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VORWORT

Die Landeshydrologie und -geologie (LHG) ist bestrebt, sich liber die geologischen Aspekte
grosser Bauvorhaben auf dem laufenden zu halten. Solche Vorhaben bieten die Gelegen-
heit zur Durchflihrung zusétzlicher erdwissenschaftlicher Untersuchungen. So wurde wéh-
rend des Baus des SBB-Grauholztunnels im Auftrag der LHG die lithologische Abfolge der
Unteren Sisswassermolasse (USM) entlang der Tunnelachse detailliert untersucht. Trotz
Vortriebs mit einer Tunnelbohrmaschine mit Schild war es mdglich, aussagekréftige Profile
aufzunehmen. Diese Studie stellt einen Beitrag zum Aufbau eines Datensatzes Uber die
hydrogeologischen Eigenschaften geringdurchlassiger Gesteine dar. Die Ergebnisse dieser
Studie ergénzen jene, die in zwei bisherigen Geologischen Berichten der LHG veréffentlicht
wurden, ndmlich in Nr. 13 «Untere Siisswassermolasse» (Bohrungen Langenthal) sowie in
Nr. 16 «USM Erdsondenfeld Burgdorf». Aus technischen Griinden ist dem vorliegenden
Bericht nur eine Auswahl der Tunnelaufnahmen beigelegt. Sdmtliche im Rahmen des Pro-
jektes erstellten Aufnahmen sind jedoch bei der LHG archiviert und kénnen bei der Schwei-
zerischen Geologischen Dokumentationsstelle, wo sie auch auf Mikrofiim erhéltlich sind,
eingesehen werden.

Allen, die durch ihr Kénnen und ihren Einsatz zu diesem Projekt beigetragen haben, sei an
dieser Stelle gedankt. Insbesondere bedanken wir uns bei Herrn J. Dollinger vom Geotech-
nischen Institut AG (Gl), dem Autor der Publikation. Besonderer Dank gilt auch den Schwei-
zerischen Bundesbahnen (SBB) fiir die Bewilligung zur Durchfiihrung des Projekts und fiir
das Interesse an dieser zusétzlichen erdwissenschaftlichen Untersuchung. Herrn K. Herni,
Oberingenieur der Baukreisdirektion Il der SBB, sei herzlich fir seine Zustimmung zur
Veroffentlichung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse gedankt. Dank gilt auch den
Herren W. Zeder, Sektionschef NBS, und J. Elmiger, Projektleiter der Grauholzlinie bei den
SBB, fiir ihre stete Unterstiitzung. Fur die logistische Unterstiitzung auf der Baustelle war
die ortliche Leitung besorgt. Den Herren P. Scheidegger und M. Schmid vom Ingenieurbtiro
Balzari und Schudel AG sei an dieser Stelle fiir die angenehme Zusammenarbeit gedankt.
Von seiten der LHG wurde das Projekt von Herrn J.P. Tripet (Sektion Hydrogeologie und
geologische Risiken) begleitet. Die Oberaufsicht seitens des Auftragnehmers hatte Herr W.
Harsch (Gl) inne. Die redaktionelle Bearbeitung erfolgte durch Herrn R. Burkhalter (LHG).
Fir die wertvollen Hinweise wahrend der Projektabwicklung und bei der kritischen Durch-
sicht des Manuskripts méchten wir uns bei Herrn Prof. A. Matter (Geologisches Institut der
Universitat Bern) und Herrn A. Gautschi (Nagra) bedanken.

Fir den Inhalt des Textes und der lllustrationen ist der Autor allein verantwortlich.



PREFACE

Le Service hydrologique et géologique national (SHGN) s'efforce de se tenir au courant des
grands projets touchant a la géologie. En effet, ceux-ci peuvent offrir des conditions idéales
pour procéder a des observations supplémentaires de caractére scientifique et qui ne
seraient pas réalisables ailleurs. C'est ainsi que, lors du percement du tunnel CFF du Grau-
holz (BE), le SHGN a mandaté un levé aussi détaillé que possible de la Molasse d'eau dou-
ce inférieure (USM) dans I'ouvrage. En dépit de la présence du tunnelier (avec bouclier), il a
été possible de réaliser des levés représentatifs. Cette étude représente une contribution a
I'établissement d'une base de données sur les milieux a faible permeabilité d'importance
régionale. Les résultats de cette étude complétent des travaux antérieurs, déja publiés dans
deux autres «Rapports géologiques» du SHGN: le No 13, «Untere Silisswassermolasse»
(forages de Langenthal) et le No 16, «USM Erdsondenfeld Burgdorf». En raison de con-
traintes techniques, seul un choix des levés de terrain est annexé. L'ensemble des levés
réalisés dans le cadre du projet est cependant archivé au SHGN. Ces documents peuvent
étre consultés aux Archives géologiques suisses, ou ils peuvent également étre obtenus
sous forme de microfilm.

La liste des personnes ayant participé a la réalisation du projet figure a la page précédente
(texte allemand). Il convient de remercier ici tous ceux qui, par leur compétence et leur en-
gagement, ont permis la réalisation de ce projet. Nous remercions en particulier 'auteur de
cette publication, M. J. Dollinger, ainsi que les Chemins de fer fédéraux suisses (CFF) pour
l'autorisation de réaliser ce projet et pour l'intérét manifesté pour ces études supplémentai-
res dans le domaine des sciences de la terre. La Direction locale des travaux a fourni le
soutien logistique sur le chantier; nous la remercions de sa collaboration.

L’auteur est seul responsable du contenu du texte et des illustrations.

PREFAZIONE

Il Servizio idrologico e geologico nazionale (SIGN) segue con interesse i grandi progetti che
riguardono la geologia. Infatti tali progetti offrono l'opportunita di procedere a osservazioni
scientifiche particolari che non sarebbero possibili altrimenti. E cosi, per esempio, che gra-
zie al traforo della galleria ferroviaria del Grauholz (BE), il SIGN ha potuto dare incarico di
effettuare un rilevamento, che fosse il pit preciso possibile, della Molassa d'acqua dolce
inferiore (USM) all'interno dell'opera. Nonostante la presenza della fresa con scudo, & stato
possibile realizzare rilevamenti estremamente rappresentativi. Questo studio costituisce un
contributo all'allestimento di una serie di dati sulle caratteristiche idrogeologiche delle rocce
debolmente permeabili d'importanza regionale. | risultati del presente lavoro completano gli
studi anteriori gia pubblicati in altri due «Rapporti geologici» del SIGN: il no 13 «Untere
Siisswassermolasse» (trivellazioni a Langenthal) e il no 16 «USM Erdsondenfeld Burgdorf».
Per motivi tecnici, vengono pubblicati nell'allegato soltanto alcuni rilevamenti scelti. La tota-



lita dei rilevamenti effettuati & conservata nell'archivio del SIGN. Tali documenti possono
quindi essere consultati presso I'Archivio geologico svizzero, dove & pure possibile ottenerli
sotto forma di microfilm.

L'elenco delle persone che hanno contribuito alla realizzazione del progetto figura alla pa-
gina | (testo tedesco). Cogliamo I'occasione per ringraziare tutti coloro che con la loro com-
petenza e il loro impegno hanno permesso che il progetto andasse in porto. Ringraziamo
I'autore die questa pubblicazione, signor J. Dollinger, inoltre anche le Ferrovie federali sviz-
zere (FFS) dell'interesse dimostrato e di averci concesso l'autorizzazione di effettuare i rile-
vamenti, nonché la Direzione locale dei lavori di averci fornito il sostegno logistico sul can-
tiere.

Per quanto attiene al contenuto del testo e alle illustrazioni, 'autore se ne assume la piena
responsabilita.

Landeshydrologie und -geologie
Der Direktor

e
///44/ /(0

Prof. Dr. Ch. Emmenegger
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Zusammenfassung

Bei einem Tunneldurchmesser von anndhernd 12 m bot sich wihrend des Baus des Grau-
holztunnels die Gelegenheit, die lithologische Abfolge der Unteren Siisswassermolasse
(USM) entlang der Tunnelachse zu studieren und die sedimentdren Architekturelemente
(vgl. KELLER et al. 1990) hydrogeologisch zu charakterisieren. Der bergménnische Vortrieb
erfolgte sowohl in den Lockergesteins- wie auch in den Festgesteinsstrecken mit Hilfe einer
Tunnelbohrmaschine (Mixschild); im Lockergestein erfolgte der Abbau der Ortsbrust unter
Flussigkeitsstiitzung (Prinzip Hydroschild), im Festgestein ohne besondere Stiitzmassnah-
men, also im Trockenverfahren (Prinzip konventionelle Tunnelbohrmaschine). Auch bei die-
ser Vortriebsart war es moglich, aussagekraftige Brustaufnahmen durchzufiihren. Da die
vollstdndige Aufnahme der im Schneidrad zugédnglichen Stellen der Ortsbrust je nach
Komplexitat der lithologischen Verhdltnisse etwa 3 bis 5 Stunden in Anspruch nahm,
mussten die Aufnahmen wéahrend Unterhaltsarbeiten, d.h. vorwiegend an Wochenenden,
vorgenommen werden. Wé&hrend des ungefdhr 45 Minuten dauernden Tibbingeinbaus
konnte ein Uberblick gewonnen, jedoch keine detaillierte Aufnahme gemacht werden.

Im Grauholztunnel dominieren die grobkdnigen Architekturelemente Rinnengirtel und
Durchbruchsféacher, die in den 23 Ortsbrustaufnahmen gegen drei Viertel der Flache ein-
nehmen. Der Tunnel gibt Einblick in die rdumliche Anordnung der Architekturelemente: Ab-
schnitte mit geringem Abstand zwischen den Aufschliissen zeigen, dass die Abfolge vor
allem der Architekturelemente Uferwall und Uberschwemmungsebene — welche die
«Matrix» der USM bilden — grésstenteils komplizierter ist, als es in den Abschnitten mit weit
auseinanderliegenden Aufschllissen den Anschein erweckt.

Die grossflachigen, frischen Aufschliisse (Ortsbrust- und Nischenaufnahmen) und Bohrun-
gen im Grauholzgebiet zeigen auch interessante fazielle Details: Im Tunnelprofil Nr. 19
(Beilage 5) wurde zum Beispiel in einer mehrphasig geschiitteten Rinnengtrtelablagerung
ein auf einem grossen Schlickgerdll aufgewachsener verkohlter Strauch samt Wurzelstock
beobachtet. Daneben enthélt dieselbe Ablagerungseinheit auch einen pedogenisierten Ho-
rizont mit Kalkkndllchen und quellfahigen Tonmineralien, der nachtraglich teilweise auf-
gearbeitet wurde.

