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Bemessungsansatze fiir den
Wasserandrang von Bestandstunneln

Filir SanierungsmafBnahmen oder wasserrechtliche Belange sind Kenntnisse
zum Wasserandrang im und am Tunnel erforderlich.

CONSTANZE FROHLICH | ANDREAS DRUMM

Durch die Umwelt- & Geo-Services des Regi-
onalbereichs Siidost der DB Engineering &
Consulting GmbH wurden Ansédtze zur Be-
rechnung des Wasserzuflusses entwickelt.
Hiermit erdffnen sich Moglichkeiten einer
iiberschldgigen Ermittlung des Wasser-
zustroms an Tunneln ohne umfangreiche
hydrogeologische Untersuchungen. Ein be-
sonderes Augenmerk wurde hierbei darauf
gelegt, fiir die Bemessung Spitzenwerte, also
den ,ungiinstigsten” Fall des maximalen
Wasserandrangs zu ermitteln. Die Methodik
wurde zur Erlangung wasserrechtlicher Er-
laubnisse fiir mehrere Entwdsserungen von
Bestandstunneln erfolgreich angewendet.
Nachfolgend werden Grundlagen der Me-
thodik erldutert und wird die Vorgehens-
weise am Beispiel des Miihlhorntunnels im
Elbsandsteingebirge dargestelit.

Hydrogeologische Kategorisierung
von Tunneln
Im Gegensatz zu Gleis- und Briickenentwdsse-
rungen wird im Tunnel nicht das Niederschlags-
wasser, sondern das Berg-, Sicker- und Grund-
wasser entwassert. Somit ist bei der Bemessung
der Entwdsserung im Tunnel nicht das unmit-
telbar vorausgegangene Extremniederschlags-
ereignis zu betrachten, sondern je nach Lage
im oder oberhalb des Grundwassers der Grund-
wasserzufluss und das Sickerwasser, das aus der
Grundwasserneubildung in den Tunnel eintritt.
Daher sind zur Uberschlagigen Berechnung
der dem Tunnel zuflieBenden Wassermengen
= die Lage der Tunnelsohle zum Grundwasser-
spiegel,
= die Beschaffenheit des tunnelumgebenden
Gesteins hinsichtlich des Zerriittungsgrades
und des Trennflachengefiiges
= sowie die Beschaffenheit und Nutzung der
Oberflache des Tunneleinzugsgebietes
entscheidend.

In Abhdngigkeit von der konkreten geologi-
schen und hydrogeologischen Standortsitu-
ation lassen sich die in Abb. 1 dargestellten
Tunneltypen und deren Auswirkung auf die
Tunnelentwdsserung klassifizieren. Liegt die
Tunnelsohle oberhalb des Grundwasserspie-
gels (Typ A), so kann im Tunnel nur Sickerwas-
ser der Grundwasserneubildung anfallen [1].
Fir Tunnel im Grundwasserwechselbereich
(Typ B) wird zusatzlich mit der Tunnelentwads-
serung das Grundwasser erfasst. Die Tunnel-
rohre wirkt als Drain, was zur Grundwasser-
absenkung im Tunnelbereich fihrt. Fir die
Mengenberechnung des anfallenden Wassers
sind dann groraumige Kenntnisse zur Geohy-
draulik wie GrundwasserflieBrichtung, hydrau-
lisches Gefélle, Durchldssigkeit und GroBe des
Einzugsgebietes erforderlich [1].

Fur die Berechnung der Grundwasserneubil-
dung und Ausgrenzung des Einzugsgebie-
tes der Tunnelentwdsserung ist ebenfalls der
Gesteinstyp im Tunnelverlauf bedeutsam -

‘ Hydrogeologische Tunneltypen

Typ A: Tunnelsohle oberhalb des Grundwassers ‘

Typ B: Tunnelsohle im Grundwasserwechselbereich

Berechnung der Einleitmengen aus der
Grundwasserneubildung im Tunnelbereich

Zu beriicksichtigende Komponenten:
* Grundwasserneubildung
« Einzugsgebiet

Berechnung der Einleitmengen aus der Grundwasserneubildung im Tunnelbereich
und der hydraulischen Entlastung des Grundwassers aus dem Anstrom

