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i n  den letzten Jahrzehnten erlangten im Tu nnelbau Maßnahmen zur Reduktion 
bauwerksbedingter Beeinflussungen des Grundwassers auf Grund eines 
geste igerten Umweltbewusstseins sowie der rechtl ichen Rahmenbedingungen 
zunehmenden Stel lenwert .  ln der e insch läg igen Fachl iteratur  wird diesen 
Maßnahmen leider nur  relativ wenig Raum gewidmet. 

Im Folgenden werden baupraktisch umgesetzte Maßnahmen zur Red uktion 
bauwerksbed ingter Beeinflussungen des G rundwassers am Beispiel des Mona-Lisa
Tunnels ,  der im Zuge der Umfah rung Ebelsberg in den Jahren 1 998 bis 2000 
errichtet wurde, erläutert. Bei d iesem Projekt mussten durch geeignete Maßnahmen 
bleibende Beeinflussungen eines relativ gering mächtigen G rundwasserkörpers mit 
n iedriger Durchflussrate durch einen neu zu errichtenden Tunnel verh indert werden. 

DAS PROJEKT 

Die Umfah rung Ebelsberg ,  im Südosten der Landeshauptstadt Linz gelegen, 
verbindet von Asten kommend die B 1 m it der A 7. Über einen Kreisverkehr an die 
B 1 angeschlossen verläuft d ie neue Umfahrungsstraße durch den Mona-Lisa
Tunnel ,  in dessem Zuge auch d ie Westbahn unterfahren wird , quert im Anschluss 
daran die Traun und führt östl ich der Westbahn bis zu m VOEST-Knoten,  welcher den 
Anschluss an die A 7 Müh lkreisautobahn bi ldet. 

Der Mona-Lisa-Tunnel besteht aus den offenen Bauweisen West (Länge ca. 260 m) 
und Ost (Länge ca. 1 40 m) sowie dem ca. 375 m langen,  in bergmännischer 
Bauweise aufgefahrenen Tunnel selbst (Abb . 1  ) .  Der bergmän nische Tunnel wurde 
konventionel l  im zykl ischen Vortrieb nach den G rundsätzen der NÖT aufgefahren. 
Die Sicherung des Ausbruchs erfolgte durch G itterbögen ,  bewehrtem Spritzbeton 
und abschn ittsweiser Systemankerung;  als Voraussicherung des Ausbruchsrandes 
gelangten Stahldielen zum E insatz. 

Die Tunneltrasse verläuft im Süden bzw. Südwesten einer ausgedehnten Wohn- und 
Kleingartensiedlung,  deren Wasserversorgung zu einem großen Teil durch 
Hausbrunnen sichergestel lt wird .  

Bereits im Zuge der Baugrunderkundung für d ieses Projekt, bei der insgesamt 
1 4  Kernbohrungen n iedergebracht wurden, war erkennbar, dass der Tu nnel über 
weite Strecken in  G rundwasser  füh renden Lockergestei nen aufzufahren sein wird .  

Zur  detai l l ierten Erkundung der  Grundwasserverhältnisse wu rden daher im 
Ansch luss an die Baugrunderkundung mitte ls Kernbohrungen drei 
Langzeitpumpversuche, fü r deren Beobachtung und Auswertung zusätzl ich elf als 
Hammerboh rungen niedergebrachte Pegelbohrungen abgeteuft wu rden, ausgeführt .  

1 Mag. Erhard NEUBAUER, Ingenieurkonsulent für technische Geologie, Graz, office @ zt-neubauer.at 



42 NEUBAUER, E . :  Maßnahmen im Tunnelbau 

Ergänzend dazu erfolgte ab dem Jahre 1 994 eine umfangreiche hydrologische 
Beweissicherung, in die al le im näheren Umkreis der Tunneltrasse gelegenen 
Wasserentnahmestei len aufgenommen wurden. D ie Beweissicherungsmessungen 
wurden ab 1 996 weiter verdichtet. ln den erfassten Brunnen wurde über mehrere 
Jahre hinweg die Tiefenlage des Grundwasserspiegels in  zumindest monatl ichem 
Interval l  gemessen und die dabei erhobenen Daten entsprechend aufbereitet. 

