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Erfahrungen bei der Untertunnelung einer Deponie
im grundwassererfiillten Schiefergebirge*

mit 8 Figuren
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Zusammenfassung

Im Zuge des Baus der DB-Neubaustrecke Koln - Rhein/Main wurde die Kreismiilldeponie Fernthal
durch einen 1.555 km langen Tunnel unterfahren. Damit wurde erstmalig in Deutschland eine Deponie
mittels eines Verkehrstunnels unterquert.

Die Deponie liegt in einem ehemaligen Basaltsteinbruch und weist in Teilabschnitten keine Ober-
flachen- bzw. Basisabdichtung auf. Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden im Grundwasser ort-
lich deponiespezifische Verunreinigungen (CSB, TOC, AOX) festgestellt. Fiir den Bau des NBS-Tun-
nels, der ca. 30 m tiefer durch das verwitterte devonische Schiefergebirge fiihrt, wurde nach umfangrei-
cher Variantendiskussion ein spezielles Konzept entwickelt mit dem Ziel, den NBS-Tunnel im Trocke-
nen aufzufahren und gleichzeitig eine Grundwassersanierung vorzunehmen.

In diesem Zusammenhang wurde ca. 4 m unterhalb des geplanten NBS-Tunnels zunéchst ein 380 m lan-
ger Drainagestollen (Durchmesser 3.5 m) aufgefahren und wasserdruckhaltend ausgekleidet. Die
Grundwasserabsenkung bis unter das Niveau des NBS-Tunnels wird durch insgesamt 88 Entwisse-
rungsbohrungen erreicht. Das in den Entwisserungsbohrungen gezielt gefasste Grundwasser von bis zu
91/s wird entsprechend dem Verunreinigungsgrad getrennt gefasst und behandelt. Der Absenkungs-
trichter weist eine maximale Ausdehnung von rd. 400 m seitlich der Trasse auf.

Der NBS-Tunnel konnte anschliessend weitgehend im Trockenen aufgefahren werden. Nach der Er-
stellung der wasserdruckhaltenden Innenschale und einer Oberflichenabdichtung der Deponie kénnen
die Drainagebohrungen verschlossen werden und ein Wiederaufstau des Grundwassers kann beginnen.
Im Untergrund der Deponie verbliebene Grundwasserbelastungen kénnen in Zukunft iiber ein geziel-
tes Offnen von Entwiisserungsbohrungen gereinigt werden.

Die Vortriebs- und Sanierungsarbeiten wurden durch ein umfassendes geotechnisches, hydrogeologi-
sches, hydrochemisches und seismisches Uberwachungsprogramm begleitet.

* Beitrag an der Bodenseetagung 2000, Stein am Rhein, 3.11.2000
1) Deutsche Montan Technologie GmbH (DMT), Essen
) Ingenieurbiiro Heitfeld-Schetelig GmbH (IHS), Aachen
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1. Einleitung

Die ICE-Neubaustrecke Koln — Rhein/Main der Deutschen Bahn AG stellt ein
wichtiges Bindeglied im deutschen und européischen Hochgeschwindigkeits-Ei-
senbahnnetz dar. Die Trasse wird entsprechend den planerischen Vorgaben in en-
ger Biindelung mit der Bundesautobahn A3 gefiihrt; dabei miissen die Mittelge-
birgsrdume Siebengebirge, Westerwald und Taunus gequert werden (siehe Fi-
gur 1).

Fig. 1:
ICE-Neubausticke Lage der IC‘_E-Neu_bapstrecke
KéIn-Rhein/Main 0 10 20 Koln — Rhein/Main in enger
ot Biindelung mit der Bundesauto-
bahn A3.