Um eine Grundlage fiir die Kenntnis der bevorzugten Wasserwegsamkeit zu schaffen, wur-
den die nicht an Trennflaichen gebundenen wasserfiihrenden Zonen kartiert. Diese hydro-
logischen Aufnahmen ergaben, dass die Architekturelemente Uberschwemmungsebene
(mit feinkérnigen Paldobdden und Simpfen) und, mit wenigen Ausnahmen, Uferwall auch
mehrere Stunden nach Vortriebsunterbruch noch trocken, die Architekturelemente Rinnen-
gurtel und Durchbruchsfécher hingegen stets mehr oder weniger stark wasserfiihrend wa-
ren. ‘

An Gesteinsproben, die an der Ortsbrust und in technischen Nischen entnommen wurden,
wurden zusétzlich diagenetische und petrophysikalische Untersuchungen durchgefiihrt.
Hauptziel war es, die Beziehung zwischen Porositdt und Permeabilitdt innerhalb der einzel-
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nen Architekturelemente zu bestimmen. In den untersuchten Sandsteinen der Architektur-
elemente Rinnengirtel, Durchbruchsfdcher und Uferwall herrschen Korngrenzporen vor
(Poren zwischen den detritischen Kérnern mit Offnungsweiten >2 um). Die durchschnittli-
chen Gesamtporositdten der einzelnen Architekturelemente zeigen zum Teil deutliche Un-
terschiede: Die Rinnengurtelsandsteine weisen durchschnittlich 23,4 %, die Sandsteine der
Durchbruchsfacher 15,4%, die Feinsandsteine und Siltsteine der Uferwallablagerungen
13,5% und die Schlammsteine der Uberschwemmungsebene 11,2% absolute Porositét
(Gesamtporositét) auf. Dabei beeinflusst hauptséchlich die Calcitzementation den Grad der
Gesamtporositat.

Die Permeabilitdt der Rinnenglirtelsandsteine variiert zwischen 3 und >1800 md (entspricht
2,810® und >1,7.10° m/s), diejenigen der Sandsteine der Durchbruchsfdcher zwischen
<0,05 und 540 md (entspricht <4,7-10"° und 5,1-10® m/s). Von den Uferwallgesteinen wie-
sen lediglich drei Proben eine messbare Permeabilitdt auf (zwischen 6 und 49 md; ent-
spricht 5,7.10® und 4,7.107 m/s). Die beiden Proben aus den Ablagerungen der Uber-
schwemmungsebene hatten keine messbare Permeabilitdt. Die Rinnengirtelsandsteine
und die Sandsteine der Durchbruchsfécher zeigen eine klare Abhangigkeit der Permeabili-
tat von der Gesamtporositdt. Zunehmende Porositat hat eine héhere Permeabilitét zur Fol-
ge. Ausnahmen konnten auch hier festgestellt werden: Die Erhéhung des Tonmatrix- und
Calcitgehaltes als Folge der Pedogenisierung oder eine geringfiigig bessere Zementation
im Kontakt zu den hangenden und liegenden undurchldssigeren Schichten flihrt zu einer
eindeutigen Reduktion der Gesamtporositdt und somit auch der Permeabilitét.

Die beiden in technischen Nischen entnommen Wasserproben wurden auf ausgewahlte
chemische Parameter und Isotopen untersucht, mit denen die beiden Extreme — grosste vs.
geringste Uberlagerung, héchste vs. geringste elektrische Leitfahigkeit — erfasst wurden.
Die Werte der stabilen Isotope und die Mineralisierung der untersuchten Felsgrundwasser-
proben ergeben ein konsistentes Bild der Infiltrationsbedingungen und der Verweildauer im
Lockergestein und insbesondere im Fels. Der schichtige Aufbau der USM aus relativ gut
durchlassigen (Rinnengiirtel, Durchbruchsfédcher) und schlecht bis undurchlédssigen Einhei-
ten (Uferwall, Uberschwemmungsebene) Idsst auf ein Stockwerksystem im Felsgrundwas-
ser schliessen, in welchem in vertikaler Richtung nur in beschranktem Ausmass Verbindun-
gen vorhanden sind. So hat beispielsweise das in der technischen Nische KN 106 entnom-
mene Felsgrundwasser ldnger als 35 Jahre benétigt, um die rund 65 m Molassefelsiiber-
lagerung zu durchstrémen.
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Résumé

Le percement du tunnel du Grauholz, d'environ 12 m de diameétre, a offert une occasion
unique d'étudier la lithologie et les caractéristiques hydrogéologiques des éléments archi-
tecturaux de la Molasse d'eau douce inférieure (USM) (v. KELLER et al. 1990). L'excavation
a éte faite au tunnelier mixte («Mixschild») aussi bien en roche meuble qu'en roche consoli-
dée. Dans les roches meubles, la technique du souténement hydraulique par bain de ben-
tonite (principe du bouclier a bentonite) a été utilisée. En roche consolidée, en revanche,
aucune mesure de protection particuliere n'a été utilisée (tunnelier conventionnel, a sec).
Méme ainsi, des observations intéressantes ont pu étre effectuées sur le front de taille.
Comme le relevé détaillé des surfaces accessibles a travers la téte foreuse demandait 3 & 5
heures selon la complexité lithologique, celui-ci devait étre effectué lors des arréts pour tra-
vaux d'entretien, en général durant les week-ends. Pendant les 45 min nécessaires pour
introduire les voussoirs, une rapide observation du front de taille pouvait étre faite, mais pas
de levé détaillé.

Dans le tunnel du Grauholz, les éléments architecturaux a grain grossier dominants sont les
lits de méandres et les dépdts de crevasse qui, sur les 23 levés du front de taille, représen-
tent a peu preés les % de la surface. Le tunnel permet d'observer la structure des éléments
architecturaux dans l'espace: lorsque la distance entre les affleurements est faible, on ob-
serve que le passage entre les éléments «levées naturelles» et «dépdts d'inondation» (qui
constituent la matrice de 'USM) est généralement plus complexe que les zones a affleure-
ments espaces ne le laissent supposer.

Les affleurements du Grauholz (front de taille, niches), d'une surface importante et non alté-
res, ainsi que les forages, ont dégagé des détails de faciés intéressants: au profil N° 19
(Annexe 5), on a par exemple pu observer un arbuste carbonisé, enraciné sur un grand
galet mou, dans un dépdt de méandre déposé en plusieurs phases. Cette méme unité sé-
dimentaire renferme par ailleurs un horizon pédologique riche en nodules calcaires et en
minéraux argileux gonflants, en partie remanié aprés son dépaot.

Les zones perméables non liées a des discontinuités ont été cartographiées dans le but
d'améliorer nos connaissances sur les cheminements préférentiels de I'eau. Ces levés hy-
drologiques ont permis de constater que les éléments architecturaux «dépots d'inondation»
(avec paléosols a grain fin et dépdts de marais) et, sauf exception, «levées naturelles» res-
taient secs méme plusieurs heures apres l'interruption des travaux d'excavation, alors que
les lits de méandres et les dépbts de crevasse étaient toujours plus ou moins aquiféres.

La diagenese et les parameétres pétrophysiques d'échantillons de roche provenant du front
de taille ou de niches ont été étudiés pour déterminer les relations entre la porosité et la
perméabilité des différents éléments architecturaux. Dans les grés des lits de méandres,
depobts de crevasse et levées naturelles étudiés, les pores séparant les grains détritiques
ont une taille supérieure a 2 um. La porosité totale moyenne est trés différente selon les
éléments architecturaux. La porosité absolue (porosité totale) est de 23,4% en moyenne
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pour les grés des lits de méandres, de 15,4% pour les grés des depdts de crevasse, de
13,5% pour les gres fins et les siltites des levées naturelles et de 11,2% pour les pélites
des dépdts d'inondation. La porosité totale dépend essentiellement du degré de cimentation
par la calcite.

La perméabilité des grés des lits de méandres va de 3 & >1800 md (soit 2,8-10% a >1,7.
105 m/s), celle des dépdts de crevasse gréseux de <0,05 & 540 md (<4,7-107° & 5,1.
10® m/s). Seuls trois échantillons de levées naturelles présentent une perméabilité mesu-
rable comprise entre 6 et 49 md (5,7-10°® et 4,7.107 m/s). La perméabilité des deux échan-
tillons de dépdts d'inondation n'est pas mesurable. Celle des grés des lits de méandres
ainsi que celle des grés des dépbts de crevasse dépend nettement de la porosité totale:
une porosité élevée entraine une perméabilité forte. Mais il y a des exceptions: si la teneur
en matiere argileuse et en calcite a augmenté lors de la pédogenése, ou si la cimentation
est l1égérement plus forte au contact avec les couches imperméables du toit ou du mur, la
porosité totale, et donc aussi la perméabilité, se trouvent nettement réduites.

Quelques analyses chimiques et des mesures isotopiques ont été effectuées sur les deux
échantillons d'eau collectés dans les niches du tunnel, ce qui a permis d'appréhender les
conditions extrémes: couverture et conductibilité électrique maximum et minimum. Les va-
leurs des isotopes stables et de la minéralisation donnent une image cohérente des condi-
tions d'infiltration et du temps de séjour dans la roche meuble et, surtout, dans la roche
consolidée. La stratification de 'USM en couches relativement perméables (lits de méan-
dres, dépdts de crevasse) et en couches peu a trés peu perméables (levées naturelles, dé-
pots d'inondation) permet de conclure a l'existence d'un systéme aquifére multicouche,
dans lequel les communications verticales sont difficiles. Ainsi, il a fallu par exemple plus de
35 ans a I'eau prélevée dans la niche KN 106 pour traverser, en direction de la profondeur,
65 m de molasse.
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1. Einleitung

Der Aufbau eines Datensatzes liber die geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse
geringdurchlassiger Gesteine mit grosser regionaler Ausdehnung bildet einen Schwerpunkt
im Arbeitsprogramm der Landeshydrologie und -geologie (LHG). Dazu z&hlt die im schwei-
zerischen Mittelland anstehende «aquitane» Untere Slisswassermolasse (USM), die gene-
rell als geringdurchldssig angesehen wird (Aquitard). Ausser der Frage nach der faziellen
Gliederung der USM ist eine der zentralen offenen Fragen die Wasserflihrung in den ver-
schiedenen faziellen Bereichen.