II 
I OFFENE BAUWEISE WEST � 

1 OFFENE BAUWEISE OST I ·  
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Abb. 1 Lageplan des Bauloses 

GEOLOGIE 

Das Projektgebiet l iegt südl ich von Linz innerhalb der Molasse-Zone. Die geologisch 
ältesten Abfolgen, die im Tunnelvortrieb bzw. bei den Aushubarbeiten für die offenen 
Bauweisen angetroffen wurden, bilden die Schluff- und Tonsteine des 
Ol igozänschliers (Abb. 2). 

Tei le des Ol igozän- und des diesen überlagernden Miozänschliers wurden im 
Quartär erodiert, so dass heute die quartären Abfolgen, einem zum Teil i ntensiv 
strukturierten Paläorelief folgend, den Schl ierabfolgen auflagern. 

Die quartären Sedimente setzen sich aus pleistozänen Sanden und sandigen Kiesen 
der Würmterrassen des Trauntales und den sie überlagernden, meist über 1 0 m 
mächtigen Lösslehmen des Pariglazials zusammen. Entlang der heutigen Traun 
lagern in der Niederflur postglaziale Kiese direkt auf den Sed imenten des Ol igozäns. 
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Legende: 

Tunnelband: 
gelb: Quartäre Abfolge, braun:  Oligozänschlier 
------- Schlier-OK in Tunnelachse 

Bohrungen: 

- ,.--.-··--· ·- --� - -... --·- f 

gelb: Kies/Sandgemisch allgemein (nicht normgemäß) , blau : Schlier (nicht normgemäß), 
olivgrün: Schluff, sandig (normgemäß), rot: Hangfußablagerung 

Abb.2 Stark vereinfachter geologischer Längenschnitt 
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Vor allem südlich der Westbahn wurden in  den Kernbohrungen zwischen 
O ligozänschlier und pleistozänen Kiesen immer wieder bis zu ca. 0,5 m mächtige 
Abfolgen aus schluffig-sandigen Kiesen erbohrt. Diese Abfolgen wurden als 
Verwitterungshorizont des Oliogozänschliers interpretiert (= "Schlierübergang" ) .  

Unterschiedlichste Anschüttungen mit zum Teil beträchtlicher Mächtigkeit wurden 
entlang der Westbahn sowie im Bereich der offenen Bauweise Ost aufgeschlossen. 

HYDROGEOLOGIE - PROGNOSE 
Beim Bau des Mona-Lisa-Tunnels wurden drei Aquifere berührt. Es sind dies der an 
d ie holozänen Talfüllungen des Trauntales gebundene Traun-Begleitstrom, das vom 
Schiitenberg im Süden Richtung Trauntal nach Norden abfl ießende Grundwasser der 
pleistozänen Terrassenkörper sowie das Grundwasser in den Abfolgen des 
Ol igozänschliers (Abb. 3). 

II 
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Abb. 3 Vereinfachte Darstel lung der Grundwasserströmungen im Projektgebiet 

Während es sich bei den ersten beiden Grundwässern um Porengrundwässer 
handelt, dominieren im Oligozänschl ier Eigenschaften eines Kluft-Grundwasser
leiters. Aus den Daten der im Jahre 1 996 gestarteten Beweissicherungsmessungen 
konnte für den Bereich südl ich der Westbahn eine eindeutige Trennung zwischen 
dem Porengrundwasser in den pleistozänen Kiesen und dem Grundwasser im 
Ol igozänschlier nachgewiesen werden . Nördl ich der Westbahn war eine derartig 
klare Unterscheidung nicht mögl ich.  