Im Bereich des Westerwaldes wurde auf einer Linge von rd. 380 m eine stillgelegte
Abfalldeponie des Landkreises Neuwied mit dem Fernthaltunnel unterfahren. Die
Deponie wurde in einem ehemaligen Basaltsteinbruch angelegt; sie gliedert sich in
insgesamt fiinf Abschnitte (s. Figur 2). In den Deponie-Abschnitten DA I bis
DA III wurde zwischen 1977 und 1995 Hausmiill bzw. hausmiillihnlicher Abfall
abgelagert; lediglich der Deponie-Abschnitt DA III weist eine Basisabdichtung
auf. In zwei weiteren Abschnitten (aB und nB) wurde Bauschutt deponiert.

Im Rahmen von Voruntersuchungen im Zuge des Genehmigungsverfahrens wur-
den Grundwasserkontaminationen im Untergrund der Deponie festgestellt. Eine
weitere Verlagerung von Schadstoffen als Folge der Vortriebsarbeiten in den un-
terlagernden devonischen Kluftgrundwasserleiter musste verhindert werden. Wei-
terhin war eine Sicherung der Deponie erforderlich. Es wurde daher eine Gesamt-
konzeption im Hinblick auf die Durchfithrung der Vortriebsarbeiten sowie die Si-
cherung der Deponie erarbeitet. Die Unterfahrung der Deponie wurde von der
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Deutschen Montan Technologie GmbH (DMT) und dem Ingenieurbiiro Heitfeld-
Schetelig GmbH (IHS) im Auftrag der bauausfithrenden Firma (Arbeitsgemein-
schaft Tunnel Los A und C) durch ein umfassendes hydrologisches Beweissiche-
rungsprogramm dokumentiert. Zusétzlich war seitens der Genehmigungsbehorden
die Ingenieurgemeinschaft Wittke/Hart als Fremdiiberwacher eingeschaltet.

2. Geologisch-hydrogeologische Verhiltnisse im Projektgebiet

Regionalgeologisch gesehen befindet sich der Fernthaltunnel innerhalb des Rhei-
nischen Schiefergebirges. Entsprechend den Ergebnissen der Baugrunderkundung
wurden im Rahmen der Vortriebsarbeiten fiir den Fernthaltunnel ausschliesslich
unterdevonische Gesteinsserien der Siegen-Stufe angetroffen; es handelt sich da-
bei hauptsidchlich um Tonschieferabfolgen mit eingeschalteten Sandsteinbidnken.
Vereinzelt wurden Vererzungszonen beobachtet. Im Hangenden der unterdevoni-
schen Gesteinsserien wurden wihrend des Tertidrs (Oligozins) die Vallendarer
Schichten abgelagert. Es handelt sich dabei tiberwiegend um Sande und Kiese mit
einem teilweise hoheren Tongehalt; sie werden auch als Klebsande bezeichnet.

179



Wihrend des Miozédns kam es im Projektgebiet zur Bildung von ausgedehnten Ba-
saltvorkommen; dabei entstanden u.a. die Basaltkuppe des Bertenauer Kopfes so-
wie die Manrother Basaltdecke. Bis in die 70er Jahre fand ein intensiver Basaltab-
bau statt. Nach Beendigung des Abbaus wurden die Abbaugruben zunéchst iiber-
wiegend offengelassen. Ein Teil der ehemaligen Basaltgruben wurde spéter als De-
poniefliche genutzt; auch die ehemalige Kreismiilldeponie Fernthal ist in offenge-
lassenen Basaltgruben angelegt worden und wurde zwischen 1977 und 1995 betrie-
ben. Nordostlich der Deponie Fernthal haben sich in zwei weiteren ehemaligen Ba-
saltgruben die Manrother Seen gebildet (vgl. Figur 2).

Strukturgeologisch ist das Projektgebiet vor allem durch einen teilweise intensiv
gestorten, variszischen Faltenbau gekennzeichnet. Die vorhandenen Storungszo-
nen streichen iberwiegend schichtparallel in SW-NE-Richtung. Im Rahmen der
Auffahrung des Fernthaltunnels wurde iiberwiegend ein siidostliches Einfallen der
Storungszonen festgestellt. Neben einzelnen Storungszonen wurden im Rahmen
des Tunnelvortriebs auch mehrere Faltenstrukturen durchfahren.