Bei einem Tunneldurchmesser von anndhernd 12 m bot sich wahrend des Baus des Grau-
holztunnels eine glinstige Gelegenheit, die Abfolge der sedimentéren Architekturelemente
(KELLER et al. 1990, KELLER 1992, PLATT & KELLER 1992) praktisch dreidimensional zu
verfolgen und hydrogeologisch zu charakterisieren.

Im Auftrag der Landeshydrologie und -geologie wurden vom 22. September 1991 bis
14. September 1992 im SBB-Grauholztunnel bei Bern geologische und hydrogeologische
Aufnahmen der USM ausgefiihrt. Folgende Aufgabenstellungen standen im Vordergrund:

— Lithologisch-sedimentologische Aufnahme der USM sowie die Aufgliederung in die ver-
schiedenen sedimentéren Architektureinheiten (Architekturelemente) nach KELLER et al.
(1990).

— Erfassung der Ausdehnung der Architekturelemente in Richtung der Tunnelachse
durch die Korrelation der einzelnen Brustbilder, kombiniert mit bestehenden Bohrprofi-
len und Aufnahmen im Bereich der grossen und kleinen technischen Nischen.

— Aufnahme von hydraulisch wirksamen Trennflichen beziiglich Lange, Offnungsweite
und Verlauf in den einzelnen sedimentéren Architekturelementen sowie Kartierung von
nicht an Trennflichen gebundenen wasserfiihnrenden Zonen als Grundlage zur Ab-
schétzung der bevorzugten Wasserwegsamekeit in der USM.

— Entnahme von Gesteins- und Wasserproben in den verschiedenen Architekturelemen-
ten. Konservierung der Gesteinsproben durch Einschweissen in Plastiksacke.

Insgesamt wurden im genannten Zeitraum 23 geologische Tunnelprofile sowie 8 kleine und
2 grosse technische Nischen im Massstab 1:50 kartiert. Aus der Ortsbrust wurden 43, aus
den technischen Nischen 21 Gesteinsproben genommen und in Plastiksdcke einge-
schweisst. Zusétzlich wurden aus 3 technischen Nischen insgesamt 5 Wasserproben ent-
nommen.



2. Geologischer Uberblick

Der SBB-Grauholztunnel ist Teil der Grauholzlinie, die Bern-Lochligut im Westen mit dem
Raum Mattstetten—Hindelbank verbindet und so die bestehende Bahnlinie tiber Zollikofen
entlasten soll. Der Tunnel hat eine Gesamtlédnge von 6'294 m, wovon 764 m im Tagbau und
5'5648 m bergmannisch mit einem Mixschild vorgetrieben worden sind. In der Beilage 1 ist
das Schneidrad des Mixschildes abgebildet, mit dem der bergménnische Vortrieb sowohl in
den Locker- als auch in den Festgesteinsstrecken im Grauholztunnel vorgenommen wurde.
Im Lockergestein erfolgte der Abbau der Ortsbrust unter Fliissigkeitsstiitzung (Prinzip Hy-
droschild) und im Festgestein (USM) ohne besondere Stiitzmassnahmen, also im Trocken-
verfahren (Prinzip konventionelle Tunnelbohrmaschine).

Der bergménnische Vortrieb, der von Nordosten nach Stidwesten erfolgte, kann in folgende
vier Abschnitte eingeteilt werden (vgl. auch schematisches geologisches Ubersichtsprofil in

Beilage 1, oben):

(1) km 11,340-10,620: Lockergesteine (fluviatiie Sande und Silte, glaziale und rand-
glaziale Ablagerungen).

(2) km 10,620-9,600: USM mit geringer Uberlagerung und teilweise kleinem Abstand
des Tunnelfirstes zum Lockergestein.

(8) km 9,600-7,840: USM mit grosser Festgesteinsiiberlagerung.

(4) km 7,840-5,820: Lockergesteine (fluvioglaziale, glaziolakustrine und glaziale Ab-
lagerungen).



3. Lithologisch-sedimentologische Aufnahmen der Ortsbrust
3.1 Rahmenbedingungen wéhrend der Ortsbrustaufnahmen

Die Aufnahmen der Ortsbrust wurden mehrheitlich an Wochenenden wéhrend Vortriebs-
unterbriichen parallel zu den regelméssig erforderlichen Unterhaltsarbeiten durchgefiihrt,
da durch die geologischen Untersuchungen der Tunnelvortrieb nicht behindert und keine
zusatzlichen Umtriebe fiir die Bauunternehmung verursacht werden durften. Die Aufnah-
men erfolgten zwischen Tunnel-km 9,840 und 7,870, im Abschnitt mit geniigender Molas-
seliberdeckung, wo der Vortrieb ohne Unterstiitzung durch Stiitzfliissigkeit und/oder
Druckluft ausgefiihrt werden konnte.

Figur 1: Einstiegsmdglichkeit zur Ortsbrust durch sechs Luken zwischen Schneidrad und Schild.
Schwarz markiert ist der nicht begehbare Teil in der Mitte des Schneidrades (M = 1:100).

Der Einstieg zur Ortsbrust war nur durch insgesamt 6 Einstiegsluken zwischen Schneidrad
und Schild méglich (Fig. 1 und Beilage 1, unten). Wahrend der Unterhaltsarbeiten war ein
Drehen des Schneidrades nicht méglich, so dass der Zugang zur Ortsbrust durch die ein-
zelne Einstiegsluken je nach Stellung des Schneidrades durch dessen Speichen verhindert
wurde. Auf der linken Seite des Schneidrades, in Vortriebsrichtung gesehen, blieb der Zu-
gang zur Luke 4 (Fig. 1) bis und mit Tunnelprofil Nr. 7 verwehrt. Ein Entliiftungsrohr verun-
mdglichte das Offnen der Falltiire in einem Gitterrost unterhalb der Luke 5. In den Fallen, in



denen das Schneidrad fiir die Unterhaltsarbeiten an den Meisseln zu weit in den Schild zu-
riickgezogen worden war, war ein Begehen des untersten Segmentes zwischen den Luken
3 und 4 nicht mehr mdglich (Tunnelprofile Nr. 8-10, 12-20). In Figur 1 ist der nicht begeh-
bare Teil des Schneidrades schwarz markiert. Er entspricht dem inneren Teil des Schneid-
rades, an dem die Speichen befestigt sind (Beilage 1, unten).

Die 6 Einstiegsluken wurden jeweils als Referenzpunkte benutzt, um die Stellung des
Schneidrades und damit die Lage der zugénglichen Segmente zu bestimmen. Ohne die
Zuhilfenahme von Aluminiumleitern und Halogenlampen wére die geologische Aufnahme in
den einzelnen Segmenten nicht in diesem Detaillierungsgrad mdglich gewesen. Beide
Hilfsmittel wurden jeweils von der 6rtlichen Bauleitung zur Verfligung gestellt.

An den Wochenenden vom 7./8. Marz und 9./10. Mai 1992 wurden im Tunnel keine Arbei-
ten ausgefiihrt. In dieser Zeit war der Tunnel abgeschlossen, und es konnten keine Orts-
brustaufnahmen ausgefiihrt werden.

3.2 Sedimentédre Architekturelemente

In den terrestrischen Ablagerungen der jlingeren USM («Aquitan») kdnnen sowohl im Auf-
schluss wie in Bohrungen im wesentlichen vier Faziestypen unterschieden werden (KELLER
et al. 1990). Sie sind charakterisiert durch ihre unterschiedliche Genese und eine spezifi-
sche Geometrie. Weiter kdnnen sowohl in der Petrographie (Korngrésse und minera-
logische Zusammensetzung) als auch in der Petrophysik (Porositdt und Permeabilitat) Un-
terschiede beobachtet bzw. gemessen werden. Diese Faziestypen werden als Architek-
turelemente der USM bezeichnet und wie folgt abgekiirzt: RG = Rinnengirtel, DFR =
Durchbruchsfiacher und -rinnen, UW = Uferwélle und distale Uberschwemmungssande und
UPS = Uberschwemmungsebene mit Paldobdden und Siimpfen (Fig. 2).

Die Anwendung dieser Nomenklatur in der Praxis hat gezeigt, dass es sinnvoll ist, das Ar-
chitekturelement UPS aufzuteilen in die Architekturelemente U (Uberschwemmungsebene),
UP (Paldoboden der Uberschwemmungsebene) und S (Siimpfe) sowie in /P und /S fiir die
pedogenisierten bzw. versumpften Bereiche der Architekturelemente RG, DFR und UW.
Diese Aufteilung erfolgt vor allem aus petrophysikalischen Griinden: Ein pedogenisierter
RG, zum Beispiel, weist eine ganz andere Permeabilitdt auf als pedogenisierte Sedimente
der Uberschwemmungsebene.

Die Lage der 23 geologischen Tunnelprofile, die zwischen den Tunnel-km 9,840 und 7,870
aufgenommen wurden, ist in Figur 3 festgehalten. Eine Auswahl von 10 lithologisch-sedi-
mentologischen Aufnahmen ist in den Beilagen 2—-6 zusammengestellt. Die Uberlagerung
mit Molassefels betrdgt in den Tunnelprofilen Nr. 1-4 ca. 4 m (Tunnelprofil Nr. 4) bis 7 m
(Tunnelprofil Nr. 2). Ab Tunnelprofil Nr. 5 (Uberlagerung ca. 14 m) vergréssert sich die
Uberlagerung stetig bis zu einem Maximum von ca. 85 m im Tunnelprofil Nr. 14. Ab Tunnel-
profil Nr. 18 verkleinert sich diese Uberlagerung wieder und betrégt im Tunnelprofil Nr. 22
ca. 40 m und im Tunnelprofil Nr. 23 ca. 15 m (GEOTECHNISCHES INSTITUT AG 1987a, b,
1989 und 1991a).



Uberschwemmungsebene (U)

Durchbruchsfacher
und -rinnen (DFR)

Figur 2: Vereinfachtes Faziesmodell der USM im nérdlichen Molassebecken (aus PLATT & KELLER
1992, leicht veréndert).

Im Folgenden werden die durch den Grauholztunnel aufgeschlossenen Architekturelemente
kurz charakterisiert.

