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Zusammenfassung

Das Quellen von anhydritfilhrenden Tonsteinen ist ein bekanntes Risiko im Tunnelbau und kann schwerwiegende Schdden wihrend des
Baus und Betriebs von Tunneln verursachen. Dem Quellrisiko wird tiberwiegend durch Ingenieurmafinahmen begegnet. Wir schlagen in
dieser Arbeit einen zusétzlichen, hydrogeologischen Ansatz vor, um das Problem des Gebirgsquellens besser zu verstehen. Der Ansatz
basiert auf der Hypothese, dass das Quellen durch eine Anderung der Grundwasserzirkulation, hervorgerufen durch den Tunnelbau,
ausgelost wird. Wir gehen davon aus, dass es bestimmte hydrogeologische Situationen gibt, die das Gebirgsquellen begiinstigen. Deshalb
werden mit numerischen Grundwassermodellen Szenarien simuliert, die verschiedene hydrogeologische Bedingungen mit dem
Gebirgsquellen in Beziehung bringen. Zunéchst werden idealisierte Situationen untersucht, dann wird die Methodik auf ein Fallbeispiel
aus dem Schweizer Jura angewendet. Die Ergebnisse zeigen in bestimmten Situationen einen ,hydraulischen Kurzschluss® zwischen
grundwasserfithrenden und anhydritfithrenden Schichten. Dadurch kommen die anhydritfithrenden Tonsteine in Kontakt mit Grundwasser
und die Umwandlung von Anhydrit in Gips und das Gebirgsquellen werden ausgeldst.

Schliisselworte: Gebirgsquellen, anhydritfithrende Tonsteine, Grundwasserfluss, Tunnelbau

Abstract

Water inflow into anhydrite-containing layers of clay-sulfate rocks can trigger the transformation of the sulfate mineral anhydrite into
gypsum. This transformation is accompanied by an increase in rock volume and results in the swelling of such rocks. The swelling of clay-
sulfate rocks is a major problem in tunneling, causing serious damage to tunnels. The threat of swelling is mostly counteracted by
engineered countermeasures. However, there is no consensus among experts as to which countermeasure is optimal. We suggest an
additional, hydrogeological approach to better understand the swelling problem. The approach is based on the assumption that changes in
groundwater flow systems, which are caused by tunnel excavation, contribute to the swelling phenomena. Specifically, we propose that
there are specific hydrogeological situations that favor rock swelling. We present scenario simulations performed with numerical
groundwater models that allow us to relate different hydrogeological conditions to rock swelling. We analyze the influence of boundary
conditions, the excavation-damaged zone, the sealing properties of the tunnel lining and the geological configuration. The analysis is first
performed for synthetic situations and then applied to a case study from the Jura Mountains in Switzerland. Our findings suggest that in
certain situations after tunnel excavation, depending on geological and hydraulic conditions, the excavation-damaged zone around the
tunnel may provide a “hydraulic short circuit” between aquifers and anhydrite-containing layers. As a result, water gets in contact with
anhydrite and triggers the transformation of the anhydrite into gypsum and, thus, rock swelling.

Keywords: Rock swelling, clay-sulafte rocks, groundwater flow, tunnel engineering

1 Einleitung besonders Tunnel betroffen, die den Gipskeuper queren.
Beispiele finden sich im Schweizer und Franzosischen Jura,
sowie in Siiddeutschland in der Region Stuttgart (STEINER
1993).

Beim Tunnelbau in anhydritfithrenden Tonsteinen fiihrt das
Quellverhalten dieser Gesteine hdufig zu groflen bautechni-
schen Problemen (EINSTEIN 1996). Das Quellen duflert sich
in einer Hebung der Tunnelsohle, einer Beschddigung des ~ Dem Gesteinsquellen wird zumeist durch Ingenieurmaf3-

