenschaften eingeteilt, in stauende,
gering leitende (lokaler Aquifer) und stark leitende (regionaler Aquifer) Formationen. In
Abb. 11 und Abb. 12 kdénnen die verschiedenen stratigraphischen Einheiten und die
Lage der Stérungen entnommen werden. Im Unterschied zur Erstellung des regionalen
Grundwassermodels, wurde bei der Uberfilhrung der Horizonte aus dem geologischen
3D Modell die einzelnen Topologien nicht vereinfacht, sondern bezlglich ihrer
Genauigkeit in Bezug auf die Basisdaten verfeinert und somit eine hochauflésende
Modellgeometrie erreicht. Die Umsetzung in das Grundwassermodell mit der rdaumlichen
Verteilung der hydraulischen Eigenschaften ist in Abb. 19 dargestellt.
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Abb. 19 Raumliche Verteilung der hydraulischen Eigenschaften im lokalen Modell
auf Basis des 3D geologischen Modells.

Integration des Tunnelbauwerks

Fur das regionale Grundwassermodell ware der Aufwand fir eine detaillierte
Berlcksichtigung des Tunnelbauwerkes in keinem Verhdaltnis zur Aussagekraft des
Modells. Daher wurde fiir den grossen Massstabsbereich eine vereinfachte Tunnelréhre
verwendet. Um den Fragestellungen fiir das lokale Model gerecht zu werden, war jedoch
eine Anpassung des Detaillierungsgrades auch in Bezug auf die Tunnelstrukturen
notwendig, weshalb diese entsprechend berucksichtigt wurden. Fur die Integration des
Tunnelbauwerks im lokalen Grundwassermodell wurden daher alle drei Tunnelrbhren
entsprechend der Darstellung im STB Bericht vom 23.02.2007 (Meyer und Nyfeler 2007)
konstruiert (Abb. 20). Das Lokale Modell ist daher nicht nur ein vergrosserter Ausschnitt
des regionalen Modells, sondern ein eigenstandiges Modell mit hoher stratigraphischer
Auflésung, allen erkannten Brichen und einer detaillierten Wiedergabe der
Tunnelgeometrien.

Dezember 2016 37



4.2.3

38

1597 | Einfluss von geologisch-hydrologischen Randbedingungen und bauliche Massnahmen auf das Quellen
von Ton-Sulfat Gesteinen am Belchentunnel

Belchentunnel STB
bestehend projektiert
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Ostrohre Westrohre Sanierungstunnel
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(Befund Westréhre) (Prognose)

Schematische Darstellung, Blickrichtung Luzem

Abb. 20 Querprofile der zwei bestehenden, sowie der geplanten Tunnelréhre (aus Meyer
und Nyfeler 2007).

Zusatzlich zu den bestehenden Tunnelréhren und des Sanierungstunnels wurden der
Drainagetunnel, der Luftstollen, sowie Verbindungsstollen in das Modell integriert. Alle
Tunnelbauwerke erhielten eine umgebende Hiille welche die Auflockerungszone (EDZ)
reprasentiert. Die Machtigkeit der Auflockerungszone betragt einen halben
Tunneldurchmesser. Abb. 21 zeigt das in das Detailmodell integrierte Tunnelsystem,
sowie die separate Bertcksichtigung von EDZ und Tunnelrdhre.

Abb. 21 Konstruktion und Integration des Tunnelsystems im lokalen Grundwassermodell.

Hydraulisches Basismodell

Basierend auf dem geologischen Modell wurde ein 3D Finite-Elemente-
Grundwassermodell mit der Software Comsol-Multiphysics aufgebaut. Mit dem Modell
kénnen die Verteilung des hydraulischen Potenzials sowie Wasserflisse quantitativ
berechnet werden. In einem ersten Schritt wurde das Modell ohne Tunnelréhren
aufgebaut. Zum einen sollten dadurch die Grundwasserverhaltnisse vor dem Tunnelbau
rekonstruiert werden, um spater die hydraulischen Veranderungen durch den Tunnelbau
analysieren zu kénnen. Zum anderen war dieser Schritt notwendig, weil der Einfluss der
Tunnelréhren auf die Grundwasserverhdltnisse a priori schwer abzuschatzen ist.
Hingegen kénnen die Grundwasserverhaltnisse vor dem Tunnelbau besser abgeschatzt
werden, indem Informationen zur Grundwasserneubildung (Huggenberger et al., 2012)
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und zur Potenzialverteilung aus Erkundungsbohrungen (Meyer und Nyfeler 2007)
herangezogen werden. Deshalb wurde zunachst ein Grundwassermodell ohne
Tunnelréhren aufgebaut und kalibriert. Dieses Modell diente anschliessend zur Ableitung
von Randbedingungen fiir das Basismodell mit Tunnel.

Basismodell ohne Tunnel

Die hydraulischen Eigenschaften der geologischen Einheiten und von Stérungszonen
wurden zunéchst entsprechend Literaturwerten (NAGRA, 2002; Delleur, 1999) sowie der
Erfahrungen aus dem vorangegangenem Projekt am Chienbergtunnel (Huggenberger
und Butscher, 2012) gewahlt. An allen Aquitarden, sowie an den West- und
Ostbegrenzungen des Modells wurde als Randbedingung eine ,no-flow* (undurchléssig)
Randbedingung gewéhlt. An den Aquiferen an der Geldndeoberflache wurde als
Randbedingung ein Festpotenzial definiert, welches einem Grundwasserflurabstand von
30 m entspricht (Potenzial = Gelandehdhe minus 30 m). An den Aquiferen der (brigen
Modellrander wurde die Potenzialverteilung so gewahlt, dass die anschlieRend
berechneten Potenziale mdoglichst gut mit Messungen in Erkundungsbohrungen
Ubereinstimmen (,trial and error®). In einem néchsten Schritt wurde die Verteilung der
hydraulischen Leitfahigkeiten so modifiziert, dass eine Wasserbilanzierung einen Zufluss
ins Modellgebiet Uber die Gelandeoberflache ergab, welcher der abgeschatzten
Grundwasserneubildung von 350 mm/Jahr entspricht. Durch diese Vorgehensweise
wurde ein Basismodell ohne Tunnel entwickelt, welches plausible und bestmoglich an
Messwerte angepasste Grundwasserverhaltnisse widerspiegelt. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick tiber die hydraulischen Modelleigenschaften des Basismodells ohne Tunnel.

Tab. 1 Ubersicht Modelleigenschaften lokales Basismodell ohne Tunnel

k-Wert Oberer Muschelkalk (m/s) le-6

ki-Wert Oberer Keuper, Lias, (m/s) 5e-8

ki-Wert Anhydritgruppe, Gipskeuper, Opalinuston, Unterer Dogger (m/s) le-11

k-Wert Storungen (m/s) le-6

Méchtigkeit Stérungen (m) 1

Hydraulisches Potenzial Gelandeoberflache (m) GOK -30m
Hydraulisches Potenzial Oberer Keuper und Lias sudlicher Modellrand (m) 836

Hydraulisches Potenzial Oberer Keuper unterer Modellrand (m) 836

Hydraulisches Potenzial Oberer Muschelkalk unterer Modellrand (m) Von 806 im S zu 724 im N

Basismodell mit Tunnel

Die Verteilung der hydraulischen Leitfahigkeiten im Basismodell mit Tunnel wurde aus
dem Modell ohne Tunnel tbernommen. Fir die Auflockerungszone um die Tunnelréhre
(EDZ) wurde eine hydraulische Leitfahigkeit von 1e-6 m/s angenommen. Als
Randbedingungen an der Oberflache und am sudlichen Modellrand wurden jedoch nicht
das Festpotenzial aus dem Modell ohne Tunnel Gbernommen, sondern die Zuflisse mit
dem Modell ohne Tunnel Uber diese Modellrénder berechnet, und anschliessend diese
Zuflisse als Randbedingung in das Modell mit Tunnel integriert. Dieses Vorgehen wurde
gewabhlt, weil es plausibel ist, dass sich die Zuflisse aus dem Siiden sowie die Uber die
Gelandeoberflache (Grundwasserneubildung!) nicht durch den Tunnelbau andern.
Hingegen muss angenommen werden, dass durch den Bau der Tunnelréhren aufgrund
ihrer entwassernden Wirkung das hydraulische Potenzial insbesondere oberhalb des
Tunnels um einen unbekannten Wert abgesenkt wird. Da es unklar ist, ob und wie stark
durch den Tunnel das Potenzial in oder Zufliisse aus Schichten unterhalb des Tunnels
verdndert werden, wurde sowohl ein Basismodell mit einer Festpotenzial-
Randbedingungim Oberen Muschelkalk und Oberen Keuper am unteren Modellrand
(Wert wie im Modell ohne Tunnel vorgegeben), als auch ein Modell mit einem
vorgegebenen Wasserzufluss (Wert wie mit dem Modell ohne Tunnel berechnet) erstellt.
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Als Randbedingung an allen Tunnelréhren wurde als hydraulisches Potenzial das
topographische Héhenniveau vorgegeben. Diese Vorgabe entspricht der Annahme eines
atmospharischen Drucks (kein Wasserdruck) im Tunnel oder in einer Drainageschicht um
den Tunnel. AuRerdem wurde an diesem Modellrand eine Transferrate r von 0,1 1/s
vorgegeben. Dies simuliert einen ,FlieBwiderstand” fur das Grundwasser, welches das
Modellgebiet Uber diesen Modellrand verlasst. Dadurch soll das Abfihren des
anfallenden Grundwassers in einer Drainagelage um den Tunnel berlcksichtigt werden
(kein freies Ausflie3en in einen offenen Tunnel; zu Randbedingungen am Tunnel vgl. z.
B. Butscher, 2012; Butscher et al., 2015). Tabelle 2 gibt einen Uberblick liber die
hydraulischen Modelleigenschaften des Basismodells mit Tunnel.

Tab. 2 Ubersicht Modelleigenschaften lokales Basismodell mit Tunnel

k-Wert Oberer Muschelkalk (m/s) le-6

k-Wert Oberer Keuper, Lias,(m/s) 5e-8

ki-Wert  Anhydritgruppe,  Gipskeuper, Opalinuston, le-11
Unterer Dogger (m/s)

k-Wert Storungen (m/s) le-6

k-Wert EDZ (m/s) le-6

Machtigkeit Stérungen (m) 1

Zufluss Uber Geléandeoberflache Verteilt wie berechnet mit dem Basismodell ohne

Tunnel (entspricht in der Summe einer
Grundwasserneubildung von 350 mm/Jahr).

Zufluss Uber Oberen Keuper und Lias am sudlichen Verteilt wie berechnet mit dem Basismodell ohne
Modellrand Tunnel (entspricht in der Summe rund 5 m3/Tag).

Hydraulisches Potenzial Oberer Keuper am unteren 836 bzw. verteilt wie berechnet mit dem Basismodell
Modellrand (m) bzw. Zufluss Uber Oberen Keuper am ohne Tunnel (entspricht in der Summe rund 0,07
unteren Modellrand m3/Tag.

Hydraulisches Potenzial Oberer Muschelkalk am unteren Von 806 im S zu 724 im N bzw. verteilt wie
Modellrand (m) bzw. Zufluss uber Oberen Muschelkalk berechnet mit dem Basismodell ohne Tunnel

am unteren Modellrand (entspricht in der Summe rund 318 m3/Tag.
Hydraulisches Potenzial am Tunnel Entspricht topographischer Hohe
Transferrate am Tunnel (1/s) 0,1

Abb. 22 zeigt das Basismodell mit Tunnel sowohl fiir die Randbedingung ,Festpotenzial
am unteren Modellrand“ (oben), als auch fir die Randbedingung ,Zufluss am unteren
Modellrand“ (unten). Bei der Annahme des Festpotenzials sind das hydraulische
Potenzial und entsprechend auch die Grundwasserfliisse im Oberen Muschelkalk groR3er.
Um entscheiden zu kdénnen, welches der beiden Modellversionen besser geeignet ist, die
realen Verhaltnisse wiederzugeben, mussten die Modellergebnisse anhand von
Feldmessungen (berprift werden. Dazu waren entweder Potenzialmessungen im
Oberen Muschelkalk mithilfe von Grundwassermessstellen oder Messungen der Zufliisse
in die Drainage des Tunnels (Zugang Uber Pumpenschéachte) geeignet. In der
vorliegenden Studie wurde fur alle weiteren Untersuchungen (Szenarienberechnungen,
siehe Kapitel 6) das Modell mit der Randbedingung ,Festpotenzial am unteren
Modellrand“ ausgewahlt.
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Abb. 22 Basismodell mit Tunnel. Die Farbskala gibt das hydraulische Potenzial, die
weillen Pfeile geben den Grundwasserfluss an (Pfeillange proportional zum Betrag des
Grundwasserflusses). Grof3e Wasserflisse finden insbesondere im Oberen Muschelkalk
statt und entwassern dort in die Drainage des Tunnels, wo der Tunnel den Oberen
Muschelkalk quert. Das Modell, bei dem das gleiche Festpotenzial am unteren
Modellrand wie im Basismodell ohne Tunnel vorgegeben wurde (oben), zeigt groRere
Wasserflisse im Oberen Muschelkalk und in die Drainage des Tunnels, als das Modell,
bei dem der gleiche Zufluss am unteren Modellrand wie im Basismodell ohne Tunnel
vorgegeben wurde (unten).