Im Rahmen der Baugrunderkundung wurde die hydrogeologische Situation auch
im Bereich des Fernthaltunnels durch Bohrungen, die zu Grundwassermessstellen
ausgebaut wurden, Durchlassigkeitsuntersuchungen und Fiarbeversuche im Detail
erkundet. In den Grundwassermessstellen wurden iiber einen Zeitraum von 5 Jah-
ren (1994-1998) Grundwasserstandsmessungen durchgefiihrt; weiterhin wurden
die Daten des Deponiebetreibers (Kreis Neuwied) bei der Bearbeitung eines hy-
drogeologischen Modells mit beriicksichtigt.

Auf der Grundlage der Grundwasserstandsmessungen sowie der kartierten Quell-
austritte wurde ein Grundwassergleichenplan konstruiert (s. Figur 3).

Im zentralen Bereich der Deponie Fernthal befand sich vor Beginn des Tunnelvor-
triebs ein Grundwasserplateau; von hier aus erfolgte ein Grundwasserabstrom in
nordwestlicher, siidwestlicher und siidostlicher Richtung. Die Grundwasserscheide
verlief von Siidosten her etwa parallel zur BAB A3 in nordwestlicher Richtung bis
zum Bereich der Deponie Fernthal; hier knickte ein Ast der Grundwasserscheide
nach Nordosten ab, in Richtung der Manrother Seen. Der zweite Ast der Grund-
wasserscheide verlauft von der Deponie Fernthal aus in westlicher Richtung, am
nordlichen Rand des Rasthofes Fernthal. Im Bereich der Quelle Jungfernhof,
nordwestlich der Manrother Seen, ist ein Trinkwasserschutzgebiet ausgewiesen (s.
Figur 3). Die Manrother Seen liegen innerhalb des Trinkwasserschutzgebietes; die
Untersuchungen haben allerdings ergeben, dass die Seen keinen Grundwasseran-
schluss aufweisen.

Die Untersuchungen zeigen, dass im Hinblick auf eine mogliche Schadstoffausbrei-
tung die Deponie sehr ungiinstig im Bereich einer Triple-Wasserscheide liegt. Die
zwischen 1977 und 1985 genutzten Deponieabschnitte (DA Iund DA IT) weisen
entsprechend dem damaligen Stand der Technik keine Basisabdichtung auf. Aus-
serdem ist auf der rd. 7.6 ha grossen Deponieflidche keine Oberflichenabdichtung
vorhanden. Es findet somit ein Schadstofftransport mit dem Sickerwasser in den
Untergrund statt. Die urspriinglich als Grundwasserstauer angesehenen Klebsande
unterhalb der Deponie sind nicht flichenhaft vorhanden und weisen eine erhohte
Durchlissigkeit auf.

Im Rahmen der Baugrunduntersuchungen wurden seitens der Ingenieurgemein-
schaft NBS Ko6ln - Rhein/Main PA 4 (Geoplan GmbH & Jessberger + Partner
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Fig. 3:
Grundwassergleichen-
plan vor der Auffahrung
des Fernthaltunnels im
Bereich der Deponie
Fernthal.
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GmbH) Durchléssigkeitsuntersuchungen der anstehenden Gesteinsserien durch-
gefiihrt. Neben Auffiill- und Absenkversuchen kamen dabei auch WD-Tests sowie
Pumpversuche und Féarbeversuche zur Anwendung. Aus den durchgefiihrten Un-

tersuchungen im Rahmen des Baugrundgutachtens ergaben sich folgende Durch-
lassigkeitsbeiwerte:

— unterdevonische Ton- und Sandsteine 1-10-3 bis 9-10-7 m/s
— tertidire Klebsande (Vallendarer Schichten)  1:10-4 bis 5-10-7 m/s
— Basalte 1-10-5 bis 5-10-8 m/s

3. Hydrochemische Verhiltnisse im Projektgebiet

Die geologisch-hydrologische Beweissicherung wihrend der Vortriebsarbeiten
beim Bau des Fernthaltunnels wurde von der Deutschen Montan