Für das vom Sch i itenberg dem Traun-Begleitstrom zufl ießende Grundwasser konnte 
daher südl ich der Eisenbahntrasse der Oligozänschlier als Grundwasserstauer 
angesehen werden. Des weiteren war davon auszugehen, dass durch das, mit 
p leistozänen Lockergesteinen überschüttete, intensiv durch etwa in Süd- Nord
Richtungen verlaufende Rücken gegl iederte, Paläorelief der oligozänen Abfolgen das 
Grundwasser in den pleistozänen Kiesen in mehreren "Rinnen" kanalisiert wird .  

ln Analogie zu den Verhältnissen südl ich der Westbahn wurden der 
"Sch l ierübergang" bzw. die obersten Abfolgen des Schliers auch in den nördl ich der 
Westbahn gelegenen Tei len des Projektgebietes als "Dichtschicht" zwischen dem 
Grundwasser im O l igozänschl ier und dem Aquifer in den pleistozänen 
Lockergesteinen angesehen. 
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WASSERHALTUNG - PLANUNG 

Der Aushub fü r die offene Bauweise West kam zu einem großen Tei l  und der daran 
ansch l ießende, steigend von West nach Ost vorgetriebene bergmännische Tunnel im 
Bereich der U nterfahru ng der Westbahn mit dem vol len Ausbruchsquerschn itt in den 
Abfolgen des Ol igozänsch l iers zu l iegen. 

l n  der Projektierung wu rde davon ausgegangen , dass beim Aushub des 
Voreinschn ittes fü r den bergmännischen Tunnel sowie die offene Bauweise West die 
Wasserhaltung in  den holozänen Traun kiesen wegen der erforderl ichen geringen 
Absenkungsbeträge d u rch eine offene Wasserhaltung zu bewerkstel l igen sein wird. 
Im Kluftgru ndwasserkörper des Ol igozänschl iers wurden nur relativ geringe 
Wasserzutritte erwartet, d ie ebenfalls mit e iner offenen Wasserhaltung beherrschbar 
sein sol lten .  

Süd l ich der  Westbahn tauchte der Ausbruch aus dem Ol igozänschl ier in die Wasser 
füh renden Terrassen kiese auf und lag im Bereich des bergmännischen Ostportales 
zur Gänze in d iesen bzw. tei lweise bereits in den die Terrassenkiese überlagernden 
Lösslehmen. Fü r d iesen Teil des Vortriebes wu rde eine G ru ndwasserabsenkung mit 
insgesamt 24 Absenkbrunnen,  d ie beidseitig des Ausbruches angeordnet wurden , 
geplant. 

GRUNDWASSERBEEINFLUSSUNG - PROG NOSE 

Für  das wasserrechtl iche Bewi l l igungsverfahren mussten im Vorfeld sowoh l  d ie 
Auswirkungen des fertig gestel lten Bauwerkes als auch d ie während der Bauarbeiten 
zu erwartenden Beeinf lussungen auf den G rundwasserhaushalt dargestel lt werden.  

Dazu wu rde e in zweid imensionales numerisches Modell des Projektgebietes auf 
Grundlage der zu r Verfügung stehenden geologischen, hydrogeologischen und 
hydrografischen Daten erstel lt . ln diesem Modell wu rde die Sch l ieroberkante als 
Grundwasserstauer definiert . Einen großen U nsicherheitsfaktor beim Aufbau des 
numerischen Model ls stel lten die geringen Kenntnisse über den U ntergrundaufbau 
im weiteren Umfeld der  Tunneltrasse dar, da fast al le Aufsch lussbohrungen in 
unmitte lbarer  Nähe des geplanten Bauwerkes s itu iert worden waren.  