Mit dem entwickelten Basismodell steht ein Grundwassermodell zur Verfligung, mit dem
die Grundwasserverhaltnisse im lokalen Bereich der ,Schuppenzone Sid“ des
Belchentunnels vor und nach dem Tunnelbau analysiert werden kénnen. Die Analyse des
Basismodells sowie verschiedener Szenarien, welche unterschiedliche
Randbedingungen am Tunnel durch unterschiedliche Systeme des Tunnelausbaus und
der Grundwasserhaltung bertcksichtigen, sind im Kapitel 6 (Szenarienberechnungen)
dargestellt.
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Evaluation Bauverfahren und Systeme zur
Grundwasserhaltung

Bauverfahren

Wir gebrauchen in diesem Bericht den Begriff ,Auflockerungszone”, um Auflockerungen
um die Tunnelréhren durch den Ausbruchvorgang und damit zusammenh&ngende
Veranderungen der Gebirgsparameter zu beschreiben. Die vor allem durch
Spannungsumlagerungen verursachte Auflockerung filhren insbesondere  zur
Veranderung der Gebirgsdurchlassigkeit. In den hier verwendeten Modellen wird die
Auflockerungszone als eine Zone mit verdnderten (hdheren) hydraulischen
Leitfahigkeiten im Vergleich zum vom Tunnelbau unbeeinflussten Gestein berlcksichtigt.
Die Auflockerungszone um den Tunnel wird in der englischsprachigen Literatur,
Uberwiegend im Zusammenhang mit der Erforschung nuklearer Endlager, als ,EDZ"
(excavation-damaged zone) bezeichnet. In diesem Bericht wird der Begriff EDZ synonym
fur die Auflockerungszone um die Tunnelréhren verwendet.

Untersuchungen in den Felslaboren Mont Terri (Schweiz) und Tournemire (Frankreich)
(Tsang et al., 2005) haben gezeigt, dass die hydraulische Leitfahigkeit der EDZ in
Tonsteinen bis zu 6 Grossenordnungen gegeniber dem unbeeinflussten Gestein erhdht
sein kann, und bis zu einen Tunnelradius in die Umgebung des Tunnels hineinreicht. Die
Eigenschaften der EDZ hangen jedoch von vielen Faktoren ab, wie z. B. der
urspringlichen Druckverteilung, Materialeigenschaften, Kluftung und Inhomogenitaten
des Gesteins, sowie der Tunnelgeometrie und der Abbaumethode (Bliimling et al., 2007;
Sato et al., 2000). Das Risiko des Gebirgsquellens koénnte potenziell entscharft werden,
wenn Massnahmen ergriffen werden, die die Aushildung der EDZ gering halten. Mdgliche
Massnahmen, die die hydraulische Leitfahigkeit der Auflockerungszone reduzieren,
kénnten das Verwenden einer Tunnelbohrmaschine statt Sprengvortrieb, die sofortige
Stabilisierung der Tunnelréhre (sofortiger Ausbau) und/ oder das Einpressen von Silikon
hinter die Tunnelwande (Butrén et al., 2010) sein. Die konkreten Auswirkungen solcher
Massnahmen auf die hydraulischen Eigenschaften der EDZ, sowie potenzielle weitere
(auch negative) Auswirkungen solcher Massnahmen auf das Gebirgsquellen, sind jedoch
noch wenig untersucht.

Mdgliche Auswirkungen des Bauverfahrens (z. B. Sprengvortrieb oder Tunnelbohr-
maschine) auf das Quellpotenzial des Gipskeupers wurden in dieser Studie indirekt Gber
die Auswirkungen der Ausbildung der Auflockerungszone auf den Grundwasserfluss in
der EDZ im Gipskeuper untersucht. Dazu wurde der Parameter hydraulische Leitféhigkeit
der EDZ in mehreren Modellrechnungen systematisch geandert und jeweils die Anderung
des Wasserflusses beobachtet und analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse werden im
Kapitel 5.2 (Einfluss Bauverfahren auf EDZ) vorgestellt.

Systeme der Grundwasserhaltung

Zur Untersuchung von Baumassnahmen, welche Systeme der Grundwasserhaltung
umsetzen, wurde ein vereinfachtes Modell erstellt. Dieses Modell beinhaltet (bei gleicher
Geologie) nur eine Tunnelrbhre mit Kreisquerschnitt, welche in ihrer Lage der
bestehenden Westréhre entspricht. Um die Tunnelrdhre wurde eine 0,2 m machtige Lage
eingefuhrt, welche eine hohe hydraulische Leitfahigkeit besitzt (k; = 1e-3 m/s) und eine
Drainageschicht um die Tunnelréhre bzw. den offenen Raum zwischen Tunnelschale und
Gebirge reprasentiert. Wie beim Basismodell ist eine Auflockerungszone um die
Tunnelréhre mit einer Machtigkeit von einem Tunnelradius und einer hydraulischen
Leitfahigkeit von 1e-6 m/s vorhanden.
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In der Tunnelschale befinden sich Pumpenschachte. Als erstes System der
Grundwasserhaltung werden diese im Modell als in Richtung der Tunnellangsachse 1 m
breite Bereiche der Tunnelrdhre eingefiihrt, welche zustromendes Wasser (ber eine
Festpotenzial-Randbedingung abfiihren. Als Festpotenzial wurden 605 m gewahlt (etwas
tiefer als die Tunnelsohle am Nordportal). Ausserhalb dieser Pumpenschéachte wird die
Tunnelschale als dicht angenommen (no-flow Randbedingung).

Neben den Pumpenschachten wurden als zweites System der Grundwasserhaltung
Abdichtungsbauwerke untersucht, wie sie beispielsweise von Wittke (2012)
vorgeschlagen werden. Diese sollen eine Langszirkulation entlang der Tunnelachse
zwischen Tunnelschale und Gebirge sowie innerhalb der EDZ behindern. Die
Abdichtungsbauwerke wurden im Modell als eine (in Richtung der Tunnellangsachse) 1
m dicke Struktur mit geringer Durchlassigkeit eingefuhrt, die von der Tunnelbegrenzung
bis zum ausseren Rand der EDZ reicht.

Frihere hydraulische Untersuchungen am Chienbergtunnel (Huggenberger und
Butscher, 2012) deuten darauf hin, dass durch ein Absenken des hydraulischen
Potenzials in Aquiferen, aus denen Grundwasser in die EDZ im Gipskeuper zustromt,
eine erhebliche Reduktion des Wasserflusses in der EDZ im Gipskeuper bewirken kann
(und somit zu einer Reduktion des Quellpotenzial des Gipskeupers fihrt). Deshalb wurde
hier als drittes System der Grundwasserhaltung untersucht, welche Auswirkungen ein
Absenken des Potenzials im Oberen Muschelkalk auf den Grundwasserfluss in der EDZ
im Gipskeuper hat.

In Szenarien wurde untersucht, wie sich eine Drainage uber Pumpenschéchte an
verschiedenen Positionen und das Einfuhren von Absperrbauwerken auf die
Grundwasserzirkulation, insbesondere den Grundwasserfluss in der EDZ im Gipskeuper
auswirken (siehe Kap. 6.3). AuBerdem wurde untersucht, wie sich eine
Potenzialabsenkung in Aquiferen auf das FlieBgeschehen auswirkt. Der Wasserfluss
wurde anhand von Horizontalschnitten 1 m unterhalb der Tunnelréhre evaluiert. In diesen
Horizontalschnitten wird der Wasserfluss (ber die Darcy-FlieRgeschwindigkeit
(,Filtergeschwindigkeit*) visualisiert. Dabei wird eine logarithmische (Basis 10) Farbskala
verwendet. Ein Farbton, welcher auf der angegebenen Skala beispielsweise dem Wert -8
entspricht, zeigt eine Darcy-FlieRgeschwindigkeit von 1e-8 m/s (1*10° mi/s) an. Zur
besseren Orientierung in den Horizontalschnitten zeigt Abb 23 einen solchen
Horizontalschnitt mit der Zuordnung der geologischen Einheiten und Strukturen.
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Abb. 23 Horizontalschnitt 1m unterhalb der Tunnelsohle mit der Bezeichnung der
geologischen Einheiten und Strukturen. EDZ: Auflockerungszone (,Excavation-damaged-
zone"); GK: Gipskeuper; OK; Oberer Keuper; OMK: Oberer Muschelkalk; Opa:
Opalinuston; Li: Lias; S: Stoérung
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Abschatzung der geohydraulischen Parameter

Die Abschéatzung der geohydraulischen Parameter des Basismodells wurde in Kapitel 4
(Grundwassermodelle) erlautert. Die geohydraulischen Parameter fur die
Szenarienberechnungen werden in Kapitel 6 (Szenarienberechnungen) erlautert.
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Grundwasserfliessregime

Mithilfe des lokalen Grundwassermodells (Basismodell, vgl. Kapitel. 4.2.3) wurde das
Grundwasserfliessregime im Bereich der ,Schuppenzone Sud“ (Tm 793 bis 1670
bezogen auf Westrohre) untersucht. Dazu wurden die Verteilung des hydraulischen
Potenzials sowie Richtung und Geschwindigkeit des Grundwasserflusses berechnet. Die
Modelle berticksichtigten die Verhaltnisse vor und nach dem Tunnelbau. Nach dem
Tunnelbau werden die Grundwasserverhdltnisse mit dem Basismodell, bei dem ein
Ausfluss des Grundwassers in eine gut durchléassige Drainageschicht angenommen wird
(vgl. Kapitel 4.2.3), untersucht und mit Verhaltnissen verglichen, bei denen ein freies
Ausfliessen in einen offenen Tunnel bzw. ein undurchlassiger Tunnel angenommen wird.

Abb. 24 zeigt die Potenzialverteilung vor und nach dem Tunnelbau. Die Absenkung des
hydraulischen Potenzials um die Tunnelrdhren ist nach dem Tunnelbau deutlich
erkennbar. Vor dem Tunnelbau stromt das Grundwasser vor allem im Oberen
Muschelkalk aufwérts und tritt dort an der Erdoberflache aus (weisse Pfeile in Abb. 24
oben). Nach dem Tunnelbau wird der obere Muschelkalk durch den Tunnel entwéssert,
d. h. das Grundwasser im Oberen Muschelkalk fliesst nicht mehr bis zur Erdoberflache
sondern in die Drainage des Tunnels (Abb. 24 oben und Abb. 25).