3.2.1 Rinnengiirtel (RG)

Rinnenablagerungen bestehen aus mittel- bis grobkornigen Sandsteinen, deren Méachtigkeit
in der Regel mehr als 2 m, aber selten mehr als 6 m betréagt. Dickere Pakete zeigen interne
Erosionsflachen. In den Tunnelprofilen wurden die lithologischen Grenzen dicker ausgezo-
gen als die internen Erosionsflachen, welche mit einem diinnen Strich markiert wurden. Die
tabularen Kérper sind lateral weit ausgedehnt (vgl. dazu auch die geologischen Léngspro-
file Nr. 1-6 in den Beilagen 7-9). Die Rinnenfiillungen weisen an der Basis eine scharfe
Erosionsdiskordanz auf (Tunnelprofile Nr. 5, 8, 13 und 20 in den Beilagen 2, 4 und 6). Im
Dach kann auf kurze vertikale Distanz (ca. 0,5—1,0 m) ein gradueller, bioturbierter und/oder
pedogenisierter Ubergang zum Hangenden festgestellt werden (Tunnelprofile Nr. 18 und 19
in der Beilage 5). Ab und zu kann trogférmige Schrédgschichtung von Grossrippeln
(Tunnelprofile Nr. 11, 15 und 22 in den Beilagen 3, 4 und 6) oder an der Basis Kreuzschich-
tung (Tunnelprofil Nr. 22 in Beilage 6) beobachtet werden.
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Figur 3: Untertagbaustrecke des Grauholztunnels (M = 1:25'000). Zwischen Tunnel-km 7,870 und
9,840 wurden 23 geologische Tunnelprofile aufgenommen. LP = geologisches Lé&ngsprofil,
KN = Kleine technische Nische, GN = Grosse technische Nische, RB = Rotationskernbohrung.

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 4.3. 1997



In der «aquitanen» USM kdnnen sowohl bodenfracht- wie auch suspensionsfrachtreiche
Mischfrachtrinnen unterschieden werden (KELLER et al. 1990). Die bodenfrachtreichen Pa-
ldorinnen dominieren in der USM des Grauholzes, sie sind generell breiter und konti-
nuierlicher als die suspensionsfrachtreichen Rinnen. An der Basis dieser bodenfracht-
reichen Mischfrachtrinnen konnten nicht selten cm- bis dm-grosse Aufarbeitungsgerdlle
(Schlickgerdlle, selten Extraklasten; Tunnelprofile Nr. 11, 12, 15, und 22 in den Beilagen 3,
4 und 6), hdufig auch Sohipflaster (Tunnelprofile Nr. 15, 19, 20 und 22 in den Beilagen 4 bis
6) festgestellt werden. Ebenfalls treten verkohlte Pflanzenreste auf (Tunnelprofile Nr. 19
und 20 in den Beilagen 5 und 6). Im Tunnelprofil Nr. 19 (Beilage 5) wurde ein auf einem
grossen Schlickgerdll aufgewachsener, verkohlter Strauch samt Wurzelstock beobachtet.
Generell sind die Rinnenfiillungen grobkorniger als die Durchbruchsfiacher und die Ufer-
wallablagerungen.

3.2.2 Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR)

Durchbruchsféacher sind fein- bis mittelsandige tabulare Sedimentkorper. Durchbruchsrinnen
wurden in den 23 geologischen Tunnelprofilen keine angetroffen. Durchbruchsfécher sind
rasch in die Schwemmebene sedimentierte Hochwasserablagerungen. Sie sind kaum
strukturiert. Als Ausnahme wurde im Tunnelprofil Nr. 18 (Beilage 5) Rippelschichtung beob-
achtet. Es kdnnen geringmachtige isolierte Sandsteinbdnke und méchtigere gestapelte Ein-
heiten unterschieden werden. Die gestapelten Einheiten zeigen eine erosive Basis
(Tunnelprofil Nr. 11, Beilage 3). Teilweise sind verschiedene Schiittungen durch aus der
Suspension abgesetzte diinne Tonschichten, sogenannte Tonhéute, voneinander abge-
trennt. Die oft repetiert auftretenden isolierten Banke (0,5—-2,0 m méachtig) werden durch
dm-dicke Ton- und Siltsteinbidnke der Uberschwemmungsebene voneinander getrennt
(Tunnelprofil Nr. 5, Beilage 2).

Die Basis gegeniiber den Sedimenten der Uberschwemmungsebene ist scharf, dafir ist im
Hangenden oft ein gradueller Ubergang zu diesen Ablagerungen festzustellen (Pedogeni-
sierung). Diese Sandsteine sind im Hangenden hé&ufig marmoriert (Fleckung, «mottling»)
und zeigen ein blockiges oder prismatisches Geflige mit vertikalen zylindrischen Rohren
von 1-2 mm Durchmesser, die mit rotem oder ockerfarbenem Ton oder Silt aus dem Han-
genden verfiillt sind (Wurzelspuren) (Tunnelprofile Nr. 5 und 8, Beilage 2). An der Basis ist
gegenlber den Uferwallablagerungen ein allmdhlicher Wechsel von rippellaminierten
Grobsilt- oder Feinsandsteinen zu massigeren Mittel- oder Feinsandsteinen festzustellen.
Werden Durchbruchsfacher von Uferwallablagerungen tberlagert, ist der Kontakt scharf
(Tunnelprofile Nr. 12 und 20, Beilagen 3 und 6).



3.2.3 Uferwille (UW)

Weil sich in der Praxis die Unterscheidung zwischen Uferwallablagerungen und distalen
Uberschwemmungssanden (vgl. KELLER et al. 1990) als schwierig erwies, wurden in den
geologischen Tunnelaufnahmen nur noch Uferwallablagerungen ausgeschieden. Diese
bestehen aus Grobsilt- und Feinsandsteinen. Es sind 10 bis 50 cm méchtige, tabulare Se-
dimentkdrper. Sie sind mit den feinkdrnigen Sedimenten der Uberschwemmungsebene ver-
fingert (Tunnelprofile Nr. 8, 12, 13 und 18 in den Beilagen 2 bis 5). Lateral sind sie 10 bis
30 m weit, lokal tiber mehr als 30 m verfolgbar. Haufig sind sie strukturiert: ebene Lamina-
tion, Strdmungsrippeln, Kletterrippeln, Wulstschichtung, Belastungs- und Entwéasserungs-
strukturen. Im Tunnelprofil Nr. 18 (Beilage 5) enthalten die Strémungsrippeln teilweise cm-
grosse Aufarbeitungsgerille.

Kletterrippeln wie auch Wulstschichtung, Belastungs- und Entwésserungsstrukturen zeigen
eine rasche Ablagerung dieser relativ feinkérnigen Sedimente auf eine wassergetrénkte,
schlammige Flussebene an. Die Gemeinschaft mit den zwischengelagerten schwach ge-
fleckten Schlammsteinen deutet auf eine Ablagerung aus suspensionsreichem Hochwasser
im Bereich der Uferwille hin. Uber den Ablagerungen der Uberschwemmungebene
(Tunnelprofile Nr. 5, 12, 13 und 18 in den Beilagen 2 bis 5) und des Rinnengiirtels
(Tunnelprofile Nr. 8 und 20, Beilagen 2 und 6) setzen die Uferwallablagerungen mit einem
scharfen Kontakt ein. Aus den Ablagerungen der Durchbruchsfacher gehen sie eher gra-
duell hervor. Der Ubergang zu den Sedimenten der Uberschwemmungsebene ist aufgrund
der Pedogenisierung und der Bioturbation mit zunehmender Fleckung fliessend.

3.2.4 Uberschwemmungsebene (U)

Die Sedimente der Uberschwemmungsebene, die feinstkérnigen Ablagerungen der USM-
Abfolge (Schlammsteine, «mudstones»), wurden durch Hochwasser in die flussfernen Be-
reiche der Schwemmebene transportiert und dort aus der Suspension abgesetzt. Sie sind
laminiert oder entschichtet (s. u.), stark marmoriert bzw. gefleckt und zeigen eine Vielfalt an
Farben: beige, ocker, braun, griin bis graugriin, hell- bis dunkelgrau, fleisch- bis blutrot,
purpur oder schwarz. Grund dafiir sind Bodenbildungsprozesse und Versumpfung (Kap.
3.2.5).

Das Architekturelement U ist selten méachtiger als 2 m. Es besteht aus 10—-100 cm dicken
Zyklen, bei denen meist eine Zunahme der Fleckung gegen das Hangende bis hin zu roten
oder schwarzen Horizonten mit scharfer Obergrenze festzustellen ist. Diese Zyklen ent-
standen durch komplexe Uberlagerung mehrerer, je nach Relief und Entwésserung der
Schwemmebene verschieden ausgebildeter Bodenprofile. Das primédre Sedimentgefiige
wurde grésstenteils durch Bioturbation, Wurzelaktivitdt sowie Entschichtung infolge wieder-
holter Ausdehnung und Schrumpfung von Tonmineralien zerstort.



In nach der Ablagerung noch nicht konsolidierten Schlammsteinen der Uberschwemmungs-
ebene wurden im Liegenden von Rinnengirtelablagerungen Sandlinsen (Tunnelprofil Nr.
19, Beilage 5) und Schlickgerélle (Tunnelprofil Nr. 20, Beilage 6) beobachtet.

3.2.5 Paldobdéden und Siimpfe (/P bzw. /S)

Anders als in KELLER et al. (1990) wurden nebst feinkdrnigen Paldobéden und Siimpfen der
Uberschwemmungsebene (UP bzw. S) zusétzlich die aus den Architekturelementen RG,
DFR und UW graduell hervorgehenden Paldobdden und Siimpfe ausgeschieden (tonig-
siltige Fein- und/oder Mittelsandsteine). Diese werden mit dem Zusatz /P fiir Paldobdden
(Tunnelprofile Nr. 13 und 18-20, Beilagen 4-6), oder, wo ein dunkelgrauer oder schwarzer
Horizont auf Sumpfbildung hinweist, mit /S bzw. /PS bezeichnet (Tunnelprofil Nr. 5, Beilage
2).

