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Peter Bobak, Federico Matousek, Indre Jain

Grundwasserschutz auf einer Grosshaustelle

Die Neubaustrecke der Bahn 2000 durchquert in
Langenthal auf einer Strecke von fast drei Kilometern
die Schutzzonen mehrerer bedeutender Trinkwasser-
fassungen. Deshalb musste mittels aufwandiger bau-
licher und organisatorischer Vorkehrungen das Risiko
einer Verunreinigung des Trinkwassers minimiert
werden. Zur Uberpriifung der Massnahmen wurde ein
Storfall simuliert.

Das Bauprojekt liegt 1m so genannten Langenthaler
Becken und besteht aus einem mittleren, im Tagbau
erstellten Tunnelteil sowie zwei daran anschliessenden
Abschnitten, welche als Wannen ausgebildet sind. Das
Bauwerk ist auf seiner gesamten Linge wasserdicht aus-
gebildet und liegt etwa drei Meter Uber dem mittleren
Grundwasserspiegel.

Hydrogeologische Situation

Der Grundwasserleiter besteht aus Schottern der letz-
ten Eiszeit, vor allem aus sandigen und zum Teil silti-
gen Kiesen. Feinkornige, ein bis zwei Meter michtige
Deckschichten bieten einen gewissen natiirlichen
Schutz des Grundwassers vor Verunreinigungen. Der
Grundwasserstauer wird grosstenteils von Stillwasserab-
lagerungen gebildet, teillweise auch von Molassetels
und einer lokal entwickelten Grundmorine. Die Stauer-
oberfliche liegt etwa zwanzig Meter unter Terrain. Die
Durchlissigkertsbeiwerte sind hoch, sie bewegen sich
zwischen 107" m/s und 107 m/s, mit Spitzenwerten bis
107" m/s. Die Fliessgeschwindigkeiten erreichen eben-
falls hohe 15 bis 30 m/d, mit Maxima um 40 m/d. Die
Michtigkeit des Grundwasservorkommens betrigt 1m
Bereich des Projektes ber mittlerem Stand rund zchn
Meter, die jahreszeitlichen Schwankungen des Spiegels
liegen ber zwei, Lingerfristig bei dret Metern. Der Flur-
abstand varnert riumlich und zeithich zwischen acht
und dreizehn Metern.

Aufgrund der intensiven Trinkwassergewinnung, ist der
Grundwasserspiegel beim Pumpwerk Hard T seit Mitte

der 40-er Jahre um zwei Meter gesunken. Die bakterio-

logische Beschaffenheit ist bei normalen hydrologi-
schen Verhiltnissen einwandfrei. Nur bei (heute sehr
seltenen) Hochwasserereignissen, bei denen Wasser aus
dem Langetebach uiber den Entlastungskanal im Gebiet
Unterhard versickert, kénnen vortiibergehend Keime in
das Grundwasser gelangen.

Gefahrdungshilder

Die aus Bau und Betrieb der neuen Bahnstrecke resul-
tierenden moglichen Risiken mussten nun analysiert
werden. Die Entwicklung von so genannten Gefihr-
dungsbildern beinhaltet das Aufstellen und Durchden-
ken kritischer Situationen (SIA 160). Sicherheit gegent-
ber einer Gefihrdung besteht dann, wenn diese durch
geeignete Massnahmen unter Kontrolle gehalten wer-
den kann. Fiir das vorliegende Projekt wurden folgende
Gefihrdungsbilder fir die Bauphase definiert:

Durch den Abtrag der schitzenden Deckschicht wer-
den Keime mobilisiert (Versickerung von belastetem
Meteorwasser). Eine grundwassergefihrdende Flissig-
keit (Dieselkraftstoff, Hydraulikol etc.) versickert als
Folge eines Unfalles. Mit gelosten Zusatzmitteln belas-
tetes Betonanmachwasser versickert. Zement dringt bei
Injektionsarbeiten, der Erstellung von Rihlwandtri-
gern etc. in das Grundwasser ein. Wassergefihrdende
Flussigkeiten oder verschmutztes Oberflichenwasser
dringen durch die Uberwachungspiezometer ein. Was-
sergefihrdende Flussigkeiten werden durch Storung des
Untergrundes im Bereich einer Altlast mobilisiert. Und
schliesslich konnte Wasser aus der Langete bei extre-
mem Hochwasser aus dem Entlastungskanal in die offe-
ne Baugrube einfliessen und anschliessend ins Grund-
wasser versickern.

