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V. Verzeichnis von Abklrzungen

DLR

DU
GOK/POK
Gw...
GWM
(K)PV
LAWA
LBM

LGB

N,E S W
ne’

Oou

RKS

RLP

sw’

UG

WSG
WW

Bodenluft...

Dienstleistungszentrum landlicher Raum
Detailuntersuchung
Gelandeoberkante/Pegeloberkante
Grundwasser...

Grundwasser-Messstelle
(Kurz-)Pumpversuch
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
Landesbetrieb Mobilitat

Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland Pfalz
Himmelsrichtungen

nordostlich

Orientierende Untersuchung
Rammbkernsondierungen
Rheinland-Pfalz

stidwestlich

Untersuchungsgebiet
Wasserschutzgebiet

Wasserwerk
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1. Auftrag

Das Land Rheinland-Pfalz plant bereits seit mehreren Jahrzehnten den Neubau der Bun-
desstrale 50 (B 50n), mit deren Bau vor mehreren Jahren begonnen worden ist. Aktuell
baut der Landesbetrieb Mobilitat (LBM, NL Trier) den Hochmoseliibergang zwischen Ur-
zig und Zeltingen.

Im Rahmen dieser TeilmaBnahme wurden Bedenken hinsichtlich der Standsicherheit von
Briickenpfeilern auf der ,Eifel-Seite” des Bauwerks vorgetragen /27/, die mit mutmaBlichen
Defiziten der Erkundung des Prallhangs der Mosel begriindet werden, der potenziell
rutschgefahrdet ist (vgl. Abb. 2-1). Ein Element der Kritik war dabei die Bearbeitungstiefe,
mit der der Wasserhaushalts dieses Hangs untersucht und bewertet worden ist.

Vor diesem Hintergrund erteilte LBM der Biiro HG GmbH im Januar 2014 den Auftrag zur
vertiefenden Untersuchung des West-Hangs der Briickentrasse mit dem Ziel einer Prazisie-
rung der bisherigen Bewertung der hydrogeologisch-wasserhaushaltlichen Situation. Ziel
des Auftrags ist die Ausarbeitung eines numerischen Modells der Wasserbewegung in der
ungesattigten und der gesattigten Zone der Trasse B 50n im Bereich des Westhangs der
Moselschleife Urzig, das zusitzliche Eingangsdaten fiir weitere geotechnische Berechnun-
gen zur Beurteilung der Standsicherheit des W-Hangs liefern soll, insbesondere Aussagen
zum Wasserhaushalt in den machtigen Deckschichten oberhalb des GwSpiegels.

GemalB dem Anforderungsprofil in /21/ sollen in dem Gutachten folgende Themen bear-

beitet werden:

(1) ,Von besonderer Bedeutung ist es, eine extreme Niederschlagssituation ortsgebunden
zu definieren und als Grundlage des Gutachtens festzuhalten. Hierzu erwarten wir ei-
nen Vorschlag des Gutachters.

(2) In welcher Hohe und auf welche Weise das ermittelte Schichtenwasser bei den Stand-
sicherheitsberechnungen beriicksichtigt werden muss, ist im hydrogeologischen Gut-
achten zu bewerten.

(3) Fur die tatsdchlichen Grundwasserstande und Schwankungsbreiten sind fehlende Da-
ten insbesondere im Bereich des Oberhangs zu ergdanzen; sie sind tiber die gesamte
Hangldnge gutachterlich zu bewerten.

(4) Die im Mittelhang auf Grund bekannter Grundwasserstande vermuteten inhomogenen
Verhiltnisse bzw. separate Kluftwassersysteme sind vom Gutachter zu bewerten. Feh-
lende Daten (nach Angaben von Arcadis vom 09.12.2013 sind die Durchlassigkeiten
nicht vollstiandig bekannt) sind zu ermitteln.

(5) In Abhdngigkeit von den Ergebnissen der hydrogeologischen Untersuchungen und
Standsicherheitsberechnungen sind durch den Gutachter Vorschldge fiir Vorsorge- und
Gegenmalinahmen, wie Drainageeinrichtungen, darzulegen.”

Das erste Gutachten im Rahmen dieses Auftrags wird hiermit vorgelegt. Es umfasst die
Dokumentation der Datenbasis sowie der darauf aufbauenden Hydrogeologischen Mo-
dellvorstellung und deren Umsetzung in ein numerisches Grundwassermodell sowie die
daraus resultierenden EingangsgroRen fiir die zusatzlichen geotechnischen Berechnungen
zur Beurteilung der Standsicherheit des W-Hangs der Mosel.
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2. Ergebnisse der Grundlagenermittlung

2.1 Begriffsklarung

In dem folgenden Diagramm ist die Bedeutung einiger im vorliegenden Zusammenhang
relevanter Begriffe dargestellt. Der unterirdische Wasserhaushalt wird durch die geohyd-
raulischen Eigenschaften der unterschiedlichen Gesteine bestimmt, die durch folgende
Kennwerte beschrieben werden:

» Durchlassigkeitsbeiwert ks in (m/s), gesteinsspezifisch;

» Gebirgsdurchldssigkeit / Transmissivitdt T in (m?/s) als Produkt aus k+Wert und der
Méchtigkeit H der entsprechenden Schicht;

» Porositit P (Hohlraume zwischen Feststoffen), die von Kornverteilung und Lagerungs-
dichte des Gesteins bestimmt wird und die maRgeblich das Speicherverhalten be-
stimmt. In Lockergesteinen (PorenGwLeiter) kann dabei zwischen Makro- und Mikro-
poren unterschieden werden, in Festgesteinen (KluftGwLeiter) zwischen Kluft- und
Matrixporositat.

. ﬂﬂf//////mr
2 S,

Sickerrmam

unge=ithigle Zone

Haft-, Adsorptionsvwaszer >
Elnhﬂrﬁmr

Hapillarvaesar

Grundwasseroberiache

geabligls Torme

Grundvaessar nichillaitar

Abbildung 2-1:  Begriffe des unterirdischen Wassers nach E DIN 4047-3:2000-09

Der k-Wert wird tblicherweise fiir die gesattigte Zone angegeben. Fur die teil- und die
ungesattigte Zone sind geringere Durchlassigkeiten anzusetzen, da der Porenraum des
Gesteins dort zum Teil mit Luft erfiillt ist, so dass er dem Wasser nur teilweise zur Verfi-
gung steht /11/. Die Veranderung der Durchlassigkeit ist eine nichtlineare Funktion der
Wassersattigung des Gesteins; fiir praktische Anwendungen wird der fiir wassergesattigte
Gesteine angenommene krWert halbiert, etwa bei der Bemessung von Anlagen zur Nie-
derschlagsversickerung /12/.
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2.2 Datenbasis

Allgemein verfligbare Informationen wurden den folgenden Internet-Plattformen entnom-
men:

» LGB Mainz, www.lgb-rlp.de (z. B. Abb. 2-1);

» Homepage Projekt, http://www.hochmoseluebergang.rlp.de/index.php?id =79;

>

>

MUEFV LP, www.geoportal-wasser.rlp.de;

Klimawandel in Stiddeutschland, www kliwa.de (z. B. /2/).

t\.W«f" } ‘

—————
~i—

Abbildung 2-2: Fossiles Rutschgebiet (rosa) mit Einzelschollen (braun) (aus
www.lgb-rlp.de, Stand Jan. 2014 ) und ungefahrer Lage der Briicke
(rot)

Dartiber hinaus wurden verschiedene geologische Karten fiir das Untersuchungsgebiet
ausgewertet /1/, /15/, /16/. AuBerdem wurden Erkenntnisse eigener Gutachten beriicksich-
tigt, die im Rahmen der GwErschlieBung fiir die Stadtwerke Wittlich ausgearbeitet worden
sind.

An projektspezifischen Informationen wurden durch das Biiro Arcadis verschiedene Unter-
lagen mit sachdienlichem Inhalt ausgewdhlt und in digitaler Form zur Verfiigung gestellt
(/26/ - /35/).
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2.3 Geologische Rahmenbedingungen

Die generelle geologische Situation in dem relevanten Bereich zeigt die Abbildung 2-2.
Sie ist gekennzeichnet durch die diskordante Uberlagerung des devonischen Grundgebir-
ges (Hunsriick-Schiefer) durch die jiingeren Gesteine des Rotliegenden, die meist grob-
kornig ausgebildet sind, wobei der Anteil an Konglomeraten und Brekzien genetisch be-
dingt zum Beckenrand hin zunimmt. Insbesondere an der Basis der Serie kommen auch

pyroklastische Gesteine vor (sog. Ignimbrite). Die stratigrafische Abfolge im Untersu-
chungsgebiet zeigt Abbildung 2-4.

Blau: Niederterrasse der Mosel (Quartar)
Braun: Salmtal-Sand-/Siltstein (Rotliegend / ro)
R: Decklehm, FlieBerde, Losslehm
Dkl.braun: Engelsberg-Brekzie /-Konglomerat (ro)
Lila: Ignimbrit / Springiersbach-Formation (ro)
Grau: Hunsriick-Schiefer (Devon)

- = =: vermutete Storungen

Abbildung 2-3:  Ausschnitt der GK 50 /15/

Die geologische Grenze zwischen den Gesteinen des Devon und des Rotliegenden ist im
Bereich des Tunnelportals aufgeschlossen. Sie fallt nach NW zum Zentrum des Beckens
ein, wo die Rotliegend-Serie eine Machtigkeit von tiber 500 m erreicht.

Durch den Prallhang der Mosel ist diese Grenze angeschnitten, die wegen des Einfallens
der Schichten in Richtung Urzig in morphologisch tiefere Lagen absinkt, sich also der Mo-
sel anndhert (s. Abbildung 2-3).

Im Rahmen der aktuellen Aufgabenstellung sind die Gesteine des Rotliegenden nicht von
Bedeutung, da der fragliche Hang von devonischen Schiefern aufgebaut wird, die von
quartaren Hangschuttmassen tiberlagert werden.

Es muss davon ausgegangen werden, dass das Gebirge wahrend der tertiaren Hebung des
Rheinischen Schiefergebirges durch tektonische Bewegungen aufgelockert ist, die es der
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Mosel erlaubten, sich entlang einer SSW-NNE verlaufenden Storung einzutiefen. Zu die-
sem tektonischen System gehoren auch NW-SE streichende Querstérungen, die sich durch
morphologische Hinweise (Moseltal im N und S, Seitentiler) und den Verlauf von
Schichtgrenzen bemerkbar machen; hier ist auf den sprunghaften Versatz der Grenze
Schiefer — Ignimbrit und die Hochlage des Hanglehms im Bereich des e * Tunnelportals zu
verweisen, die auf eine Gliederung des relevanten Hangabschnitts in mehrere Schollen
schlieRen lassen (s. Abbildung 2-3).

Buntsandstein
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Abb. 4: Faziesschema des Rotliegend in der Wittlicher Rotliegend-Senke. 1 = Brekzien und Konglo-
merate, allgemein; 2 = ,Dolomitkonglomerat”; 3 = sandige Konglomerate bis konglomeratische Sand-
steine; 4 = Sandsteine; 5 = schriaggeschichtete Sandsteine; 6 = Dolomitkrusten; 7 = Siltsteine; 8 = Le-
bensspuren; 9 = Ignimbrit.

Abbildung 2-4: Faziesschema des Rotliegenden in der Wittlicher Senke (aus /15/)

Zur Bestimmung der Raumlage malgeblicher Trennfugen der Schiefer im relevanten Be-
reich der Trassenachse wurden an den 1999 durchgefiihrten Bohrungen abschnittsweise
orientierte Kerne entnommen, an denen Schicht- und Schieferungsfugen sowie Kliifte ein-
gemessen werden konnten.

Aus allen Messwerten wurde ein Trennflichendiagramm entwickelt, das die Mittelwerte
der Raumlage darstellt (vgl. Abbildung 2-7 aus /34/). Dem Diagramm ist zu entnehmen,
dass die an den Bohrkernen eingemessenen Schichtfugen der devonischen Schiefer im
Mittel (!) flach nach SW einfallen. An Kluftflichen wurden die drei dominierenden Syste-
me K1 (56°NE/40°), K2 (100°SSW/80°) und K3 (80°ENE/80°) ermittelt.
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Die zusammenfassende Darstellung aller an orientierten Bohrkernen durchgefiihrten Mes-
sungen der Raumlage des Trennflachengeftiges in Abbildung 2-7 weist ein Schichteinfal-
len von 210° nach SW aus, was mit dem Aufbau des Rheinischen Schiefergebirges nicht
vereinbar ist und nicht den Erwartungen entspricht. Da die Faltenachsen im Rheinischen
Schiefergebirge SW-NE verlaufen, dominiert je nach Position in der Falte ein Einfallen
nach NW oder SE (vgl. auch die Eintragungen zum Streichen und Fallen in der GK 25
Blatt 6007 Wittlich /16/). Das ist hier offenbar nur noch bei einem kleineren Teil der
Schollen der Fall (vorzugsweise bei denen in groRBerer Tiefe), die tibrigen missen gedreht,
also aus dem Gebirgsverband gelost sein.

Die tektonisch bedingte Auflockerung des Gebirges in Verbindung mit der Versteilung des
Reliefs wahrend der Eintiefung der Mosel im Quartar hatte also zur Folge, dass das Gebir-
ge in dem Steilhang bis unter das Niveau der Mosel gestort ist. Wie den von Arcadis do-
kumentierten Untersuchungen zu entnehmen ist, reicht die ,Felsauflockerungszone” zu-
mindest einige 10er Meter tief. Der im Verband (,autochthon”) anstehende ,unverwitterte
Tonschiefer (3.2)” wurde selbst in den bis 70 m u.GOK reichenden Bohrungen nicht si-
cher angetroffen. Bei dem in den Bohrungen angesprochenen ,entfestigten Tonschiefer
(3.1b)” handelt es sich mutmalilich um umgelagerte (,allochthone”) Schollen, die in einer
lehmigen Matrix aus ,Tonschieferzersatz / Mylonit (3.1a)” schwimmen.

o
o~
N
)

1.3 Hangschutt (umgelagert)
3.1 Tonschieferzersatz (umgelagert)
3.2 Tonschiefer (anstehend)

| Baukom 75,257,600

4“0
Baw-bm 75,152 840
] o 30 m ONN

Abbildung 2-5:  Geotechnischer Prinzipschnitt durch den Hangbereich aus /32/

Der Aufbau des Hangs ist in dem Schnitt Abbildung 2-5 schematisch dargestellt. Die fol-
gende Abbildung 2-6 zeigt einen Ausschnitt der Fotodokumentation von Kernkisten der
BK 8/99, die auf Achse 2 abgeteuft worden ist.

Darin ist die beschriebene Situation gut erkennbar: Wahrend im Tiefenbereich 40,0 -
42,7 m u.GOK ein zwar tw. stark beanspruchter Tonschiefer auftritt (mit Kernverlust bei
40,7 m), wurde darunter eine relativ strukturlose lehmige Matrix mit Gesteinsbruchstii-
cken erbohrt, was auf eine intensive mechanische Beanspruchung dieses Horizonts (,My-
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lonitisierung”) zwischen zwei kompetenteren Schollen / Banken schliefen lasst. Es sind in
den Kernbohrungen jedoch keine Scherzonen mit plastischen Tonen beschrieben, die als
potenzielle Gleitfugen auf eine verstarkte Neigung zu Bewegungen hinweisen.

) mllm.'wllmllsﬁll
SVA GEROLSTEIN gk g

PROJ.WITTLICH 140.-437 ET53.70
B 50N MAL. 99 EBG

Abbildung 2-6: Fotodokumentation von Kernkisten der BK 8/99 aus /33/
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Abbildung 2-7: Mittlere Raumlage des Trennflachengefliges nach Messungen an
Bohrkernen in 1999 (aus /34/)
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2.4 Hydrogeologische Rahmenbedingungen

Das Rotliegende (ro) im Raum Wittlich stellt eine zusammenh&ngende Abfolge grobklasti-
scher Sedimentgesteine dar, die wasserhaushaltlich als ein zusammenhangender Rotlie-
gend-GwLeiter angenommen werden. Innerhalb der ro-Abfolge ist jedoch eine Variation
der Durchlassigkeit zu beobachten, die durch lithologische Unterschiede und lokal unter-
schiedliche tektonische Beanspruchung bedingt ist, wodurch Unterschiede in der Ge-
birgsauflockerung / Kluftigkeit hervorgerufen werden. Insbesondere an der Basis des Ge-
steinspakets, die am ostlichen Tunnelportal aufgeschlossen ist, treten iberwiegend grob-
klastische Gesteine auf, denen eine fiir Festgesteine relativ hohe Durchlassigkeit zugewie-
sen werden kann, die den kf-Wert der liegenden Schiefern um 1 — 2 GroBenordnungen
tberschreitet. Dabei spielen sowohl die Klifte, als auch die Matrix eine Rolle.

Der GwLeiter des Rotliegenden wird unterlagert und lateral begrenzt durch die geringer
durchlassigen Gesteine des Devons, bei denen es sich im relevanten Hangbereich fast nur
um verwitterte Tonschiefer handelt. Diese Gesteine sind — insbesondere abseits der do-
minierenden Talstrukturen — tiberwiegend als GwGeringleiter anzusehen.