Ausbaus oder sogar einer Anhebung der gesamten Tunnel-  nahmen begegnet. Verschiedene Ausbaumethoden zielen
rohre und der Erdoberfldche dartiber. Sanierungsarbeiten in ~ entweder darauf ab, der Quelldeformation durch einen me-
beschédigten Tunneln fiihren zu einer Unterbrechung wich-  chanischen Widerstand (z. B. verstirkter Ausbau usw.)
tiger Verkehrswege und verursachen extrem hohe Zusatz-  entgegenwirken, oder aber Quelldriicke zu verhindern, in-

kosten. Vom Quellen anhydritfiihrender Tonsteine sind  dem Deformation zugelassen wird (Widerstands- und Aus-
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weichprinzip; PIERAU & KIEHL 1996). KOVARI & CHIAVE-
RIO (2007) kombinierten beide Prinzipien und zeigten, wie
Quelldriicke kontrolliert werden konnen, indem man eine
begrenzte Deformation in einer ,,Knautschzone unter dem
Tunnel zulédsst. Die Planung des Tunnelausbaus erfordert
die Kenntnis der Beziehung zwischen der Quellhebung und
dem Quelldruck. In reinen Tonsteinen zum Beispiel gibt es
eine lineare Beziehung zwischen der Quellhebung und dem
Logarithmus des Drucks (MADSEN & VONMOOS 1989). Fiir
Tonsteine, die Anhydrit enthalten, fehlt jedoch eine allge-
mein giiltige und mit Experimenten verifizierte Theorie.
Deshalb sind genaue Vorhersagen iiber entstehende Quell-
driicke und Deformationen unmoglich, und es ist bei einem
konkreten Bauvorhaben schwierig, die am besten geeignete
Ausbaumethode zu wihlen.

Beim Quellen anhydritfiihrender Tonsteine wirken ver-
schiedene Mechanismen zusammen. Darunter finden sich
die osmotische Wasseraufnahme und Hydration von Ton-
mineralen und die Umwandlung von Anhydrit in Gips. In
Hinblick auf die Quellmechanismen gibt es noch viele offe-
ne Fragen. Allen Mechanismen ist jedoch gemein, dass der
Zutritt von Wasser eine wichtige Rolle spielt. Anhydritfiih-
rende Tonsteine entwickeln deutlich hohere Quelldriicke als
reine Tonsteine (MADSEN & NUESCH 1991). Dies deutet
darauf hin, dass die Umwandlung von Anhydrit in Gips als
Quellmechanismus eine besondere Rolle spielt. Die Um-
wandlung wird verursacht durch Wasseraufnahme des (was-
serfreien) Sulfats Anhydrit in das (wasserfithrende) Sulfat
Gips (CaSO, + 2H,0 = CaS0,4°2H,0). Diese Reaktion ist in
einem offenen System (d. h. freier Wasserzutritt von auflen)
verbunden mit einer Volumenzunahme des umgewandelten
Sulfats von ungefahr 60 %. In Abb. 1 wird eine Volumenbi-
lanz fiir die Umwandlung von Anhydrit in Gips in Ton-
Sulfat-Gesteinen gezeigt (offenes System, konstantes Vo-
lumen des Porenwassers). Wenn also Wasserzutritt zu an-
hydritfiihrenden Tonsteinen eine Voraussetzung fiir das
Gesteinsquellen ist, dann ist es wahrscheinlich, dass die
Grundwasserzirkulation ein wichtiger kontrollierender Fak-
tor fiir den Quellprozess ist.

Trotz der groBen Bedeutung der Grundwasserzirkulation fiir
den Quellprozess wurden hydrogeologische Gegebenheiten
bei der Untersuchung der Phdanomene und Prozesse bisher
wenig beachtet. ANAGNOSTOU (1995) untersuchte den Ein-
fluss der Sickerstromung auf das Gebirgsquellen, und A-
LONSO & OLIVELLA (2008) den Einfluss der Evaporation an
den Tunnelwénden. BUTSCHER et al. (2011a) analysierten
die Auswirkungen des Tunnelbaus auf regionale FlieBsys-
teme in Abhingigkeit des geologisch-hydrogeologischen
Gebirgsaufbaus. Thre Ergebnisse deuten auf verschiedene
Effekte hin, die eine Anydritlosung und Gipsfillung be-
giinstigen konnten, darunter erhohte FlieBraten, eine Ande-
rung des Herkunftsgebiets des Grundwassers, Wasserzutritt
aus Stérzonen und eine Anderung des hydro-geochemischen
Gleichgewichts.