Surfaca: Hydraule head (m) Contour. Hydraulic haad (m) Arrow Vilume: Darcy's valocky bald

¥ sz

Abb. 24 Potenzialverteilung vor (oben) und nach dem Tunnelbau (unten). Die
Tunnelréhren entwédssern und senken das Potenzial ab. Vor dem Tunnelbau treten
grossere Wassermengen aus dem Oberen Muschelkalk an der Erdoberflache aus
(weisse Pfeile im Bild oben). Nach dem Tunnelbau sind diese an der Erdoberflache nicht
mehr erkennbar, da sie im Untergrund in die Drainage des Tunnels entwassern (vgl.
Abb. 25).
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Die berechneten Grundwasserverhéltnisse nach dem Tunnel &ndern sich nicht, wenn
statt der gut leitenden Drainageschicht um den Tunnel (Basismodell) ein offener Tunnel
angenommen wird (Abb. 25 oben). Wenn der Tunnel jedoch als undurchlassig
angenommen wird, fliesst das Grundwasser insbesondere im Abstrom der Aquifere in der
Auflockerungszone entlang der Tunnelréhren (,Langszirkulation“,Abb. 25 unten).

| s #yd head im) Darcy's .,; A | |
: - | e
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L
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1 |
e
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Abb. 25 Vergleich der Grundwasserverhdltnisse bei einem offenen Tunnel (oben,
entspricht Basismodell mit gut durchladssiger Drainage) mit denen bei einem dichten
Tunnel (unten). Die Farbskala gibt das hydraulische Potenzial an, die weissen Pfeile
zeigen den Grundwasserfluss. Ist der Tunnel offen oder gut drainiert, fliesst das
Grundwasser aus dem Oberen Muschelkalk in den Tunnel bzw. in dessen Drainage. Ist
der Tunnel dicht, fliesst das Grundwasser im Abstrom des Oberen Muschelkalks in der
Auflockerungszone parallel zu den Tunnelrdhren.

Um maogliche Auswirkungen der verschiedenen Grundwasserverhaltnisse auf das
Quellpotenzial des Gipskeupers zu untersuchen, wurde der Grundwasserfluss (Darcy-
Fliessgeschwindigkeit) in der Auflockerungszone unterhalb der Tunnelréhren berechnet.
Dabei wird angenommen, dass der Grundwasserfluss das Quellpotenzial widerspiegelt
(je hdher der Fluss, desto hoher das Quellpotenzial; Butscher et al. 2015). Abbildung 26
zeigt den Grundwasserfluss in einem Horizontalschnitt 1 m unterhalb der Tunnelréhren.
Im Falle der dichten Tunnelrdhren ist der Grundwasserwasserfluss im Oberen
Muschelkalk geringer, im Abstrom des Oberen Muschelkalks in der Auflockerungszone
im Gipskeuper jedoch hoher verglichen mit dem Fall der offenen/drainierten Rohren.
Aufgrund der fehlenden Drainage des Tunnels wird bei einem dichten Tunnel das
Grundwasser aus Aquiferen in der Auflockerungszone entlang der Tunnelrdhren
weitergeleitet (,Langszirkulation“). Dadurch erhéht sich das Quellpotenzial im
Gipskeuper.
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Abb. 26 Grundwasserfluss (Farbskala: log;o der Darcy-Fliessgeschwindigkeit in m/s) in
einem Horizontalschnitt 1m unterhalb der Tunnelrbhren als Indikator fur das
Quellpotenzial. Hohe Grundwasserflisse sind in den Aquiferen (kein quellfahiges
Gestein) sowie in der Auflockerungszone um die Tunnelréhren in den Aquitarden
(quellfahiger Gipskeuper!) zu beobachten. Im Vergleich zu einem offenen/drainierten
Tunnel (oben) ist der Grundwasserfluss bei einem dichten Tunnel (unten) in den
Aquiferen erniedrigt, im Abstrom der Aquifere in der Auflockerungszone jedoch leicht
erhoht. Dadurch steigt das Quellpotenzial bei einem dichten Tunnel in der
Auflockerungszone im Gipskeuper im Abstrom von Aquiferen.

Einfluss Bauverfahren auf EDZ

Wie bereits im Kapitel 5.1 erlautert, wurden in dieser Studie mdgliche Auswirkungen des
Bauverfahrens (z. B. Sprengvortrieb oder Tunnelbohrmaschine) auf das Quellpotenzial
des Gipskeupers indirekt tGiber die Auswirkungen der Ausbildung der Auflockerungszone
auf den Grundwasserfluss in der EDZ im Gipskeuper untersucht. In unserer Studie wurde
fur das Basismodell fir die hydraulische Leitféahigkeit der EDZ ein Wert von le-6 m/s
gewahlt. Die EDZ reicht dabei einen Tunnelradius in das umgebende Gestein hinein. Die
hydraulische Leitfahigkeit innerhalb der EDZ wurde in Szenarien schrittweise um je eine
Grossenordnung verringert bzw. erhéht, um die Auswirkungen von Baumassnahmen zu
untersuchen, welche die Ausbildung der EDZ reduzieren oder erhéhen. Auf Szenarien
mit unterschiedlicher radialer Ausdehnung der EDZ wurde verzichtet. Untersuchungen
am Chienbergtunnel (Huggenberger und Butscher, 2012) haben gezeigt, dass die radiale
Ausdehnung der EDZ fur die Fliessverhaltnisse und das Gebirgsquellen nur dann eine
Rolle spielt, wenn diese die hydraulische Verbindung von Aquiferen mit
anhydritfihrenden Schichten steuert. In der vorliegenden geometrischen Situation findet
eine solche Verbindung jedoch ausschliesslich longitudinal entlang der Tunnelréhren
statt. Die radiale Ausdehnung der EDZ spielt deshalb keine Rolle.
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Um den Einfluss der EDZ auf das Quellpotenzial zu untersuchen, wurde der
durchschnittliche Grundwasserfluss (Darcy-Fliessgeschwindigkeit) in der
Auflockerungszone im Gipskeuper mit dem Basismodell und mit den Modellen, die eine
reduzierte oder erhdhte hydraulische Leitfahigkeit der EDZ beriicksichtigen, berechnet.
Abb. 27 zeigt die Wasserfliisse in der Auflockerungszone im Gipskeuper abhéngig von
der hydraulischen Leitfahigkeit der Auflockerungszone. Die Berechnungen zeigen eine
deutliche Reduktion des Wasserflusses bei niedrigeren hydraulischen Leitfahigkeiten und
eine Erhdhung des Wasserflusses bei hohen hydraulischen Leitfahigkeiten. Der
Wasserfluss in der EDZ im Gipskeuper éndert sich dabei linear mit der hydraulischen
Leitfahigkeit der EDZ. Ausbruchverfahren, die geeignet sind, die Ausbildung der EDZ
gering zu halten, sind also potenziell gut geeignet, der Gefahr des Gebirgsquellens im
Gipskeuper zu begegnen.
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Abb. 27 Grundwasserfluss (Darcy-Fliessgeschwindigkeit) in der Auflockerungszone im
Gipskeuper in Abhangigkeit der angenommen hydraulischen Leitfahigkeit der EDZ. Der
Wasserfluss in der EDZ im Gipskeuper, und somit das Quellpotenzial im Gipskeuper,
wird deutlich reduziert, wenn es gelingt, durch geeignete Ausbruchverfahren die
hydraulische Leitfahigkeit der EDZ gering zu halten.

Systeme zur Grundwasserhaltung

Systeme der Grundwasserhaltung wurden mit vereinfachten Modellen (nur eine
Tunnelréhre in  der Lage der bestehenden Westréhre) untersucht, welche
Pumpenschachte und Abdichtungsbauwerke beinhalten kdénnen. Die Positionen der
Pumpenschéachte und Abdichtungsbauwerke sind in den Abbildungen dieses Kapitels
(Abb. 28, Abb. 29, Abb. 30) anhand von kurzen schwarzen Linien innerhalb der EDZ zu
erkennen. Die Umsetzung der Systeme zur Grundwasserhaltung ist in Kapitel 5.1.2
beschrieben. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellberechnungen vorgestellt.

Pumpenschéchte in Position der bestehenden Westréhre

In diesem Szenarium wurden Pumpenschachte in der Position ins Modell integriert, in der
sie in der bestehenden Westrohre vorkommen. Abb. 28 stellt dieses Szenarium einem
als dicht angenommenen Tunnel (mit Drainagelage um die dichte Tunnelrfhre)
gegeniiber. Insgesamt sind mit den Pumpenschéachten nur geringe Anderungen des
Grundwasserflusses gegeniiber einem Szenarium ohne diesen Schachten zu erkennen.
Der Grundwasserfluss wird durch das Einfiihren der Pumpenschéchte in allen Einheiten
leicht erhoht.

Dezember 2016



6.3.2

1597 | Einfluss von geologisch-hydrologischen Randbedingungen und bauliche Massnahmen auf das Quellen
von Ton-Sulfat Gesteinen am Belchentunnel

Surface: logl 0(dl.U)[m/s]

300

250} 1 -6

200

1 1 L L 1 L 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Surface: logl 0{dl.U)[mss]

350 L |

300 -

230

150 -

100

50

asof 1
200 - 13
250} R

=300 -

15

I L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Abb. 28 Einfluss von Pumpenschéachten (Position erkennbar als kleine schwarze Linien
innerhalb der EDZ um die Tunnelréhre) auf den Grundwasserfluss (Farbskala: logo der
Darcy-Fliessgeschwindigkeit in m/s). Die Pumpenschéachte befinden sich an der Position
wie in der bestehenden Westréhre. Im oberen Bild ist der Tunnel als dicht und ohne
wirksame Pumpenschéchte angenommen. Im unteren Bild entwassern die
Pumpenschachte das zustromende Grundwasser. Die Unterschiede im Wasserfluss
zwischen den Szenarien mit und ohne Pumpenschéachte sind insgesamt gering.

Optimierte Position der Pumpenschéachte

In diesem Szenarium wurden die Pumpenschéachte so positioniert, dass sie sich in
Tunnelabschnitten im Gipskeuper direkt im Anschluss von Aquiferen und Stérungen
befinden. In dieser Position kdénnen die Pumpenschachte das durch Aquifere und
Stérungen herangebrachte Wasser entwassern und verhindern so das EinflieBen dieser
Wasser entlang der Tunnelréhre in die EDZ. Abb. 29 zeigt klar, dass der Wasserfluss in
der EDZ im Gipskeuper tber grof3e Strecken deutlich reduziert ist.
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Abb. 29 Szenarium mit optimierter Position von Pumpenschachten. Die Pumpenschéachte
befinden sich direkt im Anschluss an Aquifere und Stérungen in Tunnelabschnitten im
Gipskeuper. Die Pumpenschéchte entwédssern das durch Aquifere und Stérungen
herangebrachte Grundwasser und verhindern ein Eindringen dieser Wasser in die EDZ
im Gipskeuper. Der Grundwasserfluss in der EDZ im Gipskeuper wird dadurch deutlich
reduziert (Farbskala: log,, der Darcy-Fliessgeschwindigkeit in m/s).

Pumpenschéachte kombiniert mit Abdichtungsbauwerken

In diesen Szenarien wurden zusatzlich zu den optimal positionierten Pumpenschachten
Absperrungsbauwerke bertcksichtigt, die sich ,Aquitard-seitig” direkt im Anschluss an die
Pumpenschachte befinden. Ein erstes Szenarium geht davon aus, dass die
Abdichtungsbauwerke in der Lage sind, gegen das um den Tunnel und in der EDZ
stromende Grundwasser vollstdndig abzudichten. Dazu wurde eine hydraulische
Leitfahigkeit des Abdichtungsbauwerks von le-12 m/s gewéhlt. Ein weiteres Szenarium
sieht vor, dass es durch das Abdichtungsbauwerk nicht gelingt, gegen das anstromende
Wasser vollstdndig abzudichten, d. h. ein gewisser Teil kann das Bauwerk um- oder
durchstromen. Dies wurde im Modell durch eine héhere (aber gegentiber dem Wert in der
EDZ immer noch geringere) hydraulische Leitfahigkeit von 1e-8 m/s realisiert. Durch die
Kombination  der  Pumpenschachte mit  Abdichtungsbauwerken  wird  der
Grundwasserfluss in der EDZ im Gipskeuper erheblich reduziert. Werden die
Abdichtungsbauwerke als vollstdndig dicht angenommen, sind die berechneten
Grundwasserflisse in der EDZ im Gipskeuper gleich gro3 wie im vom Tunnelbau
unbeeinflussten Bereichen des Gipskeupers (Abb. oben), d. h. ein Quellen des
Gipskeupers wiurde theoretisch verhindert werden. Ein vollstandig abdichtendes
Abdichtungsbauwerk scheint in der Praxis jedoch unrealistisch. Das Szenarium, das ein
unvollstandig abdichtendes Absperrbauwerk vorsieht, zeigt zwar auch eine deutliche
Reduktion des Grundwasserflusses in der EDZ im Gipskeuper( Abb. 30 unten), jedoch ist
der Grundwasserfluss ahnlich hoch wie im Szenarium mit optimal positionierten
Pumpenschachten ohne Abdichtungsbauwerk.
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Abb. 30 Szenarien mit Pumpenschéchten kombiniert mit Abdichtungsbauwerken. Im
oberen Szenarium wird ein vollstindiges Abdichten der EDZ durch das
Abdichtungsbauwerk angenommen. Der Grundwasserfluss in der EDZ im Gipskeuper ist
hier gegeniiber dem vom Tunnelbau unbeeinflussten Bereichen des Gipskeupers nicht
erhoht (Farbskala: logy, der Darcy-Fliessgeschwindigkeit in m/s), ein Gebirgsquellen
findet theoretisch nicht statt. Im unteren Szenarium wird davon ausgegangen, dass es in
der Praxis nicht gelingt, die EDZ im Gipskeuper durch ein Abdichtungsbauwerk
vollstandig abzudichten. Die Grundwasserflisse in der EDZ im Gipskeuper sind ahnlich
wie im  Szenarium mit optimal positionierten  Pumpenschachten  ohne
Abdichtungsbauwerk.