Technologie GmbH und dem Ingenieurbiiro Heitfeld-Schetelig GmbH durchge-
fiihrt.
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Bereits vor Beginn der Vortriebsarbeiten wurde im Oktober 1998 mit einer intensi-
ven hydrologischen Beweissicherung begonnen. In diesem Zusammenhang wur-
den unter anderem in monatlichen Abstdnden Grundwasserstandsmessungen und
hydrochemische Analysen von Grundwasserproben aus dem Deponiebereich so-
wie der engeren Umgebung durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden vor allem in den Grundwassermess-
stellen auf dem Deponieabschnitt DA I sowie im Bereich der alten Bauschuttdepo-
nie teilweise deutlich erhohte Konzentrationen der deponiespezifischen Parameter
CSB, TOC, AOX und Ngesamt nachgewiesen. In Figur 4 sind exemplarisch die Er-
gebnisse der CSB-Analysen fiir den Monat April 1999 (vor der Auffahrung des
Drainagestollens) als Isolinienplan dargestellt. Die hochsten CSB-Konzentratio-
nen von rd. 250 mg/l zeigten sich am Ubergangsbereich zwischen dem Deponieab-
schnitt DA T'und der alten Bauschuttdeponie (aB) sowie im westlichen Randbe-
reich des Deponieabschnittes DA I11. In siidwestlicher Richtung nahmen die CSB-
Gehalte deutlich ab; die hier ermittelten Konzentrationen lagen zwischen 5 und
20mg/l. In den 6stlichen/nordostlichen Bereichen der Deponie (6stlicher Ab-
schnitt DA III, DA II, nB) lagen die ermittelten CSB-Gehalte unterhalb der Nach-
weisgrenze von 5 mg/l.

Neben den CSB-Belastungen des Grundwassers wurden vor allem im Bereich des
Deponieabschnittes DA I auch deutliche Erhohungen der elektrischen Leitfahig-

CSB - Gehalt [mg/l]

. -

< Teich

@ Deponie Fernthal

0 100 200 300m
———

Fig:4: Isolinienplan der ermittelten CSB-Konzentrationen im Bereich der Deponie Fernthal fiir
April 1999.
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keit sowie der Parameter TOC, Chlorid und Hydrogencarbonat nachgewiesen. Die
Grundwassermessstellen im Bereich der alten Bauschuttdeponie aB wiesen eben-
falls deutlich erhohte Konzentrationen der Parameter Chlorid und Hydrogencar-
bonat auf; zusdtzlich wurden erh6hte Sulfat-Gehalte festgestellt, die im Zusam-
menhang mit dem hier abgelagerten Bauschutt stehen.

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen zeigten, dass insbesondere im Bereich der
dlteren Deponieabschnitte (DA I und aB) Sickerwasseraustritte vorhanden sind,
die zu einer Grundwasserkontamination in der unmittelbaren Deponieumgebung
gefithrt haben.

4. Bautechnische Konzepte

Die urspriingliche Konzeption der Auffahrung des NBS-Tunnels sah eine mog-
lichst grundwasserschonende Bauweise (Ulmenstollenvortrieb mit vorauseilenden
Injektionen) vor; geméss Planfeststellungsbeschluss sollte die aus den Vortriebsar-
beiten resultierende Grundwasserabsenkung auf < 1 m und die dem Tunnel zuflies-
sende Wassermenge auf < 1.11/s auf knapp 400 m begrenzt werden.

Daim Zuge einer vor Beginn der Vortriebsarbeiten durchgefiihrten ergénzenden
hydrologischen und hydrochemischen Erkundung eine Grundwasserkontaminati-
on auch im devonischen Grundwasserleiter festgestellt worden war, wurde ein al-
ternatives bautechnisches Konzept entwickelt, mit dem der Bau des NBS-Tunnels
kostenoptimiert ausgefiihrt und parallel eine zumindest teilweise Grundwasserrei-
nigung erreicht sowie ein weiterer Schadstoffaustrag aus der Deponie verhindert
werden sollte.

