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) eitrdge und Diskussionen zum Themen-
= komplex Felshohlraumbau und Wasser-
wirtschaft wurden vorwiegend in den 90er Jah-
ren - von hauvertraglichen und bautechnischen
Aspekten ausgehend (1) - um hydrogeologische
Schwerpunkte (2, 3, 4, 5), die sich zunehmend in
Richtung Parameterstudien und Modellierung
entwickelten, sowie um Umweltthemen (6,7, 8,9,
10) erginzt. Dazu haben die Umweltgesetzge-
bung, wasserwirtschafiliche Anliegen und in zu-
nehmendem MaB auch divergierende Nutzungs-
interessen beigetragen, die durch den scheinba-
ren Marktwert alpiner Wasserressourcen noch
verschérft wurden.

Interessenskonflikte liegen in der Natur der
Sache. Projektphasenabhéngig sind erfahrungs-
gemiB Fragen der Erkundungsstrategie, des
Umfangs und der Dauer der Vorlaufphase in der
wasserwirtschaftlichen Beweissicherung, die
Festlegung der Dridnage- und Abdichtungskon-
zepte fiir die Bau- und Betriebsphase sowie Fra-
gen der Emissionsbelastungen wihrend des Baus
Gegenstand von Diskussionen.

Themenbezogen werden unterschiedliche
Konfliktebenen zwischen Bauherr, Projektanten,
Sachverstindigen und Parteien wirksam. Bei In-
frastrukturprojekien in Osterreich finden die
Konflikte aufgrund unterschiedlicher Verfah-

Potential Conflicts between Underground
Construction and Alpine Water Resource

The alignment of the Brenner railway axis - Northern feed-
er line in the Lower Inn Valley - is the resull of intense
design analyses involving both the natural resources to be
protected which are of relevance to the environmental im-
pact assessment and the techno-economic requirements of
a high-speed railway line. With more than 80 % of the ap-
proximately 40-km-long railway line running under-
ground, water was, from the very beginning of the design
phase, recognized to be a sensitive good of strategic impor-
tance for the project.

Conflicts between the constructional and geotechnical
needs and requirements of underground construction on
the one hand and of alpine waler resource management on
the other hand lie in the nature of such projects. The pre-
dominant issues may, however, change depending on the
individual project phases:

o Exploration strategy as well as extent and methodology
of the hydrological status-quo documentalion per-
formed in the course of the hydrogeological (pre-)inves-
tigation,

o Accuracy achieved in assessing the impact of the con-
struction measures on the water resources, depending
on the exploration level in the respective project phase,

2 Construction concepts, especially drainage and water-
proofing concepls for the construction and operating
phase, depending on the type of aquifer and the ground-
water pressure level,

o Emission loads resulting from the discharge of tunnel
drainage water and wastewater as well as waste man-
agement considerations during construction.

Conflict prevention and pro-active conflict resolution
permitted the environmental impact assessment to be
completed in 1999 as scheduled. The permit application
procedure in line with railway law was successfully fin-

ished in autumn 2001 and the main construction works
are planned to commence by the end of 2002,

Der Trassenverlauf der Eisenbahnachse Brenner-Zulauf-

strecke Nord im Unterinntal ist das Ergebnis einer intensi-

ven planerischen Auseinanderseizung mit den UVP-rele-
vanten Schutzgiitern und den technisch-wirtschaftlichen

Erfordernissen einer Hochleistungssirecke. Uber 80 % der

rund 40 km langen Trasse verlaulen unter Tage, wobei

dem Schutzgut Wasser ab Planungsbeginn projektstrate-
gische Bedeutlung beigemessen wurde.

Konflikte zwischen den geotechnisch-bautechnischen
Anliegen und Erfordernissen des Untertagebaus einerseits
und der Wasserwirtschaft andererseits liegen in der Natur
der Sache, wobei projektphasenabhiingig unterschiedliche
Themen dominieren kénnen:
= Erkundungsstrategie sowiec Umfang und methodischer

Tiefgang der wasserwirtschaftlichen Beweissicherung

im Rahmen der hydrogeologischen (Vor-)Untersuchun-

gen,

© Prognosesicherheit in der Beurteilung der Auswirkun-
gen der BaumaBBnahme auf den Wasserhaushalt in Ab-
hingigkeit vom Erkundungstiefgang in den unter-
schiedlichen Projektphasen,

= Baukonzepte, inshesondere Drinage- und Abdichtungs-
konzepte fiir die Bau- und Beiricbsphase in Abhiingig-
keit vom Aquifertyp und dem Druckniveau des Grund-
wassers,

o Emissionsbelastungen im Rahmen der Ausleitung von
Tunnel(ab)wiissern sowie abfallwirtschaftliche Aspekte
in der Bauphase.

Konfliktvermeidung und offensive Konflikthewiiltigung
ermiglichten den AbschluB3 der UVP mit dem Umweltver-
triglichkeitsgutachten plangemif im Jahr 1999. Die eisen-
bahnrechtliche Baugenehmigungsverhandlung wurde im
Herbst 2001 positliv abgewickelt, und fiir Ende 2002 isi der
Beginn der Hauptbauarbeiten geplant.
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Bild 1 Ubersicht des
Planungsraums mit
Blick auf das westliche
Unterinntal (im Bild-
vordergrund Verknip-
fungsbereich mit der
Bestandsstrecke bei
Baumkirchen, gstlich
davon verlauft die
Trasse in Unterflur-
und Tunnelflhrung
am Hangfuf3 der Mit-
telgebirgsterrasse).
Fig. 1 Overview of
design area overlook-
ing the Western Lower
inn Valley in the Tyrol
(in the foreground
junction area with
existing railway line
near Baumkirchen;
the railway alignment
is scheduled to run
east of this area at the
base of a low moun-
tain range terrace
either below ground
or in tunnels).

rensabliufe bei Autobahn- und SchnellstraBen-
projekten, Hochleistungs-Eisenbahnstrecken
und sonstigen Eisenbahnprojekten auf unter-
schiedlichen Verfahrensstufen statt.