Allerdings muss davon ausgegangen werden, dass durch die Bewegungen im Hang
(Hangzerreissung, Storungen vgl. Abbildung 2-3) und die damit verbundene Verwitterung
/ Auflockerung des Gebirges durchladssigere Horizonte / Zonen ausgebildet sind. Es ist also
horizontal und vertikal mit starker Inhomogenitit und einer ausgepragten Anisotropie zu
rechnen, so dass die Permeabilitit kleinriumig rasch um mehrere GroRenordnungen
wechseln kann. In diesen Zonen ist ebenfalls von einer Sicker- / GwBewegung in Kliften
und Matrix auszugehen, wohingegen frische bis wenig aufgelockerte Tonschiefer als reine
KluftGwLeiter anzusprechen sind.

Aufgrund dieser starken Unterschiede in der Wasserwegsamkeit des Gebirges ist davon
auszugehen, dass oberhalb der dauerhaft gesattigten Zone, zeitlich und raumlich be-
grenzt, schwebende GwStockwerke mit geringer Wasserfiihrung auftreten. Dies zeigen
auch die Schichtenverzeichnisse / Bohrprofile zahlreicher Bohrungen, in denen Wasserzu-
tritte deutlich oberhalb des GwSpiegels zu verzeichnen waren.

Mittels Pumpversuchen an Brunnen im ro der Wittlicher Senke wurden Durchlassigkeits-
beiwerte im Bereich von ki = 2 - 5 x 10> m/s nachgewiesen, wahrend fiir die Schiefer eher
Werte in der Grollenordnung von ki <5 x 107 m/s anzusetzen sind. Dabei bestehen zwi-
schen relativ frischen und lehmig verwitterten Tonschiefern erhebliche Unterschiede.
Bestimmungen der Gebirgsdurchlassigkeit (Transmissivitat T) im Hangbereich erfolgten im
Vorfeld der eigenen Untersuchungen mit einem Pumpversuch an der GWM 1/07, der im
Juli 2011 durchgefiihrt worden ist, also vor Einrichtung der GWM 1+2/11, die demzufol-
ge noch nicht als Beobachtungspunkte zur Verfigung standen. Durchfiihrung und Auswer-
tung des PV (,Funktionsprifung”) sind in /30/ dokumentiert, die Originaldaten wurden
auch digital Gibermittelt, so dass eine eigene Auswertung moglich war.
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Die relevanten Informationen dazu lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Die GWM 1/07 (Bohrung @ 178 / 146 mm, Ausbau DN 50) erschlie8t mit einer Tiefe
von ca. 65 m eine Wassersaule von ca. 40 m, d. h. der Flurabstand lag bei ca. 25 m.

» Die zwischen 10/2007 und 12/2013 dort gemessenen GwSpiegel schwankten um ca.
0,6 m zwischen 149,8 und 150,4 m GNN.

» Bei dem PV wurde mit einer Forderleistung von ca. 0,25 I/s senkte sich der Betriebs-
wasserspiegel um ca. 3,1 m ab und innerhalb von nur 2,75 Stunden wurde ein quasi-
stationarer Zustand erreicht (geférdertes Volumen ca. 2,5 m3).

» Die aus der Wiederanstiegskurve ermittelten geohydraulischen Kennwerte werden von
Arcadis mit T = 3,9 x 10*m2/s und ki = 1,0 x 10°m/s angegeben, was dem Ergebnis
einer eigenen Auswertung entspricht (vgl. Abbildung 2-8). Dabei wird in /30/ zu Recht
darauf hingewiesen, dass diese Werte nur fir die unmittelbare Umgebung der GWM
reprasentativ sind und dass sie Mittelwerte fiir die von der GWM erfasste ca. 40 m
machtige gesattigte Zone darstellen. Horizontal und vertikal muss mit Schwankungen
um diesen Mittelwert bis um den Faktor > 10 gerechnet werden.

» Der vg. mittlere Durchlassigkeitsbeiwert liegt um den Faktor > 10 tber dem Bereich,
der fir Tonschiefer als reprasentativ angenommen werden kann (s. 0.). Dies bestatigt
die Annahme einer deutlichen Auflockerung des Gebirges im Hangbereich.

» Von Bedeutung ist die Tatsache, dass der Ruhewasserspiegel nach der Zeit t/t" = 1
(Pumpdauer = Wiederanstiegszeit) noch nicht wieder erreicht ist; in der grafischen
Auswertung nach Theis & Jacob ist zu diesem Zeitpunkt eine Restabsenkung von ca.
1,6 m erkennbar. Das durch den PV Drainierte Volumen des Gebirges wird also ver-
zogert wieder aufgefillt (Speicherentleerung), was auf die Existenz einer Staugrenze
hinweist, also einer Zone mit deutlich geringerer Durchlassigkeit!.

Hinweise auf die Wirkung doppelter (Kluft- + Matrix-) Porositit gibt die Auswertung
in diesem Fall nicht. Die Reaktion des GwSpiegels bestatigt aber die Annahme eines
guten hydraulischen Anschlusses der GWM an das Gebirge (geringer Brunnenverlust).

» Fir die ca. 25 m méchtige ungesattigte Zone sind die vg. geohydraulischen Kennwerte
nicht reprasentativ. In den hangenden Schichten ist aber ebenfalls mit starker Inhomo-
genitdt und einer ausgepragten Anisotropie zu rechnen.

! Die GWM wird dadurch nicht radialsymetrisch angestrémt und der Ausgangswasserspiegel spater erreicht als nach t/t'= 1. Die
Existenz einer Staugrenze ist aufgrund der Lage im Hangbereich bei allen GWM unter der Briicke wahrscheinlich, da die Durch-
|assigkeit der geséttigten Zone talseits (abnehmende Uberdeckung) in der Regel deutlich gréRer sein wird als hangseits, wo der
nutzbare Kluft-/Porenraum durch den zunehmenden Gebirgsdruck zwangsldufig abnehmen muss. Die anhand der Hydrochemie
zu erwartenden GwAnreicherung durch die Versickerung von Oberflachenwasser wird sich wahrscheinlich nur nach Nieder-
schlagsereignissen bemerkbar machen.
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Ont | Pumpversuch: Pumpversuch GWM 1/07 Farderbrunnen: GWM 107
“ersuch durchgeflhr von: Fa. GIF Varsuchsdatum: 19.07.2011
Bearbelter: lo'vis Ph-Auswerlung Theis & Jacob Ausgeawerbel am; 20.01.2014
Aguifermachligkeit: 37,65 m Férdarrate: variabel, @ 0,24577 [Vs]
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Abbildung 2-8:  Auswertung der Wiederanstiegskurve fir den PV an GWM 1/07

GwGleichenplane liegen fiir das UG nicht vor. Aufgrund der beschriebenen geologischen
Situation kann aber davon ausgegangen werden, dass die GwStromung im Rotliegenden
dem Einfallen der Schichten nach NW folgt. Fiir den hier diskutierten Hangbereich bedeu-
tet das, dass das auf dem Hohenzug n” des Tunnelportals gebildete Sicker- / Grundwasser
nicht zur Mosel als malkgeblichem Vorfluter abflieft, sondern nach NW.

Abgesehen von dieser geogenen Randbedingung weicht das unterirdische vom oberirdi-
schen Einzugsgebiet des Hangs seit einigen Jahren auch durch den Bau des Tunnels ab,
der als Einschnitt in den Hohenzug gebaut worden ist. Das natirliche Relief soll zwar im
Endzustand durch Aufschiittungen wieder hergestellt werden, die unterirdische Entwasse-
rung wird aber auch dann weiter nach W verlaufen, da die Tunnelrohre mit Drainagen
versehen ist, die in den zum Bieberbach verlaufenden Graben entwassern (vgl. Anlage 1).

Auf diesen Sachverhalt weisen auch folgende Beobachtungen hin:

» Im Arcadis-Bericht /30/ wird der Fund zweier GwMessstellen vor dem 6stlichen Tun-
nelportal anlasslich eines Ortstermins im Juli 2011 beschrieben. Die beiden GWM
stammen aus einer friheren Phase der Untersuchungen und waren den seit 1999 dort
tatigen Mitarbeitern des Biiro Arcadis nicht bekannt. Informationen dazu waren nicht
mehr verfligbar.
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» Die zwischenzeitlich durch den Baustellenbetrieb zerstorten GWM wurden mit Tiefen
von ca. 15 und 35 m gelotet, wiesen 2011 aber keine Wasserfiihrung auf. Es ist davon
auszugehen, dass diese GWM in den 1980er Jahren eingerichtet und wahrscheinlich
nicht oberhalb des GwSpiegels ausgebaut worden sind, sondern schwebende
GwStockwerke im Niveau bis ca. 220 mNHN erschlossen haben, die aber offenbar
nur zeitweilig Grundwasser fiihrten.

In Ubereinstimmung damit ist von Bedeutung, dass 1999 in den Bohrprofilen der BK
4+5/99 (Achse 0) noch Schichtwasserzutritte oberhalb von 222 mNHN beschrieben
sind /35/, die von den vg. GWM erfasst worden waren.

Im Hangbereich unterhalb des Tunnelportals muss die GwStromung auf die Mosel, also
von W nach E ausgerichtet sein. Das zeigen die vorliegenden Messreihen des GwSpiegels
an den existierenden GWM 1/07 und 1+2/11, die im Bereich der Achse 2 ein Spiegelni-
veau um 150 m NHN dokumentieren /26/, das zur etwa 200 m entfernten Mosel auf ca.
100 m NHN abfillt. Das entspricht einem sehr steilen mittleren Gefélle von etwa 0,25 /
25 %, was nur durch einen sehr gering durchlassigen Untergrund zu erkldren ist.

Aufgrund der Inhomogenitat des Untergrunds kann sich die GwStromung bei kleinraumi-
ger Betrachtung anders darstellen. Da Sicker- und Grundwasser dem Weg des geringsten
(FlieR-) Widerstands folgen, sind sowohl in der ungesattigten, als auch in der gesattigten
Zone lokal auch hangparallele, also etwa N-S verlaufende Stromungskomponenten vor-
stellbar. Die Konstruktion eines GwGleichenplans entlang der Trasse wiirde insofern im-
mer eine starke ldealisierung des Sachverhalts erfordern, da die sehr kleinraumige Struktur
der Durchlassigkeitsverteilung mit vertretbarem Aufwand nicht erkundet werden kann.

Als GwNeubildungsrate fiir das Gebiet Wittlich ist im Geoportal Wasser des Ministeriums
fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz fiir das Rotliegend-Gebiet ein
Werte von rd. 100 mm/a angegeben, entsprechend ca. 3,2 |/s*km?. Fiir das Verbreitungs-
gebiet des Devons sind Neubildungsspenden von ca. 80 mm/a anzusetzen, entsprechend
ca. 2,5 I/s*km?. Dieser Wert ist tendenziell eher noch zu hoch, da die klimatische Was-
serbilanz fiir den gesamten Bereich negativ ist, d. h. die ermittelte Verdunstung tibersteigt
die Niederschlagshohe.

Unabhdngig von diesem langjahrig maligeblichen Mittelwert sind bei der Stromung in der
ungesattigten Zone kurzfristige, instationdre Prozesse als Reaktion auf Niederschlagsereig-
nisse zu bertcksichtigen, wobei aufgrund der Lebensdauer des Bauwerks Extremwertbe-
trachtungen erforderlich sind, die als Auswirkungen des Klimawandels /2/ auch in geo-
technischen Risikoanalysen zu beachten sind /6/.
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2.5 Hydrologische Rahmenbedingungen / Analyse von Nieder-
schlagdaten

Durch das LBM wurden Messreihen der Wetterdaten von den DWD Wetter-Station Bern-
kastel-Kues flir einen Zeitraum von 40 Jahren zur Verfligung gestellt, auBerdem wurden
Daten der Station Zeltingen aus dem Internet erhoben /1/. Diese Daten wurden ausgewer-
tet und bei der im vorliegenden Zusammenhang relevanten Extremwertbetrachtung die
Prognosen zu den Auswirkungen des Klimawandels in Mitteldeutschland berticksichtigt
/21, 16)).

Ermittelt wurden dabei zunachst die fiir den Oberflachenabfluss (vgl. Abbildung 2-9) maR-
geblichen maximalen Tagesniederschlage, die fiir die GwNeubildung in der Regel von un-
tergeordneter Bedeutung sind. Im vorliegenden Fall ist aber nicht auszuschliefen, dass
auch kurzzeitige Extremniederschlige zu einer GwAnreicherung fithren, da Nieder-
schlagswasser (iber die nicht ausgebauten Abschnitte der Wegseitengrdben im oberen
Hangbereich in den Untergrund infiltrieren kann (vgl. Abbildung 2-10).

Da fur die GwNeubildung tblicherweise langer andauernde Niederschlage auch von ge-
ringerer Intensitdt entscheidend sind, wurden aus den Tagesmesswerten aulerdem die
Monatswerte ermittelt und daraus wiederum die gleitenden Mittelwerte fiir einen Zeitraum
von 3 Monaten (Summe 3 Monate / 3). Die entsprechenden Daten sind in der folgenden
Tabelle 2-1 zusammengefasst und in der Anlage 6.3 grafisch aufbereitet.

An den Ganglinien ist erkennbar, dass die Niederschlage in der nidher zum Projektstandort
gelegenen Station Zeltingen im Vergleichszeitraum deutlich geringere Niederschlage auf-
weist als die etwa 7 km weiter entfernte Station Bernkastel-Kues. Letztere wird trotzdem
aufgrund der langeren Messreihe und der mit Blick auf die Fragestellung grélkeren Sicher-
heit als Bemessungsgrundlage herangezogen.

Tabelle 2-1: Statistik der Niederschlags-Daten fir die Messstationen Bernkastel-
Kues und Zeltingen
Station Zeltingen Bernkastel-Kues
Zeitraum| 03.08.2005 - 28.02.2014 (8,6 a) 01.01.1973 - 03.12.2012 (39,9 a)
Tages- Monats- 3-Monats- || Tages- Monats- 3-Monats-
werte werte werte werte werte werte
(mm/d)! | (mm/Monat)| (mm/Monat)| (mm/d) | (mm/Monat)] (mm/3 M.)
Anzahl 3.131 106 104 14.581 480 478
Max. 53,0 138,8 101,3 53,7 218,6 450,0
Ar. Mittel 1,7 51,7 52,1 1,9 56,5 56,6
Min. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 14,6
Werte >50 2 4 238
>200 0 0 1
>450 8 0 1
Haufigkeit 0,2 0,9 0,0 01| 0025 0,025
(n/a)

! Die Niederschlagsangaben beziehen sich jeweils auf eine Flache von 1 m2
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Die Datenreihen beantworten die im Anforderungsprofil /21/ benannte Frage, wonach
,eine extreme Niederschlagssituation ortsgebunden zu definieren und als Grundlage des
Gutachtens festzuhalten ist.” Beide Messreihen zeigen (ibereinstimmend, dass ein Regen-
ereignis mit einer Niederschlagsmenge von ca. 55 mm/d und einer jihrlichen Haufigkeit
von 0,1 — 0,2 als bisheriger lokaler Extremwert definiert werden kann.

Fir die monatlichen und die Quartals-Maxima ergeben sich ca. 220 mm (entsprechend
i. M. 7 mm/d) und ca. 450 mm (entsprechend i. M. 5,0 mm/d) mit einer jahrlichen Hau-
figkeit von 0,025 (1 Ereignis in 40 Jahren; vgl. Anlage 6.3, Sommer 1980).

Ob und wie sich diese Extremwerte der letzten Jahrzehnte wihrend der Lebensdauer der
Briicke verdandern, wird auch in dem KLIWA-Projekt B 3.3.1 /2/ nicht spezifiziert. Nach
heutigem Kenntnisstand werden ,verhaltnismaRig geringe Anderungen des mittleren Jah-
resniederschlags in einer GréBenordnung von max. 50 mm/a prognostiziert”, wobei ,stei-
gende Niederschldage im Winter und sinkende im Sommer” erwartet werden, mit einer
,Zunahme der Winterniederschlage in Rheinland-Pfalz (plus 35 mm, entspricht 9 %). ...
Im monatlichen Vergleich kann dieses Klimaidnderungssignal nochmals viel deutlicher
ausfallen, mit starken Zunahmen, die in den NW-Teilen des Untersuchungsgebiets z. T.
mehr als 20 % betragen kénnen” (a.a.O., S. 7).

Vor diesem Hintergrund wird mit Blick auf den Oberflachenabfluss eine Multiplikation
des o. g. bisherigen Extremwerts mit dem Faktor 1,2 fiir ausreichend erachtet (Sicherheits-
zuschlag fiir Hochwasser an Bachen und Flussldaufen), was einem Niederschlagsereignis
von 66 mm/d entspricht. Fiir die Monatswerte konnen demzufolge 260 mm und 540 mm
fur das Quartalsmittel angesetzt werden.

In den mit Schreiben des LGB vom 30.01.2014 /24/ tbermittelten Informationen ist auf
der Grundlage eines Geldndemodells unter Annahme eines (nicht beschriebenen) Regene-
reignisses eine Abflusssimulation vorgenommen worden, die fiir den Bereich des Bri-
ckenbauwerks Spitzenabfliisse berechnet (blaue Farben in Abbildung 2-9).

Dabei ist zu beachten, dass diese Darstellung nicht die Funktion des vorhandenen Entwas-
serungssystems berticksichtigt, sondern eine quasi natiirliche Abflusssituation reprasen-
tiert. Messwerte zur Verifizierung dieser Rechenergebnisse lagen nicht vor; d. h., es exis-
tieren keine Daten zur Abflussentwicklung in den entsprechenden Gerinnen. Es kann nur
vermutet werden, dass die im Rahmen der Flurbereinigungen in den 1970er und 2000er
Jahren tw. befestigten Wegseitengraben und der Bau der sog. Kaskade zur Ableitung des
Oberflachenwassers (die einer Weiterentwicklung der bereits seit Jahrhunderten beste-
henden Infrastruktur entspricht) eine Reaktion auf entsprechende Beobachtungen der orts-
ansassigen Winzer darstellte. Die mutmallich auf Tageswerten basierende Simulation gibt
somit nicht die heutigen Verhaltnisse wieder.