Das im Auftrag der Deutschen Bahn durch die Ingenieurgemeinschaft
Wittke/Hart entwickelte bautechnische Konzept umfasst folgende Punkte:

— vor der Auffahrung des NBS-Tunnels wird unter der Deponie Fernthal unterhalb
des geplanten Tunnels ein ca. 380 m langer Drainagestollen aufgefahren (vgl. Fi-
gur 5); im Endzustand ist eine wasserdruckhaltende Ausbildung des Stollens er-
forderlich;

— vondem Drainagestollen aus werden Entwédsserungsbohrungen hergestellt,
durch die das Grundwasser gezielt gefasst, beprobt, analysiert und abgeleitet
werden kann (vgl. Figur 5);

— die nicht basisabgedichteten Bereiche der Deponie Fernthal werden mit einer
Oberflichenabdichtung versehen, durch die ein weiterer Austrag von Deponie-
sickerwasser in den Untergrund und das Grundwasser weitgehend verhindert
werden soll;

— nach Fertigstellung des Drainagestollens kann der NBS-Tunnel iiberwiegend im
trockenen Gebirge aufgefahren werden.

Durch mehrfaches Absenken und Aufstauen des Grundwassers nach Herstellung
des NBS-Tunnels unterhalb der Deponie Fernthal soll eine «Reinigung» des Ge-
birges durchgefiihrt werden. Seitens der Ingenieurgemeinschaft wurde das Kon-
zept daher als «sanierungsorientierte Wasserhaltung» bezeichnet.
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Deponie Fernthal
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Fig.5: Schematische Darstellung des bautechnischen Konzeptes mit NBS-Tunnel und Drainagestol-
len.

S. Geologisch-hydrologisches Monitoring im Rahmen der
Tunnelauffahrung

Das bautechnische Konzept wurde seitens der zustdndigen Behdrden im Miérz 1999
genehmigt. Entsprechend den Auflagen und Nebenbestimmungen der Genehmi-
gungsbehorde wurden die Herstellung des Drainagestollens sowie das Auffahren
des NBS-Tunnels durch ein umfassendes geologisch-hydrologisches Monitoring
begleitet.

In diesem Rahmen wurden seitens DMT/IHS u.a. folgende Arbeiten durchgefiihrt:

- Dokumentation jedes Abschlages sowie geologische Aufnahme der Ortsbrust
bei mindestens jedem zweiten Abschlag;

— tégliche Interpretation von Tunnelkonvergenzen, Verformungen im Gebirge
und Oberfldchensetzungen;

— Durchfiihrung eines Erschiitterungsmonitorings mit Messung der aus dem Tun-
nelvortrieb resultierenden Schwinggeschwindigkeiten in Abschlagsnédhe sowie in
drei Messquerschnitten im Gebirge;
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— quantitative Erfassung, Beprobung und Analyse des an der Ortsbrust sowie in
den Tunneln anfallenden Bergwassers;

— Einbau von automatischen Datenloggern in Grundwassermessstellen im Nahbe-
reich des Drainagestollens, zweitdgliche Pegelmessung an bis zu 13 Messstellen
sowie wochentliche Pegelmessung in bis zu 29 Messstellen zur Dokumentation
des Absenkungstrichters; zusatzlich wurde das Niveau des Wasserspiegels am
Breder See (der siidwestliche Manrother See) monatlich tiberpriift;

— Durchfiithrung von hydrochemischen Minimalanalysen (CSB, TOC, AOX, Nge-
samt) vor Ort in einem mobilen Baustellenlabor, um eine moglichst zeitnahe Vor-
lage der Analysenergebnisse zu gewihrleisten.