Ein Teil des Konfliktpotentials zum Thema
Wasser ist in Osterreich durch die Gesetzeslage
shausgemacht” (11, 12). Dazu kommen noch
uberholte bis fehlende Richtlinien im hydrogeolo-
gisch-wasserwirtschaftlichen Bereich (13, 14,
15, 23). Als Besonderheit des osterreichischen
Wasserrechts ist anzufiihren, daB Grundwasser
(auch Quellen) grundeigen ist und somit imn Besitz
des Grundeigentiimers steht.

Konfliktmanagement fiir das
Projekt Eisenbahnachse
Brenner/Zulaufstrecke Nord

Obwohl selbst i Entwurfzum ,Osterreichischen
Raumentwicklungskonzept 2001“ vom Septem-
ber 2001 (16) die erschwerte Umsetzung von
Verkehrsinfrastrukturprojekten  thematisiert
wird, darfdas Projekt ,.Eisenbahnachse Brenne1/
Teilprojekt Zulaufstrecke Nord (Unterinntal)
mit einer Linge von iiber 40 km und einem Anteil
von Tunnel- und Unterflurbauwerken von tiber
80 % an der Gesamtstrecke, beginnend ab der
Machbarkeitsstudie 1993 und der Griindung der
Brenner Eisenbahn GmbH im Jahr 1996, auf eine
vergleichsweise kurze und effiziente Projektie-
rungsphase zuriickblicken (17, 18) (Bild 1).

Der heutige Trassenverlauf der Zulaufstrecke
Nord im Unterinntal ist das Ergebnis einer inten-
siven planerischen Auseinandersetzung mit den
UVP-relevanten Schutzgiitern und den technisch-
wirtschaftlichen Erfordernissen einer Hochlei-
stungsstrecke, wobei dem Schutzgut Wasser ab
Planungsbeginn projektstrategische Bedeutung
beigemessen wurde. Nicht zuletzt aufgrund die-
ser Strategie konnte der Abschlufl der UVP mit
dem Umweltvertriaglichkeitsgutachten plange-
méif im Jahr 1999 erzielt werden. Die eisenbahn-
rechtliche Baugenehmigungsverhandlung wurde

im Herbst 2001 abgewickelt, und fiir Ende 2002

ist der Beginn der Hauptbauarbeiten geplant.

Aus hydrogeologisch-wasserwirtschaftlicher
Sicht sind in diesem Zusammenhang folgende
Meilensteine erwihnenswert:
© 1995: Beginn der hydrogeologischen Vorun-

tersuchungen (Quellaufhahme) und der was-
serwirtschaftlichen Beweissicherung unmit-
telbar im Anschluf an die Phase der wissen-
schaftlichen Grundlagenbearbeitung zur Geo-
logie des Planungsraums,

2> 1996: Hydrogeologische Erkundung des ge-
samten Trassenbereichs unter EinschluB von
Variantenuntersuchungen (Erkundungsphase
1),

= 1997: Lntscheidung zum Bau von Erkun-
dungsstollen zur Detailerkundung der geo-
technisch und hydrogeologisch sensiblen Be-
reiche,

> 1998: Verdichtung des MeBstellennetzes (im

Rahmen der Erkundungsphase 2) und Intensi-

vierung des wasserwirtschaftlichen Beweis-

sicherungsprogramms (Isotopenhydrologie,

Teilautomatisierung) sowie Aufbau eines Sy-

stems zur teilautomatisierten Uberwachung

der Stollen{ab)wiisser,

2000/2001: Sonderversuche in den Erkun-

dungsstollen, beispielsweise  Druckentla-

stungsversuch im Erkundungsstollen Brixlegg

Ost.

Neben anfinglichen Interessenskonflikten be-

ziiglich der Trassenflhrung im Bereich der Po-

rengrundwasserleiter der Talflur war der Pro-
jektstart 1996 durch zahlreiche Konfliktfelder
mit den kalkalpinen Wasserressourcen der Tal-
flanken gekennzeichnet, da groBriaumige Schon-
gebiete in den Nérdlichen Kalkalpen und den
vorgelagerten Mittelgebirgsterrassen erst nach

Abschlul der Machbarkeitsstudie, grofteils im

Jahr 1994, verordnet wurden.

Die Lésung von Konflikten erfolgte in der Pro-
Jjektierungsphase Umweltvertriglichkeitserkla-
rung nach den Grundsitzen:

o Konfliktvermeidung durch Trassenkorrektu-
ren im Bereich der grofien Wasserschon- und
Schutzgebiete (Bild 2),

o Konfliktbewiltigung durch umfangreiche Er-
kundungsmafBnahmen mit Vorabkliarung der
hydrogeologischen Zusammenhédnge, zum
Beispiel im GroBraum Brixlegg,
Einsatz objektiv nachvollziehbarer Planungs-
ansétze, beispielsweise durch Grundwasser-
modellrechnungen iiber die Auswirkungen
der geplanten BaumaBnahmen mit Trassen-
optimierungen im Bereich von Trinkwasser-
nutzunger,

= Installation eines umfassenden Beweissiche-
rungsprogramms mit Einbindung der allfdllig
betroffenen Nutzer und Wasserberechtigten
auf Grundlage ortlich bestehender Kontakte,
privatrechtlicher Regelungen und dem Aufbau
einer Vertrauensbasis zwischen den Projekt-
beteiligten (Bild 3).
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Bild 2 Hydrogeologisches Modell: Untersuchung von Trassenvarianten im Gebiet der Gnadenwaldterrasse im Rahmen einer Szenarienanalyse
» Tunnelbautechnik-Bauzeit-Kosten" und zu moglichen wasserwirtschaftlich relevanten Auswirkungen (Projektierungsphase fur die Umweltvertraglich-

keitserklarung — UVE).

Fig. 2 Hydrogeological model: review of alignment alternatives in the area of the Gnadenwald terrace performed in the course of a scenario analysis
to evaluate the economic feasibility of the project and to assess possible effects on water resources (design phase in preparation of environmental

impact statement - EIS).