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Annahme, dass eine
Anderung der Grundwasserzirkulation, verursacht durch
den Tunnelbau, das Quellen beeinflussen kann. Weil es aber
nicht jedes Mal, wenn ein Tunnel den Gipskeuper quert,
zum Quellen kommt, nehmen wir auBerdem an, dass Ande-
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rungen der Grundwasserzirkulation nur unter bestimmten
Bedingungen zum Gebirgsquellen fiihren. Deshalb verwen-
den wir lokale numerische Grundwassermodelle, um den
Einfluss verschiedener hydrogeologischer Bedingungen auf
das Quellpotenzial anhydritfiihrender Tonsteine systema-
tisch zu analysieren. Die Auswirkungen des Tunnelbaus auf
die Grundwasserzirkulation werden zunéchst fiir syntheti-
sche, konzeptionelle Situationen untersucht. Verschiedene
geologisch-hydrogeologische Situationen und Eigenschaf-
ten des Tunnels, die den Zutritt von Grundwasser zu an-
hydritfithrenden Schichten beeinflussen koénnen, werden
dabei in Szenarien beriicksichtigt. Dadurch kann der Ein-
fluss verschiedener Faktoren auf das Quellpotenzial an-
hydritfithrender Tonsteine separat betrachtet werden.

74+ xcm’
Ton-Gips-Gestein

36 cm’ + 47 +x cm’
Wasserzutritt ~ Ton-Anhdrit-Gestein

1 Mol Anhydrit | 1 mol Gips
%k CaSO, |4V=27cm’| CaSO,2H0
Masse: 136 g | sl | Masse: 172 g

Volumen: 47 cm’ Volumen: 74 cm’

andere aV=0cm’ andere
feste Bestandteile T feste Bestandteile
Porenwasser ki) ol Porenwasser
| | —— | |
AV, =27 cm’

Abb. 1: Massen- und Volumenbilanz fiir die Umwandlung von
Anhydrit in Gips bei Wasserzutritt (nach BUTSCHER et al. 2011b).

Fig. 1: Mass/volume balance of the transformation of anhydrite
into gypsum caused by water inflow (after BUTSCHER et al. 2011b).

In einem néchsten Schritt wird die Methodik auf ein Fall-
beispiel aus dem Schweizer Jura (Chienbergtunnel) ange-
wendet. Die Fallstudie des Chienbergtunnels ist fiir ein
Prozessverstindnis besonders geeignet, weil das Quellen
nur in zwei eng umgrenzten Abschnitten auftritt. Andere
Abschnitte im Gipskeuper zeigen dort bis heute keine Quel-
lerscheinungen. Es wird gezeigt, wie durch einen Vergleich
der Grundwasserzirkulation in Tunnelabschnitten mit und
ohne Gebirgsquellen das Auftreten der Quellerscheinungen
erklart werden kann.

2
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Konzeptionelle Untersuchungen

Grundlagen und Modelle

Die Untersuchungen beruhen auf der Annahme, dass
GrundwasserflieBraten in den anhydritfiihrenden Schichten
des Gipskeupers vor dem Tunnelbau zu gering fiir die Um-
wandlung von Anhydrit in Gips sind. Durch den Tunnelbau
werden jedoch verdnderte hydraulische Bedingungen ge-
schaffen, die die FlieBraten stark erhohen, sodass die Um-
wandlung von Anhydrit in Gips und somit das Gebirgsquel-
len ausgelost wird. Uns interessiert besonders, wie sich
verschiedene Faktoren auf die Erhéhung der FlieBraten in
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anhydritfiihrenden Schichten nach dem Tunnelbau auswir-
ken. Dadurch wollen wir verstehen, welche Bedingungen
fiir ein potenzielles Quellen besonders kritisch sind.