Anhand der vorliegenden Daten (Digitales Hohenmodell, langjahrige Niederschlagsrei-
hen) konnen fur die jeweiligen Teilflichen Abflisse und Sickerwasserraten berechnet
werden.
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Abbildung 2-9: Rechnerische Analyse der Abflussakkumulation aus den LIDAR-
Daten aus /24/ (Trasse B 50n in rot)

Unbefestigter
Wegseitengraben

Abfluss ostl.
Tunnelportal

Befestigter
Wegseitengraben

Abbildung 2-10: Ausschnitt des Wege- und Gewasserplans /25/
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Trotz der mutmallich etwa gleichen Summen des Jahresniederschlags und des Anstiegs
der Spitzenabflusse ist durch die Verschiebung der Niederschlage vom Sommer- in das
Winterhalbjahr auch mit tendenziell steigender GwNeubildung zu rechnen:

,Da die Entstehung von Sickerwasser und die damit einhergehende GwNeubildung vor-
wiegend im verdunstungsarmen Winterhalbjahr stattfinden, hat die Anderung des Nieder-
schlagsregimes weitreichende Auswirkungen auf alle folgenden Bilanzgrélen. ... Die Be-
reiche, in denen bisher grordumig die geringsten Neubildungsraten zu verzeichnen wa-
ren (Mangelgebiete) konnten u. U. durch eine leichte Verbesserung der Situation gekenn-
zeichnet sein” (a.a.0., S. 57). Zu diesen Gebieten zihlt das Rheinische Schiefergebirge
und damit das UG, in dem sich die bislang mit ca. 2,5 I/s*km2 angenommene GwNeubil-
dung (s. 0.) um ca. 5 % steigern konnte.
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Abbildung 2-11: Fotos des Entwasserungssystems (oben: unbefestigter, unten: befes-
tigter Wegseitengraben mit Durchlass zur "Kaskade")
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2.6 Bodenaufbau

Der W-Hang der Mosel wird von devonischen Schiefern aufgebaut, die von quartaren
Hangschuttmassen (iberlagert werden. Es handelt sich dabei um geringmachtige FlieRer-
den mit wechselnden Anteilen von i. Wes. Losslehm und Schieferzersatz, bereichsweise
vermischt mit umgelagerten Erdmassen (Auffiillung), die im Rahmen von WegebaumaR-
nahmen und der Terrassierung von Weinbergen aus der ndheren Umgebung antranspor-
tiert worden sind.
Im Rahmen der Grundlagenermittlung wurden die vorliegenden Bodenkartierungen des
LGB erhoben (Weinbergsbodenkarte /9/; maRgeblicher Ausschnitt s. Abbildung 2-15), die
fir die Flurbereinigung durchgefiihrt worden sind. Erginzend erfolgten im Bereich der
Trasse eigene Kartierungen (s. u.) zur Verifizierung der Angaben. Grundsatzlich zeigt eine
Begehung des Hangs, dass in weiten Bereichen keine nennenswerte Bodenbedeckung
vorhanden ist (Abbildung 2-12f); d. h. A- und B-Horizont sind in weiten Bereichen nicht
ausgebildet, sondern es steht vorzugsweise direkt der durch Mulchen und Grubbern auf-
gelockerte C- Horizont an.
Bei der Nutzung der Flachen waren bereits bei der ersten Begehung am 23.01.14 folgende
Moglichkeiten zu unterscheiden:

» Ruderalvegetation auf aufgelassenen / gerodeten Weinbergen

Weinberge mit Krautschicht

>
» Weinberge ohne bodendeckende Vegetation
> Wegeparzellen.

Abbildung 2-12: Bodenstruktur bei GWM 2/11: Tonschiefer / Fels unter ca. 0,1 m
Schieferzersatz / Hangschutt auf Brachflache

Die Aufnahme der Nutzung ist in Anlage 1.3 zusammen mit den Aufschlusspunkten dar-
gestellt.
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Abbildung 2-13: Bodennutzung auf Weinbergen mit und ohne Krautschicht (links /
rechts)

Abbildung 2-14: Einsatz von Mulcher / Grubber auf Weinberg
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Boden aus Verwitterungsprodukten altpalaozoischer Gesteine

Béden aus Schiefern des Devon

Rigosol-Regosol aus Lehmschutt (Schiefer/Devon) Gber anstehendem Schiefer {Devon)

Rigosal-Regosol aus Lehmschutt (Schiefer/Devon) Gber anstehendem Schiefer mit Grauwackeeinschaltungen (Devon)

Rigosol-Regosol aus Lehmschutt (Schiefer/Devon)

Rigasol-Regosol aus Schuttlehm (Schiefer/Devon)

- Rigosol-Regosol aus Schuttlehm (Schiefer/Devon) tiber anstehendem Schiefer {Devon)

Boden aus Verwitterungsprodukten jungpalaozoischer Gesteine

Boden aus sauren Magmatiten des Perm (Rhyolith)

Rigosol-Regosol aus Schuttsand, z.T. Schuttlehm (Rhyolith/Rotliegend} tber anstehendem Rhyolith {Rotliegend)

Nutzbare Feldkapazitat 1m

B >0 - 50 mm
[ 1>50-90 mm
[ 1>90-120 mm

Abbildung 2-15: Ausschnitte der Weinbergsbodenkarte Nr. 31 /9/ mit Legenden
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Die in einer beziglich Relief und Nutzung vergleichbaren Hanglage zu erwartende
GwNeubildung (Sickerwasseranfall) ist in der folgenden Abbildung exemplarisch darge-
stellt. Die auf den Messungen an einem Lysimeter basierende Grafik zeigt deutlich den
Jahresgang mit einem Minimum wahrend der Sommermonate, in denen durch die Ver-
dunstung und den Bedarf der Pflanzen fast kein Grundwasser mehr gebildet wird.

Fir die Ganglinie des GwSpiegels kann ein analoger Verlauf angenommen werden, aller-
dings mit einer zeitlichen Verschiebung, da das aus dem Boden abflieBende Sickerwasser
je nach Machtigkeit der (hier einige 10er Meter betragenden) ungesattigten Zone und de-
ren Durchlassigkeit mehrere Wochen bis einige Monate benétigt, um den Kapillarsaum zu
erreichen und so eine Aufhéhung des GwSpiegels zu bewirken.

Fir die Ausarbeitung des vorliegenden Berichts stand eine Messreihe von maximal 3 Mo-
naten wahrend der Neubildungsperiode zur Verfligung (Februar - April).

20 A

EA\
/

10

—+— Bodenbearbeitung

——Herbst- Winterbegriinung /
[

| 118 lim”

pr—

0 T T T T T T T T T 1

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt How Dez

Abbildung. 2: Sickerwasserverlauf und Sickerwassermenge in Liter/m” im Mittel der Jahre 1990
1999 bei Bodenbearbeitung (linke Siule) und Herbst-Winterbegriinung (rechte Sdule) auf einem
lehmigen Sandboden, Standort Himmelstadt

Abbildung 2-16: Ganglinie des Sickerwasseranfalls (GwNeubildung) im jahreszeitli-
chen Verlauf unter einem Weinberg bei Wirzburg (aus /13/)
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3. Ergebnisse der eigenen Datenerhebung

3.1 Einrichtung zuséatzlicher GwMessstellen

Im Hangbereich standen Ende 2013 drei GWM im Bereich der Achse 2 zur Verfligung
(GWM 1/07 unter-, GWM 1+ 2/11 oberhalb). Bohrprofile und Ausbauzeichnungen dieser
GWM ssind in Anlage 3 beigefligt. Da diese Bohrungen nicht mittels Im-Loch-Hammer
ausgefiihrt worden sind, war eine exaktere Differenzierung zwischen Fels und Felszersatz
moglich, als bei den Bohrungen in 2014.

Um entlang der Trasse zuséatzliche Informationen zu erheben, wurde im Februar 2014 an
der Achse 1 die GWM 1/14 eingerichtet, im Anschluss die GWM 2/14 auf der Achse 0.
Diese Messstellen wurden, im Gegensatz zu den dlteren GWM, mit mehreren Abdich-
tungsstrecken versehen, um tiefenzonierte Auffiillversuche durchfiihren zu kénnen, mit
denen auch Aussagen zur Durchlassigkeit des Gebirges oberhalb des GwSpiegels gewon-
nen werden konnten.

Die Dokumentation der ausfiihrenden Fa. Stolben zu den Bohrungen ist als Anlage 3 bei-
gefiigt, die Ergebnisse der eigenen Auswertung von Pumpversuchen in Anlage 4. Alle hyd-
raulischen Tests sind im Bericht des Biiros HydroTest Karch in der Anlage 12 dokumen-
tiert. Die Beobachtungen wahrend der Bohrungen und die gemal /3/ ausgefiihrten Tests
werden im Folgenden beschrieben und bewertet.

3.1.1 Beobachtungen bei Bohrung und Ausbau der GWM 1/14

Folgende Beobachtungen bei der Bohrung sind hervorzuheben:

(1) Vom Bohrmeister wurden mehrfach ,Stéorzonen” in ,verwittertem Fels” angespro-
chen!. Insbesondere in diesen Bereichen war starker Nachfall zu verzeichnen, was
auch auf die Beanspruchung des ohnehin aufgelockerten Gebirges durch das Bohrver-
fahren zurilick zu fiihren ist. Das nicht standfeste Gebirge erforderte ein mehrmaliges
Absetzen mit dem Einbau von Hilfsverrohrungen. Auf dem letzten Abschnitt von 40 —
80 m u.GOK wurde eine Verrohrung 273 mm eingebaut, allerdings erst, nachdem
das Bohrloch bis tiber 60 m u.GOK verstiirzt war.

Der Nachfall wurde vor dem Ausbau zur GWM berdaumt, das Bohrloch ist dadurch
aber in weiten Bereichen nicht malhaltig. Dementsprechende Auskolkungen weist
die Massenmehrung bei der Verfiillung des Ringraums nach (Anlage 3.1 Blatt 1).
Diese Beobachtungen lassen auf ein ahnlich wechselhaftes Gebirge schliellen wie in
den friiheren Kernbohrungen.

112,0- 135/16,5-17,8/20,3-21,0 und 24,0 — 28,0 m u.GOK. Darunter waren solche Zonen sicher noch vorhanden, sind in
den Tagesberichten aber nicht mehr vermerkt. Bei den "Stdrzonen" kann es sich sowohl um eher horizontale, als auch um ge-
neigte / vertikale Fldchen handeln, was aufgrund des Bohrverfahrens nicht zu ermitteln war.
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(2)

Im Bereich von ca. 20 — 40 m u.GOK (ca. 215 — 195 m NN) war ein ,starker Wasser-
andrang” zu verzeichnen, was die Standfestigkeit des Bohrlochs zusatzlich minderte
und bereits beim Bohren wiederholten Nachfall bedingte. Am 11.02.14 wurde ein
Wasserspiegel von 17,7 m u.GOK gemessen (ca. 217 m NN), was auch hier ein loka-
les schwebendes GwStockwerk nachweist, dessen Spiegellage allerdings durch die
Zufuhr von Wasser aus der Bohrung aufgehoht war!.

Nach Einbau der (2.) Hilfsverrohrung bis 40 m u.GOK trat nur noch ein ,sehr geringer
Wasserandrang” auf, von 62 — 73 m u.GOK musste ,nach jedem 2. Meter gespiilt
werden, da zu wenig Wasserzulauf aus dem Gebirge” auftrat. Nach Erreichen der
Endteufe von 80 m u.GOK stellte sich der GwSpiegel in der Hilfsverrohrung bei ca.
65 m u.GOK ein, entsprechend ca. 170 m NN.

Nach dem (teilweisen, s. u.) Ziehen der Hilfsverrohrung konnte das schwebende
GwStockwerk tber das Ausbaurohr der GWM zum Hauptstockwerk Drainieren. Das
hatte zur Folge, dass sich der GwSpiegel nach Fertigstellung der GWM am 26.02.14
bis auf ca. 30 m u.GOK aufhohte, da der aus dem schwebenden GwStockwerk zutre-
tende Volumenstrom offenbar so stark war, dass das Wasser nicht hinreichend schnell
im geringer durchlassigen Hauptstockwerk abflieBen konnte2.

Am 04.03., also 6 Tage spater, war der GwSpiegel morgens bereits wieder auf ca. 43
m u.ROK abgesunken, im Lauf des Tages sank er kontinuierlich weiter auf 49,2 m
u.ROK vor Beginn des ersten Pumpversuchs um 19 Uhr.

Diese Beobachtungen werden dahingehen interpretiert, dass das Reservoir des
schwebenden GwStockwerks sich innerhalb weniger Tage weitgehend leerte, so dass
der Zufluss abnahm. Das lasst darauf schlieBen, dass es sich um ein relativ geringes
Speichervolumen aus einem raumlich eng begrenzten Bereich handelt.

Eine vollstandige Entwasserung dieses GwVorkommens war nicht moglich, weil beim
Ausbau der Bohrung ein Teil der Hilfsverrohrung abriss und im Bohrloch verblieb. Im
Tiefenbereich 26,0 — 40,0 m ist die Bohrung / GWM dadurch gegen das Gebirge ab-
gedichtet und ein Leerlaufen des schwebenden GwStockwerks ist deswegen nur bis
zum Niveau 26,0 m moglich. Uber diese nicht geplante Barriere flieft nun ein, mog-
licherweise kontinuierlicher, GwStrom in das Hauptstockwerk, der durch das Biiro
Karch fur die Zeit der hydraulischen Tests (25.-27.03.14) anhand des Verlaufs der Auf-
fullkurven noch auf eine Groélkenordnung von ca. 0,2 |/s geschétzt worden ist. Der Zu-
fluss nahm also in 3 Wochen bereits um etwa 80 % ab.

' Nach Angabe der Fa. Stdlben lag der Wasserverbrauch wahrend der Bohr-, Ausbau- und Klarspiilarbeiten an beiden Bohrungen
bei 62m?, wobei ein Teil davon oberirdisch versickert ist, weil an einem Abend "Unbefugte die Héhne an Bassin und Wasserwa-
gen aufgedreht haben, sodass eine nicht mehr nachvollziehbare Menge Wasser entschwunden ist". Bezogen auf die Dauer der

Bohrarbeiten von ca. 30 Tagen (10.02.-10.03.) wurden wahrend dieser Zeit also i. M. ca. 2 m¥d in den Untergrund eingeleitet.

2 Eine Uberschlagige Berechnung lasst auf eine GroRenordnung von anfangs bis >1 I/s schliefen. Ein Volumenstrom von 1 I/s
entspricht einem Volumen von ca. 86 m*d, die Auth6hung des GwSpiegels fiir 12 Tage also einer Einspeisung in der GroRen-
ordnung von 1.000 m?.

P:\Pro2014\14002\14002-1_g01\G 14002-1_g01 LBM.docx

© Biiro HG GmbH



I_I ( _: PNr.: LBM Koblenz: BV Hochmoseliibergang B 50n
14002/1  Gutachten zur hydrogeologisch-wasserhaushaltlichen Situation im W-Hang 20.06.2014  Seite 23

3.1.2 Beobachtungen bei Bohrung und Ausbau der GWM 2/14

Aufgrund der Erfahrungen bei 1/14 wurde den Tagesberichten der Fa. Stolben zufolge die
zweite Bohrung zunachst bis 46 m mit Hilfsverrohrung ausgefiihrt. Dabei ist am 04.03.
der Zutritt von Schichtwasser in 36 m beschrieben; auch dort ist also ein schwebendes
GwsStockwerk ausgebildet.

Durch das Absperren dieses Horizonts stellte sich an den folgenden Tagen bis zum Errei-
chen der Endteufe von 102 m ein Ruhespiegel um 62 m ein. Es war jedoch kein relevanter
Wasserzutritt zu verzeichnen, so dass mit Zufuhr von Wasser gebohrt werden musste.

Nach dem Vertiefen bis auf 82 m am 06.03. kam es wiederum zum Verstiirzen des Bohr-
lochs und Defekten des Im-Loch-Hammers, die auch am folgenden Freitag nicht behoben
werden konnten. Am Montag, dem 10.03. erreichte die Bohrung dann die Endteufe von
102 m, was auf ein zur Tiefe hin standfesteres Gebirge schlieRen lasst. Der Wasserspiegel
stellte sich bei ca. 60 m ein.

Nach dem Ausblasen des Bohrlochs wurde ein GwSpiegel bei ca. 100 m u.GOK/ 146 m
UNN gemessen, der erst in den folgenden Tagen wieder sukzessive um ca. 50 m auf etwa
198,5 m UNN anstieg. Dies weist auf einen sehr geringen Wasserzutritt unterhalb von 46
m u.GOK hin.

3.2 Pumpversuche an GwMessstellen

Die Gebirgsdurchlassigkeit (Transmissivitat T) und der Durchlassigkeitsbeiwert k: der ge-
sattigten Zone im Hangbereich wurden im Vorfeld der eigenen Untersuchungen mit ei-
nem Pumpversuch an der GWM 1/07 bestimmt (s .0.).