Nach der Herstellung des Drainagestollens konnte der NBS-Tunnel unter der De-
ponie Fernthal weitgehend im Trockenen aufgefahren werden; auch diese Vor-
triebsarbeiten wurden durch ein entsprechendes Monitoring-Programm begleitet.
Um eine dauerhafte Reinigung des Gebirges im Untergrund der Deponie Fernthal
zu ermdglichen, musste ein weiterer Schadstoffaustrag aus der Deponie minimiert
werden. Hierzu wurden die Deponieabschnitte DA I und DA II mit einer Ober-
flichenabdichtung versehen und das Sickerwasser im Deponiekorper gefasst und
ordnungsgemass entsorgt. Diese Arbeiten wurden parallel zu den Vortriebsarbei-
ten des Drainagestollens bzw. NBS-Tunnels durchgefiihrt und im Sommer 2000 ab-
geschlossen.

6. Ergebnisse des Monitoring

Nachfolgend werden einige Ergebnisse der Vortriebsarbeiten im Drainagestollen
dargestellt. Im Tunnelband (Figur 6) sind ausgewihlte Ergebnisse des geologisch-
hydrologischen Monitoring wihrend der Vortriebsarbeiten zusammengefasst.

Beiden einzelnen Abschlidgen wurde jeweils die an der Ortsbrust zutretende Was-
sermenge dokumentiert; liber weite Strecken des Drainagestollens lag die zutre-
tende Wassermenge bei<0.51/s. Vor allem in gefalteten bzw. gestorten Bereichen
der anstehenden Gesteinsserien wurden jedoch vereinzelt bis zu maximal 1.5 I/s
Bergwasser an der Ortsbrust gemessen.

Das an der Ortsbrust anfallende Bergwasser wurde jeweils beprobt und hydroche-
misch analysiert. Dabei wurden neben den vor Ort-Parametern pH-Wert und elek-
trische Leitfdhigkeit tiberwiegend Minimalanalysen in einem eigens dazu einge-
richteten Baustellenlabor durchgefiihrt; die Untersuchungen umfassten im wesent-
lichen die deponiespezifischen Parameter CSB, TOC, AOX und Ngesamt. In Ab-
stinden von ca. 25 m Vortriebsstrecke wurden zusitzlich Vollanalysen (zusitzliche
Massenionen, Schwermetalle) durchgefiihrt. Bei den Minimalanalysen lagen die
ermittelten Konzentrationen iiberwiegend im Bereich der Nachweisgrenzen ein-
zelner Parameter; der Konzentrationsverlauf der elektrischen Leitfdhigkeit, des
CSB-und TOC-Gehaltes iiber den Verlauf des Drainagestollens ist in Figur 6 dar-
gestellt. Bei der Unterfahrung des Deponieabschnittes DA I haben sich deutliche
Kontaminationen etwa bei Stollen-m 210 bzw. 260 ergeben; auch bei den Vollana-
lysen aus diesen Bereichen wurden erhohte Konzentrationen einzelner Anionen
und Kationen festgestellt.

Die ermittelten Konzentrationserhohungen stimmen sehr gut mit den Erkenntnis-
sen aus den Voruntersuchungen vor der Auffahrung des Drainagestollens iiberein;
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Fig.6: Schematisches Langsprofil des Drainagestollens mit Angabe der zutretenden Wassermengen
sowie Analysenergebnissen der Parameter elektrische Leitfahigkeit, CSB und TOC.

dabei wurden ebenfalls im Bereich des Deponieabschnittes DA I deutlich erhohte
Konzentrationen von deponiespezifischen Parametern im Grundwasser beobach-
tet.

Die im Drainagestollen angetroffene Menge an stark verunreinigtem Grundwasser
war verhiltnismaéssig gering. Bereits nach wenigen Tagen sind die Wasserzutritte in
den betroffenen Bereichen jeweils deutlich zuriickgegangen. In den unmittelbar
benachbarten Bereichen wurden in den Wasserproben nur geringfiigige Erhéhun-
gen der untersuchten Parameter festgestellt.

Eine Zusammenfassung der ermittelten Gesamtwassermengen im Drainagestollen
ist in Figur 7 dargestellt. Bereits kurz nach Beginn der Vortriebsarbeiten stieg die
zutretende Gesamtwassermenge bis auf etwa 14 1/s an. Nachdem zwischenzeitlich
Abdichtungsmassnahmen der Spritzbetonschale durchgefiihrt wurden, ging die
Wassermenge bis zum Ende der Vortriebsarbeiten auf Werte zwischen ca. 7 und
101/s zuriick.