Die roten Paldobdden kdnnen nebst réhren- und schnurférmigen Strukturen (mit rotem oder
ockerfarbenem Ton oder Silt aus dem Hangenden verfiillte Wurzelspuren) auch rundliche
Kalkknélichen (Caliche, «calcrete») von wenigen mm Durchmesser enthalten (Tunnelprofil
Nr. 19, Beilage 5). Caliche entsteht in semiaridem Klima bei tiefem Grundwasserspiegel.
Pedogene Rutschspiegelungen («slickensides») dokumentieren schlecht entwésserte,
tonmineralreiche Béden. Sie deuten in der Regel auf einen Anteil von mehr als 30% quell-
fahigen Tonmineralien hin. Die Dauer der Bodenbildung in der Schwemmebene wird allge-
mein mit mindestens 10'000 Jahren angegeben; reife Caliche-Bildungen benétigen noch
langere Zeitrdume (vgl. BIRKELAND 1984). In den USM-Bodenprofilen im Grauholzgebiet
wurde eine untergeordnete Caliche-Bildung festgestellt, was auf eine hohe Ak-
kumulationsrate oder auf ungiinstige klimatische Bedingungen (kiihler oder humider) hin-
weist.

Die dunkelgrauen bis schwarzen Horizonte wurden in sumpfigen Bereichen gebildet, in de-
nen reduzierende Bedingungen herrschten und deshalb organisches Material erhalten
blieb. In den im Tunnel angetroffenen Sumpfhorizonten (Tunnelprofil Nr. 5, Beilage 2) wur-
den keine Fossilien gefunden.
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3.3 Prozentualer Anteil der Architekturelemente im Tunnelquerschnitt

In den 23 Ortsbrustaufnahmen besitzen die verschiedenen Architekturelemente in Richtung
der Tunnelachse zwischen km 9,840 und 7,860 folgende prozentuale Flachenanteile
(Tab. 1):

RG 57,60%

DFR 13,70%
RG/P und DFR/P 1,560%
UW und UW/P 14,80%
U und UP 12,156%
S 0,25%

Tabelle 1: Prozentualer Anteil der Architekturelemente in Richtung der Tunnelachse zwischen Tun-
nel-km 7,860 und 9,840. Architekturelemente: RG = Rinnengtirtel, DFR = Durchbruchs-
facher, UW = Uferwall, U = Uberschwemmungsebene, UP = pedogenisierte Sedimente
der Uberschwemmungsebene, /P = pedogenisiert, S = Stimpfe.

Im Grauholz dominieren ganz klar die grobkdrnigeren Architekturelemente RG und DFR.
Zusammen mit den pedogenisierten Abschnitten nehmen sie in den geologischen Tunnel-
profilen gegen drei Viertel der Flache ein.

3.4 Entnahme von Gesteinsproben

An der Ortsbrust wurde insgesamt 43 Gesteinsproben entnommen (Tab. 2a+b). In den je-
weiligen Tunnelprofilen ist die Lage der Probennahmestellen mit einem Quadrat einge-
zeichnet. Bei der Probennahme wurde der Schwerpunkt auf die durchldssigeren Architek-
turelemente gelegt. In Tabelle 4 ist die Anzahl der Gesteinsproben, die in den verschiede-
nen Architekturelementen entnommen wurden, aufgelistet. Die Proben wurden zur Lage-
rung in Plastik vakuumverpackt.

3.5 Aufnahme von hydraulisch wirksamen Trennfldchen

In sédmitlichen 23 lithologisch-sedimentologisch untersuchten Tunnelquerschnitten wurden
keine hydraulisch wirksamen Trennflachen beobachtet. Mit Rutschharnischen belegte Kliifte
im Architekturelement RG wurden in den Tunnelprofilen 13 (Beilage 4) und Nr. 21 (in die-
sem Bericht nicht publiziert) angetroffen. Im Tunnelprofil 21 waren einzelne Kliifte auch mit
einer harten Klufifillung belegt. Zwei geschlossene Kliifte mit geringer lateraler Ausdeh-
nung in den Architekturelementen DFR und UP wurden im Tunnelprofil Nr. 1 (in diesem
Bericht nicht publiziert) angefahren.
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Tabelle 2b: Gesteinsproben, die an der Ortsbrust des Grauholztunnels wahrend

Vortriebsunterbriichen entnommen wurden (Abkirzungen vgl. Tab. 1).
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3.6 Hydrologische Aufnahmen

Um eine Grundlage zur Abschdtzung der bevorzugten Wasserwegsamkeit zu schaffen,
wurden die nicht an Trennflichen gebundenen wasserfihrenden Zonen kartiert. Unter-
schieden wurde zwischen trockenen, feuchten und nassen Zonen. Falls sich beim Stillstand
der Tunnelbohrmaschine eine stark wasserfiihrende Zone, beispielsweise ein Rinnengrtel,
im obersten Teil des Tunnelquerschnittes befand, so war innerhalb kurzer Zeit die ganze
Ortsbrust nass. Deshalb wurde in solchen Situationen nur diese oberste wasserfiihrende
Zone ausgeschieden und die Wasserfiihrung der darunterliegenden Architekturelemente
offen gelassen (Tunnelprofile Nr. 5, 13 und 20 in den Beilagen 2, 4 und 6). Dies zeigt, dass
bei der Ausscheidung der wasserfiihrenden Zonen die Kenntnis der Zeitspanne zwischen
dem Unterbruch des Tunnelvortriebes und dem Beginn der Ortsbrustaufnahme sehr wichtig
ist. In GEOTECHNISCHES INSTITUT AG (1992d) ist diese Zeit jeweils unter «Bemerkungen»
auf der rechten Seite der geologischen Tunnelprofile angegeben. In den ausgewéhlten
Tunnelprofilen in den Beilagen 2—-6 wurden diese Angaben weggelassen.

Der maximale Felsgrundwasserspiegel, der von den in verschiedenen Bohrungen auf Tun-
nelhdhe versetzten Porenwasserdruckgebern ausgeht, liegt zwischen km 9,900 und 9,000
(Bohrung RB 2C, Beilage 8) konstant rund 18 m lber dem Tunnelfirst. In der Bohrung
RB 2B (km 8,270, Beilage 7) zeigt der im Sohlenbereich des Tunnels versetzte Druckgeber
einen maximalen Druckspiegel an, der 8 m lber dem Tunnelfirst liegt. Der im Firstbereich
dieser Bohrung versetzte Druckgeber zeigt einen maximalen Druckspiegel von 15 m an.
Gegen Westen sinkt dieser Druckspiegel in der USM kontinuierlich und liegt bei km 7,900
(Bohrung RB 1A, Beilage 7) noch rund 5 m, bei km 7,850 (Bohrung RB 1E, Beilage 7) rund
2 m Uber der Tunnelsole (GEOTECHNISCHES INSTITUT AG 1987a, b, 1989, 1991a, b und
1992a).

3.7 Entnahme von Wasserproben

Da eine eindeutige Zuordnung des zwischen Schneidrad und Ortsbrust an der linken und
rechten unteren Tunnelwand herabfliessenden Porenwassers zum Aquifer vielfach nicht
moglich war und ein vorhergehender Kontakt des Wassers mit der Hintermdrtelung der
Tubbinge nicht ausgeschlossen werden konnte, wurden an der Ortsbrust keine Wasserpro-
ben entnommen. Im Tunnelprofil Nr. 15 (Beilage 4) wurde eine Leitfahigkeit von 445 nS/cm
und eine Temperatur von 11,5°C des Porenwassers eines RG gemessen. Die Messstelle ist
mit einem Kreis im Profil eingezeichnet.
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4. Lithologisch-sedimentologische Aufnahmen
in den technischen Nischen

Im Festgestein (USM) des SBB-Grauholztunnels wurden insgesamt 10 Nischen, d.h. 5 Ni-
schenpaare, im Zeitraum vom Mérz bis September 1992 herausgesprengt (Fig. 3, Tab. 3).
Die sich entsprechenden Nischen auf jeder Seite des Tunnels sind um vier Tibbingringe
bzw. um 7,2 m gegeneinander versetzt. Die Ausbruchstiefe der Nischen auf der Seite Al-
pen, sudlich bzw. bergseits des Tunnels, betrugen rund 5,8 m fiir die kleinen technischen
Nischen (KN) bzw. rund 7,3 m fir die grossen technischen Nischen (GN). Auf der Seite Ju-
ra, nérdlich bzw. talseits des Tunnels, sind die Nischen jeweils 1,5 m tiefer. Je nach Grdsse
der Nische bedurfte es 3 bis 5 Abschldge (Bohr- und Sprengvorgénge), bis die vorgesehe-
ne Endtiefe erreicht wurde. Die Nischenaufnahmen wurden wiederum parallel zu den Aus-
bruchsarbeiten durchgefiihrt. Sofort nach Beendigung des Ausbruchs wurde die Nische mit
Spritzbeton versiegelt und fiir die definitive Auskleidung vorbereitet.

Nische Tunnel .
KN 181 10,0926 | Seite Jura ~13'm o e
. mengen und Verbriichen an der
KN 182 10,0854 Seite Alpen Decke v.a. in KN181 (Grenzschicht
UW/U) wurden die Nischen nach
jedem Abschlag mit Spritzbeton
ausgekleidet
KN 163 9,6426 | Seite Jura ~15m Nr. 1
KN 164 9,6354 | Seite Alpen
GN 143 9,1386 | Seite Jura 75—=80m Nr. 3
GN 144 9,1314 | Seite Alpen
KN 123 8,6346 | Seite Jura ~85m Nr. 4
KN 124 8,6274 | Seite Alpen
KN 105 8,1810 | Seite Jura ~65 m Nr. 6
KN 106 8,1738 | Seite Alpen

Tabelle 3: Technische Nischen, die im SBB-Grauholztunnel auf der Festgesteinsstrecke (USM) aus-
gebrochen wurden.

Die Uberlagerung mit Molassefels tiber den Firsten der Nischen betrug bei KN 182/183 und
KN 164/165 rund 10—15 m, bei den restlichen drei Nischenpaaren im Minimum 60-65 m
(GEOTECHNISCHES INSTITUT AG 1987a, b 1989 und 1991a).

Von den grossen technischen Nischen GN 201/202, ungefahr bei Tunnel-km 10,590, wur-
den keine Aufnahmen angefertigt, weil die Uberlagerung mit Molassefels tiber dem First der
Nischen &dusserst gering ist (vermutlich <5 m) und deshalb ein spezielles Ausbruchverfah-
ren angewandt wurde.