Als Bemessungsstorfall in der Bauphase wird das punkt-
formige Einsickern von 300 Litern Dieselkraftstoft oder
Hydraulikol ins Grundwasser betrachtet. Eine Schad-
stofffahne wurde sich mit emer Geschwindigkeit von
10 m bis 40 m pro Tag Richtung Ost-Nordost ausbrei-
ten und konnte emne Trinkwasserfassung innerhalb
weniger Tage erreichen. Daber wird angenommen, dass
ein solches Ereignis unfallbedingt wire und deshalb in
jedem Fall testgestellt und gemeldet wirde.

Fur die Betriechsphase ist die Verunreinigung des Grund-
wassers durch Entgleisen emes Zisternenwagens mit

cinem Inhalt von 80 m', der mit einer grundwasserge-
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Isohypse des Grundwasser-
spiegels mit Kote [m 4. M.] vom
S 26.10.1999 (Mittelwasserstand)

P Uberwachungspiezometer

Grundwasserfassung

Bauprojekt

Die griinen Flachen bezeichnen Gehiete, aus denen ein mobiler Schad-
stoff innerhalb von zwanzig Tagen ein Pumpwerk erreichen kann.
Wenn im Bereich der farbigen Balken die Baugrube offen ist, gilt bei
der betroffenen Fassung Pumpverhot. Die schwarzen Punkte markieren
die Piezometer-Uberwachungsbrunnen entlang der Neubaustrecke.

Die blauen Linien (Isohypsen) verbinden die Punkte mit gleicher Grund-
wasserkote
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Anstrombereich mit Dispersion
mit maximaler 20-Tage-Linie
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fihrdenden Flussigkeit gefullt ist, als Hauptgefihr-
dungsbild definiert worden. Weitere Gefihrdungsbilder
fur diese Phase werden vor der Inbetriebnahme der
Neubaustrecke noch festgelegt.

Grundsatze des Sicherheitskonzeptes

Das Sicherheitskonzept umfasst bauliche und organisa-
torische Praventivmassnahmen zur Abwehr von Verun-
reinigungen des Trinkwassers. Ein Frihwarnsystem erfasst
allfillige Beeintrichtigungen im Storfall. Dazu sind
Uberwachungseinrichtungen im Nahfeld der Baustelle
und in den Pumpwerken installiert worden. Das Ein-
leiten von wirksamen Abwehrmassnahmen ist mittels
eines Interventionskonzeptes gewihrleistet. Fur den Fall,
dass das Grundwasser trotzdem verunreinigt wirde,
sind Vorkehrungen zur Beschaffung von Ersatzawasser

getroffen worden.
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Die Baustellenetappen weisen je 100 Meter Linge auf
und sind jeweils wieder in acht Blocke unterteilt. Damit
ist die Sohle der Baugrube nach dem Aushub auf einer
Strecke von maximal 12,5 Metern ungeschiitzt, bevor
sie mit der betonierten Schutzwanne wieder zugedeckt
wird. Der Bau einer Etappe dauert etwa zwei Monate.
Im Nahbereich von Gebiuden wird eine Rithlwand
erstellt, die Gibrigen Grubenboschungen sind fret und
mit Schutzfolie abgedeckt. Die Abhumusierung wird so
spit wie moglich, die Rekultivierung zum frihestmog-
lichen Zeitpunkt ausgefithrt. Ganz zentral ist eine strik-
te Einhaltung des Bauprogrammes.

Mit einem zweidimensionalen Stromungsmodell wur-
den fur alle Pumpwerke die 20-Tage-Verweilgrenzen
bestimmt (Bild 1). Befindet sich die Baustelle im Pump-
verbotsbereich eines Werkes, wird dieses abgestellt. Hat
sie den Abschnitt wieder verlassen, wird vorerst ein
zweiwochiger Probepumpbetrieb mit einem chemisch-
bakteriologischen Kontrollprogramm aufgenommen.
Mit der Beschrinkung der Baustellenlinge auf jeweils
100 Meter ist garantiert, dass wihrend der ganzen Bau-
zeit stets genugend Pumpwerke in Betrieb bleiben.