Aufgrund der erwarteten starken Inhomogenitat des Untergrunds konnte dieser punktuelle

Wert aber nicht als reprasentativ fiir den gesamten Hang angenommen werden. Deswegen

wurden auch an den GWM 1+2/11 und 1+2/14 Pumpversuche durchgefiihrt, um die

Bandbreite der geohydraulischen Kennwerte in der gesattigten Zone entlang der Trasse zu

erkunden. Aullerdem wurde der Versuch an GWM 1/07 wiederholt, um die Reproduzier-

barkeit der Ergebnisse nachzuweisen.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Anlage 4 dokumentiert und in der folgenden Ta-

belle 3-1 zusammengefasst. Die Befunde lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

(1) Es handelt sich trotz der in den Bohrprofilen dokumentierten Inhomogenitat des Ge-
birges im Hangbereich um ein geohydraulisch relativ homogenes Kontinuum. Die
mittels der Pumpversuche ermittelten k-Werte der gesattigten Zone schwanken etwa
um den Faktor 10 im Bereich von ca. 0,1 — 1 x 10> m/s, was gemall DIN 18130 einem
als ,durchlassig” einzustufenden Gebirge entspricht. Lediglich in den GWM 2/11 und
2/14 sind deutlich geringere Werte nachweisbar.

(2) Es zeichnet sich eine Abnahme der Durchlassigkeit zur Tiefe und eine Zunahme vom
Hang in Richtung Tal ab, was unter Beriicksichtigung der abnehmenden Auflast und
der Wirkung der HangzerreiBungskréfte plausibel ist.

Das flache GwGefdlle zwischen den GWM 1/07 und 2/11 erfordert allerdings eine
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hohere Durchlassigkeit des Gebirges, wahrend zum Hangfull in Moselndhe hin wie-
der einer geringer durchlassige hydraulische Barriere erforderlich ist, um die Verstei-
lung des Gefilles zu erklaren.

(3) Bei einer feiner aufgelosten Analyse (Maldstab cm bis m) oder einer Betrachtung im
Malstab 100er-Meter sind auch groRere Differenzen der Durchlassigkeit nicht auszu-
schlieRen, deren moglicher Einfluss im Rahmen der numerischen Berechnungen mit-
tels Sensitivitatsbetrachtungen gepriift werden muss.

Tabelle 3-1: Ergebnisse von Pumpversuchen

1/07 1/11 2/11 1/14 2/14
GWM| (072011 + (02/2014) (03/2014) (03/2014) (03/2014)

02/2014)

Ausbau (mm) 50 125 125 125 125

GOK (m 4NHN) 174,9 186,3 201,3 234,0 245,8

Tiefe (m u.GOK) 64,8 51,0 51,0 82,0 101,0

(m GNHN) 110,1 135,3 150,2 152,0 144,8

GwSpiegellage PV

(m u.ROK) Ca. 27 Ca. 37 Ca. 48 Ca. 57 Ca. 47

(m GNHN) Ca. 149 Ca. 148,5 Ca. 154,5 Ca. 178,0 Ca. 195,0

Flurabstand Ca. 26 Ca. 36 Ca. 47 Ca. 56 Ca. 51

(m u.GOK)

Wassersaule (m) 40 14 3 26 50

Forderrate (I/s) 0,25 0,32 0,008 0,2 0,1

Absenkung (m) 3,1 1,9 0,7 >4 >30

T (m2/s) ! Arcadis 3,9 x 10

HydroTec Karch 4,3 x 107 2,7 x 105 1,3 x 107

Blro HG 3,8 x 10 1,4 x 10 4,8 x 107 2,9 x10°5 1,3 x 107

k-Wert (m/s) 1,0 x 10° 1,0 x 10 1,6 x 107 1,2x 10° 2,6 x 10”

Geohydraul. Staugrenze Anreiche- Staugrenze,

Randbedingungen rungsgrenze gtoppe[por%i'

Bedingt durch die geringe Durchlassigkeit des Gebirges ergeben sich sehr steile Absen-

kungstrichter mit geringer Reichweite, so dass in nachstgelegenen GWM jeweils keine

Reaktion auf die GwEntnahme erkennbar war.

! Die PV 2014 an den GWM 1/07 und 1/11 wurden durch Biro HG ausgefiihrt, die tibrigen durch HydroTest Karch. Die Bestim-
mung der geohydraulischen Kennwerte erfolgte mittels unterschiedlicher Software (HydroTec / Agtsolve), so dass sich die Pré-
sentation der Daten in Anlage 4 und Anlage 12 auch bei gleichen Auswerteverfahren unterscheidet.

Die in der Tabelle erfassten T-Werte ergeben sich aus der Auswertung der Daten des Wiederanstiegs durch Biro HG ( An-
lage 4). Diese Daten sind unbeeinflusst von Schwankungen der Pumpenleistung und sie integrieren tber den Einflussbereich
des PV, so dass sie als Eingangsdaten der numerischen Modellierung herangezogen werden. Die Auswertung der Absen-
kungsdaten (vgl. exemplarisch GWM 1/14 in Anlage 2 zu Anlage 12) weist demgegentiber eine Bandbreite der Durchléssigkeit
nach, was aufgrund der Anisotropie des Gebirges plausibel, fiir die Modellierung aber nicht praktikabel ist.
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Die Ergiebigkeit der GWM und damit die Durchlassigkeit des Gebirges ist so gering, dass
das Instrument des Pumpversuchs tw. an seine Grenzen stoRt. Bei k-Werten <1*10° m/s,
also in gemalR DIN 18130 ,sehr / schwach durchlassigem” Gebirge sind Wasserdruck-
Tests (WD-Test) besser geeignet, bei denen das Gebirge mit Driicken bis > 10 bar beauf-
schlagt werden kann. WD-Tests sind allerdings nur im offenen Bohrloch bei hinreichend
standfestem Fels durchfiihrbar, da sonst die Gefahr eines Verlusts der Ausriistung besteht.
Da diese Voraussetzung hier nur eingeschrankt erfillt war, wurden keine WD-Tests in Be-
tracht gezogen, zumal die Auflésung im Bereich von ki <1*10° m/s fur die Fragestellung
wenig relevant war.

Wie insbesondere der Verlauf von Absenk- und Wiederanstiegskurve in GWM 2/14 an-
hand der Steigungswechsel erkennen lasst, verteilt sich der minimale Zufluss auf wenige,
hier etwa 4 Kliifte (s. Anlage 3 zu Anlage 12).

Auf den in den GWM 1+ 2/14 prinzipiell moglichen Versuch der Bestimmung vertikaler
Durchlassigkeiten wurde aufgrund der geringen Ergiebigkeit und der absehbar geringen
kn-Werte <1*107 m/s verzichtet. In den GWM um die Achse 2, wo aufgrund der Tieflage
des GwSpiegels hohere ka-Werte plausibel erscheinen, besteht diese Moglichkeit auf-
grund des Ausbaus nicht.

Auf die abschnittsweise unterschiedliche Durchldssigkeit des Gebirges weist auch das in
der Sickerlinie erkennbare unregelmilige Gefdlle des GwSpiegels hin (vgl. Profilschnitt
Anlage 2). Die im oberen und unteren Teil des Hangs erkennbaren steilen Gradienten
sind nur durch die niedrigeren kWerte zu erkldren, wie sie in den GWM 2/11 und 2/14
nachgewiesen und 6stlich von GWM 1/07 anzunehmen sind. Im Gegensatz dazu ist in
Bereichen mit geringem Gefille, hier also zwischen den GWM 1/07 und 1/11, mit deut-
lich groBerer (vertikaler) Durchlassigkeit zu rechnen, mutmallich bedingt durch die Wir-
kung von Hangzerreissung und Talrandst6rungen.

3.3 Aufflullversuche an GwMessstellen

Fir die ungesattigte Zone im Hangbereich lagen im Vorfeld der eigenen Untersuchungen
keine Informationen zu Gebirgsdurchlassigkeit T und Durchldssigkeitsbeiwert k: vor, abge-
sehen von der grundsatzlichen Einschitzung, die anhand der Ansprache des Bohrprofils
moglich war.

Bei den dlteren GWM 1/07 und 1+2/11 waren auch keine Infiltrationsversuche durch-
flihrbar, weil die durchgehende Verkiesung des Ringraums ein so hohes Aufnahmevermo-
gen der GWM bedingt, dass fiir eine relevante Aufhohung des Wasserspiegels Volumen-
strome erforderlich gewesen waren, die vor-Ort nicht bereit gestellt werden konnten.
Nach ersten Tests wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt, da mit verfligbaren Wasser-
mengen nur eine Aufhohung von wenigen Metern erreicht werden konnte.

Im Falle den neu errichteten GWM 1+2/14 wurde deswegen der Ausbau durch Voll-
rohrstrecken mit einer Abdichtung des Ringraums in Abschnitte gegliedert, so dass ein Pa-
cker eingebaut und so tiefengestaffelt in mehreren Horizonten getrennt infiltriert werden
konnte (Ausbau s. Anlage 3). Um geohydraulische Kennwerte auch fiir die oberflichenna-
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hen Schichten zu bestimmen, die im Fokus des vorliegenden Auftrags stehen, wurde an
den 2014 installierten GWM Wasser eingespeist und der GwSpiegel bis zu dem maximal
moglichen Niveau aufgefillt (ca. 8 m Wassersaule / 0,8 bar).

Der limitierende Faktor dabei war das verfligbare Wasservolumen, das mit Tankfahrzeu-
gen zu den Vorlagebehdltern an den GWM transportiert werden musste. Dadurch war es
nicht in jedem Fall moglich, in Umkehrung der Pumpversuche einen quasistationdren Zu-
stand zu erreichen, weil die dafiir erforderlichen Wassermengen nicht bereit gestellt wer-
den konnten. In der Mehrzahl der Falle konnten aber belastbare Daten gewonnen werden,
was die Funktionsfahigkeit der installierten Abdichtungen nachweist!.

Die Dokumentation der hydraulischen Tests ist mit dem Bericht des Biiros HydroTest
Karch als Anlage 12 beigefiigt, die wesentlichen Ergebnisse sind in Tabelle 3-2 zusam-
mengefasst.

Die auf diesem Weg ermittelten kf-Werte sind unterschatzt, weil die effektive Durchlassig-
keit in der ungesattigten Zone durch die im Porenraum noch vorhandene Luft herabge-
setzt wird, deren vollstandige VerDraingung langere Versuchszeitraume erfordert hatte.
Dieser Effekt wird bei den numerischen Berechnungen beriicksichtigt.

Tabelle 3-2: Ergebnisse von Aufflullversuchen

GWM 1/14 1/14 1/14

Tiefenlage Filterstrecke Ca.9-18 Ca. 21-30 Ca. 40-42

(m u.GOK)

Ergebnisse fir Tiefen- 225-216 213-204 192 — 192

bereich (m GNHN)

Einspeisung (I/s) 3,5 5,2 0,7

kf-Wert (m/s) 2 <3,1x 10° 2,8x10* 2,8 x 10
<3,2x10° 2,3 x10* -

Umlaufigkeit erkennbar Ja Nein Nein

GWM 2/14 2/14 2/14 2/11

Tiefenlage Filterstrecke 10,1 - 19,1 22,1-26,9 40,9 -43,9 14,6 — 51,6
(m u.GOK)

Ergebnisse fiir Tiefen- 2248 -215,8 | 212,8 —208,0 | 191,8 -=194,0 | 150,2 - 193,2
bereich (m GNHN)

Einspeisung (I/s) 3,5 2,5 0,7 1,0
kf-Wert (m/s) 5,9 x 10° 1,6 x 10° 1,1x 10° 9,4 x 107
Umlaufigkeit erkennbar Nein Nein Nein Nein

1 Mit Ausnahme der 1. Filterstrecke in GWM 1/14 zeigten die Spiegelmessungen an der Bohrlochsohle / unterhalb der Packer-
strecke, keine Reaktion; d.h. das infiltrierte Wasser sickerte nicht iber den Ringraum vertikal ob, obwohl das Gamma-Log des
Biiros Handel (Anlage 11) nachwies, dass die Ausfiihrung der Abdichtstrecken nicht den Erwartungen entspricht.

2 Die Versuche in der 1. Und 2. Filterstrecke wurden wiederholt, um mégliche Einfliisse durch das zwischenzeitliche Entsanden
der GWM erkennen zu kdnnen. Dies ist nicht der Fall, die Ergebnisse sind reproduzierbar. Beim Versuch in der 1. Filterstrecke
zeigt sich aber, dass der Wasserspiegel in der gesattigten Zone unterhalb des Packers wéhrend der Infiltration ansteigt, also ei-
ne Umléufigkeit Uber eine unzureichende Ringraumabdichtung oder das Gebirge vorhanden sein muss. Der kf-Wert fiir dieses
Tiefenniveau wird dadurch tberschatzt.
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Diese Befunde lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

(1) In Ubereinstimmung mit den Erwartungen sind die oberflichennahen Schichten des

Hangs aufgelockert und zeigen im Mittel hohere Durchlassigkeiten als mit den
Pumpversuchen fiir die gesattigte Zone in >50 m u.GOK nachweisbar waren.
Im Einzelfall treten zwar auch oberflichennah kf-Werte <1 x 10° m/s auf (GWM
2/14, <20 m u.GOK), iiberwiegend liegt die Durchlassigkeit der Auflockerungszone
aber deutlich hoher. In Schollen kliftigen, nicht zerscherten Schiefers sind auch kf-
Werte >1 x 10* m/s nachweisbar (GWM 1/14, ca. 20 — 30 m u.GOK).

(2) In Ubereinstimmung mit der ausgepragten Anisotropie steht der Nachweis schwe-
bender GwStockwerke, die allerdings nur eine geringe raumliche Ausdehnung haben,
ein geringes Speichervolumen aufweisen und ggf. nur zeitlich befristet ausgebildet
sind.

3.4 Messungen der el. Leitfahigkeit / Hydrochemie

Die el. Leitfahigkeit als summarischer Ausdruck fiir den Inhalt des Grundwassers an festen
gelosten Stoffen wird im UG vorzugsweise durch das Regenwasser bestimmt, das sich
durch geringen Losungsinhalt und damit niedrige el. Leitfahigkeit auszeichnet!. Mit dem
Sickerwasser werden l6sliche Bestandteile aus dem Boden (einschliellich anthropogener
Anteile wie Diingemittel u. d.) sowie dem darunter anstehenden Gestein gelost, so dass
unterschiedliche Leitfahigkeiten auf unterschiedliche GwKomponenten mit unterschiedli-
chen FlieBwegen schliellen lassen.

Um zu prifen, ob sich diesbeziigliche Hinweise ergeben, wurden an den GWM im Rah-
men der Pumpversuche die el. Leitfihigkeit sowie die tibrigen chem.-phys. Feldparameter
des Grundwassers gemessen. Erganzend wurden mittels einer entsprechenden Sonde Ver-
tikalprofile in den GWM aufgenommen, um eine eventuelle Tiefenzonierung erkennen zu
konnen. Die Ergebnisse der Messungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 3-3: In den GWM gemessene el. Leitfahigkeiten und Temperaturen
GWM 1/07 1/11 2/11 1/14 2/14

Maxima
Temp. (°C) 11,2 11,1 11,2 11,3 11,7
El. Lf. (uS/cm) 420 780 783 630 630
Minima
Temp. (°CO) 11,2 11,2 11,1 11,1 10,8
El. Lf. wS/cm) 410 750 748 610 605
1 Destilliertes Wasser (vollentsalzt) 1 pSlem

Regenwasser landliche Gebiete <50 puS/cm

Trinkwasser Durchschnittswerte 100 - 1.000 pS/cm

Trinkwasser Grenzwert 2.000 yS/cm

Meerwasser >40.000 pS/em.

Der Lésungsinhalt der Wasser (Abdampfriickstand in mg/l) 1&sst sich aus diesen Messwerten durch Multiplikation mit dem Faktor 0,725 ab-
schatzen. Bezogen auf die 0. g. Werte errechnet sich so eine Summe fester geldster Stoffe in der GroRenordnung von 300 mg/l fir GWM 1/07
und 560 mg/l fir GWM 1/11.
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Aus den Messwerten lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

» Die el. Leitfahigkeit des Grundwassers innerhalb der einzelnen GWM lasst keine Tie-
fenzonierung erkennen, da die GwBeschaffenheit innerhalb des Bohrlochs durch die
Zuflusse aus den oberflichennahen Horizonten / schwebenden GwStockwerken be-
stimmt wird. Dieses Grundwasser flieBt aufgrund des hoheren Druckniveaus in der
GWM nach unten, wo es in das Hauptstockwerk infiltriert.

Unterschiede <50 uS/cm lassen unter Berticksichtigung der Messgenauigkeit, jahres-
zeitlicher Schwankungen etc. keine Interpretation zu.

» Zwischen den einzelnen GWM sind dagegen relevante Unterschiede der el. Leitfdhig-
keit festzustellen, die auf unterschiedliche Zustromkomponenten hinweisen. Dabei ist
plausibel, dass der Losungsinhalt der hangseitigen GWM 1+ 2/14 geringer ist als in
den talseitigen GWM, weil dort die Verweilzeit im Untergrund groRer ist, so dass ent-
lang der FlieRstrecke mehr Stoffe aus dem Gestein gelost werden kénnen.