Potenzialabsenkung in Aquiferen

Um mogliche Auswirkungen einer Potenzialabsenkung in Aquiferen auf das
Quellpotenzial des Gipskeupers zu untersuchen, wurde als Randbedingung am unteren
Modellrand im Oberen Muschelkalk ein abgesenktes Festpotenzial von 600 m
vorgegeben, sodass das Potenzial im Oberen Muschelkalk in diesem Szenarium ca. 15
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m unterhalb des Niveaus der Tunnelsohle liegt. In diesem Szenarium befinden sich die
Pumpenschachte an der Position wie in der bestehenden Westrohre. .Abb. 31 zeigt,
dass dadurch der Wasserfluss in der EDZ im Gipskeuper gegeniiber dem Szenarium
ohne Potenzialabsenkung (und ohne optimal positionierte Pumpenschachte; vergl. Abb.
28) zwar reduziert wird, jedoch nicht in dem Ausmass, wie im Szenarium mit optimal
positionierten Pumpenschéachten (ohne Potenzialabsenkung im Oberen Muschelkalk; vgl.
Abb. 29). Die EDZ im Gipskeuper wird von Grundwasser durchstrémt, das von lokalen
Aquiferen (Oberer Keuper und Lias) sowie von Stérungen geliefert wird. Ein Absenken
des Potenzials im Oberen Muschelkalk kénnte durch Forderbrunnen in dieser Formation
erreicht werden. Ein Absenken der Potenziale in lokalen Aquiferen und Stérungen ist in
der Praxis jedoch nicht realistisch.
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Abb. 31 Szenarium mit Absenkung des hydraulischen Potenzials im Oberen Muschelkalk
unterhalb des Niveaus der Tunnelsohle. Gegenuber dem Szenarium ohne
Potenzialabsenkung sind die Wasserflusse in der EDZ im Gipskeuper zwar reduziert,
jedoch strémt Wasser aus lokalen Aquiferen und Stérungen in die EDZ im Gipskeuper
(Farbskala: log;o der Darcy-Fliessgeschwindigkeit in m/s). Das Szenarium mit optimal
positionierten Pumpenschachten (ohne Potenzialabsenkung im oberen Muschelkalk) ist
gegeniiber diesem Szenarium effektiver beziglicher einer Reduktion des Wasserflusses
in den quellfahigen Bereichen.

Zusammenfassung Szenarien Grundwasserhaltung

In verschiedenen Modellszenarien wurde mit einem vereinfachten Modell (nur eine
Tunnelréhre) untersucht, welche Auswirkungen Systeme der Wasserhaltung auf den
Wasserfluss insbesondere in der EDZ im Gipskeuper haben kdnnen. Dazu wurden Uber
geeignete  Randbedingungen am  Tunnel Pumpenschichte simuliert und
Absperrbauwerke eingefiihrt, die die EDZ im Gipskeuper gegen Zustrome aus Aquiferen
und Stdrungen abdichten. Die Auswertung erfolgte (ber die Berechnung und Betrachtung
des Grundwasserflusses (Darcy-Fliessgeschwindigkeit) in einem Horizontalschnitt 1 m
unterhalb der Tunnelsohle. Dabei wird die Annahme gemacht, dass ein hoher
Grundwasserfluss im Gipskeuper einem hohen Quellpotenzial entspricht (Butscher et al.,
2015).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Pumpenschachte gut geeignet sein kénnen,
Wasserzuflisse in die EDZ im Gipskeuper, und somit das Quellpotenzial, zu reduzieren.
Dabei kommt es darauf an, diese Pumpenschachte im Gipskeuper direkt im Anschluss
von Agquiferen und Stérungen zu installieren. Abdichtungsbauwerke tragen zu einer
deutlichen Reduktion des Wasserflusses im Gipskeuper nur dann bei, wenn diese
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tatsachlich undurchlassig sind und nicht etwa um- oder durchstrémt werden kénnen. Eine
Potenzialabsenkung in regionalen Aquiferen (hier Oberer Muschelkalk) durch
Pumpbrunnen reduziert in den Simulationen den Wasserfluss im Gipskeuper weniger
effektiv als optimal platzierte Pumpenschéachte, weil Wasser auch von lokalen Aquiferen
(Oberer Keuper und Lias) und aus Stérungszonen in die EDZ im Gipskeuper zustromt.
Ein Absenken der Potenziale durch Pumpbrunnen auch in diesen Strukturen dirfte in der
Praxis schwer umsetzbar sein.

Sensitivitatsanalyse

Durch eine Sensitivitdtsanalyse werden die Modellparameter ermittelt, die einen grossen
Einfluss auf die Modellergebnisse haben. Diese sensitiven Parameter sollten mdglichst
durch unabhangige Methoden (Feld- und Laborversuche) ermittelt werden. Ist eine
genaue Ermittlung der sensitiven Parameter durch Versuche nicht méglich, kann durch
eine Sensitivitatsanalyse die Modellunsicherheit quantitativ angegeben werden.

Sensitivitatsanalyse Basismodell

In dieser Studie wurde eine Sensitivitdtsanalyse des lokalen Basismodells (vgl. Kap. 3.4)
durchgefiihrt. Dazu wurde als Modellergebnis der durchschnittliche Wasserfluss (Darcy-
Fliessgeschwindigkeit) in der EDZ der drei Tunnelrdhren in den zwei grossen
Gipskeuper-Abschnitten herangezogen (ohne Querschlage, Versuchsdrainagestollen,
vertikaler Abluftschacht). Das Modellergebnis spiegelt also das Quellpotenzial im
Gipskeuper wider unter der Annahme, dass das Quellpotenzial hoch ist, wenn der
Grundwasserfluss im Gipskeuper gross ist (Butscher et al.,, 2015). Getestet wurden
folgende Parameter:

®  Kiagr: hydraulische Leitfahigkeit regionaler Aquifer (Oberer Muschelkalk)

e Kkeagr: hydraulische Leitfahigkeit lokale Aquifere (Oberer Keuper, Lias

kraq: hydraulische Leitféahigkeit Aquitarde (Anhydritgruppe, Gipskeuper,
Opalinuston, Unterer Dogger)

Ketaur: hydraulische Leitfahigkeit Stérungszonen

Ksedz: hydraulische Leitfahigkeit EDZ

r: Transferrate Tunnelrandbedingung

inlet: Zufluss Uber sudlichen Modellrand

asue. Machtigkeit Stérungszonen

In Tabelle 3 sind die Werte dieser Parameter im Referenzmodell (unverdndertes
Basismodell) sowie die Variation der Parameter zusammengefasst.

Tab. 3 Werte Parameter und ihre Variation

Parameter Wert Referenzmodell Variation: Multiplikation des Referenzwerts mit...
K-ragr (M/S) le-6 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000

K.iagr (M/S) 5e-8 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000

Ki-aqe (M/S) le-11 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000

Kr.taur (M/S) le-6 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000

Kt.edz (M/S) le-6 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000

r (1/s) 0.1 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000

inlet (m3/s) 6e-5 0,1;0,2;0,5; 1; 2; 5; 10

Agaute (M) 1 0,1;0,2;0,5; 1; 2; 5; 10

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zeigen Abbildungen 32 und 33. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden sowohl die Modellergebnisse (Wasserfluss im Gipskeuper in der
EDZ) als auch die Parameterwerte normiert auf das Referenzmodell dargestellt. Ein
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normierter Wasserfluss im Gipskeuper von 2 bei einem normierten Parameterwert von 10
bedeutet beispielsweise, dass der Wasserfluss im Gipskeuper 2-mal grofer ist als im
Referenzmodell, wenn fir den untersuchten Parameter der 10-fache Wert des
Referenzmodells angenommen wird.

Alle untersuchten Parameter aul3er die hydraulische Leitféahigkeit der EDZ (kt.eq,) Und des
regionalen Aquifers (Oberer Muschlkalk, ki) zeigen ein geringe Sensitivitat.
Unsicherheiten in der Ermittlung oder bei der Annahme dieser Parameter wirken sich
also nur geringfugig auf die Modellergebnisse aus. Einen klaren Einfluss auf die
Modellergebnisse zeigt die hydraulische Leitfahigkeit des Oberen Muschelkalks. Ist diese
beispielsweise um einen Faktor von 100 hoher als im Referenzmodell angenommen, ist
der durchschnittliche Wasserfluss in der EDZ in den zwei grof3en Gipskeuper-Abschnitten
des Modells rund 1,6-mal groer als im Referenzmodell. Untersuchungen der NAGRA
(NAGRA 2002) zeigen, dass fir die hydraulische Leitfahigkeit der Oberen Muschelkalks
wie im Referenzmodell im Mittel ein Wert von 1e-6 m/s angenommen werden kann, dass
die Variabilitat aber mehrere GréRenordnungen betragen kann. Eine bessere Ermittlung
dieses Parameters wirde die Modellsicherheit erhéhen und kénnte experimentell durch
Feldversuche (Pumpversuche oder hydraulische Packertests) erreicht werden.
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Abb. 32 Anderung der Modellergebnisse des Basismodells (Wasserfluss im Gipskeuper
in der EDZ als Mass fur das Quellpotenzial) in Abhéangigkeit der Modellparameter Ki.raqf, Kr.
lagfs kf-aqty kf-fault undr.
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Abb. 33 Anderung der Modellergebnisse des Basismodells (Wasserfluss im Gipskeuper
in der EDZ als Mass fur das Quellpotenzial) in Abhéngigkeit der Modellparameter inlet
und Asault-

Den mit Abstand grof3ten Einfluss auf die Modellergebnisse hat die angenommene
hydraulische Leitfahigkeit der EDZ. Die Ergebnisse der Sensitivitditsrechnungen zu
diesem Parameter wurden bereits oben (vgl. Kapitel. 6.2) vorgestellt und in Abb. 27
dargestellt. Der Wasserfluss in der EDZ im Gipskeuper andert sich proportional zu
diesem Parameter, d. h. eine Anderung dieses Parameters um mehrere GroRen-
ordnungen zieht auch eine Anderung des Wasserflusses im Gipskeuper von mehreren
Grolenordnungen nach sich. Untersuchungen in den Felslaboren Mont Terri (Schweiz)
und Tournemire (Frankreich) (Tsang et al., 2005) haben gezeigt, dass die hydraulische
Leitfahigkeit der EDZ in Tonsteinen bis zu 6 Gréssenordnungen gegentber dem
unbeeinflussten Gestein erhdht sein kann. Die entstehende Erhéhung der hydraulischen
Leitfahigkeit um den Tunnel als Folge des Tunnelbaus ist jedoch ein komplexer Prozess.
Die raumliche Verteilung und die hydraulischen Eigenschaften der EDZ im Gipskeuper,
sowie Abhangigkeiten von verschiedenen Faktoren (z. B. Ausbildung und Orientierung
des Gipskeupers, Vortriebsmethode, Tunnelausbau etc.) wurden bisher noch nicht
untersucht. Aufgrund des grof3en Einflusses der EDZ auf den Wasserfluss im Gipskeuper
ist zu erwarten, dass Forschungsarbeiten, die auf eine Quantifizierung der hydraulischen
Eigenschaften der EDZ im Gipskeuper zielen, eine Abschatzung und Prognose des
Quellrisikos beim Tunnelbau im Gipskeuper stark verbessern wirden.