Uberwachungsmassnahmen am Bau

Gefihrdungen durch Storfille werden durch ein Mess-
stellennetz im Nahteld der Baustelle (Emzissionsmessnetz)
erfasst. 63 rund zwanzig Meter tiefe, mit 6"-Filterrohren
ausgestattete Uberwachungspiezometer sind entlang
der Baugrube platziert worden. Sie verteilen sich im
Abstand von etwa 30 Metern nordlich der Projektachse,
also 1im Abstrombereich der Baustelle, wo auch alle
Pumpwerke liegen. Der mittlere Abstand zwischen zwei
Piezometern betrigt rund 50 Meter respektive 25 Meter

im  Anstrombereich  der Trinkwasserfassungen. Ein
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mobiler Schadstoff, der bei der Baustelle ins Grundwas-
ser gelangt, braucht zwischen einem und drei Tagen, bis
er das Emissionsmessnetz passiert. Im Abstrombereich
der jeweils aktiven Baustelle sind wandernde Messketten
installiert worden. Es handelt sich um rund einen
Meter unter der Grundwasseroberfliche liegende, per-
manente Messsonden. Sie erfassen Grundwasserstand,
Grundwassertemperatur, elektrische Leitfihigkeit und
pH-Wert. Diese Parameter werden zweimal tiglich
iiberpriift. Einmal wochentlich werden Kohlenwasser-

Storfall

Erst-Intervention

stoffanalysen durchgefiihrt, in speziellen Abschnitten
zusitzlich CKW-Analysen.

Im Rahmen der vorsorglichen Beweissicherung werden
auch die Pumpwerke durch ein so genanntes [mmis-
stonsmessnelz intensiv iberwacht. Dieses erfasst die glei-
chen Leitparameter wie oben beschrieben.

Interventionen im Stdrfall

Tritt trotzdem ein Storfall ein (drohende oder erfolgte
Versickerung einer grundwassergefihrdenden Fliissig-
keit), sind folgende Massnahmen geplant: Die Erstin-
tervention (Einsatz von Olbindern, Ausbaggern und
Entsorgen von verunreinigtem Material) wird vom
Unternechmer nach Vorgabe der Olwehr durchgefiihrt.
Fiir weitere Massnahmen ist dann der Sicherheitsexper-
te zustindig. Zum Beispiel die Anordnung besonderer
Uberwachungsmassnahmen (Probenahmen und Analy-
sen bei den Piezometern oder bei den Trinkwasser-
fassungen). Als weitere Massnahmen kommen in Frage:
einerseits die Inbetriebnahme von Unterwasserpumpen
in den Uberwachungspiezometern und andererseits die
Erstellung zusitzlicher Interventionsbrunnen zwischen
der bestehenden Piezometerreihe und den Pumpwer-
ken (Bild 2). Nebst den technischen Vorkehrungen
(zum Beispiel das Vorhalten des Materials) gehort die
Personalschulung zu den wichtigsten Elementen der
Vorsorge, weil richtiges Verhalten die meisten Unfille
vermeiden oder mindestens deren negative Auswirkun-
gen stark reduzieren hilft. Deshalb wird das auf der
Baustelle titige Personal beziiglich Grundwasserschutz
umfassend instruiert.

Um die Wirksamkeit der vorgesehenen Interventionen
zu lberpriifen, wurde eine Stdrfallsimulation mittels
eines Firbversuchs durchgefiihrt. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass die Uberwachungsbrunnenreihe im Nahfeld
der Baustelle bei einem Unfall (der ohne Verzug ent-

Zweit-Intervention Prdvention

Annahme: Versickern
von 300 Litern Diesel-
6l in der Baugrube

Installation von Pumpen
in Piezometeriiber-
wachungsbrunnen

Pumpverbot in
betroffenen Trink-
wasserfassungen

Bohrung abteufen
fur zusatzliche
Abwehrbrunnen

Trink-
wasser-
fassung
Grundwasserfliessrichtung =
GRL}NDWAQQFRQTAU{FR .
30m 50-200m
2
Gelandeschnitt mit Baustelle und Trinkwasserfassung. Bei einem
Stirfall (Beispiel: Versickerung von Dieselkraftstoff in der Bau-
grube) sind verschiedene Stufen von Interventionen vorgesehen
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deckt und gemeldet wird) gentigend wirksam ist, um
das angestrebte Sicherheitsmass zu erreichen. Erfolgt
der Einsatz bei den Uberwachungspiezometern inner-
halb von 48 Stunden nach dem Einsickern der Fliissig-
keit, so ist die Riickholrate von «kontaminiertem»
Grundwasser beim Einsatz leistungsfihiger Unterwasser-
pumpen (bis zu drei Stiick mit je 800 I/min) sehr hoch.
Werden bei einem Storfall trotz aller Abwehrbemithun-
gen Trinkwasserfassungen verunreinigt, muss sicherge-
stellt werden, dass die Versorgung der Bevolkerung
trotzdem jederzeit gewihrleistet ist. Das geschieht
durch so genannte Eventualmassnabmen. Diese beinhal-
ten die Entkeimung von verunreinigtem Wasser sowie
die Beschaffung von Ersatzwasser.