Zunéchst wurde ein Referenzmodell entwickelt (Abb. 2),
welches Bedingungen widerspiegelt, die beim Tunnelbau
im Gipskeuper hdufig angetroffen werden (z. B. BERDUGO
et al. 2009). Mit diesem numerischen Grundwassermodell
werden FlieBraten am Anhydritspiegel unterhalb des Tun-
nelquerschnitts vor und nach dem Tunnelbau berechnet.
Anschliefend werden Szenarien definiert, und wiederum
die FlieBraten am Anhydritspiegel berechnet. Damit soll
abgeschitzt werden, wie sich verschiedene Faktoren
(Grundwasserfliefrichtung, Tunnelverkleidung, Auflocke-
rungszone, Lage Gips-/Anhydritspiegel) auf FlieBraten am
Anhydritspiegel und somit auf das Quellrisiko auswirken.
Das Referenzmodell sieht beispielsweise vor, dass das hyd-
raulische Potenzial mit der Tiefe abnimmt (,,abstromendes
Grundwasser®). Diese Bedingungen sind typisch in topo-
graphischen Hochlagen. Im Szenarium ,,Aufstromendes
Grundwasser” nimmt das Potenzial (vor dem Tunnelbau)
mit der Tiefe zu. Diese Bedingungen finden sich in Tallagen
(z. B. HUBBERT 1940). Die Durchléssigkeit der Tunnelver-
kleidung wurde fiir das Referenzmodell mit Tunnel abge-
schétzt, indem fiir die Tunnelverkleidung eine Machtigkeit
von 1 m und eine hydraulische Leitfdahigkeit des Betons von

2,3E-9 m/s angenommen wurden. Das Szenarium ,,Tunnel-
verkleidung dichter sieht eine 10-mal geringere hydrauli-
sche Leitfahigkeit der Tunnelverkleidung vor. Weitere Ei-
genschaften des Referenzmodells und der Szenarien sind in
Tab. 1 kurz zusammengefasst.

Neben den FlieBraten am Anhydritspiegel wurde auBerdem
ein Quellpotenzial abgeschétzt. Das Quellpotenzial wird als
maximal zu erwartende Hebungsrate der Tunnelsohle aus-
gedriickt. Dazu wurden folgende Berechnungen und An-
nahmen gemacht: Aus der FlieBrate am Anhydritspiegel
wurde berechnet, wie viel Volumenzunahme durch die
Umwandlung von Anhydrit in Gips maximal erreicht wer-
den kann (36 cm® Wasser reagieren mit 47 cm® Anhydrit zu
74 cm® Gips; siche Abb.1).

Wir nehmen an, dass das Volumen des Porenraums konstant
bleibt, dass die Volumenzunahme des Gesteins nur durch
Dehnung in vertikaler Richtung stattfindet, und dass die
Zone mit Gesteinsquellen auf einen Bereich von 10 m un-
terhalb des Tunnelquerschnitts begrenzt ist. In unserem
Beispiel wiirde also ein Wasserzufluss von 36 m® zu einer
Volumenzunahme von 27 m® und somit zu einer Sohlhe-
bung von 2,7 m fiihren. Dies ist ein theoretischer Maximal-
wert der Sohlhebung, der annimmt, dass alles zuflieBende
Wasser durch die Reaktion CaSO,4 + 2H,O = CaSO4*2H,0
,,verbraucht® wird.

B Modeligebiet . Geologie und Hydrostratigraphie
120(§m_) Festpotenzial Randbedingung (h=100 m) Erdoberﬂache
80 o Verwitterter iy
. . Eioeds Glpskeuper P %
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= 5 A )
60 4 T HAuflockerungszone = I
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Abb. 2: Aufbau des Referenzmodells und der zugrunde liegenden geologisch-hydrogeologischen Situation (nach BUTSCHER et al. 2011b).

Fig. 2: Setup of reference model and corresponding geological-hydrogeological setting (after BUTSCHER et al. 2011b).
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Tab. 1: Kurze Beschreibung des Referenzmodells (mit und ohne Tunnel; siehe auch Abb. 2) und der Szenarien.

Tab. 1: Short description of the reference model (with and without tunnel; see also Fig. 2) and of scenarios.

Modell/Szenario

Beschreibung

Referenzmodell ohne
Tunnel

Referenzmodell mit
Tunnel

Aufstromendes Grund-
wasser

Tunnelverkleidung
dichter

Auflockerungszone
weniger durchlassig

Anhydritspiegel unter
Auflockerungszone

Gipsspiegel uber Auflo-

Horizontale Schichtlagerung; Abfolge (von oben): Aquifer (Quartar, verwitterter Gipskeuper; k = 1E-6 m/s;
Machtigkeit = 45 m), Aquitard (unverwitterter Gipskeuper, Lettenkeuper; k = 1E-10 m/s; Machtigkeit = 25 m),
Aquifer (Oberer Muschelkalk; k = 1E-6 m/s; Méachtigkeit = 30 m); GrundwasserflieRrichtung von oben (hydraul.
Potenzial = 100 m) nach unten (hydraul. Potenzial=80 m).