» Unter der plausiblen Annahme, dass das Grundwasser entlang der Briickentrasse von

W nach O zur Mosel abfliel’t, ist jedoch zwischen den GWM 1/11 und 1/07 der ge-
genteilige Effekt, namlich eine deutliche Verdiinnung erkennbar (560 : 300 mg/l = ca.
Faktor 2).
Um diese Diskrepanz zu erkldaren, muss dem aus dem Hang tiber GWM 1/11 zur
GWM 1/07 abflieRenden Grundwasser entlang dieser Flielstrecke grolenordnungs-
maRig das gleiche Volumen an niedrig mineralisiertem Niederschlagswasser zugefiihrt
werden, was vorzugsweise durch eine Versickerung von Regenwasser entlang der
Wegseitengrdben zu erkldren ist.

» Die GwTemperaturen sind relativ einheitlich, so dass sich daraus keine Hinweise auf
Unterschiede in der GwBeschaffenheit ergeben.

Ohne chemische Laboruntersuchungen war nicht zu kldaren, welche Stoffe den Losungsin-
halt beeinflussen; es war aber mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass die
Unterschiede der GwBeschaffenheit anthropogenen Ursprungs sind, da keine Hinweise
auf geogene Einflisse vorliegen. Hydrochemische Analysen wurden im Rahmen der frithe-
ren Untersuchungen im W-Hang nur an einer GwProbe vom 15.06.99 aus der Bohrung
7/99 auf Achse 2 zwecks Bestimmung der Betonaggressivitit durchgefiihrt /33/.

Es wurden daher im Rahmen der Pumpversuche an mehreren GWM GwProben entnom-
men und daran chemische Ubersichtsanalysen durchgefiihrt. Die entsprechenden Priifbe-
richte des Labors sind als Anlage 10 beigefiigt und die wesentlichen Ergebnisse in der fol-
genden Tabelle zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass die Unterschiede in der GwBeschaffenheit der GwProbe aus GWM
1/07 nicht auf einen einzigen Stoff zurlickzufiihren ist. Vielmehr sind, wie im Falle einer
Verdiinnung zu erwarten, die Konzentrationen aller untersuchten Stoffe, mit Ausnahme
von Nitrat, geringer als in den hangseitig entnommenen Proben. Der Nitrat-Befund kann
darauf zuriickgefiihrt werden, dass das in Diingemitteln enthaltene NOs mit dem Nieder-
schlagswasser von den n” gelegenen Weinbergen in Wegseitengraben abgeschwemmt
wird und dariiber in den Untergrund gelangt.
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Tabelle 3-4:

In GwProben gemessene Inhaltsstoffe (mg/l)

GWM

1/07

BK 7/99

1/11

1/14

2/14

Ca

54,0

96,3

86

75

71

Mg

25,0

26,3

41

31

25

Na

7,4

n. b.

10

11

20

1,9

n. b.

3,9

2,7

3,9

Cl

5,7

150,0

18

8,4

15

SO

33,0

118,0

44

42,0

48

NOs

41,0

n. b.

92

34,0

13

HCOs

200,0

n. b.

295

290,0

270

Summe

368

(390)!

600

494

466

3.5 Optische und Geophysikalische Vermessung von GwMess-

stellen

Im Anschluss an die Fertigstellung der beiden neuen GWM wurden an diesen sowie an
der GWM 1/11 zunachst eine optische Kontrolle (Bohrloch-TV) und im Anschluss geophy-
sikalische Messungen zur Uberpriifung der baulichen Ausfiihrung und zur erginzenden

Erkundung des Gebirges ausgefiihrt. Der auf der Grundlage dieser Messungen erstellte Be-
richt des Biiros Handel ist als Anlage 11 beigefuigt.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen sind im Folgenden zusam-
mengefasst:

1.

Die optische Kontrolle zeigt im Falle der neuen GWM 1+ 2/14 den fachgerechten
Ausbau der Bohrungen entsprechend dem Messstellen-Konzept. Einziges Defizit sind
die jeweils im untersten Abschnitt der Bohrungen verbliebenen Bohrschlamme, die
nicht vollstandig entfernt worden sind. Dies ist vor dem Hintergrund der begrenzten
Wasserzufuhr an den Bohrstellen zu sehen, die das Klarspiilen erschwerte. Der
Schlamm wére mit vertretbarem Aufwand nicht zu entfernen und schrankt die Funkti-
on der GWM im vorliegenden Fall nicht ein.

Es sind in beiden neuen GWM die erwarteten und beim Bohren angesprochenen
schwebenden GwLeiter nachgewiesen worden. Deren Lage ist durch den Ausbau und
im Falle der GWM 1/14 wegen des abgerissenen Bohrrohrs nicht eindeutig zu lokali-
sieren, die Wasserzutritte verteilen sich auf den Bereich von ca. 30 — 40 m u.GOK,
wadhrend der Ruhewasserspiegel zum Zeitpunkt der Messung bei 56 m u.GOK lag.

In der GWM 2/14 war ebenfalls im Tiefenbereich von ca. 30 — 40 m u.GOK ein al-
lerdings deutlich schwacherer Wasserzutritt zu beobachten. Der Ruhewasserspiegel
zum Zeitpunkt der Messung lag bei 50 m u.GOK.

Die TV-Befahrung in der GWM 2/11 wies nach, dass dort keine Beschadigung des
Ausbaus vorliegt, wie aufgrund von Widerstanden bei Ein- und Ausbau der Pumpe
vermutet. Dies ist mutmallich auf die ebenfalls nicht lotrechte Bohrung zuriickzufiih-
ren (vgl. GWM 2/14), durch die Pumpe und Leitungen nicht frei hangen, sondern an

! Der hohe Chlorid- und Sulfat-Gehalt der Probe ist wahrscheinlich auf die eingesetzte Bohrspiilung zuriickzufiihren, die ist Pro-
be also nicht reprasentativ fiir die GwBeschaffenheit.
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der Wandung anliegen. Es ergaben sich in dieser GWM keine Hinweise auf oberfla-
chennahe Wasserzutritte / ein schwebendes GwStockwerk, was allerdings darauf zu-
riickzufiihren sein kann, dass geringe Zufliisse im hier vollstandig verkiesten Ring-
raum absickern und daher im Ausbaurohr nicht in Erscheinung treten.

4. Die Messung der natiirlichen Gammastrahlung in den GWM 1+ 2/14 zeigt, dass die
Tonsperren sich nur ndherungsweise in den angestrebten Abschnitten befinden und
auch dort nicht die zu erwartende Signalstarke anzutreffen ist. Lediglich die jeweils
oberflachenndchsten Abdichtstrecken sind eindeutig und in der gewiinschten Mach-
tigkeit nachweisbar.

Es kann nur vermutet werden, dass dieses Ergebnis im Zusammenhang mit dem Bohr-
verfahren und dem (iberwiegend wenig standfesten Gebirge steht. Dadurch kam es zu
Auskolkungen des Bohrlochs, die trotz der gegeniiber einer mahaltigen Bohrung in
den Ringraum eingebrachten deutlich groReren Massen offenbar zu einer geringeren
als der angestrebten Machtigkeit gefiihrt haben. AulRerdem kann es wahrend des Ein-
bringens der Massen in den Ringraum zu weiterem Nachfall von Gestein gekommen
sein, das die noch nicht abgebundene Abdichtung tw. verDraingte und verdiinnte.
Trotz dieses unerwiinschten und bei sorgfaltigerer Ausfiihrung der Arbeiten wahr-
scheinlich vermeidbaren Storeffekts zeigen die Wasserzutritte tiber den Abdichtungen
(und die Ergebnisse der Infiltrationsversuche), dass die Abdichtstrecken ihre Funktion
(mit einer Ausnahme) noch erfllen.

5. Die in der tiefsten GWM 2/14 erganzend durchgefiihrte Neigungsmessung weist eine
deutliche Auslenkung der Bohrung nach, die durch den Widerstand des Gebirges be-
dingt ist. Erfahrungsgemall wird der Meilel / Hammer auf der Oberfliche maligebli-
cher Trennfugen (Schicht-/ Schieferungs- / Kluftflachen) gemal deren Festigkeit unter-
schiedlich und in der Richtung ihres Einfallens abgelenkt, sofern dem nicht durch ei-
ne Beschwerung des Bohrgestanges begegnet wird. Zu erwarten ist am Standort eine
Ablenkung auf Schichtflachen, die nach NW in den Hang fallen.

Im Falle der GWM 2/14 zeigt sich bis ca. 25 m u.GOK keine merkliche Ablenkung
der Bohrung, was gemall Bohrprofil dem Tiefenbereich der starksten Auflockerung
entspricht. Darunter folgt eine mutmaRlich aus dem Verband geloste Scholle (Ablen-
kung nach N, Stérungszone an der Basis angesprochen). Die erwartete Ablenkung
nach NW ist erst unterhalb von 90 m zu erkennen.

In den tbrigen GWM ist von dhnlichen Abweichungen auszugehen, was die beo-
bachteten Widerstande beim Ein- und Ausbau der Pumpen erklaren wiirde, die nicht
mehr frei hangen, sondern am Ausbaurohr anliegen.
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3.6 Beobachtung des GwSpiegels

Bereits bei dem ersten Ortstermin am 23.01.14 wurden in die GWM 01/07 sowie die

GWM 1/11 automatisch aufzeichnende Drucksonden eingebaut und mit einer kontinuier-

lichen Messung des GwSpiegels begonnen. In GWM 2/11 wurde mit dem Einbau einer

Sonde in die neue GWM 1/14 am 27.02.14 ebenfalls ein Drucksensor installiert, ein wei-

terer dann nach Fertigstellung der GWM 2/14 Ende Marz 2014.

Die Messreihen dieser Sonden sind in Anlage 5 in Form von Ganglinien dargestellt. Dabei

sind folgende Sachverhalte hervor zu heben:

(1) Zu Beginn der Messungen zeichnet sich ein steigender Trend ab, was vor dem jahres-
zeitlichen Hintergrund plausibel ist, da die Messungen wihrend der GwNeubil-
dungsphase begannen.

(2) Bis zur bislang letzten Auslesung der Datenspeicher am 07.05.2014 war ein maxima-
ler Anstieg von 0,8 m in GWM 1/11 zu verzeichnen. Andere GWM reagieren deut-
lich schwacher auf die GwNeubildung. Da die Messungen die jeweilige Trendwende
vor Beginn des Anstiegs und nach dessen Ende nicht erfassten, muss der GwSchwan-
kungsbereich, auch unter Beriicksichtigung mehrjahriger Unterschiede bei der
GwNeubildung, immer groRer sein als bislang dokumentiert.

(3) Eine Korrelation der Spiegelschwankungen mit der Entwicklung des Niederschlags

deutet sich in den Daten der noch kurzen Messreihen lediglich in GWM 1/07 an, wo
der GwSpiegel fast ohne zeitliche Verzogerung auf langere und / oder starkere Rege-
nereignisse zu reagieren scheint, z. B. am 01. und 13.02.14.
Diese Beobachtung stiitzt die Annahme einer Infiltration von Oberflichenabfliissen
tber Wegseitengraben, die einer kleinraumigen GwAnreicherung entspricht. Auer-
dem muss das im oberen Hang in den GWM 1+ 2/14 nachgewiesene schwebende
GwsStockwerk oberhalb der GWM 1/07 aufgrund einer hoheren vertikalen Durchlas-
sigkeit in das Hauptstockwerk Drainieren, was dort zu der starkeren Fluktuation des
GwSpiegels fiihrt.

(4) Dass die GwDynamik der GWM 1/07 in den anderen GWM so nicht erkennbar ist,
obwohl der Boden iiberwiegend so durchlassig ist, dass Niederschlage rasch und zum
groBen Teil versickern, wird auf die hangseitig nachgewiesenen schwebenden
GwsStockwerke zurtickgefiihrt, die den Einfluss der Infiltration puffern.

(5) Die zu Beginn der Messungen ungewohnliche Ganglinie in GWM 2/11 wird auf den
Einfluss der oberhalb durchgefiihrten Bohrungen 1+ 2/14 zuriickgefiihrt. Das dabei in
das Gebirge eingebrachte Wasser fiihrt offenbar talseitig zu einer Aufhéhung des
GwSpiegels. Nach Ende Bohrungen / der Wasserzufuhr stabilisiert sich die Spiegella-
ge in GWM 2/11 und zeigt einen quasi natirlichen Verlauf bis zu dem Pumpversuch
am 28.03, mit dem das zuvor eingespeiste Wasservolumen wieder tw. aus dem Ge-
birge abgepumpt wird.

Die Beobachtung, dass gleichzeitig die Spiegelschwankungen in den GWM 1/11 und
1/07 nicht in dhnlicher Weise erkennbar sind, ldsst darauf schlieBen, dass um die
GWM 2/11 ein lokaler GwSpeicher vorhanden ist, der von dem hangseitigen Zufluss
gespeist wird, aber nicht ungehindert abfliefen kann. Das am 10.04. beobachtete ra-
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sche Absinken der Spiegellage um ca. 0,15 m konnte darauf zuriickzufiihren sein,
dass dieser Zufluss in Trockenperioden versiegt.

(6) Die Unterschiede in der GwDynamik entlang der Trasse, also die Amplitude der

Spiegelschwankungen und auch die Reaktionszeit auf Niederschldage etc. lassen
Rickschlisse auf die geohydraulischen Eigenschaften des Gebirges zu.
Grundsatzlich sind dabei talseitig starkere Reaktionen zu erwarten, da die grolere
GwNeubildungsflache auch groRere Volumenstrome bedingen. Unabhdngig davon
beeinflussen aulerdem lokale Unterschiede bei Transmissivitat und Nutzporenraum
des Gebirges die Reaktion des GwSpiegels auf ein Niederschlags- / GwNeubildungs-
ereignis sowie der Ausbau der GWM selbst.

Auller den GWM wurden auch die vorhandenen Inklinometer in die Beobachtung des

GwSpiegels einbezogen. Diese sind zwar fiir einen anderen Zweck eingerichtet worden,

die manuellen Messungen fiigen sich aber gut in das Bild der Sickerlinie des Hangs ein, so

dass sie als aussagekraftig beurteilt werden.

Tabelle 3-5: Bisher in GWM gemessener Schwankungsbereich des GwSpiegels

GWM 1/07 1/11 2/11 1/14 2/14

Messzeitraum 23.10.2007 11.07.12 11.07.12 27.02.14 24.03.14

-07.05.2014 -07.05.14 -07.05.14 -07.05.14 -07.05.14

Kontinuierli- 23.01.2014 23.01.2014 27.02.2014 27.02.2014 24.03.2014

che Messung

ab

Dauer der 3 3 2 2 1

kont. Messung

(Monate)

Maximum 150,38 151,38 152,18 (203,57) 197,28

(m UNHN)

Minimum 148,86 149,17 151,28 176,27 195,06

(m UNHN)

Schwankungs- 1,52 2,21 0,90 (27,30) 2,22

bereich (m)!

! Durch GwEntnahmen bei Pumpversuchen veranderte Daten wurden nicht beriicksichtigt. Der GwSpiegel in GWM 1/14 ist durch
die Einspeisung aus dem schwebenden GwStockwerk beeinflusst, der zu Beginn der Messungen am groRten war und seither
durch das tw. Leerlaufen dieses Stockwerks abnimmt. Der anféngliche Maximalwert ist deswegen nicht reprasentativ und der
Schwankungsbereich ist damit erheblich zu groR.
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3.7 Abflussmessungen an Bachlaufen

Um die vorliegenden Informationen und Annahmen zur GwNeubildung, der Wirkung der
Drainagen des Tunnels und der Lage der unterirdischen Wasserscheiden zu tberpriifen,
wurden an dem nach W einfallenden Hang die zum Bieberbach hin abflieRenden Graben
untersucht, um zu klaren, wo / in welcher Hohenlage diese Wasser fiihren und welcher
Volumenstrom aus dem jeweiligen Einzugsgebiet abflieRt (incl. Anteil der Drainagen des
Tunnels).

Die entsprechenden Messpunkte sind in dem Lageplan Anlage 1.1 eingetragen, die Ergeb-
nisse der Messungen sind in Anlage 5 dokumentiert.

Die relevanten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Da im Beobachtungszeitraum keine echten Trockenwetterbedingungen auftraten, sind
die ermittelten Abflussspenden der Teileinzugsgebiete zwar hoher als die zu erwar-
tenden GwNeubildungsspenden. Im Vergleich zu den im Geoportal Wasser genann-
ten Werten von 2,5 - 3,2 |/s*km?2 (s. 0.) nahern sich die am 04.03. gemessenen Mini-
ma der im vorliegenden Zusammenhang relevanten Teileinzugsgebiete Ostlich des
Bieberbachs' aber dem realistischen Wertebereich an.

2. Die an dem zum Rothenberg ansteigenden Hang gemessenen Abflussspenden von
minimal 1,2 und 2,4 I/s*km2 an den maligeblichen Messpunkten MP 2 und 52 lassen
darauf schlieBen, dass die unterirdischen nicht nennenswert kleiner sein konnen als
die oberirdischen Einzugsgebiete, da ansonsten unrealistisch hohe GwNeubildungs-
spenden erforderlich waren.

3. Anhand der Daten kann also angenommen werden, dass das unterirdische Einzugs-
gebiete des zur Mosel einfallenden Hangs allenfalls stidlich des Tunnels, im Bereich
der devonischen Schiefer des Rothenbergs, etwas tiber den Héhenzug hinaus reicht.
In diesem KluftGwLeiter ist dies wegen des im Vergleich zum Bieberbach um ca. 50
m tieferen Niveaus der Vorflut Mosel plausibel. Aufgrund der geringen Durchlassig-
keit des Gebirges sind aber auch dort nur minimale hangseitige Zufliisse in den
Hangbereich moglich.