U m  die aus den , aus der Beweissicherung b is zu diesem Zeitpunkt vorl iegenden, 
Grundwassergangl in ien bei Hoch- und Niederwasserständen annähernd nachbi lden 
zu können ,  war es im Model l  zudem erforderlich , die gewäh lten Durch
lässigkeitsbeiwerte relativ klein räumig zu zonieren.  Generel l  wurden vier G roßzonen 
untersch ieden : 

G rundwasserkörper des Traun-Begleitstromes ( 1  o·2 m/sec ::::; kf ::::; 1 o·3 m/sec) 

G rundwasser des Schi itenberges ( 1  o·3 m/sec ::::; k1 ::::; 1 o·4 m/sec) 

Hangfu ß ( 1  o·4 m/sec ::::; k1 ::::; 1 o·6 m/sec) 

"Kies rinne" südl ich der Westbahn (1 o·3 m/sec � k1 ::::; 1 o·4 m/sec) 

Bereits bei der Eichung des unbeeinflussten Model ls , also ohne Berücksichtigung 
des gep lanten Bauwerkes , stel lte sich heraus ,  dass das numerische Modell 
insgesamt sehr empfind l ich auf geringe Änderungen maßgebl icher Parameter 
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reag ierte . Die Imp lementierung des Bauwerkes als undurch lässigen Körper in das 
numerische Model l  zeigte , dass ohne zusätzl iche Maßnahmen umfangreiche 
Auswirkungen auf das Grundwasser zu erwarten wären. 

Bei E inführung von zwei Dükern im Bereich der Offenen Bauweise West und sechs 
Dükern im Abschnitt des bergmännischen Tunnels in das Model l , red uzierten sich d ie 
zu erwartenden Auswirkungen beträchtl ich. Die Düker wurden im Modell durch 
punktuel le, oberstromig der Trasse gelegene Wasserentnahmen und punktuelle 
Wiederversickerungen unterstromig des Bauwerkes dargestel lt .  Gegenüber der ohne 
Einsatz von Dükern berechneten S imu lation konnten im Modell m it s imul ierten 
Dükern nur  e in ige wen ige, nahe an der Trasse gelegene B ru nnen nicht mit 
Grundwasser versorgt werden.  

INTERPRETATION DER NUMERISCHEN SIMULATION 

Bei der numerischen Simu lation wu rde e ine starke Sensib i l ität des Modells 
gegenüber Variationen der Parameter festgeste l lt .  Dies bedeutet, dass unter 
Umständen bereits geringe Abweichungen des tatsächl ichen U ntergrundaufbaues 
von dem des Model ls beträchtliche Auswi rkungen auf d ie W i rksamkeit der im Modell 
erm ittelten Maßnahmen zu r Reduktion der G rundwasserbee influssungen haben 
können und d iese Maßnahmen im ungü nstigsten Fall wirkungslos s ind .  Es war daher 
unbedingt notwendig ,  vor endgült iger Festlegu ng der Maßnahmen die zur Verfügung 
stehenden Parameter bzw. Kenntnisse über den Untergrundaufbau zu verd ichten. 

Erfahrungsgemäß fal len bei der Bauabwicklung derartiger Projekte eine Vielzahl von 
hyd rogeologischen, geologischen und hyd rologischen Daten an , weshalb aus 
termin l iehen und wirtschaft l ichen G ründen auf zusätzl iche Erkundungsmaßnahmen 
vor Baubeginn verzichtet wurde. Wäh rend der Bauarbeiten sol lte durch ein 
umfangreiches und detai l l iertes Mon itaring eine ausreichend genaue Grundlage fü r 
d ie endgü ltige Bemessung und Austei lung der notwend igen Maßnahmen zur 
Reduktion bauwerksbed ingter Beeinflussungen des G rundwassers geschaffen 
werden.  

Die wäh rend der Baumaßnahme bewirkten Beeinflussu ngen des Grundwassers 
waren durch wirtschaftl ich vertretbare Maßnahmen n icht reduzierbar. Da zah l reiche 
Liegenschaften vor Baubeg inn aussch l ießlich über Hausbrunnen mit Trinkwasser 
versorgt wu rden und d iese mit großer S icherheit trocken fal len würden, musste für 
d iese Objekte eine ausreichende Ersatzwasserversorgung während der Dauer der 
Grundwasserabsenkung sicher gestel lt werden. 