Wie Referenzmodell ohne Tunnel, jedoch: Tunnel (Radius = 10 m; Tunnelverkleidung mit k = 2,3E-9 m/s und
Machtigkeit = 1 m) im obersten Teil des Aquitards; Auflockerungszone um Tunnel (Mé&chtigkeit = 2,5 m;

k = 1E-4 m/s) schneidet Gips- und Anhydritspiegel.

Wie Referenzmodell mit Tunnel, jedoch: GrundwasserflieRrichtung von unten (hydraul. Potenzial = 100 m)
nach oben (hydraul. Potenzial = 80 m).

Wie Referenzmodell mit Tunnel, jedoch: Tunnelverkleidung mit k = 2,3E-10 m/s.

Wie Referenzmodell mit Tunnel, jedoch: Auflockerungszone k = 1E-8 m/s.

Wie Referenzmodell mit Tunnel, jedoch: Anhydritspiegel 4 m tiefer (2,5 m unterhalb Auflockerungszone)

Wie Referenzmodell mit Tunnel, jedoch: Gipsspiegel 5 m hoher (2,5 m oberhalb Auflockerungszone)

ckerungszone

2.2 Ergebnisse der konzeptionellen
Untersuchungen

Abb. 3 zeigt die berechneten Fliefraten am Anhydritspiegel
unter dem Tunnelquerschnitt fiir das Referenzmodell vor
und nach dem Tunnelbau sowie fiir die verschiedenen Sze-
narien. Das Quellpotenziell ist als maximal mogliche Rate
der Sohlhebung dargestellt. Im Referenzmodell ohne Tunnel
sind die FlieBraten am Anhydritspiegel aufgrund der gerin-
gen hydraulischen Leitfdhigkeit des unverwitterten Gips-
keupers sehr klein. Nach dem Tunnelbau (Referenzmodell
mit Tunnel) entsteht durch den Tunnel und die ihn umge-
bende Auflockerungszone eine Verbindung zwischen dem
Aquifer (verwitterter Gipskeuper) oberhalb des Tunnels und
dem Anhydritspiegel in der Auflockerungszone unter der
Tunnelsohle (,,hydraulischer Kurzschluss®). Dadurch kommt
es zu einer starken Erhohung der FlieBraten am Anhydrit-
spiegel und zu einem groflen Quellpotenzial, das einer ma-
ximalen Hebungsrate von ca. 39 cm/Jahr entspricht.

Das Szenarium mit aufstromenden Grundwasserverhiltnis-
sen zeigt gegeniiber dem Referenzmodell mit Tunnel eine
Erniedrigung der FlieBraten am Anhydritspiegel und somit
ein etwas geringeres Quellpotenzial (Hebungsrate ca. 25
cm/Jahr). Insgesamt ist der Unterschied gegeniiber dem Fall
mit abwirts stromendem FlieBen jedoch geringer als die
Unterschiede, die zwischen dem Referenzmodell und den
weiteren Szenarien festgestellt werden. Wird die Tunnelver-
kleidung dichter als im Referenzmodell angenommen (hyd-
raulische Leitfdhigkeit der Tunnelverkleidung 10-mal klei-
ner) sind die FlieBraten am Anhydritspiegel deutlich redu-
ziert und das Quellpotenzial (ca. 4 cm/Jahr) ist wesentlich
geringer. Dies kann dadurch erklédrt werden, dass durch eine
dichtere Tunnelverkleidung das hydraulische Potenzial in
der Umgebung des Tunnels weniger abgesenkt wird und der
Grundwasserzufluss zum Tunnel gehemmt wird (verringerte
Drainagewirkung des Tunnels). Eine dhnlich starke Reduk-
tion der FlieBraten am Anhydritspiegel ergibt sich fiir das
Szenarium, in dem fiir die Auflockerungszone um den Tun-