Zu beriicksichtigende Komponenten:
« Grundwasserneubildung
Grundwasserstand

. | * GW-Spiegel iiber dem Firstniveau |
« Gebirgsdurchlassigkeit * GrundwasserflieRrichtung
5 Hydraulisches Gefille | = GW-Spiegel unter dem Firstniveau ‘
« Gebirgsdurchlassigkeit
| | |
AJB 1: Lockergesteinsiiberdeckung AJB 2: Festgesteinsiiberdeckung [ AJB 2.3: Kalkstein | Gips:
Porengrundwasserleiter | ’— Karst-Grundwasserleiter
Einzugsgebiet der GW-Neubildung
entspricht +/- dem Tunnelgrundriss l

AJB 2.1: Sandstein: Poren-| Kluftgrundwasserleiter

Einzugsgebiet der Grundwasserneubildung richtet
sich nach dem Tunnelgrundriss, Morphologie der
Gebirgsiiberdeckung und Raumstellung der Kliifte,
Storungen und Schichtung

AJB 2.2: Kristallingebirge: Kluftgrundwasserleiter

[
A/B 2.2.2: Zerkliifteter Fels

AJB 2.2.1: Unzerkifteter Fels Einzugsgebiet der Grundwasserneubildung

richtet sich nach dem Tunnelgrundriss und der

Kein bzw. nur sehr geringer
Raumstellung des Trennflichengefiiges

Wasserandrang im Tunnel

Abb. 1: Einteilung der Tunneltypen nach geologischen und hydrogeologischen Standortverhéltnissen
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Abb. 2: Schnittdarstellung des zerkliifteten umgebenden Festgesteins im Tunnel ca. 20 m vom Sudportal entfernt (links) und Raumstellungen der
Trennflachen (Klufte, Stérungen), Tunnelaufnahme vom Mai 1878

handelt es sich um einen Porengrundwasser-
leiter im Lockergestein (Typ A/B 1) oder um
einen Kluftgrundwasserleiter im Festgestein
(Typ A/B 2), wobei hier auch der Sonderfall im
Sandstein der Poren- und Kluftgrundwasserlei-
ter (Typ A/B 2.1) und im Kalkstein, Gips und An-
hydrit der Karstgrundwasserleiter (Typ A/B 2.3)
hervorzuheben sind. Der Zerkluftungsgrad
und das Trennflachengefiige haben aufgrund
der erhéhten Wasserwegsamkeiten ebenfalls
einen direkten Einfluss auf die GroRe des Ein-
zugsgebietes der Tunnelentwdsserung.

Berechnungsbeispiel Miihlhorntunnel

Randbedingungen

Der Mihlhorntunnel befindet sich an der
Strecke 6216 (Sebnitz-Bad Schandau) im Elb-
sandsteingebirge und weist eine Lange von
ca. 377 m auf. Die Hohe des aus dem Festge-
stein ausgebrochenen Tunnelprofiles betragt
ca. 10 m. Das im Festgestein hinter der ge-

mauerten Tunnelschale anfallende Sickerwas-
ser wird gefasst und einer in der Tunnelsohle
mittig verlaufenden Entwasserung zugefiihrt.
Der Tunnel entwdssert als Direkteinleitung in
den Vorfluter Lachsbach. Im Hinblick auf die
wasserrechtliche Erlaubnis fiir diese Direktein-
leitung war der Tunnel zu bewerten.

Der Tunnel verlauft mit einer Gebirgsiiberde-
ckung von ca. 30 - 90 m im Festgestein, dem
Quadersandstein der Oberen Kreideformation
(Turon - t,¢). Oberfldchenah ist der Sandstein
auf den Hochfldchen zu Gehdngelehm (d,) ver-
wittert [6]. Die Tunnelsohle liegt oberhalb des
Grundwasserspiegels. Das umgebende Fest-
gestein ist stark zerklftet und gestort [2]. Die
Raumstellung der Klifte ist Nordost/ Stidwest,
Ost/West und Sitidwest/Nordost gerichtet
und bildet teilweise Kluftscharen.