4.1 Entnahme von Gesteinsproben

In den technischen Nischen wurden nochmals 21 Gesteinsproben aus den verschiedenen
Architekturelementen genommen (Tab. 4 und 5). In den geologischen Aufnahmen der Ni-
schen ist die Lage der Probennahmestellen wiederum mit einem Quadrat eingezeichnet.
Auch diese Proben wurden zur Konservierung in Plastiksécke eingeschweisst.

RG

DFR

Uw

RG/P

DFR/P

U und UP

S

UW + U

verkohltes Holz mit Sulfid (Pyrit?) (aus RG)

26 Proben
6 Proben
4 Proben
1 Probe
1 Probe
2 Proben
1 Probe
1 Probe
1 Probe

10 Proben
1 Probe
7 Proben
1 Probe
2 Proben

Tabelle 4: Anzahl der in den verschiedenen Architekturelementen an der Ortsbrust und in den techni-

schen Nischen entnommenen Gesteinsproben (Abkiirzungen vgl. Tab. 1).
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Gesteinsproben aus den technischen Nischen des Grauholztunnels
(Abkiirzungen vgl. Tab. 1).

Tabelle 5:
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4.2 Entnahme von Wasserproben

In den kleinen technischen Nischen KN 182, KN 105 und KN 106 wurden jeweils aus dem Ar-
chitekturelement Rinnengirtel (RG) Wasserproben entnommen (Tab. 6), obwohl die M&g-
lichkeit eines vorhergehenden Kontaktes des Felsgrundwassers mit der Hintermdrtelung der
Tubbinge auch hier nicht vollstdndig ausgeschlossen werden kann. Die Wasserprobe wurde
deshalb in mdglichst grosser Entfernung von den Tiibbingen genommen.

In KN 182 betragt die Uberlagerung von Molassefels tiber dem First der Nische nur rund 10—
15 m. Wegen der austretenden Wassermengen und Verbriichen an der Decke vor allem in
KN 181 (Grenzschicht UW/U) wurden KN 181/182 nach jedem Abschlag mit Spritzbeton aus-
gekleidet. In KN 182 wurde an zwei Stellen je 1 | Felsgrundwasser entnommen. Bei der rund
2,5 m von der Betonauskleidung entfernt genommenen Wasserprobe kann eine Beeinflussung
durch den Spritzbeton praktisch ausgeschlossen werden. In dieser Probe wurde eine Leitfa-
higkeit von 428 uS/cm und eine Temperatur von 14,5°C gemessen. Bei der weniger als ein
Meter von dieser Auskleidung entfernt gelegenen Entnahmestelle kann eine Beeinflussung
durch den Spritzbeton nicht von vornherein verneint werden.

In KN105 wurde das in einer Tiefe zwischen 2,5 und 4,0 m an verschiedenen Stellen von der
Decke herabtropfende Wasser aus den dort anstehenden Rinnengdirtelablagerungen gesam-
melt. Die rund 1,4 | Wasser wurden nach dem vollstédndigen Ausbruch der Nische gesammelt,
als die austretende Wassermenge bereits stark zurlickgegangen war. Bei der Probennahme
wurde eine Leitfahigkeit von 436 uS/cm und eine Temperatur von 15,7°C gemessen.

An der Brust von KN 106 wurde in 4,3 m Tiefe aus den oberen Rinnengurtelablagerungen an
vier verschiedenen Stellen je 1 | Wasser gesammelt. Es wurden Leitfahigkeiten zwischen 429
und 444 uS/cm und Temperaturen zwischen 13,0 und 13,9°C gemessen. Die hdheren Was-
sertemperaturen der Proben aus KN 182 und KN 105 sind darauf zurlickzufiihren, dass sich
die Wassertemperatur, da das Wasser tropfchenweise gesammelt werden musste, bereits
teilweise an die Umgebungstemperatur angepasst hatte. Fir die Probe WP 182/2 geben die
analysierten stabilen Isotopen keinen Hinweis auf Verdunstung (vgl. Kap. 6.2).
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Tabelle 6: Wasserprobenentnahmen aus den technischen Nischen im Grauholztunnel

(Abkiirzungen vgl. Tab. 1).
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5. Langsausdehnung der Architekturelemente
in Richtung der Tunnelachse

In den geologischen Langsprofilen Nr. 1 bis Nr. 6 (Fig. 3, Beilagen 7-9) sind die 23 Tun-
nelprofile und die 10 Nischenaufnahmen, kombiniert mit 8 Bohrungen (Tab. 7), in der
Langsrichtung des Grauholztunnels zu einem zusammenhingenden Profil zusammen-
gefugt. Zur Konstruktion des Langsprofils mit einer Gesamtlange von 1980 m zwischen den
Tunnelprofilen Nr.1 und Nr. 23 stand somit durchschnittlich alle 50 m ein Aufschluss zur
Verfligung, wobei der kleinste Abstand (zwischen der Bohrung RB 2C und dem Tunnelprofil
Nr. 12) ca. 1 m und der grosste Abstand (zwischen den Tunnelprofilen Nr. 13 und Nr. 14)
ca. 120 m betrug. Im Langsprofil Nr. 1 ist zwischen km 9,750 (Tunnelprofil Nr. 2) und 9,620
(Tunnelprofil Nr. 5) durchschnittlich alle 15 m ein Aufschluss vorhanden. Dieser Abschnitt
verdeutlicht, dass die Abfolge vor allem der Architekturelemente Uferwall (UW) und Uber-
schwemmungsebene (U), welche die Matrix der USM bilden, grésstenteils komplizierter ist
als es in denjenigen Abschnitten der Léngsprofile mit weit auseinanderliegenden Auf-
schliissen den Anschein erweckt.

RB 4B Nr. 1 9,821 in Achse

RB 4D 9,674 8 m talseits

RB 4E 9,641 8 m talseits

RB 2C Nr. 3 9,035 12 m bergseits

RB 2A Nr. 4 8,825 11 m talseits

RB 2B Nr. 5 8,268 11 m bergseits Ablenkung bis 3,7 m nach Nor-
den, Richtung Tunnelachse

RB 1A Nr. 6 7,894 in Achse

RB 1E 7,855 9 m bergseits

Tabelle 7: Bohrungen, die in die geologischen Léngsprofile Nr. 1-6 integriert wurden (GEOTECHNI-
SCHES INSTITUT AG 19873, b, 1989, 1991a, b und 1992a). Die Bohrungen RB 4D, RB 4E
und RB 1E wurden nach geotechnischen und lithologisch-sedimentologischen, die brigen
Bohrungen nur nach geotechnischen Kriterien aufgenommen.
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6. Untersuchungsergebnisse
6.1 Resultate der petrophysikalischen Untersuchungen

Die Gesteinsproben wurden am Geologischen Institut der Universitét Bern diagenetisch und
petrophysikalisch untersucht (MATYAS & MATTER 1994). Hauptziel dieser Studie war es, die
Beziehung zwischen Poraositét und Permeabilitdt innerhalb der einzelnen Architekturelemen-
te zu bestimmen. Folgende Untersuchungsmethoden kamen zur Anwendung:

— Die Permeabilitdt wird an Zylindern (sog. Plugs) bestimmt, die aus den Gesteinsproben
herausgebohrt wurden. Dabei wird die Menge des durchstrdmenden Stickstoffs pro
Zeiteinheit bei gegebenem Druck gemessen. Die Messungen ergeben die spezifische
Permeabilitat k in Millidarcy (md), die in Durchlassigkeitsbeiwerte K (m/s) umgerechnet
werden kdnnen.

— Die absolute Porositdt (= Gesamtporositdt) wird an den Permeabilitdts-Zylindern ge-
messen. Sie wird aus dem Verhéltnis von Gesteinsdichte (Bestimmung des Auftriebes
in Luft und in Quecksilber) und der pyknometrisch bestimmten Heliumdichte bestimmt.
Sie beinhaltet die Gesamtheit aller Poren, d.h. sowohl miteinander verbun-
dene/kommunizierende als auch abgeschlossenef/isolierte Poren.

— Die offene Porositdt wird im Dinnschliff ermittelt. Das Diinnschliftklétzchen wird vor-
gangig vakumiert und mit einem blau eingefarbten Epoxidharz unter Druck imprégniert.
Mit dieser Methode wird der verbundene, d.h. kommunizierende Porenraum verfiillt,
dessen Flachen-(bzw. Volumen-)anteil dann im Diinnschliff ausgezéhlt werden kann.

Die Resultate der physikalischen Laboruntersuchungen (absolute Porositat, Permeabilitat)
sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Unterschiedliche Porentypen wurden in 12 ausgewahlten Gesteinsproben mikroskopisch
untersucht: 8 Proben aus Rinnengtirtelablagerungen (RG), 1 Probe aus einem pedogeni-
sierten Rinnengiirtelsandstein (RG/P), 2 Uferwallablagerungen (UW) und 1 Sandstein eines
Durchbruchsfiachers (DFR). Die Auszéhlung der verschiedenen Porentypen im Diinnschliff
hat gezeigt, dass in den untersuchten Gesteinsproben Korngrenzporen (Poren zwischen
den detritischen Kérnern mit Offnungsweiten >2 um) vorherrschen. Einzig im pedogenisier-
ten Rinnensandstein (Probe Nr. 19/5), der Kalkknélichen und quellfihige Tonmineralien
enthalt, dominiert die Schichtsilikatporositédt (Mikroporen <2 pm in Tonmineralien). In der
Gesteinsprobe Nr. 21/1, die im Bereich von verfiillten Kliften mit Rutschharnischen ge-
nommen wurde, herrschen dagegen intragranulare Poren (Lésungsporen) und mechanisch
entstandene Kluftporen vor.
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4/ RG 2,051 2,69 23,8 - -

5/1 RG 2,055 2,69 23,6 - =

6/2 RG 1,999 2,69 25,7 - »