BAU BEGLEITENDE DOKUM ENTATION 

Während der Bauarbeiten zur Auffah rung des Mona-Lisa-Tunnels wu rden im 
unmittelbaren E influssbereich der Baustel le tägl ich die G rundwasserstände in  bis zu 
50 Messstel len gemessen . Das gesamte Messstel lennetz umfasste über 1 80 
Messstel len ,  an denen die G rundwasserstände zumindest i n  monatl ichen Interval len 
gemessen und dokumentiert wurden . Bis zum Ende der Bauarbeiten wurden so 
insgesamt mehr als 30 .000 Messwerte erfasst. 
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Zusätzl ich wurden die G rundwasser-Entnahmemengen an den jeweils betriebenen 
Absenkbrunnen,  an den Absetzbecken sowie den e inzelnen Pumpensümpfen im 
Voreinschn itt West bzw. im Tu nnel selbst aufgezeichnet. 

Die im Vortrieb aufgefahrenen Geste ine wurden neben rein tunnelbautechnischen . 
Aspekten auch im Hinbl ick auf die zu beantwortenden hydrogeologischen 
Frageste l lungen doku mentie rt und aus diesem Grunde die einzelnen Gesteine auch 
hinsichtl ich i h res Durchlässigkeitsbeiwertes visuel l  beurtei lt .  

Al le aus den baubegleitenden hyd rogeologischen Beweissicherungsmessungen 
sowie aus dem Vortrieb gewonnenen Erkenntnisse flossen unmitte lbar in  ein 
aktual isiertes hyd rogeologisches Model l  ein. D ieses Modell wu rde kontinu ierl ich mit 
weiteren,  beim Bau erhobenen Daten überprüft bzw. ergänzt und der Bauablauf 
darauf abgestimmt. 

GRUNDWASSERABSENKANLAGE 

Die Absenku ng des Grundwasserspiegels im Bereich der  offenen Bauweise West, zu 
der auch der Voreinschnitt West gehörte , erfolgte projektgemäß du rch eine offene 
Wasserhaltu ng, im Bereich des bergmännischen Vortriebes d u rch insgesamt 
24 Absenkbrunnen,  O N  250 mm. 

Die Fi lte rstrecken der Absenkbrunnen reichten zumindest b is ca .  0,5 m unter d ie 
Schl ier-Übergangsschicht bzw. d ie Schl ieroberfläche, wodurch eine mögl ichst tiefe 
Absenkung des Grundwassers in dem teilweise weniger als e inen Meter mächtigen 
Aqu ifer an die Staueroberkante heran erreicht werden sol lte. An al len 
Absenkbru nnen wu rden Abnahmepumpversuche durchgefüh rt ,  die in den 
Brunnenbohru ngen durchfahrenen Sch ichten wu rden laufend dokumentiert. 

Bereits bei der Herste l lung der Bru nnen und der Auswertung der 
Abnahmepu mpversuche konnten wesentliche Punkte der aus dem numerischen 
Model l abgeleiteten hydrogeologischen Prognose bestätigt werden.  

Der G rundwasserkörper des Schi itenberges war i nsgesamt nur  relativ gering ergiebig 
und zudem durch mehrere Sch lierrücken, d ie durch den nunmehr relativ dichten 
Raster an Aufschlüssen genauer zu beschreiben waren,  in d rei Teilströme 
untergl iedert. Ebenso konnten die im Modell angenommenen 
Durch lässigkeitsbeiwerte größtentei ls verifiziert werden.  

BAUGESCHICHTE 

Relativ bald ,  bereits beim Aushub des Voreinschnittes West bzw. dem Vortrieb des 
Tunnels u nter der Westbahn ,  wurde festgestel l t ,  dass die Beeinflussungen des 
Traun-Begle itstromes deutl ich über die in der numerischen S imu lat ion berechneten 
Bereiche h inausreichten ,  obwohl die tatsächl ichen Pumpraten in etwa mit denen der 
numerischen Simu latons rechnung übereinstimmten .  