nel eine geringere (aber gegeniiber dem unverdnderten
Gipskeuper immer noch erhohte) hydraulische Leitfahigkeit
angenommen wird. Das Quellpotenzial (ca. 3 cm/Jahr) ist
geringer als im Referenzmodell, weil Wasserwegsamkeiten
vom Aquifer iiber dem Tunnel zum Anhydritspiegel unter
dem Tunnel iiber die Auflockerungszone weniger gut aus-
gebildet sind. Die Lage des Tunnels relativ zum Anhydrit-
und Gipsspiegel wirkt sich stark auf die FlieBraten am An-
hydritspiegel und das Quellpotenzial aus. Liegt der An-
hydritspiegel unterhalb der Auflockerungszone um den
Tunnel (Quellpotenzial ca. 0,3 cm/Jahr) oder der Gipsspie-
gel oberhalb der Auflockerungszone um den Tunnel (Quell-
potenzial ca. 2 cm/ Jahr) kommt es nicht zu einer hydrauli-
schen Verbindung zwischen dem Aquifer (verwitterter
Gipskeuper) oberhalb des Tunnels und dem Anhydritspiegel
unter der Tunnelsohle. Wasserwegsamkeiten zum Anhydrit-
spiegel werden durch den geringleitenden unverwitterten
Gipskeuper behindert (kein ,,hydraulischer Kurzschluss®).

3  Fallbeispiel Chienbergtunnel
3.1 Grundlagen und Modelle Chienbergtunnel

Der in Kapitel 2 vorgestellte Ansatz wird nun auf den Chi-
enbergtunnel angewendet. Der Chienbergtunnel liegt im
Schweizer Tafeljura und dient als Umfahrung des Orts Siss-
ach. Der geologische Aufbau des Gebiets ist aus Abb. 4 und
5 ersichtlich. Im Chienbergtunnel traten wihrend des Baus
in zwei begrenzten Abschnitten im Gipskeuper Queller-
scheinungen auf, die bis heute anhalten. In anderen Ab-
schnitten, die ebenfalls im Gipskeuper liegen, werden keine
Quellerscheinungen beobachtet. Es wurden numerische
Grundwassermodelle entwickelt, welche das hydraulische
Potenzial und FlieBpfade zum Anhydritspiegel in der Um-
gebung der Tunnelrohre in einem Schnitt senkrecht zur
Tunnelachse simulieren. Dabei werden jeweils ein Abschnitt
mit (Profil A; Abb. 4) und ohne Quellen (Profil B; Abb. 5)
miteinander verglichen. Dadurch soll eine Erkldrung gefun-
den werden, warum es in einem Abschnitt zum Gebirgsquel-
len kam, im anderen jedoch nicht.
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Meodell/Szenario:

ohne Tunnel mit Tunnel Grundwasser
FlieRrate am
Anhydritspiegel (I /Tag) 0,07 14,11 9,10
Quellpotenzial (cm/Jahr) 0,19 38,77 25,00

Referenzmodell Referenzmodell Aufstrémendes

ol <l __ =

Tunnelver- Auflockerungs- Anhydritspiegel Gipsspiegel (ber

kleidung dichter zone weniger  unter Auflocke- Auflockerungs-
durchlassig rungszone zone
1,51 1,10 0,12 0,79
4,14 3,03 0,33 2,16

Abb. 3: Berechnete Fliefraten (blau) am Anhydritspiegel unterhalb des Tunnelquerschnitts fiir die verschiedenen Modelle und Szenarien,
und das sich aus den FliefSraten ergebende Quellpotenzial (rot), ausgedriickt als maximale Rate der Sohlhebung.

Fig. 3: Flow rates (blue) at anhydrite level under the tunnel perimeter calculated for different models and scenarios; and swelling

potential (red), expressed as maximum floor heave rate.

3.2 Ergebnisse Chienbergtunnel

Abb. 4 (Profil A) zeigt den Abschnitt mit Quellen. Der Tun-
nel schneidet im Bereich der Krone den verwitterten Gips-
keuper an, der Anhydritspiegel liegt etwas oberhalb der
Tunnelsohle im unverwitterten Gipskeuper.