Die Konflikthewdltigung in der Genehmi-
gungs- und Bauphase der Erkundungsstollen
gestaltete sich aufgrund von SonderbaumafBnah-
men und GroBversuchen anspruchsvoll und er-
folgte nach den Grundsétzen:
> Konsequente Erkundung und Abklirung der

Problembereiche im Sinn der Ausschreibungs-

sicherheit des Gesamtprojekts als auch des

Ressourcenschulzes,

GW-MeBstellen: 574 (822 M

O’s)-32
:';?Q- - ; -

R %
b ) o

© In Abstimmung mit den Betroffenen, Berech-
tigten sowie der Behdrde und

= Offensive Information der Behérde und der
Sachverstindigen in wasserwirtschalfilichen
Angelegenheiten im Rahmen vierteljahrlich
einberufener Wasserwirtschaftstage,

= Konflikte mit Sachverstindigen im naturwis-
senschaftlichen Bereich wurden durchweg im
Rahmen von wissenschaftlichen Fachdiskus-

Bild 3 Trassen-
und MeBstelleniber-
sicht des Planungs-
raums (Kartengrund-
lage OK 50);

DS - Datensammiler,
GER - Getrinne,

GW - Grundwasser,
MO — MeBort.

Fig. 3 Overview
indicating raiway line
alignment and hydro-
logical measuring
points in the design
area (base map OK 50);
DS - automatic data
sampler,

GER - watercourse,
GW - groundwater,
MO - measuring posi-
tion.
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Bild 4 Wasserzultritte
im Bereich einer Sts-
rungszone im Erkun-
dungsstollen Brixlegg

Ost: Initiale Zutritte an

einer Ankerbohrung
und Ausblaser wah-
rend des Abteufens
einer horizontalen
Erkundungsbohrung.

Fig. 4 Water ingress
in a fault zone area

in the Brixlegg East
exploratory tunnel:
initial ingress at anchor
drillhole and jet of
water and debris
during horizontal
exploratory drilling.

TUNNELBAU UND UMWELT

sionen gekldrt, im geotechnischen und was-
serwirtschaftlichen Bereich wurden zumeist

anwendungsorientierte Losungen gefunden,

© Grenzwertiiberschreitungen von Tunnel(ab)-
wéssern konnten durch ein System von
Fremdiiberwachung und Eigeniiberwachung
konfliktarm beherrscht werden.

Detailerkundung eines
Heilwasseraquifers

Erkundungsstollen Brixlegg Ost

Im Bereich des etwa 11,3 km langen Tunnels
Radfeld-Wiesing treten im GroBraum Brixlegg
mehrere Sulfatwasserprovinzen auf, die teilwei-
se als Heil- und Mineralwisser genutzt werden.
In der Planungsphase Umweltvertriglichkeitser-
klirung (UVE) erfolgte eine Abklirung der maf-
geblichen hydrogeologischen Zusammenhinge
sowie maglicher Szenarien iiber potentielle was-
serwirtschaftliche Auswirkungen der Tunnel-
baumaBnahmen. Zur Detailklirung von Bauab-
lauf, Vortriebskonzept und Mafnahmenplanung
wurden Erkundungsstollen geplant, da wesentli-
che geologische und hydrogeologische Fragen
aufgrund der teilweise hohen Uberlagerung, der
méchtigen Quartidrbedeckung und der erkannten
anspruchsvollen struktur-geologischen Situation
mit den Mitteln der direkten und indirekten Bo-
denerkundung nur einer ungeniigenden Klirung
zugefithrt werden konnten.

Wesentliche FErkundungsziele des Erkun-
dungsstollens Brixlegg Ost waren durch eine tras-
senquerende kalkalpine Deckengrenze, die vorab
als Schuppenzone erkannt wurde, sowie durch
die als komplex eingestuften lithostrukturellen
Verhiltnisse dstlich von Brixlegg gegeben. Der
Erkundungsstollen Brixlegg Ost wurde dstlich von
Rattenberg Anfang 1999 angeschlagen und paral-
lel zum geplanten Hauptbauwerk (Tunnel Rad-
feld-Wiesing) mit einem Ausbruchquerschnitt von
etwa 30 m? konventionell nach den Grundsitzen
der NOT in Richtung Brixlegg aufgefahren. Zu-
siitzlich wurde im Bereich der Schuppenzone eine
Probestrecke in der Achse Hauptbauwerk im An-
hydrit-fiihrenden Gebirge mit 60 m Linge errich-
tet. Der Vortrieb des Erkundungsstollens wurde
im Mai 2000 bei Station 2 277 nach Antreffen
einer wasserfiihrenden Stérungszone mit Locker-
gesteinscharakter zwecks Durchfiithrung unterti-
giger ErkundungsmaBnahmen und GroBver-
suche dstlich von Brixlegg stehend beendet (19)
(Bild 4).

Geologisch-hydrogeologischer Rahmen
Im Bereich der Raibler-Schichten wurde eine bis
zu 30m miéchtige Stérungszone mit einem
Bergwasserdruck von bis zu 6 bar angetroffen.
Im wesentlichen werden innerhalb des Stfirungs~
bereichs Mergelkakirite und Karbonatkakirite
differenziert, die sich in ihren geotechnischen
und hydrogeologischen Eigenschaflten nennens-
wert unterscheiden (Tabelle). -

Die Wiisser, die im Bereich der Stérungszone
angetroffen wurden, waren itherwiegend hoch-
mineralisiert, wiesen jedoch auch starke Schwan-
kungshreiten auf (Elektrische Leitfahigkeiten von
900 bis 1 500 uS/cm). Aufgrund der Vor-Ort-Pa-
rameter, der hydrochemischen und der isotopen-
chemischen Zusammensetzung konnte eine Ein-
teilung der Stérungszone in hydrogeologische
Provinzen erfolgen. Im Bild 5 sind die Erkun-
dungsergebnisse der Bohrungen sowie die Ergeb-
nisse der qualitativen Untersuchungen planlich
dargestellt.