U rsache dafü r war, dass das Kluftgrundwasser im  Ol igozänschl ier m it dem 
Porengru ndwasser des Traun-Begleitstromes kommunizierte. Damit wurde eine 
beträchtl ich g rößere Gesamtabsenkung des G rundwasserspiegels, als projektgemäß 
erwartet, e rforderl ich. 
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Aus d ieser Erkenntnis heraus wurde das vom Grundwassermon itaring erfasste Areal 
nach Nordosten erweitert .  Beeinflussungen der zusätz l ich im Messprogramm 
erfassten Brunnen kon nten al lerd ings auch bei Erreichen der  maximalen Absenkung 
n icht e indeutig nachgewiesen werden.  

Auch das Vortriebskonzept des Tunnels wu rde wegen der festgestel lten 
Kommunikation zwischen den beiden in der Planung als getrennt angesehenen 
G rundwasserkörpern aus hydrogeologischen Überlegungen geändert .  U rsprü ngl ich 
war der Ausbruch der  Tunnelröhre mit kurz vorausei lender Kalotte und raschem 
Sohlschluss geplant. D ies hätte al lerd ings bedeutet, dass durch den Vortrieb über 
e ine relativ lange Strecke gleichzeitig sowohl  der Aquifer in den pleistozänen 
Terrassenkiesen als auch der im Ol igozänschl ier durch den Vortrieb beeinflusst 
würden .  Dies hätte d ie I nterpretation der erhobenen hydrologischen Daten deutlich 
erschwert. 

Aus d iesem G runde wurde nach U nterquerung der Westbahn der verble ibende, etwa 
320 m lange bergmänn ische Tunnel als Kalottentu nnel mit  temporärer Sohle 
aufgefahren .  Dadurch war es mögl ich,  die Beeinflussungen der beiden 
unterschiedl ichen G rundwasserkörper zeitl ich und räu ml ich zu min i mieren bzw. 
abzugrenzen und hydrogeologisch e indeutig verwertbare Daten als G rund lage für die 
Situ ierung von Dükern in  den Terrassenkiesen zu erhalten .  

Beim Auffahren der Kalotte konnte durch d ie Absenkan lage der Aquifer über die 
gesamte Tunnelstrecke weitgehend entwässert werden . Der an der Staueroberkante 
aufgetretene Restwasserzutritt war gering und im Vortrieb ohne weiteres 
beherrsch bar. 

D ie über den gesamten Tu nnel abzu leitenden Wassermengen entsprachen 
insgesamt der  in der numerischen Simulation ermittelten G rößenordnung. Es zeigte 
sich aber, dass die Wasserführung seh r stark an einzelne,  sehr gut durchlässige und 
meist relativ gering mächtige, kiesig-ste in ige Horizonte mit geringem bis feh lendem 
Sandgehalt gebunden war. Diese Kiese traten häufig im Sohlbereich der R innen in 
der Schl ieroberfläche auf ,  konnten aber auch deutl ich darüber l iegen und waren 
daher h ins ichtl ich ihrer  tatsäch lichen Lage und Posit ion aus den Ergebnissen der 
Kernbohrungen nicht abzuleiten .  

AUSGEFÜH RTE MASSNAHMEN 

Wegen der beim Vortrieb festgestel lten Änderungen der geologischen und 
hyd rogeologischen Verhältnisse waren im Detai l  Änderungen sowohl h insichtl ich der 
Situ ierung als auch · der Art der Maßnahmen zu r Wiederherste l lung der 
ursprüngl ichen Grundwasserverhältnisse notwendig .  

Die bereits in  der Projektierung vorgesehenen Kieskörper unterhalb der Bodenplatte 
der offenen Bauweise West gelangten p langemäß zu r Ausführung. Umfangreiche 
Anpassungen der geplanten D ükersysteme waren al lerdings für den Bereich des 
bergmänn ischen Tunnels e rforderl ich.  Dabei waren al lerd ings zah l reiche 
Randbedingungen zu berücksichtigen .  