[T
Abb. 4: Modelliertes hydraulisches Potenzial und Flieffwege zum
Anhydritspiegel fiir das Profil A (Hebungszone) vor (links) und
nach dem Tunnelbau (rechts) (nach BUTSCHER et al. 2011c). QO:
Quartdr; GK(v): BMv: Bunte Mergel verwittert; Gipskeuper
(verwittert); LK. Lettenkeuper; MKA: Muschelkalkaquifer, MKS:
Muschelkalkstauer.

Fig. 4: Modeled hydraulic head and flow paths towards anhydrite
level for cross-section A (swelling zone) before (left) and after
tunnel excavation (right) (after BUISCHER et al. 2011c). For
notation of geological units see German caption.

[Oaxs] | | Ouerprolil A\, pach Tunnelbau . |

'QWDNA.T'UTW

Vor dem Tunnelbau stromt das Grundwasser dem Anhydrit-
spiegel von unten durch den unverwitterten Gipskeuper zu
(Abb. 4 links). Aufgrund der geringen hydraulischen Durch-
lassigkeit des unverwitterten Gipskeupers sind die Fliefira-
ten gering. Nach dem Tunnelbau verbinden der Tunnel und
die ihn umgebende Auflockerungszone den grundwasserfiih-
renden verwitterten Gipskeuper oberhalb des Tunnels mit
dem Anhydritspiegel im Bereich der Tunnelsohle (,,hydrau-
lischer Kurzschluss®; Abb. 4 rechts). Die Absenkung des

hydraulischen Potenzials in der Tunnel-umgebung und die
Bereitstellung von Wegsamkeiten fiir das Grundwasser in
der Auflockerungszone fithren dazu, dass Grundwasser aus
dem verwitterten Gipskeuper von oben um die Tunnelrdhre
herum mit hohen FlieBraten zu anhydritfiihrenden Schichten
flieBen kann, wodurch es zur Umwandlung von Anhydrit in
Gips und somit zum Gebirgsquellen kommen kann.

Abb. 5 (Profil B) zeigt den Abschnitt ohne Quellen. Auch
hier schneidet der Tunnel im Bereich der Krone den verwit-
terten Gipskeuper an, der Anhydritspiegel liegt jedoch etwas
unterhalb der Tunnelsohle.

.

Abb. 5: Modelliertes hydraulisches Potenzial und Flieffwege zum
Anhydpritspiegel fiir das Profil B (ohne Quellen) vor (links) und
nach dem Tunnelbau (rechts) (nach BUTSCHER et al. 201lc).
Notation der geologischen Einheiten: siehe Abb. 4.

Fig. 5: Modeled hydraulic head and flow paths towards anhydrite
level for cross-section B (no swelling) before (left) and after tunnel
excavation (right) (after BUTSCHER et al. 2011c). For notation of
geological units see German caption of Fig. 4.

@ \ WBM Tunnelbau

| Querprafil B‘T\W\Turmnlb‘u

Das Grundwassermodell zeigt, dass sowohl vor als auch
nach dem Tunnelbau der Anhydritspiegel von unten durch
den geringdurchldssigen unverwitterten Gipskeuper ange-
stromt wird. Die Flieraten am Anhydritspiegel sind somit
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auch nach dem Bau des Tunnels sehr gering, und der Was-
serzutritt zu anhydritfithrenden Schichten ist vernachléssig-
bar. Die Umwandlung von Anhydrit in Gips und das Ge-
birgsquellen finden deshalb nicht statt. Die mit den Model-
len nach dem Tunnelbau berechneten FlieBraten am An-
hydritspiegel unter dem Tunnelquer-schnitt und die dazuge-
horenden, wie in Kapitel 2 berechneten Quellpotenziale sind
in Abb. 6 dargestellt.

30,00
; 25,00
S
E
= 20,00
15,00
10,00
z 5,00
0,00
Profil A (Hebungszone) Profil B (ohne Hebung)
FlieRrate am Anhydritspiegel (m®/lahr) 9,80 0,76
Quellpotenzial (cm/Jahr) 26,89 2,10
Gemessene Sohlhebungsrate (cm/Jahr])* 6,00 0,00

Abb. 6: Vergleich der Profile A (Hebungszone) und B (ohne
Hebung) nach dem Tunnelbau beziiglich der FliefSraten am
Anhydritspiegel, des Quellpotenzials und der beobachteten
Hebungsraten (*AEGERTER UND BOSSHARDT AG & GRUNER AG
2001, zitiert aus ANAGOSTOU 2005).