Druckentlastungsversuch

Versuchsprogramm und Versuchsablauf
Nach der Durchfithrung von Injektionsversuchen
(19) und einer kurzen Druckentlastung zur
Vorbereitung des weiteren Vortriebs Ende 2000,
wurde im Jahr 2001 ein umfangreicher - wasser-
rechtlich bewilligter - Druckentlastungsversuch
zur Entspannung des Bergwasserdrucks gekop-
pelt mit einem umfangreichen hydrogeologi-
schen und geotechnischen Monitoringprogramm
tiber und unter Tage geplant und durchgefiihrt
(20).

Ziel des Druckentlastungsversuchs war es, die
Ausdehnung des angetroffenen Aquifers der Sto-
rungszone, die GroBenordnung der Auswirkungen
und vor allem auch die Reversibilitidt der Auswir-
kungen in quantitativer sowie in qualitativer Hin-
sicht zu erkunden, wobei letzteres vor allem fiir
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Charakterisierung der Stérungszone Brixlegg Ost nach (19).
Characterization of the fault zone Brixiegg East, after (19)

Stérungs- Geomechanik Hydro(geo)logie Durchldssigkeit
zonentyp Lugecn
Zerlegungsgrad Verbands- | Porosital Wasserdruck I/min*Ifm bei
fesligkeit % 4,5 bar 10 bar
Karbonatkakirit ~ Vollkommen zerlegte, Kohdsions- 50 bis 60%) Stark wasserfiihrende > 50
TYP 1 zerriebene Gesteinszone: los Gebirgszone
Fein- bis Mittelkies, sandig
Karbonatkakirit ~ Stark zerlegte Gesteins- Schwach 25 bis 30%) Stark wasserflhrende > 50
TYP 2 zone: Grabkies und kohéasiv Gebirgszone
Steine
Zerlegungszone Zerlegte Gesteinszonen Kohasiv 10 bis 30 Stark wasserfihrende > 50
Gebirgszone
Mergelkakarit Stark zerscherte Ge- Schwach <05 Wenig durchlassig <1
sleinszone kohé&siv bis relativ undurch-

lassige Gebirgszone

Die mit *) gekennzeichneten Porositdlen wurden im Labor bestimmt.

hochwertige Wassernutzungen im Bereich Brix-
legg von Bedeutung war. Dazu wurden die iiberta-
gigen MeBstellen (Grundwasserbeobachtungs-
meBstellen und Quellen) im Bereich Brixlegg sowie
die unter Tage vorhandenen Bergwasser-MeBstel-
len intensiv hinsichtlich ihrer Vor-Ort-Parame-
ter (Schiittung, Grundwasserstand, Wasserdruck,
elektrische Leitfahigkeit, Wassertemperatur und
pH-Wert) sowie ihrer hydrochemischen und isoto-
penchemischen Zusammensetzung iiberwacht.
Das begleitende Versuchs- und MeBprogramm
umfafte unter anderem:
© Durchgingige automatisierte Aufzeichnungen
der im Stollen anfallenden Daten wie Ausflufira-
ten, Bohrlochwasserdriicke, Druckhhen, Off-
nungsgrade der Schieber, Meflwerte der Exten-
someter sowie Wasserqualitdtsdaten,

o Druckprofilings mit tiefenorientierter Proben-
nahme in den horizontalen und geneigten
Bohrungen im Stollen,

= Tracertest in den Bohrungen im Stollen und
bohrlochgeophysikalische Messungen in aus-
gewidhlten Bohrungen der Umgebung (haupt-
sdchlich Flowmetermessungen sowie Tempe-
ratur- und Leitfdhigkeitslogs),

2 Hydrochemische Untersuchungsserien und
Isotopenuntersuchungen ("0, *H, *5) iiber
und unter Tage,

= Quell- und Pegelmessungen iiber Tage, in den
Kernbereichen des Versuchs iiberwiegend au-
tomatisiert,

= Thermographische Messungen zur Verilizie-
rung wasserfiihrender Zonen hinter der Stol-
lenleibung nach Wiederaulspiegelung,
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Bild 5 Subhorizontal-
schnitt auf Gradienten-
niveau des Erkun-
dungsstollens Brixlegg
Ost mit Darstellung der
an die Stdrung gebun-
denen hydrogeolo-
gischen Provinzen.
Fig. 5 Sub-horizontal
cross-section at gra-
dient level of Brixlegg
East exploratory tunnel
incl. depiction of fault-
related hydrogeologi-
cal provinces (legend
see Figure 6).
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Bild 6 Zur Aussage-
kraft von Bohrungen in
komplexen, polyphas
deformierten alpinen
Gebirgen: Vertikal-
schnitt orthogonal
zur Tunnelachse auf
Hohe des Vortriebs-
endes des Erkun-
dungsstollens zur
knapp stidlich situier-
ten Vertikalbohrung.

Fig. 6 Informative
value of drillings in
complex, polyphase
deformed alpine rock
sequences: vertical
cross-section ortho-
gonal to tunnel axis in
face area of explora-

T

2R 3

2 Hohlraumverformungsmessungen und geodé-
tische Kontrollmessungen iiber Tage ein-
schlieBlich Inklinometermessungen.

Ziel des Druckprofilings war die abschnitts-
weise Ermittlung der Wasserdriicke in vier Kern-
bohrungen des Stollens und tiefenorientierte for-
mationsspezifische Probennahmen mittels Dop-
pelpackerstrang. Die Versuche wurden mit Blick
auf die Situation in Achse Hauptbauwerk (Bild 6)
wihrend der Beharrungsphase des Versuchs im
abgesenkten Zustand gefahren. Das Druckprofi-
ling liefert eine Aufnahme des Druckprofils quer
zur Achse des Erkundungsstollens und ermig-
licht indirekt - unter Beachtung der hydrochemi-
schen Daten, der Isotopendaten und der Bohr-
lochgeophysik — den Schluf3, ob unterschiedliche
hydraulische Regime vorliegen. Die wihrend der
Probennahmen aufgezeichneten FluB- wund
Druckdaten wurden mittels einer ,Steady-state-
Approximation®” fiir die Abschitzung der Trans-
missivitit verwendet.