Sensitivitatsanalyse Szenarien Grundwasserhaltung

Zusatzlich zur Sensitivitditsanalyse der Parameter des Basismodells wurde au3erdem die
Sensitivitat folgender Parameter der Szenarienmodelle zur Grundwasserhaltung
untersucht:

e hgmin: Vorgegebenes hydraulisches Potenzial der Pumpenschéchte

o howk: vorgegebenes hydraulisches Potenzial am unteren Modellrand im Oberen
Muschelkalk

e Kigrain: hydraulische Leitfahigkeit der Drainagelage

o Kiretain: hydraulische Leitfahigkeit der Abdichtungsbauwerke

In Tabelle 4 sind die Werte dieser Parameter, die zughdrenden Referenzmodelle sowie
die Variation der Parameter zusammengefasst.

Tab. 4 Werte Parameter und ihre Variation

Parameter Wert (Referenzmodell) Variation

Ngrain (M) 600 (Modell mit optimierter Position 585; 590; 595; 600; 605; 610; 615
der Pumpenschéchte)
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howmk (M) 600 (Modell mit Pumpenschéchten wie 585; 590; 595; 600; 605; 610; 615
in bestehender Westréhre)

Kt-drain 1e-3 (Modell mit optimierter Position ~ 1e-6; le-5; 1le-4; 1e-3; 1le-2; le-1; 1
der Pumpenschéchte)

K-retain (M/S) 1le-12 (Modell mit le-12; 1le-11; 1e-10; 1e-9; 1e-8; 1le-7; le-6
Abdichtungsbauwerken)

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden wie im vorangegangenen Abschnitt sowohl die
Modellergebnisse (Wasserfluss im Gipskeuper in der EDZ) als auch die Parameterwerte
— bis auf das hydraulische Potenzial — normiert auf das Referenzmodell dargestellt.

Den Einfluss des hydraulischen Potenzials (hgmin), das in den Pumpenschéachten als
Randbedingung vorgegeben wurde, zeigt, Abb. 34. Fir die Berechnungen wurde das
Szenarienmodell herangezogen, in denen eine optimale Positionierung der
Pumpenschachte angenommen wird. Das Modellergebnis héangt deutlich vom
hydraulischen Potenzial der Randbedingung an den Pumpenschachten ab. Eine
Erniedrigung des Potenzials um 15 m bewirkt beispielsweise eine 1,3-fache Erhdhung
des Wasserflusses in der EDZ im Gipskeuper. Um mehr Modellsicherheit zu erreichen,
sollten die aus den Pumpenschéchten abgepumpten Wassermengen (einzeln fur jeden
Pumpenschacht) im Tunnel gemessen werden. Diese Werte kénnten dann anstelle des
Potenzials als Randbedingung im Modell vorgegeben werden.

Den Einfluss des hydraulischen Potenzials (howk), das an der Modellbasis im Oberen
Muschelkalk als Randbedingung vorgegeben wurde, zeigt ebenfalls Abb. 34. Fir die
Berechnungen wurde das Szenarienmodell herangezogen, in denen die
Pumpenschachte wie in der bestehenden Westrohre positioniert sind. Die
Modellergebnisse héngen deutlich von dieser Randbedingung ab. Messungen des
hydraulischen Potenzials im Oberen Muschelkalk durch eine oder mehrere
Grundwassermessstellen wirden die Modellsicherheit deutlich erhéhen.

15

1.0 __—"

normierter Wasserfluss im GK

0.5
=¢=—h-OMK
== h-drain
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hydraulisches Potenzial (m)

Abb. 34 Anderung der Modellergebnisse der Szenarienmodelle (Wasserfluss im
Gipskeuper in der EDZ als Mass fir das Quellpotenzial) in Abhéangigkeit der
Modellparameter hgain Und hop.

Mit dem Parameter Kigqain wurde der Einfluss der hydraulischen Leitfahigkeit der
Drainageschicht um die Tunnelrdhre untersucht (Abb. 35). Fir die Berechnungen wurde
wiederum das Szenarienmodell herangezogen, in denen eine optimale Positionierung der
Pumpenschachte angenommen wird. Fir hydraulische Leitféahigkeiten der
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Drainageschicht, die gro3er sind als im Referenzmodell angenommen (1e-3 m/s), andern
sich die Modellergebnisse nur geringfligig, bei geringeren Leitfahigkeiten jedoch deutlich.
Wird eine hydraulische Leitfahigkeit der Drainageschicht von nur 1e-6 m/s angenommen,
ist der Wasserfluss in der EDZ im Gipskeuper gegeniber dem Referenzmodell mehr als
3-fach groRer. Eine schlechte Drainage um die Tunnelrdhre erhéht in den Modellen also
den Wasserfluss in der EDZ im Gipskeuper, und somit das Quellpotenzial. Dieses
Verhalten kann dadurch erklart werden, dass am Tunnel anfallendes Wasser, das nicht
unzureichend drainiert wird, in der EDZ den Tunnel entlang flie3t (auch im Gipskeuper).

== kf-drain
; I\

normierter Grundwasserfluss im GK
N

1

i il
0 T T T T T 1
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Abb. 35 Anderung der Modellergebnisse des Szenarienmodells mit optimal positionierten
Pumpenschachten in Abhangigkeit der angenommenen hydraulischen Leitfahigkeit der
Drainageschicht um den Tunnel (Ks.grain)-

Mit dem Parameter ki win Wurde der Einfluss der hydraulischen Leitfahigkeit der
Abdichtungsbauwerke untersucht, die vor und nach grundwasserleitenden geologischen
Einheiten um den Tunnel in die EDZ hinein im Modell integriert wurden (Abb. 36).
Dadurch kénnen die Auswirkungen untersucht werden, die sich bei einer unvollstandigen
Abdichtung der EDZ durch diese Bauwerke ergeben. Ab einer hydraulischen
Leitfahigkeit, die 1000-mal héher ist als im Referenzmodell angenommen, steigt der
Wasserfluss in der EDZ im Gipskeuper deutlich an. Abdichtungsbauwerke scheinen also
nur dann zielfihrend, wenn sie tatsachlich eine gute Abdichtung der
Wasserwegsamkeiten entlang der EDZ gewéahrleisten. Abdichtungsbauwerke in der EDZ,
die eine Langszirkulation parallel zum Tunnel in der EDZ verhindern sollen, wurden
bisher noch nicht in einem realen Projekt realisiert. Welche Wirkung damit in der Praxis
erzielt werden kann, ist unklar.
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Abb. 36 Anderung der Modellergebnisse des  Szenarienmodells — mit
Abdichtungsbauwerken in der EDZ in Abhangigkeit der angenommenen hydraulischen
Leitfahigkeit der Abdichtungsbauwerke (Ks.retain)-
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Auf der Basis von geologischen und hydraulischen 3D-Modellen in verschiedenen
Massstéaben kénnen die Grundwasserfliessregimes und deren Veradnderungen infolge
eines Tunnelbaus analysiert werden. Der Einfluss solcher Verdnderungen der
Grundwasserfliessregimes, bedingt durch den  Tunnelbau, unterschiedlicher
Bauverfahren und Systemen zur Grundwasserhaltung ist anhand von
Szenarienberechnungen fir den Belchentunnel abgeschatzt worden. Der
Zusammenhang von Quellerscheinungen im Tunnel, geologischen
Lagerungsverhaltnisse und Veranderung der Bergwasserzirkulation kann dadurch in
verschiedenen Projektphasen besser beurteilt werden.

Die Auswirkungen von Massnahmen zur Reduzierung des Grundwasserflusses zu
qguellfahigen Horizonten im Tunnelbereich konnten anhand von Modellrechnungen
analysiert und auf ihre Wirksamkeit Uberprift werden. Infolgedessen ist es in Zukunft
moglich, Quellrisiken schon wahrend der Bau- oder Sanierungsplanung zu
bertcksichtigen.

Mit dem neuentwickelten geologischen 3D-Modell der Belchenregion steht nun ein
Werkzeug zur Verfligung, welches die Charakterisierung der Untergrundstrukturen in
ihrer Raumlage ermdéglicht. Fur Detailbetrachtungen kénnen Teilmodelle in beliebiger
Grosse extrahiert werden. Bei neuen Erkenntnissen (z. B. Bohrungen) ist eine flexible
Weiterentwicklung sowohl raumlich wie inhaltlich méglich.

Das 4x4 km grosse geologische 3D-Modell beinhaltet alle geologischen Grundstrukturen
im Umfeld des Belchentunnels. Anhand von 9 Modellhorizonten (u.a. Basis
Hauptrogenstein, Basis Staffelegg Fm., Basis Keuper) und aller relevanter Verwerfungen
werden die natUrlichen Lagerungsverhéltnisse wiedergegeben.

Eine detaillierte Strukturanalyse zur Beschreibung der Raumlage der Grundwasserleiter
und —stauer liefert die Grundlage fir die Entwicklung von hydraulischen Modellen. Das
gewahlte Vorgehen ermoglichte die Uberfiihrung der hydro-geologischen Strukturen in
ein hydraulisches Regionalmodell und in das beziglich Gesteinsquellen sensitive
hydraulische Detailmodell ,Schuppenzone Sud".

Mit den Grundwassermodellen wurden Werkzeuge aufgebaut, mit welchen regionale und
lokale Grundwasserfliisse und deren Anderung durch den Tunnelbau berechnet und
visualisiert werden kénnen. Die Ergebnisse der regionalen Berechnungen zeigen die von
der Topographie beeinflusste grossraumige Grundwasserzirkulation, sowie den Einfluss
der geologischen Abfolge von Stauern und Aquiferen auf den Grundwasserfluss.
Szenarienberechnungen mit dem lokalen hydrogeologischen Modell zum Vergleich
verschiedener baulicher Massnahmen konnen in verschiedenen Projektphasen zur
Entscheidungsfindung beitragen.

Der Aufbau von auf die Fragestellungen bezogenen Monitoringsystemen (zusatzliche
Messungen der Grundwasserneubildung, des Grundwasserzuflusses in den Tunnel,
sowie der lokalen und regionalen Verteilung des hydraulischen Potenzials) wirden es
einerseits erlauben, die entwickelten Modelle zu verifizieren, und andererseits detaillierte
Berechnungen von Wasserbilanzen (quantitative Grundwasserzuflisse zu einzelnen
Tunnelabschnitten) durchzufiihren, als Grundlage fur eine bessere Abschatzung des
Quellpotenzials von Tunnelabschnitten im Gipskeuper.

In verschiedenen Modellszenarien wurde lokal fir die ,Schuppenzone Sud“ untersucht,
welche Auswirkungen Systeme der Wasserhaltung auf den Wasserfluss, inshesondere in
der EDZ im Gipskeuper, haben konnen. Eine unzureichende Drainage um die
Tunnelréhre erhoht in den Modellen den Wasserfluss in der EDZ im Gipskeuper und
somit das Quellpotenzial. Die Ergebnisse deuten weiter darauf hin, dass
Pumpenschéchte gut geeignet sein kdnnen, Wasserzufliisse in der EDZ zu reduzieren.
Dabei spielt die Lage dieser Pumpenschéchte eine grosse Rolle: am besten ist eine
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Position im Gipskeuper direkt im Anschluss von Aquiferen und Stdrungen geeignet,
Wasserzutritte in den Gipskeuper zu reduzieren. Abdichtungsbauwerke hingegen tragen
zu einer deutlichen Reduktion des Wasserflusses im Gipskeuper nur dann bei, wenn
diese tatsachlich undurchlassig sind und nicht etwa um- oder durchstrdomt werden
kénnen. Abdichtungsbauwerke in der EDZ, die eine Langszirkulation parallel zum Tunnel
in der EDZ verhindern sollen, wurden bisher noch nicht in einem realen Projekt realisiert.
Welche Wirkung damit in der Praxis erzielt werden kann, ist daher unklar. Eine
Potenzialabsenkung im Oberer Muschelkalk durch Pumpbrunnen reduziert in den
Simulationen den Wasserfluss im Gipskeuper weniger effektiv als optimal platzierte
Pumpenschéachte, weil Wasser auch von lokalen Aquiferen (Oberer Keuper und Lias) und
aus Stdrungszonen in die EDZ im Gipskeuper zustromt. Ein Absenken der Potenziale
durch Pumpbrunnen auch in diesen Strukturen dirfte in der Praxis schwer umsetzbar
sein. Um mehr Modellsicherheit zu erreichen, sollten aullerdem die aus den
Pumpenschachten abgepumpten Wassermengen (einzeln fiir jeden Pumpenschacht) im
Tunnel gemessen werden. Diese Werte koénnten dann anstelle des Potenzials als
Randbedingung im Modell vorgegeben werden.