Massnahmen wahrend der Betriehsphase

Zur Verhinderung von Grundwasserverunreinigungen
wihrend der Betriebsphase sind bei der Konstruktion
und Ausfiihrung der Bauwerke zahlreiche Massnahmen
eingeflossen:

Durch die Seitenwinde der Grundwasserwannen ist
sichergestellt, dass - wie im Tunnel selbst - bei einem
Unfall alle Bahnwagen innerhalb der Betonkonstruk-
tion bleiben. Diese ist wasserdicht ausgefiihrt, um ein
Entweichen wassergefihrdender Flussigkeiten zu ver-
hindern. Eine solche wiirde sich im Storfall an den bei-
den Tiefstpunkten des Teilabschnittes ansammeln; dort
sind Pumpen installiert, die so gesteuert sind, dass Tun-
nel und Wannen die Funktion von Retentionsbecken
iibernehmen, bis abgepumpt und fachgerecht entsorgt
werden kann.

Wenn fiir Unterhaltsarbeiten der Gleisschotter entfernt
wird und das Grundwasser gleichzeitig extremen
Hochststand aufweist, ist im Bereich der Tiefstpunkte
Ost und West die Auftriebssicherheit der Grundwasser-
wannen nicht mehr gewihrleistet. Fur diesen Fall sind
(im Normalfall wasserdicht verschlossene) Offnungen
vorgesehen, die ein Fluten der Wannen erlauben.

Die Boschungen werden durchgehend humusiert, die
Bahnseitenwege mit einem dichten Belag versehen und
an das Entwisserungssystem des Tunnels respektive der
Wannen angeschlossen. Im  Betriebszustand  sind
Beschaffenheit und Michtigkeit der Bodenschichten
von Bedeutung fiir die Grundwasserqualitit. Es wird
ein Gemisch aus Unter- und Oberboden mit einer mitt-
leren Michtigkeit von 40cm eingebaut. Schliesslich
wird am Boschungskopf der ostlichen Grundwasser-
wanne ein Erddamm belassen, welcher verhindert, dass
der Hochwasserentlastungskanal der Langete bei extre-
mem Hochwasser in die Wanne tberliuft.

Die Kosten

Von den gesamten Rohbaukosten, welche fiir den
besprochenen Teilabschnitt rund 60 Millionen Franken
betragen, mussten etwa 20% fir den Grundwasser-
schutz eingesetzt werden. Davon wiederum fliessen 10
Millionen Franken in bauliche Massnahmen (Grund-
wasserwannen) und 2 Millionen Franken in die iibrigen
Vorkehrungen (Planung Sicherheitskonzept, Installa-
tion der Piczometer, Analysen, Uberwachung, Perso-
nalschulung etc.). Alternative, die Grundwasserschutz-
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zonen nicht tangierende Varianten der Linienfithrung
hitten diese Kosten zwar eingespart, waren aber aus
anderen Griinden (z.B. bergminnischer Tunnelbau)
trotzdem teurer geworden.

Das Langenthaler Grundwasser ist bis anhin nicht
beeintrichtigt worden. Der Aufwand fiir dessen nach-
haltigen Schutz ist gross, aber unumginglich, wenn das
Risiko einer Verunreinigung auf ein akzeptierbares
Mass gesenkt werden soll.

Peter Bobak, dipl. Ing., Abschnittsleiter SBB-Neu-
baustrecken, Langenthal, peter.pb.bobak@sbb.ch.
Federico Matousek, Dr. sc. nat. ETH, Geologe
SIA/USIC/CHGEOL, Matousek, Baumann & Niggli
AG, Baden, f.matousek@mbn.ch, Sicherheitsexper-
te Grundwasser. Indre Jain, dipl. Ing., Emch + Ber-
ger AG, Bern, indre jain@emchberger.ch, Projektin-
genieur.

Rechtliche Situation

Das Erstellen von Bauten in der Grundwasser-
Schutzzone S 2 ist grundsétzlich verboten. Es
besteht aber ein gewisser Spielraum, indem aus
wichtigen Grinden eine Ausnahmebewilligung
erteilt werden darf. Eine Gefahrdung der Trink-
wassernutzung muss jedoch ausgeschlossen
werden konnen (GSchV, Anh. 4, Ziff. 222, Abs.
1). Fur den Teilabschnitt Langenthal der Bahn
2000 wurde eine solche Bewilligung erteilt. Der
Forderung nach dem Schutz des Trinkwassers
muss mit der Schaffung eines Sicherheitskon-
zepts entsprochen werden. Dabei miissen samt-
liche dem Stand der Technik entsprechenden
und objektiv erforderlichen Massnahmen, welche
eine Grundwasserverschmutzung verhindern kon-
nen, ergriffen werden.
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