Ergebnisse
Die Ergebnisse des Druckentlastungsversuchs
bestitigen das hydrogeologische Modell der meh-
rere Meter bis Zehnermeter breiten Storungszo-
nen, die durch laterale Verschiebungen versetzt
sind und gegeniiber dem tektonisch weniger be-
anspruchten Gebirge transmissive Reservoire
darstellen (,Kammernsystem®). Die im Bereich
des Erkundungsstollens untersuchten Bereiche
des ,Kammernsystems” sind stark gegliedert und
weisen zumindest drei unterschiedliche Druck-
potentiale mit differenten Wasserchemismen
auf.

Die einzelnen ,Kammern*® stellen jedoch keine
hydraulisch isolierte Kompartimente dar, son-
dern sind Reservoire, die in unterschiedlichem
Ausmal} miteinander verbunden sind:
> Wasserwegigkeiten beschrianken sich nicht

nur aufstark zerlegte Bereiche (Kakirite); die

Druckreaktionen setzen sich auch entlang

von Querstdrungen (Stirungsversatzflichen)

T
1 i
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fort. Die gute hydraulische Vernetzung wur-
de indirekt durch die mittels Druckprofiling
ermittelten dhnlichen Druckpotentiale be-
stitigt.

Andererseits stellt die in der Horizontalboh-
rung KB1 im Endteufenbereich angetroffene
Storungszone (vgl. Bild 5) ein Beispiel fiir eine
~Kammer” dar, die mit den in den anderen
Kernbohrungen erschlossenen Stérungszo-
nen nur schwach kommuniziert und ein we-
sentlich dilferentes Potential aufweist. Ver-
gleichbare Ergebnisse iiber eingeschrinkte
hydraulische Verbindungen liegen auch fiir
die Vertikalbohrung D-KB25/98 vor, die sich
am siidlichen Rand des erkundetlen Bereichs
befindet (vgl. Bild 6).

Eine Entspannung des Bergwasserdrucks bis
auf Niveau der Bohrungen im Stollen wurde mit
einer mittleren FlieBrate von 29 I/s ohne Materi-
alaustrag in rund 16 Tagen erreicht. Bei druck-
entspanntem Bergwasserspiegel ist eine fiir den
Vortrieb ausreichende Injektionswirkung in der
Stérungszone gegeben (19, 20).

Die hydrologischen und wasserwirtschaltli-
chen Auswirkungen der Absenkung des Berg-
wasserspiegels blieben hinter den prognostizier-
len Werten zuriick, so daB beispielsweise die
Absenkung in der wasserwirtschaftlich bedeut-
samsten Wasserversorgungsanlage des Heilwas-
serbezirks lediglich 1,8 m betrug. Es wurden je-
doch tempordre, hydrochemische aber reversi-
ble Auswirkungen durch Anderungen der Zu-
[uBbedingungen festgestellt. Insgesamt haben
sich nach Wiederaufspiegelung die urspriingli-
chen hydraulischen und hydrochemischen Ver-
hilltnisse  wieder weitestgehend eingestellt
(Bild 7).

Y

Fremd- und Eigeniiberwachung
von Tunnel(ab)wiissern

Qualitative Beeinflussungen

von Tunnel(ab)wassern

Wasserrechtsbescheid
In der wasserrechtlichen Bewilligung zu den Er-
kundungsstollen wurde cine Fremd- und
Eigeniiberwachung der Tunnel(ab)wisser ver-
ankert. Die Uberwachung wurde nach folgenden
Grundsétzen abgewickelt:
= Fremdiiberwachung auf Basis von Mischpro-
ben mittels automatischer Probenehmer an
der Ausleitung zum Vorfluter,
Eigeniiberwachung mit einer wichentlich
mehrfach durchzufiihrenden handischen Be-
probung am Einlauf und am Auslauf der Ge-
wiisserschutzanlage sowie einer permanenten
Registrierung des pH-Werts, der elektrischen
Leitfihigkeit und der Triibung.
Die Aufgaben der Fremd- und Eigeniiberwa-
chungbestehen darin, die Zusammensetzung der
Abwiisser zu kontrollieren, um gegebenenfalls
entsprechende MaBnahmen im Vortrieb ergrei-
fenzu kénnen. Beider Eigeniiberwachung erfolg-
te dic Probennahme bewuBt hiindisch und vor-
triebsphasenbezogen (keine Mischproben), um
eine Ursachen-Auswirkungs-Korrelation durch-
fiihren zu kénnen.

2

Ableitung der Tunnel(abjwisser
Die beim Tunnelvortrieb anfallenden Wiisser set-
zen sich aus zwei Hauptkomponenten zusam-
men:
> Belriebswasser, das im Vortriebsbereich in
relativ geringen Mengen anfdllt und sich
hauptsichlich aus dem Bohrwasser und dem

Bild 7 Ubersicht zu
guantitativen Parame-
tern des Druckent-
lastungsversuchs
(Absenkung siehe rote
Kurve) und Referenz-
meBstellen im Bereich
des Heilquellen-
aquifers.

Fig, 7 Overview
indicating quantitative
parameters of drainage
tests (groundwater
drawdown see red
curve) and reference
measuring points in
spa water aquifer area.

TUNNELRALI IIND IIMWELT
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Bild 8 Schematischer
Aufbau der Gewasser-
schutzanlage mit
Eintauf- und Auslauf-
iberwachung.

Fig. 8 Schematic
arrangement of water
treatment system incl.
influent and effluent
control.

TUNNELBAU UND UMWELT

Bild 9 Kurzfristige
Auswirkungen auf die
Wasserqualitét durch
den Sprengvorgang —

Gehalte an Nitrat,
Nitrit und Ammonium
an der Einlaufmef-
stelle GSA1.