Davon abgesehen wird der Wasserhaushalt des Hangs allein von den entlang der
Trasse fallenden Niederschldgen bestimmt, denn in den tberlagernden Schichten des
Rotliegenden /im N des Tunnels fliel3t das Grundwasser nach NW ab.

' Am Bieberbach wurden nur einzelne Messungen durchgefiihrt (MP 8 — 10), um die GroRenordnung im Vergleich zu den 6stli-
chen Zulaufen beurteilen zu kdnnen. Die Messungen dokumentieren am 04.03. zwischen den MP 9 und 10 einen starken Ab-
flusszuwachs >50 I/s, der jedoch nur zu einem untergeordneten Teil aus dem hier relevanten Bereich des zum Rothenberg an-
steigenden Hangs stammt. Die Analyse dieser Daten ist daher nicht relevant.

2 Auf den unterhalb gelegenen landwirtschaftlichen Nutzflachen sind, moglicherweise bedingt durch Drainagen, Abflussminde-
rungen zu verzeichnen, die zum abschnittsweisen Trockenfallen der Graben / Bache fiihren (vgl. MP 1, 6). Der Abfluss am MP
5 ist maglicherweise unterschétzt, da oberhalb eine gefasste Quelle existiert, von der moglicherweise noch Wasser tber eine
alte Leitung abfliel’t.
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3.8 Boden- und Nutzungskartierung, Infiltrometermessungen

Den verfligharen Unterlagen zum Bodenaufbau /9/ zufolge war in dem relevanten Hang
vorwiegend mit "Rigosol - Regosol aus Schuttlehm (Schiefer, Devon)" zu rechnen, dem im
ersten Meter eine nutzbare Feldkapazitat (nFk) von 90 - 120 mm zuzuordnen ist (s. Abbil-
dung 2-15). Da diese Informationen fiir die Neubildung von Sicker- / Grundwasser von
groRer Bedeutung sind, erfolgte im Rahmen einer Begehung am 04.02.14 eine Aufnahme
der Bodenarten fiir die Flurstiicke entlang der Trasse.

Die Ergebnisse der Kartierung sind mit den Ansatzpunkten der Bodenkartierung und der
Infiltrometermessungen (je 7 St.) in dem Lageplan Anlage 1.3 dokumentiert. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen sind in Anlage 7 zusammengefasst.

Sie entsprechen i. Wes. dem in der Weinbergsbodenkarte /9/ dokumentierten Kenntnis-
stand. Danach sind in den Weinbergen offenbar in weiten Bereichen (nicht verdichtete)
Auffillungen aufgebracht worden. Darauf ldsst der tw. sehr inhomogene Bodenaufbau mit
Fremdbestandteilen schlieBen (Traubenkerne, Rotliegend-Zersatz). Diese Auffiillungen
und auch die bereichsweise origindren Boden aus dem unterlagernden Tonschiefer sind
durch die Bearbeitung bis in mehrere dm Tiefe aufgelockert.

In Ubereinstimmung mit diesem Befund stehen die Ergebnisse der im Hangbereich durch-
gefiihrten Messungen zur Bestimmung der Durchldssigkeit in der oberflichennachsten
Bodenzone mittels Doppelring-Infiltrometer nach /3/ Teil 5, die als Eingangswert fiir das
Bodenwasserhaushaltsmodell dienen.

Die Auswertung der Infiltrometermessungen zeigt eine groRe Bandbreite der k-Werte an
der Erdoberfliache, die im Bereich von ca. 1 *10° m/s (Baufeld Achse 1) bis 4 *10* m/s
(ungestorter Waldboden) liegen und damit etwa um den Faktor 40 variieren. Die Boden-
auflage kann damit nach DIN 18130 als ,durchlassig bis stark durchladssig” eingestuft wer-
den, was in Verbindung mit einer nFk in der Grolenordnung von 100 mm darauf schlie-
Ben lasst, dass normale Niederschlige weitgehend von der Lockergesteinsauflage zwi-
schengespeichert konnen.

Auf der Grundlage dieser Daten sowie der Informationen des digitalen Hohenmodells
werden Homogenbereich des Trassenbereichs differenziert, ausgehend von den maligeb-
lichen Kriterien

» Hangneigung

» Oberflachennutzung

» Nutzbare Feldkapazitat.

Tabelle 3-6: Mit Doppelringinfiltrometer bestimmte Durchlassigkeitsbeiwerte des
Oberbodens
Ver:lsr“‘:h V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
Kf-Wert 3,0¥10° | 9,2*10° n. b. 1,5%10* | 6,0¥10° | 8,6*¥10° | 4,0%*10*
(m/s) (Min.) (Max.)

P:\Pro2014\14002\14002-1_g01\G 14002-1_g01 LBM.docx ©Biiro HG GmbH



I_I ( _: PNr.: LBM Koblenz: BV Hochmoseliibergang B 50n
14002/1  Gutachten zur hydrogeologisch-wasserhaushaltlichen Situation im W-Hang 20.06.2014  Seite 35

4. Hydrogeologische Modellvorstellung

Auf Grunndlage der zum Ende der vertiefenden Erkundung des Standorts vorliegenden
Daten wird die hydrogeologische Modellvorstellung des Standorts gemal der beiden Leit-
faden /16/ und /1/ im Folgenden beschrieben.

4.1 Bilanzraum

Anhand der beschriebenen Datenbasis kann davon ausgegangen werden, dass sich der
hydrogeologisch abgrenzbare Bilanzraum von der Mosel als dominierender Vorflut im Os-
ten etwa bis zur oberirdischen Wasserscheide auf Hohe des Tunnelportals erstreckt. Auf-
grund des Einfallens der Schichten nach W und der Drainage des Tunneleinschnitts ist ei-
ne Ausdehnung des unterirdischen Einzugsgebiets nach W, tiber den Hohenzug hinaus,
lediglich in dem kleinen Verbreitungsgebiet der devonischen Schiefer stidlich des Tunnels
moglich.

In N-S-Richtung ist aufgrund der Morphologie des Steilhangs auszuschliellen, dass sich das
auf die Briickentrasse bezogene Einzugsgebiet mehr als 100 m tiber die Trasse hinaus aus-
dehnt. In diesem Bereich ist der Verlauf der Wegseitengrdben im oberen Hang als Anrei-
cherungsgrenze zu beriicksichtigen, es gibt jedoch keinen Hinweis auf laterale Sicker- /
Grundwasser-Bewegungen. Das Grundwasser flieBt ohne groBeren Umweg zur Mosel ab,
wobei die FlieBwege im Detail durch die Inhomogenitat des Gebirges bestimmt werden.
Es ergibt sich somit ein hydrogeologisch eindeutig abgrenzbarer Bilanzraum mit einer Fla-
che von ca. 0,5 km * 0,2 km, entsprechend 0,1 km2.

4.2 Modellgebiete — FD- und FE-Modell

Auf Grundlage der vorliegenden Daten wurde zundchst ein stationdres, mehrschichtiges
GwStromungsmodell nach der Finite-Differenzen-Methode (FD-GwModell - /20/) ausgear-
beitet. Hierfiir wurde der Modellraum nach W tber den Bilanzraum hinaus ausgedehnt,
um die westlich der oberirdischen Wasserscheide vorhandenen Oberflichengewasser (v.
a. Bieberbach) als zusatzliche Randbedingungen fir die stationdre Kalibrierung verwenden
zu konnen (siehe Anlage 8.1.1 und Anlage 8.1.2). Hiermit wurde untersucht, wo sich die
Lage der unterirdischen GwScheide im Vergleich zur oberirdischen Wasserscheide befin-
det, da aufgrund des sehr tiefen Mosel-Potentials im Vergleich zu den westlich gelegenen
Vorfluter fiir das Haupt-GwStockwerk eine Verschiebung der unterirdischen Wasserschei-
de Richtung Westen zu erwarten war. Wie man der Anlage 8.1.3 entnehmen kann, wurde
diese Erwartung durch die GwModellergebnisse fiir das tiefliegende Haupt-GwStockwerk
bestatigt.

Die Berechnungsergebnisse in der Anlage 8.1.4 zeigen, dass fiir das stationdre FD-
GwModell eine insgesamt gute Kalibrierung erreicht werden konnte. Der normalisierte
Root-Mean-Square-Error (RMS) von 5,4 %, die Korrelation von 0,996 sowie die Standard-
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Abweichung von 2,73 m stellen insgesamt gute statistische Werte fiir das stationare FD-
GwModell dar.

Die o. g. Verschiebung der unterirdischen Wasserscheide ist jedoch fiir die bereichsweise
vorhandenen hoher liegenden schwebenden GwStockwerke nicht zu erwarten. Vor die-
sem Hintergrund wurde fir das hierauf aufbauende, zusatzlich erstellte GwStromungsmo-
dell nach der Finite-Elemente-Methode (FE-GwModell - /19/) der Modellraum auf den Bi-
lanzraum bis zur oberirdischen Wasserscheide begrenzt (siehe Anlage 8.2.1). Hiermit
wird sichergestellt, dass kein Niederschlag (GwNeubildung) auBerhalb des Bilanzraumes
in das Modellgebiet flieBt, der zu unrealistischen GwNeubildungswerten im Modellgebiet
fihren wirde. Fur das Haupt-GwStockwerk wurde ein geringer GwZufluss in das GwMo-
dellgebiet angesetzt, um die o. g. geringe Verschiebung der GwScheide adaquat umsetzen
zu konnen.

4.3 Strukturierung der Modellgebiete

4.3.1 Horizontale Diskretisierung

Anhand der Daten zur Situation an der Erdoberfliche (Hangneigung, Bodenaufbau, Bo-
denbewuchs / -nutzung) werden zundchst dort Homogenbereiche im Hinblick auf die
Hohe der GwNeubildung differenziert.

Auf der Grundlage geologisch-hydrogeologischer Informationen, vorzugsweise der Durch-
lassigkeitsbeiwerte und des Nutzporenraums, kénnen auch im Untergrund unterschiedli-
che Homogenbereiche ausgewiesen werden. Die horizontale und vertikale Gliederung
des Modellraums ist auch aus modelltechnischen Griinden erforderlich, um numerische
Probleme bei den Rechenlaufen zu reduzieren. Die horizontale Diskretisierung fiir das
FD-GwModell ist in der Anlage 8.1.1 und fiir das FE-GwModell in der Anlage 8.2.1 darge-
stellt.

4.3.2 Vertikale Diskretisierung

Die prinzipielle Modellstruktur fir das FD-GwModell zeigt der Profilschnitt in Anlage
8.1.3. Wie man in dem Profilschnitt erkennen kann, wurde das FD-GwModell in insge-
samt 4 Schichten vertikal diskretisiert, da hier prioritar die Lage der unterirdischen Was-
serscheide fiir den tiefen Haupt-GwLeiter ermittelt werden sollte. Aufbauend auf der o. g.
Diskretisierung wurden fiir das kleinraumige instationire FE-GwModell weitere Modell-
schichten eingefiihrt, um vor allem den oberflichennahen Bereich besser umsetzen zu
konnen. In der Endfassung war eine Gliederung in insgesamt 10 Schichten erforderlich.

Oberflachennah ist dabei die realitatsnahe Abbildung des Bodenaufbaus im obersten Me-

ter von zentraler Bedeutung, da die Lockergesteinsauflage als Speicher des Nieder-
schlagswassers fungiert. Wie bereits der Vergleich der nutzbaren Feldkapazitdt (ca. 100

P:\Pro2014\14002\14002-1_g01\G 14002-1_g01 LBM.docx ©Biiro HG GmbH



I_I ( _: PNr.: LBM Koblenz: BV Hochmoseliibergang B 50n
14002/1  Gutachten zur hydrogeologisch-wasserhaushaltlichen Situation im W-Hang 20.06.2014  Seite 37

mm, vgl. Abbildung 2-15) mit den statistischen Niederschlagsdaten (Nmax ca. 55 mm/d,
vgl. Tabelle 2-1) zeigt, ist selbst bei Niederschldgen von starkerer Intensitdt und Dauer al-
lenfalls bereichsweise ein Oberflachenabfluss zu erwarten. In weiten Bereichen wird die-
ses Wasser trotz der starken Hangneigung vollstandig im Boden gespeichert.

Diese Zwischenspeicherung entspricht jedoch nicht der GwNeubildung, denn durch den
Einfluss der Verdunstung, den Bedarf der Pflanzen und den Zwischenabfluss tiber dem ge-
ringer durchlassigen Unterlager sickert von den Jahresniederschlagen (Zeltingen ca. 550 -
800 mm/a) nur ein Bruchteil von im Mittel ca. 80 mm/a als GwNeubildung in groRere Tie-
fen. Bei Annahme eines Nutzporenraums in der GroRenordnung von 2,5 - 5 % entspricht
dies im Gebirge einer Wassersaule 40¥80 mm = 3,2 m bzw. 20¥*80 mm = 1,6 m. Dieses
Wasservolumen fallt wahrend der Neubildungsperiode etwa von Oktober bis Februar an,
also tiber ca. 5 Monate (vgl. Abbildung 2-16); unter der Annahme einer mittleren Verweil-
zeit von 2,5 Monaten flieBen 50 % dieses Wasser bereits wahrend der Neubildungsphase
wieder zum HauptGwStockwerk ab, der Rest in den Folgemonaten Marz und April. Wah-
rend eines grollen Teils des Jahres (ca. Mai bis September) lduft dann auch das Haupt-
GwsStockwerk leer, weil aus dem schwebenden GwStockwerk kein Zufluss mehr erfolgt!.

Den vorliegenden Informationen zufolge ist davon auszugehen, dass dieses "schwebende
GwStockwerk" kein einheitlicher GwLeiter in einer definierten Tiefe und mit einer
gleichbleibenden Machtigkeit ist. Vielmehr ist aufgrund der Inhomogenitat und kleinrau-
migen Gliederung des Gebirges die Modellvorstellung eines Mosaiks von Bruchschollen
realistisch, in denen gering durchlassige Horizonte als GwHemmer fungieren, auf denen
sich zeitweilig Sickerwasser aufstaut.

An den Randern dieser treppenartig gegeneinander versetzten Schollen flielt dieses
"Schichtwasser" vertikal entweder zum HauptGwStockwerk ab, oder auf die nachste, tie-
fer liegende hydraulische Barriere, so dass eher das Bild einer kaskadenartigen GwBewe-
gung zutrifft, die kleinraumig zwischen gesattigter und ungesattigter Stromung wechselt.

Diese Plausibilitatsbetrachtung fiir den Wasserhaushalt zwischen der Bodenauflage und
dem HauptGwStockwerk wird durch die im Folgenden nochmals zusammengefassten Be-
obachtungen im Rahmen der Erkundung gesttitzt.

Im Bereich der Achse 0 wurde in der aktuellen Bohrung 2/14 erstmals ein Wasserzutritt in
ca. 36,0 m u. GOK beschrieben, entsprechend ca. 209,8 m i. NN. Dieser Messwert ist al-
lerdings durch die Zufuhr von Wasser beim Bohren beeinflusst.

Wie die Beobachtungen in der GWM 2/11 zeigen?, fiihrte das infiltrierte Wasser zu einer
zeitweiligen Aufhohung des GwSpiegels im oberen Hangbereich, so dass der 0. g. Mess-
wert nicht reprasentativ fir den natiirlichen Schwankungsbereich ist. Vielmehr ist davon
auszugehen, dass sich das in der Bohrung versickerte Wasser auf einer geringdurchlassi-

1 Die Annahme einer Verweilzeit von 2,5 Monaten ist vor dem Hintergrund der Messungen an den GWM tendenziell zu unginstig,
da die Trendwende mit Beginn der Auslaufphase zumindest im Friihjahr 2014 schon Mitte Méarz einsetzt und nicht erst im April
(vgl. Anlage 5.3). Die Aufstauhdhe auf den hydraulischen Barrieren wird damit eher tberschatzt.

2Vgl. Anlage 5.2; die 4 Wochen andauernde, quasi kontinuierliche Infiltration beim Bohren hatte in der GWM 2/11 nur eine Aufhd-
hung von <1 m zur Folge. Ob der Zufluss noch in schwebenden Horizonten erfolgte, oder bereits im Hauptstockwerk ist auf-
grund des Ausbaus der GWM 2/11 nicht klar.
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gen Schicht aufstaute, Gber der im natirlichen Zustand keine Wasserfiihrung zu verzeich-
nen ist.

Ein vergleichbarer Effekt ist bereits in der nahegelegenen Bohrung BK 4/99 dokumentiert
(Seilkernbohrung von 17 - 60 m u. GOK, d. h. mit Wasserzufuhr; Verrohrung bis 16,7 m
u. GOK), in der vom 20.-23.07.1999 beim Bohren Messungen des GwSpiegels zwischen
ca. 224,5 und 229,7 m . NN dokumentiert sind /33/. Diese Werte liegen also nochmals
etwa 15 bis 20 m tiber dem vg. Niveau in 2/14.

Wie auch die Auslaufkurven nach Durchfiihrung der Infiltrationsversuche in den neuen
GWM 1+2/14 zeigen (Anlage 12), speichert das Gebirge im Auflockerungsbereich der
Bohrungen Wasser, das aufgrund der geringen Durchlassigkeit nicht ungehindert abflieRen
kann. Aus diesem Grund konnen die Messwerte beim Bohren nicht als reprasentativ fiir
den geogenen Schwankungsbereich angenommen werden.