8/2 RG 2,077 2,73 23,9 - -

8/3 RG 1,962 2,65 26,0 - -

9/1 RG 2,110 2,70 21,9 . -

11/2 RG 2,071 2,69 23,0 - -

14/1 RG 1,991 2,73 27,1 = -

15/1 RG 2,046 2,73 25,0 1790 1,710°®
15/2 RG 1,960 2,72 27,9 - -

16/1 RG 2,099 2,70 223 - =

1711 RG 1,981 2,70 26,6 - -

19/2 RG 2,107 2,70 22,0 650 6,2:10°6
19/4 RG? evil. UW 2,075 2,73 24,0 - -

19/5 RG/P 2,416 2,68 9,8 69 6,6:107
20/1 RG 2,005 2,68 25,2 - -

20/2 RG 2,013 2,68 24,9 - -

20/3 RG 2,075 2,66 22,0 5 -

21/1 RG 2,355 2,69 12,5 3 2,8:10°8
21/2 RG 2,246 2,71 17,1 - -

21/3 RG 2,074 2,69 22,9 - -

22/1 RG 2,000 2,70 25,9 - -

22/2 RG 2,146 2,73 21,4 = =

22/3 RG 1,976 2,71 27,1 - -

22/4 RG 1,935 2,70 28,3 - -

23/1 RG 2,031 2,68 24,2 - =

23/2 RG 1,968 2,66 26,0 - -

KN 105/1 |RG 2,021 2,68 24,6 1410 1,310
KN 105/5 |RG 2,188 2,70 19,0 890 8,5-10°
KN 106/1 |RG 2,024 2,73 25,9 - -

KN 123/1 |RG 2,005 2,71 26,0 - =

KN 124/1 |RG 2,103 2,68 21,5 285 2,710
GN 143/1 |RG 2,069 2,72 23,9 - -

GN 144/1 |RG 2,047 2,68 23,6 >1800 >1,7-107
KN 181/1 |RG 1,938 2,66 27,1 - =

KN 182/2 |RG 2,062 2,72 24,2 - =

KN 182/3 |RG 2,097 267 215 - -

1/1 DFR 2,108 2,71 22,2 180 1,7:10°
3/1 DFR 2,439 2,68 9,0 1,5 1,4-10°8
7/ DFR 2,413 2,70 10,6 - -

7/2 DFR/P 2,451 2,70 9,2 <0,05 | <4,7-10°
9/2 DFR 2,115 2,68 21,1 540 5,1-10"
111 DFR 2,049 2,72 24,7 - -

18/2 DFR 2,137 2,72 21,4 = -

KN 163/2 | DFR/P 2,512 2,66 5,6 <0,05 | <4,7-1010
KN 181/4 |DFR 2,311 2,70 14,4 9 8,5:10°
6/1 uw 2,371 2,69 11,9 <0,05 | <4,7-107"Y
8/1 UW und UP 2,497 2,67 6,5 <0,05 | <4,7-10"
12/2 uw 2,216 2.71 18,2 6 5,710
18/1 uw 2,017 2,71 25,6 49 47107
19/3 uw 2,227 2,70 17,5 40 3,8-107
KN 105/2 |UW 2,270 2,73 16,8 <0,05 | <4,7-1071°
KN 105/3 |UW 2,365 2,73 13,4 <0,05 | <4,7-10°
KN 106/2 |UW 2,367 2,71 12,7 <0,05 | <4,7-10710
KN 163/1 |UW 2,494 2,71 8,0 <0,05 | <4,7-10°
KN 181/3 |UW 2,479 2,71 8,5 <0,05 | <4,7-107
KN 181/5 |UW 2,325 2,70 13,9 <0,05 | <4,7:10"0
KN 182/1 |UW 2,465 2,71 9,1 <0,05 | <4,7-10°
2/1 S 2,159 2,70 20,0 <0,05 | <4,7-10°
12/1 uP 2,492 2,67 6,6 - -

14/2 UP und U 2,499 2,72 8,1 - -

KN 105/4 |UP 2,434 2,66 8,5 <0,05 | <4,7:1010
KN 181/2 |U 2,375 2,73 13,0 - -

Tabelle 8: Resultate der petrophysikalischen Untersuchungen (nach MATYAS & MATTER 1994) (Ab-

kiirzungen vgl. Tab. 1). — = nicht gemessen, da Kern nicht bohrbar bzw. mit Rissen.
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Es ist offensichtlich, dass hauptsachlich die Calcitzementation den Grad der Gesamtpo-
rositat beeinflusst. Als Vergleich ist in der Tabelle 9 eine kleine Auswahl von Rinnengiirtel-
sandsteinen aufgelistet, anhand derer dieser Sachverhalt verdeutlicht werden kann. Der
Rinnengiirtelsandstein Nr. 21/1, in welchem von den ausgezéhlten Proben der hochste
Calcitzementgehalt nachgewiesen wurde, weist die geringste absolute Porositat und dem-
entsprechend auch einen geringen Durchlédssigkeitsfaktor auf. Wichtig ist auch, dass sich
(Eisen-)Calcit- und Dolomitzement petrographisch unterschiedlich verhalten: Der Calcitsparit
kristallisiert hauptséchlich in den Porenrdumen, wohingegen der Dolomit mehrheitlich auf
den detritischen Dolomitkérnern anwéchst. Deshalb ist es klar, dass im Vergleich zum Do-
lomitzement derselbe Calcitzementgehalt die Verbundenheit der Porenrdume und somit
auch die hydraulische Leitféhigkeit stérker herabsetzt.

19/2 RG 2,0 in Spuren 1,6 22,0 650
211 RG 6,6 0,7 0,6 12,5 3
105/1 RG 3,0 0,3 1,6 24,6 1410
124/1 RG 2,3 in Spuren 2,3 21,5 285

Tabelle 9: Zusammenhang zwischen Gehalt an authigenem Karbonat, der Gesamtporositat und der
Permeabilitdt in Rinnenglrtelablagerungen.

Offensichtlich ist auch, dass die Erhohung des Tonmatrixanteils und des Calcitgehaltes als
Folge der Pedogenisierung bei den Architekturelementen Rinnengiirtel und Durchbruchsfé-
cher zu einer eindeutigen Reduktion der Gesamtporositdt und somit auch der Permeabilitat
flhrt.

Der Vergleich der durchschnittlichen Gesamtporositdten der einzelnen Architekturelemente
zeigt zum Teil deutliche Unterschiede (vgl. dazu Tab. 10). Die Rinnengtirtelsandsteine wei-
sen durchschnittlich 23,4 %, die Sandsteine der Durchbruchsfacher 15,4 %, die Feinsand-
und Siltsteine der Uferwallablagerungen 13,5% und die Schlammsteine der Uberschwem-
mungsebene 11,2% absolute Porositat auf.

Wegen technischer Schwierigkeiten konnte die Permeabilitét nicht an allen Proben gemes-
sen werden. Aufgrund der teilweise dusserst schwachen Zementation konnten nur bei we-
nigen Gesteinsproben Probenzylinder herausgebohrt werden. Die Permeabilitdat der Rin-
nengirtelsandsteine variiert zwischen 3 und >1800 md, diejenige der Sandsteine der
Durchbruchsfacher zwischen <0,05 und 540 md. Von den Uferwallgesteinen wiesen nur
drei Proben eine messbare Permeabilitat zwischen 6 und 49 md auf. Die beiden Gesteine
der Uberschwemmungsebene wiesen keine messbare Permeabilitit auf (<0,05 md).

Wegen der nicht-lognormalen Verteilung der Permeabilitdtswerte werden fiir die Aufzeich-
nung der durchschnittlichen Permeabilititen der einzelnen Architekturelemente die Me-
dianwerte und nicht die arithmetischen Mittelwerte angegeben. Der Medianwert wird im Ge-
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gensatz zum arithmetischen Mittel nicht von Extremwerten beeinflusst. Wie Figur 5 zeigt,
liegt der Medianwert fiir die Rinnengurtelsandsteine im Grauholzgebiet rund 100 hoher als
derjenige fiir die Sandsteine der Durchbruchsféacher.

Figur 4 zeigt bei den Rinnengiirtelsandsteinen (RG) und den Sandsteinen der Durchbruchs-
facher (DFR) eine klare Abhangigkeit der Permeabilitdt (logarithmisch) von der Gesamtpo-
rositat: Zunehmende Porositét hat eine hdhere Permeabilitat zur Folge. Bei den Rinnenglir-
telsandsteinen ist dieser Trend allerdings erst ab einer Gesamtporositat von 20 % eindeutig.
Ausnahmen bilden die Rinnengiirtelsandsteine 19/5 und KN 105/5.
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Figur 4: Abh&ngigkeit zwischen der an den Probenzylindern gemessenen Gesamtporositdt und der
Permeabilitét (logarithmisch).

Bei der Probe 19/5 handelt es sich um einen pedogenisierten Rinnensandstein. Der Gehalt
an zum Teil quellfdhigen Tonmineralien bewirkt eine Reduktion der absoluten Porositét. Die
Probe KN 105/5 wurde an der Basis eines Rinnengurtels genommen. Untersuchungen der
USM im Erdsondenfeld Burgdorf (AMMANN et al. 1993) haben gezeigt, dass die Permea-
bilitdt im mittleren Teil des Rinnenkérpers am grdssten ist und gegen die Basis und das
Dach hin abnimmt. Bei mehrphasigen Rinnenfiillungen zeigt sich zu jeder Sohlfliche hin
eine Permeabilitdtsverminderung. Diese Herabsetzung wird durch eine teilweise nur gering-
fligig bessere Zementation im Kontakt zu den hangenden und liegenden undurchléssigeren
Schichten bewirkt.
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6.2 Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Untersuchungsgebieten

Das Konzept der Architekturelemente und ihre hydrogeologische Untersuchung wurden in
der Praxis bereits mehrere Male angewendet. In den Bohrungen von Langenthal (KELLER et
al. 1990), im Ersondenfeld Burgdorf (AMMANN et al. 1993) und im Grauholztunnel
(vorliegende Publikation) wurden an Probenzylindern die Durchléssigkeit im Labor be-
stimmt. Im Grauholztunnel wurden zudem in einzelnen Bohrungen mit Hilfe von Kurz- und
Kleinpumpversuchen die hydraulischen Eigenschaften der USM getestet. Im Zuge der hy-
drogeologischen Eignungspriifung des Reststoffdeponiestandortes Pieterlen wurden ein-
zelne Architekturelemente gezielt mittels Doppelpacker-Versuchen hydraulisch getestet.
Abgesehen von Pieterlen, das bereits zur subjurassischen, aufgerichteten Molasse gehort,
liegen die genannten Untersuchungsstandorte innerhalb der USM in tektonisch &quivalen-
ten Positionen.

6.2.1. Gesamtporositat

Die Mittel- und Maximalwerte der Gesamtporositdt des Architekturelementes Rinnengurtel
(RG) sind im Grauholzgebiet eindeutig hoher als in den Untersuchungsstandorten Langen-
thal und Burgdorf (vgl. Tab. 10). Mit ein Grund fiir diese Tatsache diirfte die Korngrosse der
Rinnensandsteine sein: In Langenthal und Burgdorf handelt es sich vor allem um Mittel-
sandsteine, wohingegen im Grauholztunnel vor allem Grobsandsteine angefahren wurden.