Die Gesteinsschichtung ist nahezu horizontal
eben ohne nennenswerte Neigung ausgebil-
det. Der Quadersandstein ist ein Poren- und
Kluftgrundwasserleiter (,Zweiporositatsmedi-

Quelle: [8]

um” nach [3]). Somit ist fiir den Wasserzustrom
nicht nur die Raumstellung der Trennflaichen
fir die Ermittlung des Einzugsgebietes rele-
vant, sondern auch das Korngefiige des tiber-
lagernden Gesteins (Abb. 2). In den Altunter-
lagen von 1878 zur Errichtung des Tunnels
[8] wurde die Raumstellung der Trennflichen
dokumentiert.

Der Mihlhorntunnel ist aufgrund der hydro-
geologischen Standortsituation dem Tunnel-
typ A2.1 (Abb. 1, Lage der Tunnelsohle tiber
dem Grundwasser, Verlauf im Sandstein (Po-
ren-/Kluftgrundwasserleiter)) zuzuordnen.

Betrachtungen

zur Grundwasserneubildung

Bei der Berechnung der Wassermenge aus
der Grundwasserneubildung im Tunnel
sind die Gro3e des Einzugsgebietes und die
Grundwasserneubildungsrate zu ermitteln.
Die Grundwasserneubildungsrate kann Gber
einfache Methoden als Jahresdurchschnitts-

Abb. 3: Einzugsgebiet im Festgesteinsgrundwasserleiter
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Poren-/Kluftgrundwasserleiter)

wert berechnet bzw. auf entsprechenden
Wasserhaushaltsportalen abgerufen wer-
den, doch sind bei der Bemessung keine
Durchschnittwerte, sondern Spitzenwerte
anzusetzen, um die schadlose Ableitung
und die ausreichende Dimensionierung der
Anlage nachweisen zu konnen. Hierzu wer-

— sachsen.de

Abb. 4: Abgrenzung des Einzugsgebiets des Miihlhorntunnels (Verlauf im

[77] Einzugsgeblet Tunnel
S Tunnelrohre

0 100 200 m
L Se—

den im Kapitel ,Ermittlung der Spitzenwerte
der Grundwasserneubildung” weitere Fest-
legungen getroffen.

Um die GroBe des Einzugsgebietes der
Grundwasserneubildung zu ermitteln, sind
standortspezifische Kenntnisse zur Geolo-
gie, Hydrogeologie, Grundwasserstand- und

GEOTECHNIK

Grundwasserdynamik, Beschaffenheit und
Nutzung der Oberfliche des Deckgebirges
erforderlich.

Abgrenzung des Einzugsgebietes

Das Einzugsgebiet von Tunneln im Festge-
stein wird maBgebend bestimmt durch das
Trennflachengeflige. Trennflachen wie St6-
rungen, Klifte, Schiefer- und Schichtflachen
bilden Bereiche erhéhter Wasserwegsamkei-
ten. Daher wird durch die Raumlage der den
Tunnel schneidenden Trennflachengefiige
der hydraulisch wirksame Gebirgsraum im
Umfeld des Tunnels und somit das Einzugs-
gebiet bestimmt (Abb. 3).

So gilt es, die Raumstellung der Trennfla-
chen mit erhohten Wasserwegsamkeiten
zu ermitteln bzw. aus tektonischen Karten
abzuleiten (Abb. 4). Am Mduhlhorntunnel
ist bei der Festlegung des Einzugsgebietes
zusatzlich eine vertikale FlieBkomponente
aufgrund der Wasserwegsamkeiten in den
Poren des Sandsteins zu beriicksichtigen.
Grundsatzlich sucht sich das Sickerwas-
ser entsprechend der Schwerkraft folgend
senkrechte FlieBwege im Gestein. Fiir eine
horizontale Entlastung sorgt die Tunnel-
rohre, sodass auch eine horizontale FlieR3-
komponente an Schichtgrenzen, Kluft- bzw.
Stérungszonen sowie im Porenraum des
Sandsteins wirkt. Im Lockergestein bzw.
stark zersetzten Festgestein entspricht die
horizontale Reichweite in etwa der Tunnel-
hohe (hydraulisches Gefélle = 1). Die Tunnel-