Eine Sensitivitatsanalyse hat gezeigt, dass die hydraulische Leitfahigkeit der EDZ den mit
Abstand grofdten Einfluss auf die Modellergebnisse hat. Der Wasserfluss in der EDZ im
Gipskeuper @ndert sich dabei linear mit der hydraulischen Leitféhigkeit der EDZ. Die
hydraulischen Eigenschaften der EDZ im Gipskeuper, sowie Abhangigkeiten von
verschiedenen Faktoren (z. B. Ausbildung und Orientierung des Gipskeupers,
Vortriebsmethode, Tunnelausbau etc.) wurden bisher noch nicht untersucht.
Forschungsarbeiten, die auf eine Quantifizierung der hydraulischen Eigenschaften der
EDZ im Gipskeuper zielen, kdnnten die Abschéatzung und Prognose des Quellrisikos
beim Tunnelbau im Gipskeuper stark verbessern.

Einen klaren Einfluss auf die Modellergebnisse zeigen aufRerdem die hydraulische
Leitfahigkeit des Oberen Muschelkalks, sowie das hydraulische Potenzial in dieser
Formation. Eine bessere Ermittlung dieses Parameters wiirde die Modellsicherheit weiter
erhdhen und konnte experimentell durch Feldversuche (Pumpversuche, hydraulische
Packertests, Potenzialmessungen) erreicht werden.
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a. Kristallines Grundgebirge

Das Kiristalline Grundgebirge der Region NW-Schweiz ist am besten durch die
Bohrungen der NAGRA beschrieben (Miller et al. 1984 und enthaltene Referenzen).
Oberflachliche Aufschlisse gibt es nur im Grenzbereich zu Deutschland. Hydrologisch
handelt es sich um einen Kluft-Grundwasserleiter von regionaler Bedeutung.

b. Perm (bzw. Permo-Karbon)

Das Permo-Karbon wird in der Belchen Region im liegenden des Buntsandsteins
vermutet. In Bohrungen in der Nordschweiz und in Aufschliissen wurden Sandsteine,
Arkosen, Ton- und Siltsteine beschrieben (Muller et al. 1984 und enthaltene Referenzen).
In der Belchenregion ist das Perm weder aufgeschlossen noch direkt erbohrt worden.
Generell gilt das Permo-Karbon in Kiliften und in sandigen Schichtpaketen als
Grundwasserfiuihrend.

c. Buntsandstein

Der Buntsandstein wird in der Belchen Region nicht oberflachlich aufgeschlossen. Er
besteht aus Sandsteinen, teils Konglomeraten, Ton- und Siltsteinen (Miller et al. 1984
und enthaltene Referenzen). Der Buntsandstein stellt, meist in Verbindung mit dem
kristallinen Untergrund, einen regionalen Grundwasserleiter dar.

d. Unterer Muschelkalk

Der Untere Muschelkalk wird in der Belchen Region nicht aufgeschlossen. Er besteht aus
Kalken, Mergeln und Mergelkalken. Die Beschreibungen gehen auf Beobachtungen in
Nachbargebieten zurtick (Jordan et al. 2011).

e. Anhydritgruppe

Die Anhydritgruppe beginnt im Hangenden mit Dolomitbanken, welche bei Muhlberg
(1914) und Pfirter et al. (2007) als ,Unterer Dolomit“ bezeichnet werden. Sie werden zum
Liegenden hin zunehmend durch Anhydritlagen, Mergel und Tone abgeldst (Miuhlberg
1914, Goldschmid 1965 und Meyer und Nyfeler 2007). Innerhalb der Anhydritgruppe liegt
der basale Abscherhorizont, Uber dem sich die Jurafaltung ereignete. Generell gilt die
Anhydritgruppe eher als Grundwasserstauer, jedoch kann lokale Verkarstung zu
Wasserwegsamkeiten fihren (Matousek 1985). Insbesondere der Obere Abschluss der
Anhydritgruppe, die Dolomitzone, zeigt im Belechengebiet immer wieder
Wasserfiihrungen (Meyer und Nyfeler 2007).

f. Hauptmuschelkalk

Der Hauptmuschelkalk gliedert sich in Trochiten- und Plattenkalk. Bei beiden handelt es
sich um gut gebankte meist graue Kalke. Im Trochitenkalk finden sie oft fossilreiche
Lagen, insbesondere Echinodermen (z.B. Seelilienstengel), was zum Hangenden hin
sukzessive abnimmt (Muhlberg 1914, Goldschmid 1965 und Meyer und Nyfeler 2007r et
al. 2007). Der Hauptmuschelkalk, welcher gemeinsam mit dem Trigonodus-Dolomit den
regionalen Muschelkalk-Aquifer bildet, ist vor allem entlang von Kluften, Schichtfugen und
in Losungshohlrdumen (Karst) wasserfihrend (Matousek 1985, Meyer und Nyfeler 2007)

g. Trigonodus-Dolomit

Der Trigonodus-Dolomit ist durch beige bis graue zuckerkdrnige Dolomitbanke
gekennzeichnet und zeigt zusammen mit dem Hauptmuschelkalk oft starke
Auslaugungserscheinungen. Auf Grund seiner Neigung zur Verkarstung ist er ein
regionaler Karstaquifer (Mihlberg 1914, Goldschmid 1965, Matousek 1985 und Pfirter et
al. 2007).
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h. Gipskeuper und Lettenkohle

Der Gipskeuper im Belchentunnel wird ausfiihrlich in der Arbeit von Prasad (1970)
beschrieben. Die komplexe Abfolge ist gekennzeichnet durch Mergel, Tonstein,
Anhydritlagen, Fasergips, Sulfate und einzelne Dolomitbanke. Weitere Beschreibungen
finden sich in Muhlberg (1914), Goldschmid (1965) und Pfirter et al. (2007). Generell gilt
der Gipskeuper als wasserundurchlassig, jedoch koénnen lokaler Gipskarst und
Wegsamkeiten entlang von Stérungen zu Wasserfuhrung fihren (Matousek 1985, Pfirter
et al. 2007).

Die Lettenkohle im Liegenden des Gipskeupers baut sich aus dunklen grauen Mergel und
Tonlagen sowie Dolomitbdnken auf. Vereinzelt finden sich kleinere Vorkommen von
Wasserfiihrung in der Lettenkohle. (Muhlberg 1914, Goldschmid 1965 und Meyer und
Nyfeler 2007).

i. Oberer Keuper

Der Obere Keuper umfasst die Oberen Bunten Mergel, den Gansinger Dolomit und den
Schilfsandstein, der dem Gipskeuper im Liegenden aufliegt. Die Oberen Bunten Mergel
fallen insbesondere durch ihre Rot-, Grau- und Grinfarbung auf. Es handelt sich um
dolomitische Mergel mit einzelnen mergeligen Dolomitlagen.

Der Gansinger-Dolomit besteht aus grauen bis beigen gut geschichteten harten
Dolomitbanken.

Da die Unteren Bunten Mergel hier nicht ausgebildet sind bzw. sich nicht abtrennen
lassen, wird der Gansinger-Dolomit von dem Schilfsandstein direkt unterlagert.

Der Schilfsandstein wird aus gefleckten, grauen, grauschwarzen, griinlichen und rétlichen
siltigen, dolomitischen Mergeln bis mergeligen Dolomiten aufgebaut. Die typischen
Sandsteine treten nur untergeordnet auf (Muhlberg 1914, Goldschmid 1965 und Meyer
und Nyfeler 2007).

Sowohl der Schilfsandstein, in seinen sandigen Passagen, als auch der Gansinger-
Dolomit, welcher zu Verkarstung neigt, sind lokal wasserfihrend. Vereinzelte
Dolomitlagen innerhalb der Oberen Bunten Mergeln kdnnen ebenfalls gering
wasserfuhrend sein. (Meyer und Nyfeler 2007).

j- Staffelegg Fm. (fruher: ,Lias")

Die traditionelle Bezeichnung ,Lias" wurde nach Reisdorf et al. (2011) fur die
Nordschweiz mit der Definition der Staffelegg Fm. abgeldst. Es handelt sich um eine
heterogen aufgebaute Schichtenfolge aus spatigen, sandigen oder mergeligen Kalken
und untergeordneten Mergeleinlagerungen (Mihlberg 1914, Goldschmid 1965 und Meyer
und Nyfeler 2007, Reisdorf et al. 2011). Aufgrund seiner lokal straken Zerkliftung, sowie
dem Vorkommen von Sandsteinen, bildet er einen Aquifer von lokaler Bedeutung
(Matousek 1985, Meyer und Nyfeler 2007).

K. Opalinuston Fm.

Der Opalinuston wird durch eine grésstenteils monotone Abfolge von Tonsteinen
gebildet, die teils mergelig, teils siltig ausgebildet sind (Muhlberg 1914, Goldschmid 1965,
Wetzel u. Allia 2000 u. 2003 und Meyer und Nyfeler 2007). Aufgrund seiner
Undurchlassigkeit fir Grundwasser und seiner relativ grossen Machtigkeit (ca. 100m) ist
die Opalinuston Fm. ein wichtiger Aquitard in der Region (Matousek 1995, Jordan et al.
2011).

l. Passwang Fm. (friher: ,Unterer Dogger”, u.a. bei Meyer und Nyfeler 2007)

Die Bezeichnung Passwang Fm. hat den &lteren Namen ,Unterer Dogger" abgeldst. Die
Grenze zum Liegenden, dem Opalinuston, bilden eisenschissige Mergel. Nach oben
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folgen dann Wechsellagerungen von Mergeln, Tonsteinen, Mergelkalken und
Sandklagen. Oft treten biodetritische Kalke und Eisenoolithe auf (Mihlberg 1914,
Goldschmid 1965 und Meyer und Nyfeler 2007). Im Allgemeinen gilt die Passwang Fm.
als Geringleiter bzw. Nichtleiter in Bezug auf die Wasserfiihrung. Zerkliiftete Partien
kénnen untergeordnete Wasserwegsamkeiten ermdglichen (Matousek 1985, Meyer und
Nyfeler 2007).

m. Hauptrogenstein Fm.

Die Hauptrogenstein Fm. wird durch hellgelbe bis graue oolithische Kalke aufgebaut.
Daneben finden sich Mergel und vor allem biodetritische Kalke (Muhlberg 1914,
Gonzales u. Wetzel 1993, Goldschmid 1965 und Meyer und Nyfeler 2007).
Morphologisch fallt er durch die Bildung steiler Gelandestufen wie Homberg,
Chambersberg, Belchenflue, Geissflue und Lauchflue auf. Obwohl die
Wasserdurchlassigkeit lokal sehr verschieden sein kann, gilt er als einer der wichtigsten
Aquifere der Region. Dies begriindet sich in guten Durchlassigkeiten durch seine
ausgepragte Kliftung, entlang von Schichtfugen und aufgrund von lokalen
Karstbildungen (Matousek 1985, Meyer und Nyfeler 2007)

n. Ifenthal Fm. (bei Pfirter et al. (2007) ,Callovien® u. ,,Oxfordien®)

Der ,Obere Dogger“ und die Grenze zum Malm wurden in der Arbeit von Bitterli-Dreher
(2012) stratigraphisch neu gegliedert und benannt. Die Ifentahl Fm. umfasst 5 Member
und 16st die bisherige Gliederung im Arbeitsgebiet von Oxfordian, Callovien und Varians
Schichten ab (Abb. I11).