Es zeigte sich bereits frithzeitig, dass die Spritzbetonschale nicht wasserdruckhal-
tend ausgebildet werden konnte, so dass Zusatzmassnahmen erforderlich waren. In
einem ersten Schritt wurden gezielt Injektionen der Spritzbetonschale mit Zement-
suspension bzw. Kunstharzen durchgefiihrt. Die Injektionsarbeiten fithrten jedoch
nur zu einem Teilerfolg; bereits nach wenigen Wochen stellte sich erneut eine Was-
sermenge von 5 bis 7 1/s ein. Um der Forderung nach einer wasserdruckhaltenden,
moglichst dichten Schale des Drainagestollens nachzukommen, wurde seitens der
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Fig.7: Zeitliche Entwicklung der im Drainagestollen angefallenen Gesamtwassermenge (zwischen
Mai 1999 und November 2000).

bauausfiihrenden ARGE der Innenausbau mit einer Kunststoffdichtungsbahn
(KDB) vorgeschlagen. Die Arbeiten waren aufgrund der beengten Platzverhiltnis-
se sehr zeitintensiv und bendétigten mit Unterbrechungen einen Zeitraum von ca.
5 Monaten. Durch diese Massnahme konnte die zutretende Wassermenge auf rela-
tiv konstante Werte zwischen ca. 3 und 4 I/s reduziert werden.

Eine Zunahme der Wassermenge wurde wiederum im Zusammenhang mit dem
Vortrieb des NBS-Tunnels oberhalb des Drainagestollens festgestellt; bei dieser
Zunahme handelt es sich tiberwiegend um das zusitzlich eingetragene Wasser, z.B.
Bohrwasser zur Ankerherstellung etc. Die maximalen Zutritte lagen in diesem
Zeitraum beica. 9 Us.

Nach Beendigung der Vortriebsarbeiten am Fernthaltunnel hat sich bis Anfang
November 2000 eine durchschnittliche Wassermenge von ca. 51/s in dem Draina-
gestollen eingestellt.

Neben den kontinuierlich durchgefiithrten Wassermengenmessungen im Bereich
des Drainagestollens und des Fernthaltunnels wurden in den Grundwassermess-
stellen regelmissig Pegelmessungen durchgefiihrt. Aus den ermittelten Daten wur-
den jeweils Grundwassergleichenpline konstruiert. In Figur 8 ist exemplarisch ein
Grundwasserdifferenzenplan fiir den Zeitraum November/Dezember 1998 (vor
Beginn der Vortriebsarbeiten) und August 2000 (nach Abschluss der Vortriebsar-
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beiten) dargestellt. Im Bereich des Drainagestollens betrigt die maximale Grund-
wasserabsenkung rd. 45 m. Die Grundwasser- Absenkungsbetrige nehmen seitlich
des Tunnels kontinuierlich ab. Allerdings wurde am noérdlichen Deponierand noch
eine Grundwasserabsenkung von rd. 5 m ermittelt. Auf der Grundlage dieser Da-
ten kann die Reichweite des Absenkungstrichters in nordostlicher Richtung mit
>450 m angenommen werden. Der Absenkungstrichter reicht somit bis in das
Trinkwasserschutzgebiet hinein; eine Beeinflussung der Schiittungsmenge wurde
jedoch nicht festgestellt, da die Quellfassungsanlage im wesentlichen oberfldchen-
nahes Schichtenwasser fasst. Auch in siidwestlicher Richtung wurde eine grossere
Reichweite des Absenkungstrichters festgestellt, als nach der hydrogeologischen
Modellrechnung zu erwarten war. Hier ist eine Quellfassungsanlage trockengefal-
len; die Reichweite des Absenkungstrichters kann mit > 350 m angegeben werden.