Modell
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Abb. 5: Karte der mittleren Grundwasserneubildung 1988 - 2010

Quelle: [4]
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Abb. 6: Monatliche Grundwasserneubildung unterschiedlicher Boden und Flurabstdnde bei Griinlandnutzung und geringer Hangneigung Quelle: [7]

hoéhe betragt ca. 10 m. Die Reichweite der
horizontalen FlieBkomponente wird auf der
sicheren Seite liegend fiir den ungekliifteten
Sandstein mit 13 m und in ausgebildeten
Kluftzonen mit 20 m angesetzt. Die fiir den
Muhlhorntunnel ermittelte Einzugsgebiets-
groBe betragt 59880 m2.

Oberflachenbeschaffenheit und Nutzung
im Tunneleinzugsgebiet

Wesentliche  Wasserhaushaltskomponen-
ten, die direkten Einfluss auf die Grundwas-
serneubildung haben, sind die Anteile des
Niederschlages, die durch Verdunstung,
Evapotranspiration und den Oberfldchenab-
fluss nicht der Grundwasserneubildung zu-
gutekommen. Aus diesem Grunde sind die
Morphologie der Oberflache, die Nutzung
und Vegetation im Tunneleinzugsgebiet zu
betrachten.

Ermittlung der Spitzenwerte der
Grundwasserneubildung

Aus dem Informationssystem des Landesam-
tes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
(LfULG) [4], wird fir den umgebenden Tun-
nelbereich eine mittlere Grundwasserneubil-

Wiederkehrintervall, Jahrlichkeit T
Dauerstufe D
Niederschlagsspenden rN
Abzigl. Verdunstungsrate 15 %

Entwésserte Tunnelflache AE

Der Grundwasserneubildung zugefiihrte Wassermenge Q aus einem 72-stiindigen

Starkregenereignis im Monat Dezember

Tab. 1: Berechnungswerte
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dungsrate (Jahreswert 1988 - 2010) zwischen
121 mm/a (hellblau) und 248 mm/a (dunkel-
blau) ausgewiesen (Abb. 5).

Unter Zugrundelegung des Maximalwertes
von 248 mm/a (auf der sicheren Seite lie-
gend) ist bezogen auf das Einzugsgebiet der
Tunnelentwisserung A1 von 59880 m? eine
durchschnittliche Abflussmenge von 0,47 /s
zu berechnen.

Die ermittelte Abflussmenge von 0,47 /s
stellt einen Durchschnittswert der jahrlichen
Grundwasserneubildungsrate dar. Als Bemes-
sungsgrundlage sind jedoch Spitzenwerte,
also der ,unglinstigste” Fall des maximalen
Wasserandrangs am Tunnel nach Perioden
starker Niederschldge, heranzuziehen. Un-
ter dieser Pramisse ist der Zeitraum mit der
geringsten Verdunstung und Evapotranspi-
ration in Verbindung mit einem langanhal-
tenden Regenereignis oder Schneeschmelze
zu betrachten. J. MeBer [7] untersuchte die
monatlichen Grundwasserneubildungsraten
fiir verschiedene Bodenarten im mitteleuro-
pdischen Raum und kam zu dem Ergebnis,
dass in dem Monat Dezember die gréBten
Grundwasserneubildungsraten zu verzeich-
nen sind. In diesem Monat findet im mitteleu-

[a]

th]
[I/(s*ha)]
[I/(s*ha)]
[m?]

[I/s]
[m?/72 h]

ropdischen Raum die geringste Verdunstung
und Evapotranspiration statt (Abb. 6).