Die weitere Beobachtung des schwebenden GwLeiters in der Bohrung 2/14 war durch das
Absperren mit einer Hilfsverrohrung bis 46 m nicht moglich, in der sich bis zum Erreichen
der Endteufe von 102 m ein Ruhespiegel um 62 m einstellte, entsprechend 183 m . NN.
In der ausgebauten GWM lag der Mischwasserspiegel vor dem Pumpversuch bei tiber 200
m . NN, da der Zufluss aus dem schwebenden GwLeiter den GwSpiegel im Hauptstock-
werk aufhohte. Mit dem sukzessiven Leerlaufen des schwebenden GwLeiters nimmt die-
ser Effekt aber ab und der GwSpiegel im Hauptstockwerk sinkt seither kontinuierlich.
Dieser Einfluss tiberlagert sich dem jahreszeitlich zu erwartenden Absinken des GwSpie-
gels, so dass der zukiinftige Minimalwert nur geschatzt werden kann. Die bisherigen Mes-
sungen lassen aber erwarten, dass der GwSpiegel des Hauptstockwerks auf Hohe der Ach-
se 0 im Spatsommer etwa bis auf etwa 190 m . NN absinken wird, so dass anhand der
bislang vorliegenden Daten eine Schwankungsbreite von ca. 5 - 7 m anzunehmen ist.

Die entsprechende Abschatzung fir den "schwebenden GwlLeiter" ist schwieriger, weil
dafiir keine belastbaren Messwerte vorliegen. Anhand der beschriebenen Randbedingun-
gen kann fiir den natirlichen Ausgangszustand eine GroRBenordnung von 1,6 m ange-
nommen werden (s. 0.). Dieser Wert ist in der heutigen, anthropogen veranderten Situati-
on allerdings nur noch bedingt aussagekriftig, da mit den Bohrungen Vertikaldrainagen
entlang der Trasse installiert worden sind, tber die "Schichtwasser" aus dem schweben-
den in das HauptGwStockwerk abfliefen kann. Die Reichweite dieser punktuellen Eingriff
ist zwar raumlich eng begrenzt, fir den Bereich der Trasse aber nicht zu vernachlassigen.
Dieser Eingriff in den natiirlichen Wasserhaushalt des Hangs wird durch die Griindung der
Pfeiler auf den Achsen 0 bis 3 verstarkt, fir die bei Herstellung der Baugruben in den
Hang eingegriffen werden, wodurch die hangseitigen Schichten bis auf das Niveau der
Baugruben drainiert werden.

Im Bereich der Achse 1 wurde in der aktuellen Bohrung 1/14 erstmals ein Wasserzutritt in
ca. 17,7 m u. GOK beschrieben, entsprechend ca. 216,5 m . NN. Auch dieser Messwert
ist durch die Zufuhr von Wasser beim Bohren beeinflusst.

Das nach dem Ausbau der GWM beobachtete Auslaufen des schwebenden Horizonts mit
einem im Verlauf von 3 Wochen von ca. 1 auf ca. 0,2 I/s abnehmenden Volumenstrom
entspricht den Erwartungen, die sich aus der beschriebenen Modellvorstellung ergeben. Es
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handelt sich hier um ein kleinraumiges schwebendes GwStockwerk, das als Folge der
Bohrung tber die GWM zum HauptGwStockwerk entwdssert und in dem sich aufgrund
dieses Eingriffs in die natlrlichen Verhiltnisse allenfalls noch ein Aufstau von wenigen dm
ergeben kann. Das vollstindige Leerlaufen wird durch die unabsichtlich verbliebene
Hilfsverrohrung verhindert.

Fir das numerische GwModell resultiert aus diesen Beobachtungen, dass im Bereich des
oberen Hangs eine hydraulische Barriere integriert werden muss, die oberhalb des
HauptGwStockwerks / der dauerhaft gesattigten Zone einen zumindest zeitweiligen Auf-
stau bewirkt. Da die Ausdehnung der Stauhorizonte in der Flache messtechnisch nicht er-
fasst werden kann, muss vorsorglich der ungiinstigste Fall eines im oberen Hangbereich
flachig ausgebildeten GwHemmers als Bemessungsgrundlage angenommen werden.
Dessen Wirkung wird damit im Sinne einer zusatzlichen Sicherheit tendenziell tber-
schatzt. Der unter dieser Voraussetzung zu erwartende Aufstau des Sickerwassers wird
mafgeblich von dem verfligbaren Nutzporenraum bestimmt, der fir einen verwitterten
Tonschiefer mit 2,5 - 5 % angenommen wird. Mit der wiederum ungiinstigsten Annahme
von 2,5 % errechnet sich aus einer GwNeubildung von 80 mm (= 80 I/m2*a) die Gro-
Benordnung des Aufstaus zu 1,6 m bei einer ebenfalls ungiinstig angenommenen Ver-
weilzeit von 2,5 Monaten.

4.4 GwHydraulik und GwBilanz

Die GwHydraulik wird durch die Durchlassigkeitsbeiwerte der ungesattigten und der ge-
sattigten Zone bestimmt sowie durch das Gefélle, das sich aus den gemessenen Hohen
des GwSpiegels ergibt. Als Eingangsdaten in das numerische Modell werden die an den
GWM gemessenen Werte angenommen.

Die GwBilanz errechnet sich aus der GwNeubildung und der Infiltration entlang der Weg-
seitengraben; der daraus gebildete GwStrom wird im Untergrund / dem Modellgebiet zwi-
schengespeichert und flieBt dann entsprechend den geohydraulischen Kennwerten und
der Geometrie des Modells zur Mosel ab. Die GwBilanz kann mittels Plausibilitatsprifun-
gen verifiziert werden, die messtechnische Erfassung des GwStroms tiber den Abflusszu-
wachs der Vorflut, oder die GwEntnahme von Brunnen ist nicht moglich.

Auch in diesem Punkt wird mit Blick auf die Fragestellung von dem ungtinstigsten Fall
ohne Oberflachenabfluss ausgegangen; d. h. im GwModell wird eine tendenziell ber-
schatzte GwNeubildung angenommen.
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4.5 GwQualitat / GwBeschaffenheit

Die GwQualitat ist im vorliegenden Fall kein relevantes Kriterium der Modellierung, so
dass darauf nicht niher eingegangen wird. Den einzigen fiir die Modellierung relevanten
Hinweis gibt die unterschiedliche GwBeschaffenheit in der GWM 1/07, in der die vorlie-
genden Untersuchungsergebnisse eine starke Verdiinnung des Grundwassers etwa um den
Faktor 2 nachweisen.

Die GwQualitat ist hier ein Indiz fiir einen quantitativen Prozess, namlich eine Zufuhr von
Oberflachenwasser, die wiederum auf eine hohere vertikale Durchlassigkeit im Bereich
der Achse 2 schlielen ldsst. Dieser Sachverhalt wird im Modell berticksichtigt, wobei eine
diskontinuierliche Wasserzufuhr als Folge von Niederschlagsereignissen den wahrschein-
lichsten Zusammenhang darstellt.

4.6 Randbedingungen

Das FD-Modellgebiet mit den hydraulischen Randbedingungen ist in der Anlage 8.1.1 auf
der Grundlage der Geologischen Karte dargestellt. Die Trasse der B 50n ist als rote Linie
eingetragen, die Lage der GWM unter der Moselbriicke wird durch farbige Sdulen mar-
kiert.

Aufgrund des hydrogeologisch eindeutig abgrenzbaren Bilanzraums kénnen im S und N
des Modells ,No-Flow“-Randbedingungen / Trennstromlinien angenommen werden
(Schwarze Linien), im W und O fungieren Bieberbach und Mosel als ,Leakage”; d. h., dass
die Gewasser das aus dem Gebirge abfliekende Grundwasser aufnehmen und bei Hoch-
wasser auch in den Untergrund infiltrieren kénnen (Griin / Blau); auBerdem wurden die
Gewasser auf dem zum Bieberbach einfallenden Hang in das FD-Modell integriert. Rand-
zuflisse sind im numerischen FD-GwModell nicht zu berticksichtigen.

Aufbauend auf dem o. g. FD-Modellgebiet wurde - wie bereits zuvor beschrieben - ein
kleinraumiges instationares FE-GwModell entwickelt. Hier ist bis auf die Mosel im Osten,
die als Transfer-Randbedingungen (3. Art) umgesetzt wird, an allen weiteren duBeren Mo-
dellrandern eine No-Flow-Randbedingung angesetzt. Lediglich fir das HauptGwStock-
werk wurde ein geringer GwZufluss (ca. 1,2 m3/d = ca. 0,01 I/s) als Zufluss-
Randbedingung (2. Art) angesetzt, um die geringe Verschiebung der tiefen GwScheide in
Richtung Westen addaquat umsetzen zu kénnen.

Die Annahmen zur GwNeubildung konnen anhand der Reaktionen des GwSpiegels auf
Niederschlagsereignisse tiberpriift werden, wobei als Startwert die in Kapitel 2.4 genann-
ten 80 mm/a angenommen werden.

Im Modellgebiet erfolgt keine GwEntnahme. Lediglich im Rahmen des Auffahrens der

Baugruben wird eine begrenzte Wasserhaltung erforderlich, die sich hangseits auf die Fas-
sung von Niederschlags- und Schichtwasser in offener Wasserhaltung beschranken kann.
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5. Numerisches GwModell

5.1 Ausarbeitung und Kalibrierung des Modells

Auf Grundlage der vorliegenden Daten wurde zundchst ein stationdres, mehrschichtiges
GwsStromungsmodell nach der Finite-Differenzen-Methode ausgearbeitet und darauf auf-
bauend ein instationares, mehrschichtiges GwStromungsmodell nach der Finiten-Element-
Methode.

Damit angesichts des kleinen FE-Modellgebiets eine hinreichend exakte Auflosung ge-
wabhrleistet ist, wurde die Flache der Modellzellen zwischen <2,5 * 2,5 m im Kern und
ca. 25 * 25 m in den Randbereichen des Modells variiert (vgl. Anlage 8.2.1), vertikal war
eine Diskretisierung in 10 Schichten erforderlich, um u. a. im Bereich der ungesattigten
Zone eine ausreichend feine vertikale Auflosung zu erméglichen.

Jeder daraus resultierenden Zellen wurden anhand der Ergebnisse aus der Erkundung
Startwerte der Durchlassigkeit zugeordnet, deren Werte im Rahmen der Kalibrierung des
Modells angepasst worden sind.

Wesentliche Kriterien der Kalibrierung waren dabei:

» Der Abgleich der an den vorhandenen GWM gemessenen und der berechneten
GwGanglinien nach der Hohenlage des GwSpiegels sowie den beobachteten kurz-
und langfristigen Veranderungen / Trendwenden als Folge der Witterung.

» Realistische Durchlassigkeitsverteilung, die in Einklang mit den Ergebnissen aus der
Erkundung steht.

In der praktischen Durchfiihrung der instationaren Modellkalibrierung wurden die an der
DWD-Station Zeltingen gemessenen Tagesniederschlage als Eingangswert verwendet.
Ausgehend von der Startkonfiguration resultieren aus diesem "Input" Ganglinien des
GwSpiegels an den Beobachtungspunkten, die mehr oder weniger stark von den gemes-
senen Ganglinien abweichen.

Die Verteilung der geohydraulischen Parameter (kf-Wert, Nutzporenraum) der einzelnen
Modellzellen wurde dann im Rahmen plausibler Grenzen in zahlreichen Iterationsschrit-
ten so angepasst, dass sich berechnete und gemessene Ganglinien annaherten, wobei die
Volumenstrome ebenfalls weiterhin eine realistische Grolkenordnung aufweisen mussten.
Die Giite der Anpassung wird letztlich an der Ubereinstimmung der berechneten und ge-
messenen Ganglinien des GwSpiegels beurteilt, wobei die Messungen Uber ein ganzes
hydrologisches Jahr fortgesetzt und zur weiteren Optimierung genutzt werden missen.
Durch die Kalibrierung des numerischen GwModells werden die Annahmen der hydroge-
ologischen Modellvorstellung also mit Hilfe einer mathematischen Beschreibung der Sys-
temzusammenhdnge tberprift und prazisiert.

Wie man dem Vergleich der berechneten mit den gemessenen Werten fiir den exempla-
risch aus dem instationaren FE-GwModell herausgegriffenen Zeitschritt (05.05.2014) ent-
nehmen kann, ist hier eine insgesamt gute Kalibrierung festzustellen. Der normalisierte
Root-Mean-Square-Error (RMS) von 4,0 %, die Korrelation von 0,996 sowie die Standard-
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Abweichung von 2,02 m stellen insgesamt gute statistische Werte fiir diesen exemplari-
schen Zeitschritt des instationdaren FE-GwModells dar.

Wie aus dem Vergleich der GwGanglinien in der Anlage 8.2.5 erkennbar ist, konnte auch
instationar — vor dem Hintergrund der nachgewiesenen sehr grollen Durchlassigkeitskon-
traste und groRen Potentialunterschiede - insgesamt eine gute Anpassung der berechneten
an die gemessenen GwGanglinien erreicht werden. Vor allem fir die GwMessstellen
GWM 1/11 und 2/11 konnten sowohl das GwPotential, als auch der zeitliche Verlauf des
GwPotentials, gut nachvollzogen werden.

Auch fir die GwMessstelle GWM 1/07 wird der zeitliche Verlauf des GwPotentials gut
nachvollzogen, wahrend das berechnete GwPotential um ca. 1 m zu hoch berechnet
wird. Vor dem Hintergrund der grofen GwPotentialunterschiede im Untersuchungsgebiet
wird diese Differenz jedoch als nicht relevant eingestuft.

Aufgrund der bisher nur tber einen sehr kurzen Zeitraum gemessenen GwPotentiale in
den GwMessstellen GWM 1/14 und 2/14 lasst sich hier noch keine endgiiltige Aussage
tber die Kalibrierungsgiite fiir diese zwei GwMessstellen treffen. Es ist jedoch feststellen,
dass das berechnete verhdltnismaRig gut mit dem gemessenen GwPotential tiberein-
stimmt.

Wie man aus den Darstellung der raumlichen Verteilung der horizontalen Durchlassigkeit
in der Anlage 8.2.2 erkennen kann, wurde das Modellgebiet in diverse Durchlassigkeits-
zonen unterteilt, die sich i. W. parallel zur Mosel bzw. zum Ho6henverlauf des Mosel-
hangs erstrecken. Lediglich im Bereich des im NW oberflachlich anstehenden Rotliegen-
den (Modellschicht 3) sowie fiir den Trennhorizont im Bereich der GwMessstellen 1/14
und 2/14 wurde von dieser Strukturierung abgewichen. Diese Strukturierung der Durch-
lassigkeitszonen wurde vor dem Hintergrund der talparallel zu erwartenden Durchlassig-
keitsstruktur und der nur entlang der Briickentrasse erkundeten Untergrundverhdltnisse
angesetzt. Festzustellen ist die Tatsache, dass im Bereich der jeweiligen GwMessstellen
die im GwModell ermittelten Durchlassigkeiten mit den in den hydraulischen Versuchen
ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerten ibereinstimmen.

Weiterhin ist festzustellen, dass die ermittelten Durchlassigkeiten auch aulerhalb der vor-
handenen GwMessstellen in den bekannten / nachgewiesenen GroRenordnungen fiir die
hydraulische Durchlassigkeit liegen. Die einzige Ausnahme hiervon stellt der Trennhori-
zont im Bereich der GwMessstellen 1/14 und 2/14 dar, in dem im GwModell eine deut-
lich geringere Durchldssigkeit angesetzt werden musste, als in hydraulischen Versuchen
ermittelt wurde, um den schwebenden GwHorizont im GwModell umsetzen zu konnen.
Dies ist jedoch im Sinne der Aufgabenstellung (konservativer Ansatz) als positiv zu bewer-
ten, da hierdurch fir tendenziell zu grolle Flachen ein schwebender Horizont berechnet
wird bzw. zu grolle GwAufstauhchen berechnet werden.

Insgesamt ist somit festzustellen, dass das vorliegende instationdare FE-GwModell die vor-
handenen Daten zum Untergrund im Sinne der Aufgabenstellung bestmoéglich umsetzt
und dass eine gute instationare Kalibrierung erreicht werden konnte.
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5.2 Anwendung des numerischen Grundwassermodells

Die Anwendung des numerischen Grundwassermodells erfolgt anhand der Berechnung
fur zuvor definierte maBgebliche Szenarien. Hier wird zunachst ein Ausgangszustand vor
der Baumalknahme berechnet, der mit den aktuellen Messdaten nicht exakt {ibereinstim-
men kann, weil diese ja bereits durch die bestehenden Eingriffe in das natiirliche System
des Hangs verandert worden sind (Erdbewegungen, Ableitung von Oberflichenwasser,
Vertikaldrainagen der GwMessstellen etc.).

Ausgehend von diesem Ausgangszustand konnen anschliefend in weiteren Szenarien die
Folgen der bereits erfolgten und der noch geplanten anthropogenen Eingriffe in den Hang
simuliert und deren Auswirkungen auf den Wasserhaushalt quantitativ berechnet werden
bis hin zum Endzustand nach Abschluss der Baumanahme.