Die durch die Grundwasserabsenkung beeinflusste Flache, die zum Drainagestol-
len hin entwéssert, kann mit rd. 0.5 km2 angegeben werden. Diese Flache ent-
spricht auch etwa dem Bereich der Grundwasserneubildung, die dem Draina-
gestollen im stationdren Regime zustromt. Auf der Grundlage vergleichender Un-
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tersuchungen kann fiir das Rheinische Schiefergebirge bei entsprechenden geolo-
gischen Verhiltnissen eine Grundwasserneubildungsrate von 3 bis 5 I/(s-km?2) ange-
setzt werden. Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Basaltvorkommen wird
fiir das Projektgebiet von einer mittleren Grundwasserneubildungsrate von
51/(s'’km2) ausgegangen. In Bezug auf die Grundwasserneubildungsflidche ergibt
sich insgesamt eine Grundwasserneubildung von rd. 2.5 I/s; dieser Wert ist geringer
als die nach Fertigstellung des NBS-Tunnels gemessene Wassermenge und zeigt,
dass bisher noch kein stationdres Grundwasserregime erreicht ist.

7. Zusammenfassende Bewertung

Die Untertunnelung einer Deponie im grundwassererfiillten Schiefergebirge hat
gezeigt, wie wichtig eine umfassende Beweissicherung bereits im Vorfeld einer ent-
sprechenden Baumassnahme ist. Im vorliegenden Fall konnte nachgewiesen wer-
den, dass eine Grundwasserkontamination bereits vor Beginn der Vortriebsarbei-
ten vorlag; ohne entsprechende friihzeitige Untersuchungen wire nachtréglich der
Verursacher nur schwer zu ermitteln gewesen.

Das gesamte Vortriebskonzept wurde den neuen Erkenntnissen angepasst, so dass
gegeniiber der urspriinglich vorgesehenen Konzeption ohne zusétzlichen Kosten-
aufwand auch eine Sanierung der Deponie vorgenommen werden konnte.

Wihrend der Vortriebsarbeiten konnten die in den Grundwassermessstellen fest-
gestellten Grundwasserkontaminationen nur in abgeschwichter Form bestétigt
werden. Die Ursache liegt in der starken Verdiinnung; durch die Grundwasserab-
senkung im Drainagestollen wurde aus nicht verunreinigten Bereichen sauberes
Wasser herangezogen. Die gesamte, durch die Grundwasserabsenkung beeinflus-
ste Flache reicht weit iiber die Deponiegrenzen hinaus.

Wihrend der Vortriebsarbeiten wurden maximale Wasserzutritte im Drainagestol-
len von rd. 14 1/s gemessen; die auf der Basis einer FEM-Berechnung abgeschitzte
Wassermenge von rd. 3 I/s wurde deutlich tiberschritten.

Die gesamte im Zeitraum 05.1999 bis 10.2000 erzeugte Kluftentleerung kann mit
rd. 180’000 m3 abgeschitzt werden; dabei wurde die gesamte im Drainagestollen
gefasste Wassermenge (300’000 m3) abziiglich der mittleren Grundwasserneubil-
dung vonrd. 2.5 /s (entsprechend rd. 120’000 m3) beriicksichtigt. Es muss daher mit
einem Zeitraum von mindestens 1 bis 2 Jahren gerechnet werden. bis sich nach
Verschliessen der Entwésserungsbohrungen die urspriinglichen Grundwasserstan-
de in etwa wieder eingestellt haben.

Wiihrend der Vortriebsarbeiten wurde auch ein Erschiitterungsmonitoring zur
Uberpriifung der Auswirkungen des Vortriebs auf die Basisabdichtung von Depo-
nieabschnitt DA III durchgefiihrt. Die Ergebnisse haben gezeigt. dass die Ab-
schlagslingen sowie die Sprengparameter optimal gewihlt wurden; die Schwingge-
schwindigkeiten lagen im Bereich der Deponiebasis generell unterhalb von
30 mm/s. Entsprechend den Ergebnissen kann eine Beschadigung der Basisabdich-
tung ausgeschlossen werden.
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