Aus  baubetriebl ichen und statischen G ründen musste d ie  G rundwasserabsenkung 
über die Soh ldrainage des Ausbruches bis nach Fertigstel l ung der Ortbeton
innenschale des Tunnels in Betrieb bleiben . D ie Funktionstüchtigkeit der Düker und 
ihre Wirksamkeit konnte somit erst nach Deaktivierung und Verpressung der 
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Sohldrainage überprüft werden.  Bei der Festlegung der Dükerstandorte und der 
Dükersysteme war daher eine hohe Prognosesicherheit geforde rt. 

Da der Tunnel steigend den relativ gering mächtigen Aquifer in  den p leistozänen 
Terrassenkiesen quert und der Ausbruch der Kalotte zu d iesem Zeitpunkt bereits 
fertig gestellt war, kamen drei untersch iedl iche Bauweisen für d ie Herstel lung der 
Düker  zu r Ausfüh rung: 

l n  dem Tu nnelabschnitt, in  dem ausschl ießl ich d ie Kalotte den Aqu ifer sperrt, kamen 
zwei Düker m it Horizontalf i lte rbrunnen,  d ie von der bereits aufgefah renen Kalotte aus 
hergestel lt wurden, zur Ausführung. 

Die Düker  bestehen oberstromig aus e inem 1 5  m langen Horizontalfi lterbrunnen, 
welcher leicht steigend, der im jewei l igen Bereich dokumentie rten gut du rchlässigen 
Schicht folgend , hergestel lt wurde. Unterstromig wurden zwei 8 m lange 
Horizontalfi lterbrunnen leicht fal lend innerhalb des selben Kieshorizontes ausgeführt .  
Durch d iese Bauart der Düker sol lte e inerse its eine mögl ichst flächige Dotation des 
unterstromigen Aquifers und andererseits e ine Verbesserung der Versickerungs
le istu ng des Dükersystems erreicht werden.  

l n  dem Tunnelabschnitt, in  dem die Schl ieroberkante bzw. d ie hochdurchlässigen 
Horizonte im Bereich bzw. knapp unterhalb des Kalottenfu ßes l iegen ,  wurden so 
genannte Längsdüker paral lel mit dem Auffahren der Strosse eingebaut. Bei d iesen 
Längsdü kern handelt es sich um bis zu 1 5  m lange Kiespackungen entlang der 
Ausbruchsleibung,  in d ie  Fi lterrohre (ON 1 50 mm) e ingelegt wurden .  D ie 
oberstromig,  also entlang des Südulmes,  hergestel lten Längsdü ker  wurden mit 
Gefäl le zur Dükerleitung h in ,  d ie unterstromigen mit Gefäl le von der Düke rleitung 
weg , angeordnet. 

Sowohl Längsdü ker  als auch Horizontalf i lterbrunnen wurden so konzipiert, dass sie 
auch im Betrieb vol l  wartbar bleiben. Bei beiden bisher beschriebenen Systemen 
wurden die oberstromigen Entnahmeeinrichtungen und d ie  unterstromigen 
Wiederversickerungen unter der Tunnelsohle h indurch mit Dükerle itungen (ON 
1 50 mm) verbunden , welche ebenfal ls wartbar (spülbar) ausgeführt wurden. 

Das d ritte e ingesetzte Dükersystem besteht aus drei ,  etwa 1 m mächtigen und 
jewei ls ca. 3 m  breiten Kieskörpern unterhalb der Tunnelsohle. D ieses System wurde 
gewäh lt, wei l  h ier die Tertiäroberkante bereits so tief l iegt, dass die erforderl ichen 
Wartungsöffnungen unterhalb der Fahrbahnoberkante zu l iegen gekommen wären.  
Aus d iesem G runde e rschien es sinnvol l ,  e in wartungsfreies aber ausreichend 
leistu ngsfähiges System einzusetzen.  Auch wu rde die Lage der einzelnen Kiesdüker 
auf die im Vortrieb angetroffenen geologischen Verhältnisse angepasst. 

EFFEKTIVITÄT DER DÜ KER 

Nach Verpressen der Soh ldrainage stieg der G ru ndwasserspiegel oberstromig der 
Tunnelröhre rasch an. Der Wirkungsgrad der Düker konnte bald darauf am 
Wiederanstieg des G rundwassers in  den unterstromig der Trasse gelegenen 
Absenkbrunnen bzw. in den bis dahin trocken gefal lenen Hausbrunnen festgestellt 
werden.  