5.2.1 Szenario 01: Extremfall der GwNeubildung

Wie im Kapitel 2.5 erldutert, wurde als ungiinstigster Fall der GwNeubildung ein tber 3
Monate wiahrender, quasi kontinuierlicher Niederschlag mit einer Summe von 450 mm
ermittelt, entsprechend einem Mittelwert von 5 mm/d. Dieser bisher nur einmal in 40 Jah-
ren aufgetretene Extremfall wird im Hinblick auf die absehbaren Folgen des Klimawandels
mit einem Sicherheitszuschlag von 1,2 beaufschlagt (540 mm / 90 d = 6 mm/d), aulRer-
dem wird er in der GwNeubildungsperiode angenommen, also wahrend der Wintermona-
te, in denen der GwSpiegel ohnehin steigt.

Die Ergebnisse dieser Extremwertbetrachtung sind in Anlage 9.1 dokumentiert. Darin sind
die berechneten Ganglinien fiir den Kalibrierungszustand (blau) den berechneten Gangli-
nien des GwSpiegels fiir die vg. Extremsituation (griin) gegentibergestellt.

In den hangseitigen GWM 1+ 2/14 liegen die beiden Ganglinien aufeinander, d. h. es
zeigt sich kein Einfluss des Extremfalls. Grund dafiir ist i. Wes. die Tatsache, dass die
GwNeubildung zunichst das hier ausgebildete schwebende GwStockwerk speist, dessen
Wasser erst weiter talwarts, im Bereich der Zone erhohter vertikaler Durchlassigkeit, in
das HauptGwStockwerk abflieBt. Demzufolge errechnet sich in den GWM 1+2/11 und
1/07 ein markanter Anstieg des GwSpiegels von ca. 4,5 - 6,0 m.

5.2.2 Szenario 02: Reduzierte GwNeubildung durch Eingriffe in den Un-
tergrund

In diesem Szenario ist die Wirkung reduzierter GwNeubildung auf der Briickenflache, der
Abdichtung von Wegseitengraben, der Vertikaldrainage der schwebenden GwStockwerke
durch die GWM und die Hangeinschnitte fiir die Pfeiler der Briicke beriicksichtigt. Diese
punktuellen Eingriffe in den Untergrund haben jeweils nur relativ kleinraumige Auswir-
kungen auf den Wasserhaushalt des Hangs, die aber in der Summe fiir den Bereich der
Briickentrasse nicht zu vernachlassigen sind.
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Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Anlage 9.2 dokumentiert. Auch darin sind die
berechneten Ganglinien des GwSpiegels jeweils fiir den Kalibrierungszustand (blau) de-
nen fiir den Endzustand (griin) gegeniibergestellt.

In den hangseitigen GWM 1+ 2/14 liegen die beiden Ganglinien erneut aufeinander, d. h.
es zeigt sich im oberen Hang fast kein Einfluss der MaBnahmen. Grund dafiir ist wiederum
das schwebende GwStockwerk, dessen Wasser erst hangabwarts in das HauptGwStock-
werk abflieft, wo der GwHemmer in der ungesattigten Zone nicht mehr ausgebildet ist.
Demzufolge errechnet sich in den GWM 1+2/11 und 1/07 eine deutliche Absenkung des
GwSpiegels von ca. 2 - 3 m, weil die GwNeubildung reduziert bzw. die Versickerung von
Niederschlagswasser aus den Wegseitengraben unterbunden worden ist, also in der Sum-
me weniger Wasser in den Hang infiltriert.
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6. Zusammenfassung

6.1 Beantwortung der Fragen im Anforderungsprofil MWKEL /22/

In dem Anforderungsprofil /22/ sollen in dem vorliegenden Gutachten die folgenden Fra-
gen beantwortet bzw. die genannten Themen bearbeitet werden.

1. ,Von besonderer Bedeutung ist es, eine extreme Niederschlagssituation ortsgebunden
zu definieren und als Grundlage des Gutachtens festzuhalten. Hierzu erwarten wir
einen Vorschlag des Gutachters.”

Wie im Kapitel 2.5 erlautert, zeigen langjahrige Messreihen an den Stationen Bernkas-
tel-Kues und Zeltingen tbereinstimmend, dass ein Regenereignis mit einer Nieder-
schlagsmenge von 50 - 55 mm/d und einer jahrlichen Haufigkeit von 0,1 — 0,2 als
bisheriger lokaler Extremwert definiert werden kann.

Da sich die Extremwerte der letzten Jahrzehnte wihrend der Lebensdauer der Briicke
durch den Klimawandel verandern konnen /2/ wird fiir den Oberflaichenabfluss eine
Multiplikation des o. g. Extremwerts mit dem Faktor 1,2 angenommen, was einem
ungtinstigsten Niederschlagsereignis von 66 mm/d entspricht. Vor dem Hintergrund
einer GwAnreicherung des schwebenden GwStockwerks durch die Versickerung von
Niederschlagswasser tber die nicht ausgebauten Wegseitengraben ist dieser Wert
ebenso relevant wie die ansonsten fiir die GwNeubildung wichtigeren langerfristigen
Niederschlagsmengen.

Dafiuir konnen auf der Grundlage der langjahrigen Messreihen fiir den ungiinstigsten
Fall analog als Monatswert 200 (240) mm/Monat und 450 (540) mm als Wert fiir das
Quartalsmittel angesetzt werden. Umgerechnet auf einen hypothetischen Dauerregen
entspricht dies Tageswerten von 6,7 (8,0) mm/d und 5,0 (6,0) mm/d.

2. ,In welcher Hohe und auf welche Weise das ermittelte Schichtenwasser bei den
Standsicherheitsberechnungen berticksichtigt werden muss, ist im hydrogeologischen
Gutachten zu bewerten.”

Ein Teil des Niederschlagswassers infiltriert in den Untergrund und strebt in ungesat-
tigter (i. wes. vertikaler) Stromung der gesiattigten Zone des zur Mosel entwadssernden
Hauptstockwerks zu. Wahrend die vertikale Durchlassigkeit den vorliegenden Daten
zufolge im Bereich der Achse 2 so hoch ist, dass sich kein "Schichtenwasser" ausbil-
det, konnte mit den Untersuchungen nachgewiesen werden, dass auf Bruchschollen
im Hang entlang der Trasse oberhalb der GWM 2/11 gering durchlassige Horizonte
vorhanden sind, auf denen bereichsweise ein "schwebendes GwStockwerk" ausgebil-
det ist.

Nach den Ergebnissen aus der vertiefenden hydrogeologischen Erkundung des Hangs
wird davon ausgegangen, dass die Aufstauhohe auf diesen hydraulischen Barrieren im
natiirlichen Zustand bis 1,6 m betragen hat. Mit den GwMessstellen sind entlang der
Trasse vertikale Drainagen installiert worden, tber die dieses Grundwasser zum
HauptGwStockwerk abgeleitet wird, so dass der vg. Wert als zukiinftig nicht mehr re-
prasentatives Maximum zu bewerten ist. Da die raumliche Wirkung dieser Vertikal-
Drainagen, ebenso wie die Wirkung der baubedingten Eingriffe in den Untergrund im
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Bereich der Pfeiler (Hangeinschnitte) zwar rechnerisch nachvollzogen, messtechnisch
aber nicht erfasst werden kann, wird empfohlen, im Rahmen der geotechnischen Be-
rechnungen im Bereich des oberen Hangs (Achse O - 2) trotzdem von dem ungtinsti-
gen Fall einer Einstauhohe von 1,6 m in der ungesattigten Zone auszugehen, wahrend
das "schwebende GwStockwerk" im Bereich der Achse 2 auskeilt und die Einstauho-
hen daher im unteren Hang gegen 0 gehen.

3., Fur die tatsdchlichen Grundwasserstinde und Schwankungsbreiten sind fehlende
Daten insbesondere im Bereich des Oberhangs zu erginzen; sie sind (ber die gesam-
te Hangldnge gutachterlich zu bewerten.”

Die Hohenlage des GwSpiegels im Oberhang wurde durch die zusatzlichen
GwMessstellen GWM 1+ 2/14 ermittelt (Achsen 0 und 1; vgl. Schnitt Anlage 2, Bohr-
profile Anlage 3). Eine Uberpriifung auf dem Niveau der Mosel (Achse 3) war nicht
erforderlich, da der GwSpiegel dort mit dem Pegelstand der Vorflut korrelieren muss.
In der Anlage 5 und in Tabelle 3-5 sind die im Beobachtungszeitraum gemessenen
Schwankungsbreiten des GwSpiegels im HauptGwStockwerk dokumentiert.

Fiir eine abschlieBende Beurteilung der GwDynamik ist eine weitere Uberwachung
des GwSpiegels an den vorhandenen GWM erforderlich, die bereits vorliegenden Da-
ten erlauben aber fundierte Schitzungen, die sich vom Endergebnis aller Voraussicht
nach weder qualitativ, noch quantitativ mal’geblich unterscheiden werden. Danach
ist im Bereich der Achsen 0 und 1 mit Spiegelschwankungen von maximal 5 -7 m zu
rechnen, wahrend in dem Bereich erhohter Durchldssigkeit um die Achse 2 geringere
Schwankungen von maximal 2 - 4 m zu erwarten sind.

Auf der Grundlage der jetzt vorliegenden Daten, insbesondere der Durchlassigkeits-
beiwerte in der ungesattigten und der gesattigten Zone, sind unter Beriicksichtigung
der ebenfalls erhobenen Randbedingungen (Hangneigung, Bodenaufbau / -
durchlassigkeit, Bewuchs) Berechnungen zum Wasserhaushalt des Moselhangs im Be-
reich der Briickentrasse durchgefiihrt worden, mit denen diese Angaben konkretisiert
und Sensitivitatsbetrachtungen zur Uberpriifung kritischer Lastfille (Extremnieder-
schlage, Feuchtperioden u. a.) durchgefiihrt werden kénnen.

4. ,Die im Mittelhang auf Grund bekannter Grundwasserstinde vermuteten inhomoge-

nen Verhiltnisse bzw. separate Kluftwassersysteme sind vom Gutachter zu bewerten.
Fehlende Daten (nach Angaben von Arcadis vom 09.12.2013 sind die Durchlassig-
keiten nicht vollstindig bekannt) sind zu ermitteln.”
Im Rahmen der hydrogeologischen Untersuchungen wurden Durchlassigkeitsbeiwer-
te in der ungesattigten und der gesattigten Zone bestimmt sowie mit kontinuierlichen
Messungen des GwSpiegels zur Erfassung der GwDynamik begonnen. Die Existenz
lokal vorhandener schwebender GwStockwerke und das wechselnde Gefille im
Hauptstockwerk beweisen die erwartete Anisotropie des Hangs, dessen geohydrauli-
sche Eigenschaften sich jetzt quantifizieren und raumlich differenzierter beschreiben
lassen. Mit dem auf dieser Grundlage ausgearbeiteten numerischen GwModell sind
quantitative Aussagen zum Wasserhaushalt des Hangs moglich, die eine Uberpriifung
der bisherigen geologisch-geotechnischen Modellvorstellung zum Aufbau des Mosel-
hangs ermoglichen.
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5. ,In Abhdngigkeit von den Ergebnissen der hydrogeologischen Untersuchungen und
Standsicherheitsberechnungen sind durch den Gutachter Vorschlage fiir Vorsorge-
und Gegenmallnahmen, wie Drainageeinrichtungen, darzulegen.”

Die Ergebnisse der vom Biiro HG vorgelegten Messungen und Berechnungen werden
vom Gutachter Geotechnik (Bio ARCADIS) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das
Griindungskonzept tberprift.

Aus hydrogeologischer Sicht sind alle Malnahmen vorteilhaft, die eine Versickerung
von Niederschlagswasser im Umfeld der Trasse verhindern. Hier ist insbesondere die
Maoglichkeit der Infiltration von Niederschlagswasser tiber die bislang nicht ausgebau-
ten Wegseitengraben nordlich der Trasse zu nennen. Insbesondere die Beobachtun-
gen an der GWM 1/07 (Verdiinnung, starkere kurzfristige Spiegelschwankungen) wei-
sen darauf hin, dass diese GwAnreicherung eine nicht zu vernachlassigende GroRen-
ordnung erreicht.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, die Wegseitengrdben vom Bereich des
Tunnelportals bis zu dem bereits ausgebauten Abschnitt oberhalb der Kaskade mit ei-
ner vergleichbaren Abdichtung zu versehen, um die Infiltration von Niederschlags-
wasser auf diesem Weg zu verhindern. Die Wirkung der Malknahme kann im Rahmen
des zukiinftigen GwMonitorings kontrolliert werden.

Die gilt auch fiir die mit den bereits installierten GwMessstellen vorhandenen Verti-
kaldrainagen, die Grundwasser aus dem "schwebenden GwlLeiter" zum Haupt-
GwsStockwerk ableiten und damit ein Leerlaufen der lokal aufgestauten Sickerwasser-
horizonte ermoglichen.

Dartiber hinaus ist eine dauerhafte Begriinung des Bereichs der Briickentrasse sinn-
voll, um die Verdunstung auf der relevanten Flache zu steigern und die Bildung von
Sickerwasser damit zu mindern sowie oberflichennahe Abschwemmungen durch
Starkniederschlage zu verhindern.

6.2 Fragen des Gutachters Geotechnik (Arcadis /21/)

Die GwLinie entlang der Trassenachse ist auf der Grundlage der vorliegenden Daten in
dem Profilschnitt Anlage 2 eingetragen. Daraus ist der wechselnde Aufbau des Gebirges
in dem Wechsel des GwGefilles erkennbar, das gegeniiber dem mittleren GwGefille von
ca. 0,2/20 % (201 - 101 m G.NN = 100 m / 500 m) deutlich variiert. Wahrend im Be-
reich der Achse 2 ein deutlich geringerer Gradient nachweisbar ist (ca. 152 - 150 m G.NN
=2m/80m = 0,025/2,5 %), tritt dstlich von GWM 1/07 und westlich von GWM 2/11
ein merklich steileres Gefalle auf (zwischen den GWM 2/11 und 1/14 ca. 180 - 152 m
U.NN =28m/90m = 0,3/30 %).

Die bisherigen Messungen lassen fiir das Hauptstockwerk im oberen Hang eine Schwan-
kungsbreite von maximal 5 - 7 m erwarten, in dem durchlassigeren Bereich um die Achse
2 sind geringere Schwankungen von max. 2 - 4 m plausibel.

Da das "schwebende GwStockwerk" nach heutigem Kenntnisstand keinen einheitlichen

GwLeiter in einer definierten Tiefe und mit einer gleichbleibenden Machtigkeit darstellt,
kann fir die Sickerwasserstromung oberhalb der GwLinie lediglich ein "worst case" defi-

P:\Pro2014\14002\14002-1_g01\G 14002-1_g01 LBM.docx ©Biiro HG GmbH



I_I ( _: PNr.: LBM Koblenz: BV Hochmoseliibergang B 50n
14002/1  Gutachten zur hydrogeologisch-wasserhaushaltlichen Situation im W-Hang 20.06.2014  Seite 48

niert werden. Diesbeziiglich wird fur den (bereits jetzt nicht mehr existierenden) Fall na-
turlicher Verhaltnisse eine Aufstauhohe von 1,6 m angenommen.

Angesichts der geringen raumlichen Ausdehnung und des dadurch geringen Speicherver-
mogens dieses schwebenden GwStockwerks stellen die beiden Bohrungen eine Vertikal-
drainage dar, durch die im Bereich des Bauwerks eine dauerhafte Druckentlastung erfolgt,
die durch die BaumalBnahmen verstarkt wird. Da die raumliche Wirkung der Eingriffe
messtechnisch nicht erfasst werden kann, sollte vorsorglich der o. g. ungtinstigste Fall als
Bemessungsgrundlage dienen.

In der folgenden Tabelle sind die maBgeblichen GroRen zusammengestellt. Die grolde
Bandbreite der jeweiligen Werte kann nur punktuell anhand konkreter Untersuchungen
eingegrenzt werden, wobei die vorliegenden Aufschlussdaten entlang der Trasse eine
raumliche Extrapolation fiir diesen engen Bereich und damit die Ausweisung von Homo-
genbereichen erlauben.

Aussagen abseits der erkundeten Trasse sind dagegen mit groReren Unsicherheiten behaf-
tet, obwohl fiir den gesamten Hang ahnliche Verhiltnisse anzunehmen sind.

6.3 Weitere relevante Erkenntnisse

Anhand der Informationen zur Tiefenlage des GwSpiegels ist zweifelsfrei davon auszuge-
hen, dass die Wasserversorgung der Vegetation im Hangbereich allein auf das Speicher-
vermogen der oberflichennahen Bodenschichten angewiesen ist (sog. Nutzbare Feldkapa-
zitat). Bei einem Flurabstand von >5 bis >20 m ist selbst fir das "schwebende
GwsStockwerk" im oberen Hangbereich ein relevanter Beitrag zur Versorgung von Wein-
reben und anderen Pflanzen zweifelsfrei auszuschlieBen.

Fiir eine abschlieRende Beurteilung der GwDynamik ist eine weitere Uberwachung des
GwSpiegels an den vorhandenen GWM erforderlich. Die bereits vorliegenden Daten er-
lauben aber fundierte Schatzungen, die sich vom Endergebnis aller Voraussicht nach we-
der qualitativ, noch quantitativ mageblich unterscheiden werden.

Zur besseren Absicherung der Ergebnisse aus den vertiefenden hydrogeologischen Unter-
suchungen wird eine Fortfiihrung der begonnenen Messungen an den jetzt vorhandenen
GwMessstellen empfohlen, die zumindest tiber ein vollstiandiges hydrologisches Jahr an-
dauern sollten.

Biiro HG GmbH
GieBen, den 20.06.2014

Dipl.-Geol. Dr. Christoph Mobus Dipl.-Geol. Dr. Walter Lenz
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