Erlauterungen Blatt 1089 Aarau Geologische Karte der
des Geologischen Atlas der Schweiz Umgebung von Aarau, 1:25000
| (Jordan, et al. 2012) (Geologische Spezialkarte 45, 1908)
Ifenthal-Formation Oxfordien, Callovien und Varians-
(Bitterli, 2012) Schichten
Schellenbriicke-Bank Lamberti-Cordatus-Schichten
Herznach-Member und
.. Unter-Erli-Bank Athleta- und Anceps-Schichten
Angistein-Member
Bézen-Member Macrocephalus-Schichten
Saulcy-Member (gegen Westen Callovien-Tone)
Anwil-Bank
Schelmenloch-Member Varians-Schichten

Abb. 11 Gliederung der Ifenthal Fm. im Vergleich zur traditionellen Einteilung im
Arbeitsgebiet (Bitterli-Dreher 2012).

Lithologisch kennzeichnen eisenschiissige Mergelkalke und Kalke sowie feinspatige
Kalkarenite und Mergel, teils mit Knauerlagen oder mergeligen Tonen, die Formation. Fir
Beschreibungen der oberflachlichen Ausbildung siehe Goldschmid (1965), Muhlberg
(1914) und Pfirter et al. (2007). Letzterer beschreibt insbesondere auch die
Sondierbohrungen im Belchengebiet. Hydrologisch gilt die Ifenthal Fm. eher als Nicht- bis
Geringleiter (Matousek 1985, Meyer und Nyfeler 2007)

0. Wildegg Fm. (umfasst Birmenstorfer Schichten und Effinger Schichten)

Die Birmenstorfer Schichten sind als graubraune, teils mergelige Kalke und Mergelkalke
ausgebildet (Muhlberg 1915, Goldschmid 1964, Meyer und Nyfeler 2007). Die
Birmensdorfer Schichten kénnen teilweise ein wichtiger Aquifer sein (Jordan et al. 2011),
zeigen aber im Belchengebiet nur eine begrenzte Wasserfuhrung (Meyer und Nyfeler
2007).

Die Effinger Schichten werden durch graue Mergel und Mergelkalke aufgebaut, die nach

oben hin zunehmend mergelig-tonig werden (Mihlberg 1915, Goldschmid 1964, Meyer
und Nyfeler 2007). Durch tiefgriindige Zerkliftung und oberflachliche Verwitterung

Dezember 2016 67



68

1597 | Einfluss von geologisch-hydrologischen Randbedingungen und bauliche Massnahmen auf das Quellen
von Ton-Sulfat Gesteinen am Belchentunnel

kénnen die Effinger Schichten eine geringe Wasserfiihrung aufweisen (Matousek 1985,
Meyer und Nyfeler 2007).

p. Villingen Fm. und Burghorn Fm.

Beide Formationen kommen nur sidlich des Belchentunnels vor und werden nicht im
Tunnel angefahren.

Die Villingen Fm. gliedert sich in Geissberg-Schichten (Mb.), Crenularis-Schichten (Mb.),
Wangen-Schichten (Mb.), Letzi-Schichten (Mb.). Die Burghorn Fm., im Hangenden der
Villingen Fm., unterteilt sich in die Badener-Schichten (Mb.) und Wettinger-Schichten
(Mb.) (nach Gygi 2000).

Die Geisberg-Schichten stellen den Ubergang von den Effinger-Schichten der Wildegg
Fm. zur Villingen Fm. dar. Sie zeichnen sich durch eine gréssere Anzahl von Kalkbanken
aus und leiten Uber in die massigeren Kalke der hangenden Schichten und bilden so
morphologische Gelandestufen.

Nach Goldschmidt (1965) kénnen im Gebiet stdlich des Belchentunnels die Badener-

Schichten nicht von den Wangener-Schichten der Villingen Fm. unterschieden werden.
Die Letzi-Schichten sind fir dieses Gebiet nicht beschrieben.
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In der Strukturanalyse wird die Raumlage der Modellflache ermittelt. Da die meisten
Modellflachen unregelméassige Topologien haben, werden insbesondere die allgemeinen
topologischen Trends diskutiert, wobei die Modellflachen nach Verwerfungen und
Modellhorizonten getrennt untersucht werden.

Die einzelnen Modellflachen bestehen aus unregelméssigen triangulierten Netzwerken.
Dies bedeutet, dass die Modellflichen aus einer Vielzahl von einzelnen ebenen
Dreiecken aufgebaut sind. Zur Strukturanalyse kann die Raumlage jedes einzelnen
Dreiecks ermittelt werden, in der gesamthaften Betrachtung ergibt sich dann der
topologische Trend fur eine Modellflache oder Gruppe gleichartiger Modellflachen. Zur
Beschreibung der raumlichen Ausrichtung von geologischen Flachen wird in der Geologie
auch von Streichen (Streichrichtung oder Streich-Azimut) und (Ein-)Fallen (Fallrichtung
oder Fall-Azimut) gesprochen. Der Fallwinkel gibt die Neigung der Schichten gegeniber
einer horizontalen Fléche an (Abb. 12)
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Abb. 12 Streichen und (Ein-)Fallen zur Definition der raumlichen Ausrichtung einer
geologischen Flache. Die Fallrichtung liegt senkrecht auf der Streichrichtung (auch
Streich-Azimut)

Verwerfungen

Querstdrungen (auch Transformstérungen oder Blattverschiebungen)

Im Belchengebiet streichen die Querbriiche hauptsachlich gegen N bis NO, wobei die
NNO-Richtung dominiert. Gegen NO streichende Querbriiche treten vor allem im
Nordwesten und im zentralen Bereich des Modells in Erscheinung. Beide
Storungsrichtungen interferieren teilweise strak im Bereich des Tunnels.

Generell sind die Querbriiche als vertikale bis semi-vertikale (Einfallswinkel 85°-90°)
Modellflachen modelliert. Die Darstellung der Querstérungen und das Rosendiagramm,
bezogen auf die Streichrichtung der Querbriiche, zeigt, dass die Ausbildung der
Querbruche in NNO-Richtung (Streich-Azimut 22,6°) uberwiegt (Abb. 13)
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Abb. I3 Querbriiche (griin, Topographie grau) in der Modellansicht von oben (links) und
Ausrichtung der Querbriiche im Rosendiagramm (rechts); gezeigt ist die Haufigkeit der
modellflacheninternen Triangulationen bezogen auf deren Streichrichtung

Uberschiebungen

Wie schon in Kapitel 3.2.1 , Tektonischer Bau im Belchengebiet* beschrieben, kommt es
in der Belchen-Region zu einem Umbiegen der Streichrichtung der ndrdlichen
Uberschiebungsfront des Faltenjuras von ONO nach WNW. Dieses Umbiegen findet sich
auch im Nordwesten des Arbeitsgebiets und verliert sich sukzessive nach Suden, wo die
ONO Richtung vorherrscht (vgl. Abb. 8).

Trotz der Trendanderung im Nordwesten dominiert eine generelle Einfallsrichtung nach
SSO (165.4°) (Abb. 14 a) Wie fir die meisten Uberschiebungen im Faltenjura typisch
zeigen die einzelnen Uberschiebungen im Norden ein starkeres Einfallen und verflachen
sukzessive nach Siden (listrische Storungsform). Auch zeigt sich, dass einzelne
Uberschiebungen nach Norden geneigt sind (Einfallsrichtung NNW). Diese ist bedingt
durch die Ausbildung von Riick-tberschiebungen und der nachtraglichen Faltung von
urspringlich sud-fallenden Uberschiebungen.

In der nach 6stlich und westlich des Belchentunnels getrennten Betrachtung andert sich
in Bezug auf die generelle Einfallsrichtung (SSW) nichts. Jedoch zeigt sich eine deutliche
Anderung im Erscheinungsbild der Uberschiebungen. Auch ist die nachtragliche Faltung
einzelner Uberschiebungen ostlich des Tunnels deutlich schwacher ausgepragt als
westlich. Dies spiegelt sich auch in der deutlich starker elongierten Form der
Konturierung der Flachenpole westlich des Tunnels gegentber der Konturierung 6stlich
des Tunnels wider (Abb. 14 b und c).
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\\\ //_.- \\. _,/_/ \\ /
180° 180° 180°
a) alle Uberschiebungen b) westlich des Tunnels ¢) 6stlich des Tunnels
@ Fallrichtung = 165.4° @ Fallrichtung = 166.3° @ Fallrichtung = 163°

Abb. 14 Raumlage modellierter Verwerfunsflachen. Darstellung der Konturierung der
Flachenpole in der stereographischen Projektion (z. B. Eisbacher 1996), gesamthaft und
getrennt nach westlich und 6stlich des Tunnels.
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Modellhorizonte

Die allgemeine Orientierung der Schichtlagerung wird exemplarisch fur die 3 modellweit
erstellten Horizonte aufgezeigt (siehe auch Tab. I1).

Tab. 11 Im Modell umgesetzte Lagerung geologischer Horizonte

wbest fit" Streichrichtung durch die
Flachenpole
Grenzfliche (hier: Fallrichtung der SS0 fallenden Horizonte)
enerell westlich ostlich
g des des
Tunnels Tunnels
Basis " N "
Hauptrogenstein Fm 165 18 18
Basis Staffelegg Fm. 170° 171° 165°
Basis Keuper 166 179* 159*

Fur die Grenzflache Basis Hauptrogenstein Fm. (=Top Passwang Fm.) zeigt sich, dass
die Schichtlagerung generell WSW — ONO streicht (Streich-Azimut 76°), das generell
Einfallen ist gegen SSO (166°) gerichtet und variiert nur um wenige Grad. Die durch
Faltung nach NNW (256°) geneigte Bereiche belegen eine generell zylindrische
Ausbildung der Faltung.

Die Faltenachsen neigen sich beidseits des Tunnels leicht mit jeweils 4° vom Tunnel
weg, d. h. westlich des Tunnels nach Westen und 6stlich des Tunnels nach Osten. Die
punktuellen Maxima (Abb. 15), sowohl westlich wie 6stlich des Tunnels, zeigen an, dass
es sich strukturell eher um eine Kofferfalte handelt.

e ¥ 7 .

hY i X /

190° 270° l90° 270°! @

o

7 - N b7 Y

270°! 190°
\ _)f' "\\ ‘-\ - o
\. 3 - / .\\\\ ; \\\ v& /
180° 180° 180°
a) alle Flachen b) westlich des Tunnels ¢) ostlich des Tunnels
@ Fallrichtung = 166° @ Fallrichtung = 161° @ Fallrichtung = 163°

Abb. 15 Raumlage der Grenzflache Basis Hauptrogenstein. Darstellung der Konturierung
der Flachenpole in der stereographischen Projektion (z.B. Eisbacher 1996), gesamthaft
und getrennt nach westlich und dstlich des Tunnels.

Die Grenzflachen Basis Staffelegg Fm. (=Top Keuper) streichen generell WNW-ONO
(Streich-Azimut 80°). Die Fallrichtung ist generell gegen SSO (170°). Durch Faltung sind
einige Bereiche gegen NNW (350°) geneigt (Abb. 16). In der differenzierten Betrachtung
ostlich und westlich des Tunnels zeigen sich kleine Unterschiede. Westlich des Tunnels
ist die Faltung der Einheiten starker und kontinuierlich ausgepragt, wodurch die
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Verteilung im Stereonetzt eine fast durchgangige Konturierung zeigt im Gegensatz zu
einem eher einfachen Maxima 6stlich des Tunnels.

0 0° 0°

// ! 3 \ _.-'/// \..\‘\ £ / D \
270"-' .' 90° 2700i. |-90° 270°| 190°

\ / ...\'\_ / / 1\' /

\\ ...// ‘._\\h 4 /J/, \\\ .//
180° 180° 180°

a) alle Flachen b) westlich des Tunnels ¢) ostlich des Tunnels
@ Fallrichtung = 170° @ Fallrichtung =171° @ Fallrichtung = 165°

Abb. 16 Raumlage der Grenzflache Basis Staffelegg Fm.. Darstellung der Konturierung
der Flachenpole in der stereographischen Projektion (z.B. Eisbacher 1996), gesamthaft
und getrennt nach westlich und dstlich des Tunnels.

Fur die Grenzflache Muschelkalk zu Keuper (=Top Trigonodusdolomit) zeigt sich, dass
die Schichtlagerung ebenfalls generell gegen ONO-streicht (Streich-Azimut 76°), das
generell Einfallen ist gegen SSO (166°) gerichtet (Abb. 17).