Aus den vorl iegenden Daten kann abgeleitet werden, dass der oberstromige Aufstau 
des G rundwassers nur  wenige Zentimeter bis maximal zwei Dezimeter gegenüber 
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vergleichbaren Grundwasserständen vor Baubeginn beträgt und somit das 
anströmende Grundwasser wirksam über die eingebauten Dükersysteme abgeleitet 
wird . 

Aus den beidseitig der Tunnelröhre gelegenen Absenkbrunnen sind ohne 
Berücksichtigung des natürlichen Gefäl les des Grundwasserspiegels Differenzen der 
Spiegel lage des Grundwassers zwischen 20 cm und 40 cm abzuleiten (Abb. 4 ), 
wobei im Detai l  geringe Unterschiede zwischen den Tunnelabschnitten mit 
Horizontalfi lterbrunnen, Längsdükern und Kiesdükern zu bestehen scheinen. 
Erwartungsgemäß traten die größten Unterschiede in den Abschnitten mit generel l  
niedrigen Durchflussraten im Bereich der Kiesdüker auf. 

Nach Abschluss der über zwei Jahre nach Bauende fortgesetzten Beweis
sicherungsmessungen konnte festgestellt werden, dass großflächig die 
ursprüngl ichen Grundwasserverhältnisse sowohl hinsichtl ich Ergiebigkeit des 
Aqu ifers als auch Grundwasserdynamik wieder hergestellt werden konnten . 
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Abb.4 Gangl inien an Absenkbrunnen ober- und unterstromig der Trasse vor, 
während und nach Ausbruch des Tunnels. 
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SCH LUSSFOLG ERUNGEN 

Bei Bauwerken,  d ie i n  G rundwasserkörper eintauchen , ist auf G rund der rechtl ichen 
Bedingu ngen und des gesteigerten I nteresses der Öffentl ichkeit an Belangen des 
Umweltschutzes größtes Augenmerk auf mögliche Beeinf lussungen des Grund
wasserhaushaltes zu legen .  Die Notwendigkeit von Maßnahmen zur Reduktion 
bauwerksbedingter Beeinflussungen des Gru ndwassers muss daher frühzeitig 
geprüft und bereits bei der Planung der Untergrunderkundung berücksichtigt werden . 

Dies bedeutet, dass die projektbezogene Baugrunderkundung auch Bereiche 
abdecken muss, die unter Umständen auch relativ weit au ßerhalb der geplanten 
Trasse l iegen kön nen.  Das tatsäch lich zu bearbeitende Areal wi rd dabei primär durch 
die hyd rogeologischen Rahmenbed ingungen def in iert. 

Das aus der Untergrunderkundung abgeleitete hydrogeolog ische Modell sol lte 
jedenfal ls du rch numerische Simu lationen überp rüft werden.  Bei d iesen 
Untersuchungen müssen vor al lem Prognoseunsicherheiten herausgearbeitet und 
d iese hinsichtl ich i hrer baupraktischen und damit wi rtschaftl ichen Konsequenzen 
bewertet werden . Gegebenenfal ls sind zusätzl iche Erkundungsmaßnahmen 
auszuführen. 

D ie in  der Planung verwendeten Model le müssen wäh rend der P rojektreal is ierung -
vor al lem in  komplexen,  heterogenen Grundwasserkörpern - laufend überprüft 
werden.  Festgestetlte Unterschiede zwischen Model l  und Real ität s ind rechtzeitig auf 
ihre Auswirku ngen auf die gewäh lten Verfah ren zu überprüfen und daraus 
gegebenenfal ls Konsequenzen für  das Projekt zu ziehen.  Dazu ist es notwendig, 
sämtliche Planungssch ritte und Entscheidungsgru ndlagen bis zur Fertigstel lung des 
Projektes nachvol lziehbar zu doku mentieren . 