Fig. 9 Short-term
impact of blastings on
water quality — nitrate,
nitrite and ammonium

content at influent
measuring point
GSAT.

GSAT - Eintauf

GSA4 - Ablauf

%

Absetzbecken

&

L= |

Neutralisation

Zugabewasser fiir den Spritzbeton zusam-

mensetzt,

> Bergwasser in Abhédngigkeit der jeweiligen
geologischen und hydrogeologischen Situa-
tion, wobei diese Zutritte in drei Kategorien
erfal3t werden:

© Wasserzutritte im direkten Vortriebsbereich,
beim Auffahren von wasserfiihrendem Ge-
birge,

© Wasserzutritte aufder gesamten Tunnelstrek-
ke (zum Beispiel Abschlauchungen, Ent-
lastungshohrlécher),

& Direkte Fassung und Ableitung von Bergwis-
sern mittels Drinagen in einem geschlossenen
Rohrleitungssytem.

Bei den ersten beiden Punkten handelt es sich
jeweils um offene Wasserzutritte, die durch die
stattfindenden Arbeitsvorginge oder durch Er-
eignisse im Tunnel kontaminiert werden kénnen.
Die qualitative Beeinflussung der abgefiihrten
Tunnelwdésser findet in erster Linie durch die
Arbeitsvorginge im Vortriebshereich statt. Beim
konventionellen Tunnelvortrieb handelt es sich
dabei vor allem um den Sprengvorgang und den
Spritzvorgang. In weiterer Folge kann die Quali-
tit der Wasser auch durch die Abgase des Diesel-
betriebs und durch unverhergesehene Ereignis-
se, zum Beispiel Olunfille, beeintrichtigt werden
(6, 8, 10).
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Nach dem Transport (Wassergraben, Rohrlei-
tungen) der anfallenden Tunnelwisser in Rich-
tung Stollenportal werden diese in die Gewésser-
schutzanlage (GSA) eingeleitet, in der eine Redu-
zierung der problematischen Parameter ange-
strebt wird. Fiir die Uberwachung der Wasser-
qualitdt der abgefiihrten Tunnel(ab)wisser ste-
hen der Einlauf und der Ablauf der Gewisser-
schutzanlage als Probennahmestellen zur Verfii-
gung (Bild 8).
= GSA1 - Einlauf in die GSA von unbehandelten

Tunnel(ab)wéssern,
= GSA4 - Ablauf aus der GSA nach Durchschrei-

ten sdmtlicher Reinigungsprozesse.

Nachstehend werden die Auswirkungen ein-
zelner Arbeitsvorginge im Stollen auf die
Zusammensetzung der abgefiihrten Tunnelwis-
ser exemplarisch am Beispiel des Erkundungs-
stollens Brixlegg Ost erliutert.

Ergebnisse der Eigeniiberwachung

Kurzfristige Auswirkungen —

Sprengstoffparameter
Erhihte Konzentrationen der Parameter Nitrat,
Nitrit und Ammonium werden vor allem durch
den Sprengvorgang verursacht (8). Im Bild 9 sind
die Sprengstoff-Parameter Nitrat, Nitrit und Am-
monium iiber den Zeitraum Juni 1999 bis Dezem-
ber 1999 aufgetragen.

Wildschonaver , .
Schigfer Reichenhaller

v Schichten
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N
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Die geogene Hintergrundkonzentration der
Bergwisser liegt fiir Nitrat im Untersuchungsge-
biet bei etwa 5 bis 10 mg/l. Nitrit und Ammonium
sind, wenn iiberhaupt, nur in geringsten Konzen-
trationen vorhanden.

Im Bild 9 ist ersichtlich, daB sich die Grundlast
der Parameter im unbehandelten Stollen(ab)
wasser bereits weit {iber den geogenen Hinter-
grundkonzentrationen befindet. Diese latent er-
héhten Konzentrationen kénnen aul die Auswir-
kungen der Sprengschwaden sowie auf den im
Stollen stattfindenden Dieselbeirieb zuriickge-
fithrt werden.

Die abnehmende Tendenz der Konzentra-
tionen von Nitrat, Nitrit und Ammonium iiber
den Beobachtungszeitraum 148t sich durch die
zunchmende Gesamtwassermenge erkldren.
Durch den Sprengvorgang wird allein das Be-
triehswasser im direkten Vortricbsbereich be-
einflufit, also zum Beispiel das Bohrwasser, das
Wasser zum Ahspritzen des Haulwerks oder ein-
dringende Wisser an der Ortsbrust. Mit fort-
schreitendem Vortrieb vergrofert sich die Berg-
wassermenge solange, wie sich der Vortrieb in
wasserliihrendem Gebirge befindet. Da im Lr-
kundungsstollen Brixlegg Ost die Bergwisser
und das Betriebswasser zusammen in die Ge-
wiisserschutzanlage (GSA) eingeleitet werden,
steigt mit zunehmender Bergwassermenge der
Verdiinnungseffekt.

Die aufiretenden Peaks (Konzentrationsspit-
zen) kénnen direkt den Sprengvorgédngen zuge-
ordnet werden. Aulféillig sind die extremen
Peaks im Zeitraum Juli/August 1999. In diesen
Féllen war ursdchlich nachvollziehbar, dafl beim
Sprengen die Verddmmung nicht ordnungsge-
méb ausgefiihrt wurde und mengenmafig we-
sentlich mehr Nitrat und Ammonium durch den
unzerselzien Sprengstoff ins Wasser gelangen
konnte.

Kurzfristige Auswirkungen - Parameter

des Spritzvorgangs
Die Beeinflussung der abgeliihrten Wisser durch
den Spritzvorgang wird beispielhaft an den
Parametern Aluminium gesamt, abliltrierbare
Stoffe und absetzbare Stoffe dargestellt. Hier
besteht eine direkte Korrelation, da bei der Be-
stimmung des Parameters Aluminium gesamt die
Probe unfiltriert analysiert wird.