Fir das Architekturelement Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) liegt der Mittelwert der
Gesamtporositdt im Grauholztunnel zwischen demjenigen von Langenthal und Burgdorf.
Auch die Mittelwerte fiir die Architekturelemente Uferwall (UW) und Uberschwem-
mungsebene (U) sind im Grauholzgebiet hoher als in Langenthal und Burgdorf.

In allen drei Gebieten sind die Mittelwerte der Gesamtporositét fur die Architekturelemente
UW und U (bzw. UPS) kleiner als diejenigen fiir die Sandsteine der RG und der DFR. Die
Uferwallablagerungen und die Schlammsteine der Uberschwemmungsebene bestehen aus
einem matrixgestiitzten und nicht aus einem pordsen, mehr oder weniger zementierten,
korngestiitzten Komponentenverband wie die Sandsteine der RG und DFR. Dementspre-
chend sind in den Architekturelementen UW und U die Quarz- und Feldspatgehalte niedri-
ger und der Tonmineral- und Glimmeranteil, aber auch der Calcitzementgehalt hdher als in
den Architekturelementen RG und DFR.
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RG Minimum ,8 6,4 10
Maximum 28,3 23,7 25
Arithmetisches Mittel 23,44 17,47 20,7
Medianwert 24,0 19,6 21
Anzahl Proben 37 28 46

DFR Minimum 5,6 2,6 11
Maximum 24,7 22,4 24
Arithmetisches Mittel 15,36 12,37 19,6
Medianwert 14,4 14,2 20
Anzahl Proben 9 17 29

uw Minimum 6,5 2,3 3
Maximum 25,6 17,9 13
Arithmetisches Mittel 13,51 8,73 8,2
Medianwert 13,05 8,2 8,5
Anzahl Proben 12 9 20

U bzw. UPS | Minimum 6,6 - 2
Maximum 20,0 - 10
Arithmetisches Mittel 11,24 - 6,4
Medianwert 8,5 8,1 6,5
Anzahl Proben 5 1 16

Tabelle 10: Vergleich der in den verschiedenen Architekturelementen an unterschiedlichen Unter-
suchungsstandorten gemessenen Gesamtporositédten. Alle Porosititswerte in Vol.-%.
(Abkiirzungen vgl. Tab. 1).

6.2.2 Permeabilitit

In Figur 5 sind die im Labor an Probenzylindern gemessenen Permeabilititswerte den in
Bohrungen mit Hilfe von hydraulischen Packertests, Kurz- sowie Kleinpumpversuchen er-
mittelten Durchléssigkeitswerten gegentiibergestellt. Die in Pieterlen fiir die Architekturele-
mente Rinnenglirtel und Durchbruchsfacher ermittelten Bereichs-k-Werte wurde in einer
Gruppe zusammengefasst, da mit einem statistischen Signifikanztest gezeigt werden
konnte, dass sich die mittleren Durchléssigkeitsbeiwerte bzw. deren Logarithmen sowie die
Standardabweichung statistisch nicht signifikant unterscheiden (GEOTECHNISCHES INSTITUT
AG 1992c).

Bei den im Labor an Probenzylindern ermittelten Permeabilititen weisen die sandigen Ar-
chitekturelemente Rinnengiirtel (RG) und Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) von den
Untersuchungsstandorten Grauholz und Langenthal jeweils dhnliche Medianwerte und
Streubreiten auf. In Burgdorf wurden in diesen Architekturelementen durchwegs grossere
Durchlgssigkeiten bestimmt. Im Gegensatz dazu weisen die feinkdrnigeren Architektur-
elemente UW (Uferwall) und U (Uberschwemmungsebene) im Grauholz grossere Durch-
lassigkeiten auf als in Langenthal und Burgdorf.
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Der Vergleich der durch verschiedene Methoden ermittelten Durchléssigkeiten in den Archi-

‘tekturelementen RG, DFR, UW und U zeigt, dass die im Labor gemessenen Permeabili-
tatswerte im Gegensatz zu den im Bohrloch bestimmten eine eher gréssere Streubreite
aufweisen. Die Messresultate an den kleinen Probenzylindern sind, wie bereits in KELLER
(1992) dargelegt, starker von kleinrdumigen Heterogenitdten beeinflusst.

6.3 Resultate der Wasseruntersuchungen

Von den in den technischen Nischen entnommenen Wasserproben wurden WP 182/2 und
WP 106/4 auf ausgewdhlte chemische Parameter und Isotopen untersucht. Durch diese
beiden Proben werden die beiden Extreme — grosste vs. geringste Uberlagerung, héchste
vs. geringste elektrische Leitféhigkeit — erfasst.

Die chemischen Wasseranalysen wurden vom Labor Dr. Meyer in Bern im Februar 1996,
die Isotopenuntersuchungen im Physikalischen Institut der Universitat Bern (Tritium und
Sauerstoff-18) im Marz 1994 und von der Firma Hydroisotop in Schweitenkirchen,
Deutschland (Deuterium) im Marz 1996 durchgefiihrt. In Tabelle 11 sind die Resultate der
Wasseranalysen aufgelistet.

Temperatur [°C] 14,5 13,0
Leitfahigkeit © [uS/em] 428 444
Calcium (Ca*") [mg/l] 27 36
Magnesium (Mg*)  [mg/l] 27 34
Natrium (Na*) [mg/l] 3,6 9,6
Kalium (K*) [ma/l] 1,3 1,7
Chlorid (CI") [mg/] 1,6 1,2
Nitrat (NO3) [mg/l] 5,8 <0,2
Sulfat (S04%) [ma/l] 11 7,2
Wasserstoff-2 (5°H)  [%o] -72,3 —74,1
Tritium (3H) [TU + Er] 50,3 + 3,9 <3,0 (20)
Sauerstoff-18 (5'0)  [%o] -10,29 -10,58

Tabelle 11: Chemische Beurteilung und Messung von Wasserstoff- und Sauerstoffisotopen ausge-
wéhlter Wasserproben.

Die 5'°0- und 8°H-Werte der Wasserproben WP 106/4 und WP 182/2 deuten auf Wasser,
die unter heutigen klimatischen Bedingungen in den Untergrund infiltriert sind. Werden die
§'®0- und 8?H-Werte der beiden Proben gegeneinander geplottet (Fig. 6), so fallen beide
Proben in den Fehlerbereich der Regressionslinie rezenter Wésser der Schweiz
(Regressionslinie aus 64 Proben, KULLIN & SCHMASSMANN in PEARSON et al. 1991). Die bei-
den untersuchten Wasserproben sind also weder unter kalteren klimatischen Bedingungen
infiltriert noch hat eine Verdunstung wéhrend des Infiltrationsprozesses oder wahrend der
Probennahme (Tropfwasser) stattgefunden.
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Figur 6: Beziehung zwischen §'°0- und §?H-Gehalten ausgewdhlter Wasserproben.

KULLIN und SCHMASSMANN (in PEARSON et al. 1991) geben auch Beziehungen von Infiltra-
tionshéhe und §'°0- bzw. §°H-Werten fiir das Mittelland an. Werden zum Beispiel die §'°0O-
Gehalte von WP 106/4 und WP 182/2 in diese Gleichungen eingesetzt, so resultieren Infil-
trationshéhen von ca. 670 m 4. M. (WP 106/4) bzw. ca. 570 m (. M. (WP 182/2). Die Ter-
rainoberfléche tber der technischen Nische KN 106 liegt bei ca. 635 m {i. M., diejenige tiber
KN 182 bei ca. 570 m U. M. Bei beiden untersuchten Wasserproben handelt es sich also um
im Grauholzgebiet infiltrierte Wasser.

Der Tritiumwert von ca. 50 TU der Probe WP 182/2 deutet auf ein junges, mehr oder weni-
ger rezent infiliriertes Wasser hin. Der Tritiumgehalt von <3 TU der Probe WP 106/4 dage-
gen deutet auf ein alteres, vor mehr als 35 Jahren, d.h. vor den ersten Atombombenver-
suchen infiltriertes Wasser hin.

Nebst der erhdhten elektrischen Leitfahigkeit von WP 106/4 gegeniiber WP 182/2 deuten
auch die héheren Kationengehalte an Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium auf eine
langere Aufenthaltsdauer im Untergrund hin. Der hdhere Nitratgehalt in WP 182/2 gibt ei-
nen Hinweis auf eine stirkere Oberflaichenbeeinflussung. Das tiefere Calcium/Natrium-
Verhéltnis in WP 106/4 weist auf einen lonenaustausch an Tonmineralien, der weiter fort-
geschritten ist als in WP 182/2.
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Die Werte der stabilen Isotopen und die Mineralisierung der beiden untersuchten Fels-
grundwasserproben aus Nischen des SBB-Grauholztunnels ergeben ein konsistentes Bild
der Infiltrationsbedingungen und der Verweildauer im Lockergestein und insbesondere im
Fels. Der schichtige Aufbau der USM aus relativ gut durchlédssigen (Rinnengiirtelsandsteine
und Sandsteine der Durchbruchsfacher und -rinnen) und schlecht bis undurchldssigen Ein-
heiten (Silt- und Feinsandsteine der Uferwallablagerungen und Schlammsteine der Uber-
schwemmungsebene) lasst auf ein Stockwerksystem im Felsgrundwasser schliessen, in
welchem in vertikaler Richtung nur in beschranktem Ausmass Verbindungen vorhanden
sind. Das in der technischen Nische KN 106 enthommene Felsgrundwasser bendtigte zum
Beispiel langer als 35 Jahren, um die rund 65 m Molassefelsiiberlagerung zu durchstromen.
Aus diesen Daten kann ein mittlerer vertikaler Durchldssigkeitsbeiwert von ca. 6108 m/s
berechnet werden.
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Vereinfachtes geologisches Langsprofil des SBB-Grauholztunnels.

Eingesetzte Tunnelbohrmaschine bei der Montage. Durchmesser des Schneidrades: 11.65 m.



Die Untere Slisswassermolasse im SBB-Grauholztunnel
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Geologische Langsprofile Nr. 6 und Nr.
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Geologische Langsprofile Nr. 4 und Nr. 3
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