Das geméafl KOSTRA-Atlas ergiebigste Regen-
ereignis (grofte Wassermenge Uiber einen
langen Zeitraum) ist das 72-stiindige Rege-
nereignis. Auf einer ebenen Oberflache mit
belebter Bodenzone ohne Versiegelung kann
der Oberflichenabfluss gleich null gesetzt
werden, sodass davon auszugehen ist, dass
der gesamte Regenabfluss der Grundwasser-
neubildung zugutekommt. In einem Waldge-
biet hingegen betrdgt die Verdunstungsrate
im Monat Dezember ca. 15 % [10]. Am Muhl-
horntunnel wird deshalb im Waldgebiet eine
15-prozentige Verdunstung bzw. Evapotrans-
piration angesetzt.

Aspekt des verzogerten Abflusses

Die Wassermengen aus der Grundwas-
serneubildung erreichen die Einleitstelle
aufgrund des Sickerweges im Gebirge ver-
zogert. Das Sickerwasser muss erst die Ge-
birgsiiberdeckung passieren, um in der Tun-
nelentwdsserung bzw. an der Einleitstelle
anzukommen.

Damit der Wasserandrang nicht iberdimen-
sioniert bemessen wird, ist die Zeitspanne

72

4,5

38
59880
22,74
5998
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Spitzenwasserabfluss (Grundwasserneubildung nach 72-stiindigem Re-

genereignis im Monat Dezember) ohne Verzégerung bis zur Einleitstelle sl 28
Spitzenwasserabfluss unter Beriicksichtigung der Verzégerung [I/s] 4,9

Jahresdurchschnittswert der Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet [I/s] 0,47
Quellschiittmessung [I/s] 0,05

Tab. 2: Gegentiberstellung der berechneten und gemessenen Wassermengen aus

der Tunnelentwésserung

des verzogerten Eintritts in die Tunnelent-
wasserung aus dem Durchldssigkeitsbei-
wert und der Machtigkeit der Gebirgsiiber-
deckung zu berechnen.

Der Mihlhorntunnel wird vom Gebirge
ca. 30-90 m (im Durchschnitt 60 m) Uberla-
gert. Flir das Festgestein wird in [5] eine hori-
zontale Durchldssigkeit von >1E-5 - 1E-4 m/s
ausgewiesen. Die vertikale Durchldssigkeit
betragt im Regelfall %2 kf-Wert der horizonta-
len Durchlassigkeit. Unter Ansatz des oberen
Wertes der Spannweite der Durchldssigkeiten
entspricht der kf-Wert im vorliegenden Fall
vertikal = 5E-5 m/s.

T (verzogerter Abfluss) = 60 m/5E-5 m/s =
1,2E65s=13,88Tage

Die aus dem 72-stiindigen Regenereignis zu
ermittelnde Wassermenge ist demzufolge auf
13,88 Tage aufzuteilen.

Berechnung

Die Berechnung der innerhalb des Tunnels
abgeleiteten und in den Vorfluter eingeleite-
ten maximalen Wassermenge Q mit

Q = max. GW, o, (= "Ny 100)*Ag

ist der Aufstellung in Tab. 1 zu entnehmen.
Die maximal in die Vorflut eingeleitete Was-
sermenge Q betrdagt bei dem theoretischen
Spitzenwert der Grundwasserneubildung
(Regendauer 72 h/Haufigkeit zehn Jahre
im Monat Dezember) 5898 m®. Unter Be-
riicksichtigung der Verzégerung durch die
Gebirgsiiberdeckung des Tunnels von 13,88
Tagen entspricht diese Wassermenge

5898*1000/86400%13,88 =4,9 /s

Plausibilitatspriifung

Die berechneten Werte werden dem berech-
neten Spitzenwert (72-stiindiges Regener-
eignis im Monat Dezember) und dem Jahres-
durchschnittswert gegeniibergestellt (Tab. 2).
Die Messung der Wasserschiittung der Tun-
nelentwasserung erfolgte im August 2022
nach einer extremen Trockenwetterperiode.
Der Messwert der Realmessung liegt daher
unterhalb des Jahresdurchschnittswertes,
was im Hinblick auf die vorausgegangene
Trockenwetterperiode ebenfalls plausibel er-
scheint. u
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