Die graphische Darstellung der Parameter im
Bild 10 zeigl wiederum Spitzenereignisse (Peaks)
sowie die Grundlast (latente Erhéhung) der Para-
meter an.

Als Ursache fiir die Grundlast der Schwebstof-
fe konnen unter anderem f{olgende RinfluBpara-
meler angefiihrt werden:

o Qualitdt der Wasserhaltung,

= Staubanfall und Materialverlust beim Schut-
tern,

o lahrbahmnerosion (vor allem in den Bereichen
mit Gefélle),

© Geogener Hintergrund.

Bei der Auswertung der Untersuchungen hat
sich bestétigt, dafl Spitzenkonzentrationen an
Aluminium gesamt, abfiltrierbaren Stoffen und
absetzbaren Stoffen immer der Phase des Spritz-
betonaufirags zugeordnet werden kinnen. Beim
Kurvenverlauf der Parameter gemil Bild 10 ist
zu beachten:

@ Im Zeitraum Mitte Juli 1999 bis Mitte August
1999 wurden vortriebsklassenabhidngig hohe-
re Spritzbetonstirken aufgetragen (lingere
Spritzzeiten). AuBerdem kam es in diesem
Zeitraum verstdrkt zu Nachspritzarbeiten.
Dies zeichnet sich in stark erhéhten Werten
der Schwebstoffe und somit des Parameters
Aluminium gesamt ab.

Mit Einiritl in geringer wasserfiihrende Berei-
che des Wettersteindolomits in Kombination
mit einer Redukiion der Spritzbetonstirke

2

‘S‘g:?:f‘if““"“ Reichenhaller
Schichten
10000,00 -
Wettersteindolomit A Pannachschiz?glcn —_p
T h '\
: e A /\ 4 >
' fa/ AN A # N ‘| g
1000.00 ' ¥ / Lo A AL A -
PN VR WAWRLYAN { PN Y
& a TRy / 1/ X b ; r Y o A
5 S i ruT oY
ol 9 3 W
E E 4 Wasseraulritte i A b i
é 100,00 ! Fl !
3 ' ‘ {
-l 1
- : M i A !
a e | B 7\ \ 1
< 1000 - T A I W\ / i
- , 7 | 2 T P .
o - 5 | b 4 | i j / \n\ / l: . . o
E * : j \ / i \ A \ .
« - -i ,B v ¢ ; + i h‘( i \.‘i i J ‘ﬁ = L = |
A . - i
1.00 - E .7 E b “ vt pei . */ \n .;- -\ |;
i 1 . R W U o
| 0 % ¢ "‘.‘ 4 b "l‘\ / h\ ) f
| ! * /
' 4 | |
o1 l—mm——— e R — ¥
210689 070799 230799 080899 240889 09.0999 250999 111099 271099 121199 281199
—4— Abfiltrierbare Stoffe —=#— Absetzbare Stoffe +  Aluminium gesamt

Bild 10 Kurzfristige
Auswirkungen auf die
Wassergualitat durch
den Spritzvorgang —
Gehalte an abfilirier-
baren und absetz-
baren Stoffen sowie
Gesamtaluminium-
gehalt an der Einlauf-
mefistelle GSAT.

Fig. 10 Short teim

impact of shotcrating
on water quality -
content of filterabie
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kam es zu einer Verringerung des Aluminium-
gehalts. Dabei wurde auch der Bau eines zu-
siitzlichen Absetzbeckens mit einer verbesser-
ten Riickhaltung der absetzbaren Stoffe wirk-
sam.

> Mit dem Ubergang des Vortriebs in die Wild-
schonauer Schiefer ist ein deutlicher
Konzentrationsanstieg verbunden, der durch
schlechtere Vortriebsklassen mit lingeren
Spritzzeiten verursacht wurde. Zusétzlich
wirkt sich auch der geogene Hintergrund
nachteilig aus, da die Wildschonauer Schiefer
vor allem beim Sprengen und Schuttern eine
hohe Feinteilkonzentration verursachen. Aus
diesem Grund steigt auch der Gehalt an Alumi-
nium gesamt an, denn die suspendierten Ton-
minerale bestehen aus aluminiumhaltigen
Schichtsilikaten.

Ergebnisiibersicht
Ammonium, Nitrit und Nitrat sind vor allem beim
Sprengvortrieb relevant, bei Finsatz einer konse-
quenten Dammung der Sprengliocher konnten
jedoch die vorgeschriebenen Grenzwerte geméf
AAEV (21) eingehalten werden.

Aufgrund der vorhandenen Neutralisations-
anlagen und der Olabscheider wurden bei konse-
quenter Wartung der Anlagen keine nennens-
werten Probleme hinsichtlich des pli-Werts be-
ziehungsweise der Menge der Kohlenwasserstof-
fe festgestellt,

Vor allem bei den Parametern abfiltrierbare
Stoffe, absetzbare Stoffe sowie Aluminium ge-
samt ist es zu Grenzwertiiberschreitungen ge-
méifl AAEV (21) gekommen. Diese Parameter
konnen vor allem auf den Spritzbetonauftrag
sowie den Fahrbetrieb zuriickgefiihrt werden.

Es hat sich bestiitigt, daB einzelne Grenzwerte
der allgemeinen Abwasseremissionsverordnung
mit einem vertretharen technischen und wirt-
schaftlichen Aufwand nicht eingehalten werden
konnen und daher realistische Grenzwerte defi-
niert werden missen. Generell ist es im Sinn
praxisnaher Losungen erforderlich, eine Abwas-
seremissionsverordnung speziell fiir den Unter-
tagebau zu entwerfen, wie sie es auch fiir andere
Fachbereiche gibt.

Die Signifikanz einzelner Parameter und Sum-
menparameter der Wasseranalytik wie beispiels-
weise Summe BTX (Hinweise zur Qualitit der
Verddmmung und Uberwachung hinsichtlich
nicht genehmigter TNT-haltiger Sprengstoffe)
oder TOC (indikativ fiir organische Zusatzmittel
im Spritzbeton) ist im Detail in (10) dargelegt.