Die differenzierte Betrachtung 6stlich und westlich des Tunnels zeigt fiir die Konturierung
der Flachenpole jeweils ein generelles eher konzentriertes Maximum. Dies weist auf eine
geringe Rolle von Faltungen gegeniber den gestaffelten Uberschiebungen der
Schuppenzone hin.Unterschiede finden sich in der Streichrichtung der Schichtlagerung,
welche 06stlich des Tunnels eher bei ONO bis NO liegt (Streich-Azimut 69°), wéhrend
westlich des Tunnels die Schichten fast exakt O-W streichen (Streich-Azimut 89°).

OD OG c-]ﬂ
270% ‘ 190° 270° , 90° 2707 190"
180° 180° 180°
a) alle Flachen b) westlich des Tunnels ¢) 6stlich des Tunnels
@ Fallrichtung = 166° @ Fallrichtung = 179° @ Fallrichtung = 159°

Abb. 17 Raumlage der Grenzflache Top Muschelkalk. Darstellung der Konturierung der
Flachenpole in der stereographischen Projektion (z.B. Eisbacher 1996), gesamthaft und
getrennt nach westlich und &stlich des Tunnels.
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Begriff Bedeutung

AGT Arbeitsgruppe Tunnelforschung

ASTRA Bundesamt fur Strassen

BGA Baugrundarchiv

DATEC Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasnporti, dell'energia e delle comunicazioni

DETEC Départer_nen_t fédéral de [I'environment, des transports, de I'énergie et de la
communication

EDZ Excavation Damaged Zone

FGU Fachgruppe Untertagbau)

Fm Formation

GK Gipskeuper

GOCAD Geological Objects Computer Aided Design

GOK Geléandeoberkante

Li Lias

OPA Opalinuston

Mb Member (?)

NAGRA Nationale Gesellschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfélle

NO Nordost

NNO Nordnordost

NNW Nordnordwest

NW Nordwest

OK Oberer Keuper

OMK Oberer Muschelkalk

ONO Ostnordost

OPA Opalinuston

SNF Schweizerischer Nationalfonds

SSO Sudsudost

WNW Westnordwest.

WSW Westsudwest

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommnuikation
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Zusammenfassung der Projektresultate:

Zur Frage, wie das Wasser zu den quellfibigen Gesteinan gelangen kann, die inflge des Tunnelausbruchs eine Enastung erfahnen haben, isl ein Farschungsbedar sewohl an
methodischen, als such an Prosesskenrinssen i Beneich Wassersirkulation und Tunnelbau erwiesen Dies gil insbesondere im Hinblick auf de Erneusrungsarbeiten bei
bastahenden und beim Bau von neusn Turnelarkagen in den qualifihigen Gesteinsformaticnen der Nordwestschwsiz, Grundsitelich gibt es auch sinen Badar! an neusn
Erkensinissen rur Beantwertung van Fragan nach dem Zusammenbang swischen Tunrslbay, Bidung van Auflockerungszenen in Abhdingigkeil der gealegischen Strukiunen und den
Verdnderungen des Grundwasserbassregimeas,

Auif Biasis der 20 Prefilbianzierung im Vergingerajes! (Belchen Tunnel FGU 2008/004_0BF) und siner wnfangreichen Datenrecheschi wurde neu sin 4xd kmn grosses regionales
guakigieches 3D-Medell antwickall Mit dem Balchertunnel im Zenirum beinhallel ss die gealogisshen Grundstrukiuren bis in sine Tisfs von ca -1000 m.o M. Anhand van 0
Medeliharizenten (u.a. Basis Hauptregenstein, Basis Staffelegg Fm., Basis Keuper] und aller relevanter Verwerfungen werden dis gealogischen Strukiuren und die aligemeinen
Lagmmgtmfﬁﬂr:ﬂedu 1 Mo Im Marden des Balchenlunnels beabachiet man, sine fr das Gasteinsquelien relevanle Keiniunigs

Ver withrend nach Slden hin die Slrusturen offener und welreichender werden. Generel fallen die Schichben nach S50 ein. Fallenachsen
mmmnwm&u Dabei nimm die Einengung der Fallen von Wesl nach 08 zundehs! stark zu, um dann sbrsgl, von beils )
Obersehisbungen, wmmanbEmﬁmgmmmwmmJ_

Diuch der detailberie hj\:hugﬂ‘_\bgﬂl Anabpse der Modelstukiur war es miglich, die Getemelrie der Grundwasserlsiter und -stauer mu rekansirseren. Das entwickele Modelorzept
emglicht eine Wei icalung des reg 1 Mededls, fir den Fall, dass neus Erkennlrisss {28, aws Bohrungen) hinzukomemen. Aulierdem ertaubl das Vargehen eine Extrabtion
won Teiknadelen, I\\Prq:tldtnbﬂas regicnale 30-Modal als geometrisch-strukturelle Basis zur Erslellung sines hydraulischen Regionalmedells sowie des hydraulischen
Detailmodells Schuppenzons Sod®

Diies Ressuitate des 30 geologischen Modells biden die strukturelle Grundage fir i neu aulgebauten 30 numesischen Grundwasser Modelle im regonalen und lokalen Massstab, Im
okalen Modsll mithericksichSgt il das Tunnsls, it den drei Tunneirgiren, dem Versuchedrainagestellen, Luflachichizn und Verbindungestallen sowie einer den Turnel
ungebenden Auflockerungezene (EDZ). Der Einfluss der hydraulischen Eigenschalan der Auflockerungszone kann mitlels Szenarien svakuiert werden, Mit den Medelien sarm die
Grundwassarsinimung barechnel und visualisiest, sowis Verdndenngen der Grur genes illustriest werden, Die igen zeigen nsbesondare, wie und
vkt Grurids rasch dem Tunnielbay 2u Anhydril Bhrenden Gesteinsschichlen gekangen kann.

D fast wollstindige Fehlen von hydraulischen Messdaten im Gubuldes Belchentunnels erforderte die Definition von Randbedingungen aufgrund von konzepionslien Obardegungen
wie beispielsweiss der fopographis getri Grundw 1. Daraus resuiferen verschiedene Modellszenarien, welche die Auswirkungen der Wasserhallungssysiems
beim Eau wnd Belrieb von Tunnel auf das Grurdvwasserfliessregime, insbesandans in der EDZ im Gipskeuper haben kionen. Dabei wurden Pumpenschiichle und Absperbauwerke
zur Verhinderung einer Lingsrikulaion in der EDZ bericksichligh. Die Ergebnisse deuten daraul hin, Gass Pumpenschdchle gul gesignet sen kinnen, Wasserzuflirsss in die EDZ im
Gipskeuper, und somil das Ouelipotenzial, ru redurieren. Dabei kommi es jedoch darauf an, diess Pumpenschachte im Gipskeuper direkt im Anschluss won Aquiferen und Sibrungen
zu installisren. Abdichtungsbauwerks iragen D ainer deufichen Reduklion des Wasserusses im Gipsheupler naur darn bei, wenn diess nicht wme- oder durchstrimt werden konnen.
Eine Polenziskabssnkurg im Oberar Muschelicalk durch Pumpbrunnen reduziert in den Simukstionen den Wasserliuss im Gpmupurmg-m als aptimal platzierts
Purnpenschachbe, weil Wasser such von lokalen Aguiferen und aus Strungszonen in e EDZ im Gi der Polsnzige durch Pumgbnunnen auch in
diesen Sirulduren dirfle in der Praxis schwer umsetcbar ssin

Durch dhe detailkarte Analyse der Modellsirukiur war es méghch, die Geametrie der Grundwasserbsiler und -stausr 2u rekensiruiensn als Basie fr dis Entwickiung von regianalen
brydr 1. Dirs b ermighcht sine Welsrenlwicklung des regicnalen Madells, wen neus Ersenntnisse (2. B. aus Bohnumgen) hinzukommen.
Auberdem ertaubt s die Extraklicn von Teilmadellen, Im Prejekt dienle das regicnale 30-Modell als geametrisch-strukturelle Basis zur Ersleliung snes hydrauksshen Regionalmadzlls
sovie des hydradischen Delalmedells Schuppenzone Sid™.

Diie Ertwicklung der numerschen Grundwassermodelle bmm—taddﬁm 3D gedogEschen Modell und kannte e den regionalen und lokalen Masssiab realisied werden. Die Inbegration
des Turmelsysiems mit drs Tur dem Vensuct L 1 und Werbi sovwie einer ur (EDZ) ini das lokalke
Grundwassemmadell isl wichtiger Bestandisl der lokaken 1. Mil den kSnnen nun &umuummm beftﬁ‘irnlwurdm Die Medaliberechnungen Zeigen
inshesondens, wie und woher Grundwasser nach dem Tunnelbau th]cH ihrende Schachien intill und somit das ET L

In verschiedenen Modellsrenarien wunde mil den Grundwassermodellen uniersuchl, weldhe Auswitungen Systeme der Wasserhalbung aul den Wasserluss insbesondere in der EDZ
im Gipskeuper kaben kBnnen. Dabei wurden Pumpenschichbe und Absperrbauerke zur Verhindening siner Langssikulaon in des EDZ simuliert. Die Ergebnisse reigen, dass
Pumpsnschachbe gul gesignet sein kBnnen, Wasssrzufiisss in die EDZ im Gipskeuper, und somil das Ouslipotenzial, zu reduziensn. [maieweit dies bei giner Umsstzung in die Praods
2u einer deutlichen Redultion des Wasserllusses im Gipskeuper fihn kinnle mil enlprechenden Versuchsancrdnungen evaluier wearden.

Eine Polenziakabsenkung im Oberer Muschelicalk durch Purmgbrunnen reduzier in den Simulationen den Wasserluss im Gipsheuper weniges effekliv als oplimal plalziede
Pumpenschachbe, weil Wasser auch von lokalen Aguiferen und aus S¥nmgsronen in die EDZ im Gipskeuper tndent. Ewn Absenken der Polenzisle durch Pumpbrunnen awdch in
diesen Sirulduren dirfle in der Praxis schwer umssbehar ssin,
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Zielerreichung:

Die in der Projektbeschreibung formulierten Arbeitsschritte wurden mit zwei Ausnahmen vollumfanglich
durchgeflhrt und im vorliegenden Bericht ausfiihrlich beschrieben. Eine Ausnahme bildet der
lokalisierbare Zusammenhang von Quellerscheinungen im Tunnel und geologischen
Lagerungsverhaltnisse. Mangels relevanter Monitoring Daten (z.B., lokalisierbare und mengenmassig
erfasste Bergwasserzufliisse, fehlende Hydraulik Daten), konnte der Zusammenhang von
Quellerscheinungen im Tunnel und geologischen Lagerungsverhéltnisse lediglich modellméssig, und
nicht ortspezifisch erfasst werden. Die zweite Ausnahme bilden Aussagen Uber Auswirkungen des
Bauverfahrens (z.B. Sprengvortrieb oder Tunnelbohrmaschine) auf das Quellpotenzial des Gipskeupers.
Diese konnten in dieser Studie mangels hydraulischer Daten, nur indirekt Gber die Auswirkungen der
Ausbildung der Auflockerungszone auf den Grundwasserfluss in der EDZ im Gipskeuper untersucht
werden. Dazu wurde der Parameter hydraulische Leitfahigkeit der EDZ in mehreren Modellrechnungen
systematisch geandert und jeweils die Anderung des Wasserflusses beobachtet und analysiert.

Folgerungen und Empfehlungen:
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loglsch und wersla tormadicrl und Beterl cinen Bedrag sur i an. iciung von Geologle, Hydrogeologio und B

Jedach mass gina Zenlale Annalvne des Forschungsprojokis (dass hoho Fiossqaten im Gipskeoper oin hohes Quelpotenzial anzeigen) kritisch hintarfragl warden. Erslens gibl @s im Gipskouper Gesleinsabschnile von
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hahe alen baw, dic sop e Asl 1 (EDEZ) die i haben, so wirdon [+ riigh Aur in der sandern in dar Firsle aullreten, was don
Bochachiungen widorspnei
Aus diesen Grinden sl dee 15K der Auflasung, dass das Qualipoleniial nchi emnaig aukgiund von birw, avakuiod warden darl; ¢ing gendgond 2uverndssige
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