Fig. 6: Comparison of cross-sections A (swelling zone) and B (no
swelling) after tunneling with respect to flow rates at anhydrite
level, swelling potential and observed heave rates (*AEGERTER UND
BOSSHARDT AG & GRUNER AG 2001, cited from ANAGOSTOU 2005).

Es zeigt sich, dass die FlieBraten und das Quellpotenzial
nach dem Tunnelbau in der Zone mit Quellerscheinungen
(Profil A) deutlich hoher sind als in der Zone ohne Queller-
scheinungen (Profil B). Zum Vergleich mit dem hier
angegebenen Quellpotenzial ist aulerdem die tatsdchliche
maximal beobachtete Hebungsrate des Abschnitts mit
Quellen (ca. 6 cm/Jahr; AEGERTER UND BOSSHARDT AG &
GRUNER AG 2001, zitiert aus ANAGNOSTOU 2005)
dargestellt. Die tatsdchlichen Hebungsraten betragen nur ca.
ein Viertel des Quellpotenzials (ca. 27 cm/Jahr). Dieser
Unterschied ist auf die vereinfachten Annahmen bei der
Berechnung des Quellpotenzials zuriickzufithren. Das so
berechnete Quellpotenzial ist aber gut geeignet, das relative
Risiko des Auftretens von Quellerscheinungen zu charak-
terisieren.

4 Grenzen des Ansatzes

Der hydrogeologische Ansatz macht vereinfachende An-
nahmen. So wurde hier nur eine Schnittlage senkrecht zur
Tunnelachse betrachtet. Eine Grundwassermodellierung in
einer Schnittlage parallel zur Tunnelachse wiirde das Ver-
standnis weiter verbessern und wurde von BUTSCHER et al.
(2011c) vorgestellt. Diese Schnittlage ist jedoch problema-
tisch, weil die Tunnelr6hre das Modellgebiet in zwei Berei-
che (iiber und unter dem Tunnel) aufteilt, die im Modell
hydraulisch voneinander getrennt sind. Zur gesamten Beur-
teilung der Grundwasserzirkulation und deren Auswirkun-
gen sind dreidimensionale Modelle am besten geeignet. Die

hier vorgestellte 2D Betrachtung zeigt aber schon, was we-
sentlich zu den kritischen Phdnomenen beitragt.

Unberticksichtigt blieb auBerdem, dass die Ldosung von
Anhydrit und Ausféllung von Gips auch von der Minerali-
sierung des Grundwassers abhdngt. Wir nehmen hier an,
dass zustromendes Grundwasser beziiglich des Anhydrits
untersattigt ist und deshalb den Anhydrit 16st. Dabei wird es
zunehmend an Sulfat aufgesdttigt, bis es zur Ausfillung von
Gips kommt (Anhydrit ist unterhalb ca. 40 °C loslicher als
Gips; z. B. MARSAL 1952). Der Ansatz setzt voraus, dass
das zustromende Grundwasser so lange mit dem Anhydrit in
Kontakt bleibt, bis es beziiglich des Gipses iiberséttigt ist.

5 Schlussbemerkungen

In diesem Artikel wurde ein hydrogeologischer Ansatz
vorgestellt, mit dem das Quellpotenzial anhydritfiihrender
Tonsteine im Tunnelbau mit Hilfe von numerischen
Grundwassermodellen abgeschétzt werden kann. Vorausset-
zung ist eine Kenntnis des geologischen Aufbaus des
Untergrunds nicht nur im Bereich des Tunnels, sondern auch
seitlich und unterhalb der Tunnelachse. Auflerdem miissen
die Lage des Gips- und Anhydritspiegels, die hydraulischen
Eigenschaften des Untergrunds und die hydraulische
Randbedingungen bekannt sein. Dies erfordert in der
Planungs- und Erkundungsphase zwar einen erhShten
Aufwand (z. B. Pumpversuche, Porenwasserdruckmes-
sungen). Dieser Aufwand steht jedoch in keinem Verhéltnis
zu den enormen Kosten, die bei der Sanierung von Tunneln
im Gipskeuper teilweise schon unmittelbar nach dem Bau
erforderlich sind.
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