Generelle Bemerkungen
zu hydrogeologischen
Untersuchungen

Richtlinien und Standards
Uber das konkrete Projekt Unterinntalbahn hin-
ausgehend legen es die Erfahrungen mit einer
Reihe von Tunnelprojekten nahe, generelle

Schlufifolgerungen zum Thema Konfliktfeld
Tunnelbau und alpine Wasserressourcen zu
treffen.

Wenngleich fiir den alpinen Raum ausgezeich-
nete Publikationen vorliegen, die den Stand der
Technik und des Wissens zu den eingangs ange-
sprochenen Themenbereichen zusammenfas-
send darstellen (4, 22, 23), ist eine uniibersichtli-
che bis weitestgehend fehlende Normierung und
Standardisierung im Sachbereich der hydrogeo-
logisch-wasserwirtschaftlichen Erkundung und
Projektierung festzustellen, was in weiterer Fol-
ge bezogen auf die Situation in Osterreich disku-
tiert wird. Durch diesen Umstand kann sich ein
Planungsklima entwickeln, das regional und sub-
jektiv geprigt ist. Fiir alle Projektbeteiligten
(Bauherr, Projektanten und Sachverstindige) ist
es mitunter nachteilig, wenn keine offiziellen
Leitfiden existieren und keine verbindlichen
Mindeststandards definiert sind.

Leitfiden und Standards werden somit im ho-
hem MaB durch das Projektumfeld definiert, das
heiBt sie hingen nicht nur von den Vorgaben des
Bauherrn, den Empfehlungen und den Standards
der Planungsbiiros ab, sondern liegen teilweise in
der Sphire der Sachverstindigen beziehungs-
weise werden von diesen anlaBbezogen festge-
setzt. Dieses Problem kann beispielsweise in be-
sonderer Weise beim UVP-Verfahren durch die
relativ spédte Einbindung der Gutachter gegeben
sein (11).

Ein klassisches Konfliktfeld aus der Projekt-
phase der hydrogeologischen Voruntersuchung —
die Frage nach der Dauer der Vorlaufphase der
wasserwirtschaltlichen Beweissicherung und
Vorerkundung - wird nachfolgend ausgehend
von der Frage ,Wie und wo ist der Mindeststan-
dard fiir die Vorlaufphase einer wasserwirt-
schaftlichen Beweissicherungsmafinahme bezie-
hungsweise fiir die Datenakquisition in der Phase
der hydrogeologischen Voruntersuchungen defi-
niert?” kurz betrachtet:
™ Kann beispielsweise die Mindestheobach-

tungsdauer von Quellen im Rahmen der Vor-

untersuchungen beziehungsweise fiir die Vor-
laufphase der Beweissicherung aus den

OWWV-Regelblittern fiir die Trinkwassernut-

zung (24, 25) abgeleitet werden, oder
= Sind dazu die Projektierungsrichtlinien fiir

BundesstraBentunnel hilfreich (26), oder
o Bietetdie federfiihrende Arbeit von Schneider,

Zojer und Reichl (22), die eine der wenigen ist,

welche die fachliche Notwendigkeit mehrjih-

riger MeBreihen als Grundlage fiir hydrogeo-
logische Prognosen betont, eine einvernehm-
lich zu akzeptierende Basis, oder

© Entspriche nicht viel mehr ein probabilisti-

scher Ansatz dem Stand der Technik (27)?

Gibt es somit einen verbindlichen Mindest-
standard, der Bauherrn, Projektanten und Gut-
achter verbindet und im Begutachtungsverfah-
ren eine Absicherung der vorgelegten Projektun-
terlagen darstellt?
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SchluBifolgerungen

Eine Reaktion auf diese unbefriedigende Situa-
tion, die liber dieses vorstehende triviale Beispiel
hinausgehend den meBtechnischen und analyti-
schen Standard gleichermaBen umschlieBt wie
ganz allgemein auch Grundsitze zur Planung,
Durchfiihrung, Auswertung und Umsetzung hy-
drogeologischer Untersuchungen, ist iiberfallig.

Diese Reaktion kann beispielsweise darin be-
stehen, dall mit Riicksicht aul die bestehende
Gesetzes- und Normenlage und unter Beachtung
publizierten Wissens sowie bestchender Regel-
werke analog zur , Richtlinie fiir die Geomechani-
sche Planung® (28) die Ausarbeitung einer
~ichtlinie fiir die hydrogeologisch-wasserwirt-
schaftliche Planung von Untertagebauwerken®
initiiert wird, die das Themenfeld umfassend
abhandelt. Da die Beschreibung und Quantifizie-
rung von Wassererschwernissen im Vortrieh
auch in der Neufassung der ésterreichischen
Werkvertragsnorm fiir Uniertagebauarbeiten
der ONORM B2203-1 (29) eine Prizisierung er-
fahren hat, scheint cine verbesserte Abstimmung
der hydrogeologischen Projektierung auch aus
diesem Blickwinkel sinnvoll.

Eine Richtlinie kann die projektbezogene Be-
urteilung im Einzelfall nicht ersetzen. Angesichts
der bestehenden Defizite darf es aber nicht ver-
wundern, wenn zu vergleichbaren Fragen der
wasserwirtschaftlichen Beweissicherung und
derhydrogeologischen Vorerkundung, zu Fragen
der Ableitung von Tunnel(ab)wissern sowie zur
inhaltlichen Aufbereitung von Projektunterlagen
projektbezogen und regional differierend indivi-
duelle Antworten in den Genchmigungsverfah-
ren gefunden werden miissen.

Ziel muB es sein, Genehmigungsverfahren und
Sachverstidndige durch allgemein akzeptierte
Planungsgrundsiitze zu entlasten, um das Aus-
maf projektindividuell festzulegender Auflagen
beziehungsweise die Abstimmung derselben in-
nerhalb der Verfahren zu minimieren, damit den
Projektwerbern als auch ihren Projektanten ein
hohes MaB an objektiver Planungs- und Projekt-
sicherheit geboten werden kann.
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