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1 ALLGEMEINES
1.1 Allgemeine Projektbeschreibung

Zur Verkehrsentlastung der Stadt Starnberg wird ein Tunnel geplant, durch den die BundesstraRe B 2 fiih-

ren soll.

Das Bauvorhaben beginnt in der Weilheimer StraBe (BundesstralRe B 2) bei Bau-km 0+000 mit einem ca.
200 m langen Strallenbauabschnitt, anschlielend folgen zunachst etwa 75 m westlich der Franz-Heidin-
ger-StralRe ein ca. 200 m langes Rampenbauwerk und dann ein ca. 61 m langer Tunnelabschnitt in offener
Bauweise. Der bergméannische Tunnelabschnitt verlduft zuerst unter der Weilheimer StraRe und ab ca.
Bau-km 0+850 6stlich davon, wobei der Almeidaberg mit einer maximalen Uberdeckung von etwa 31 m
unterquert wird. AnschlieBend wird das Gebaude Weilheimer Str. 7 mit einem Abstand von ca. 10,8 m
unterfahren, gefolgt vom Schlossberg, bei dem die Uberdeckung auf maximal etwa 47,5 m ansteigt. Im
beschriebenen Bereich fallt der Tunnel mit 4,2 % und erreicht bei ca. Bau-km 1+620 seinen Tiefpunkt.
Danach erfolgt ein Abschnitt von ca. 300 m mit einer etwa einprozentigen Steigung. Nach der Unterque-
rung des Georgenbaches steigt die Trasse mit 4,5 %, unterquert einige Bauwerke mit einer Uberdeckung
von minimal ca. 8,6 m (Minchner Str. 1) und folgt ab etwa Bau-km 2+100 wieder dem StralRenverlauf der
Bundesstralle B 2 (hier Miinchner StraBe). Der bergmannische Tunnelabschnitt endet bei ca. Bau-
km 2+213. Im Anschluss daran wird der Tunnel iber 192 m in offener Bauweise bzw. als Trogbauwerk
erstellt. Uber die nérdliche Rampe bindet die Trasse am Projektende bei Bau-km 3+120 etwa 25 m west-

lich der Bahnlinie Miinchen-Garmisch an die bestehende BundesstraRe B 2 an.

AuBer der Tunnelréhre und den Rampen sind zwei Querschnittserweiterungen fiir Pannenbuchten, sechs
Notausstiege und ein Liiftungsbauwerk mit Anbindungen an den Tunnel sowie fiinf Dikerbauwerke und

ein Betriebsgebadude zu erstellen.
Die Trassenlage und die Gradiente sind in den Anlagen 1 und 2 des vorliegenden Berichts dargestellt.

1.2 Verwendete Unterlagen

[u1] Planfeststellungsbeschluss B 2 Miinchen-Weilheim, Entlastungstunnel Starnberg der Regierung
von Oberbayern vom 22.02.2007
[U2] Plandanderung zum Tunnel Starnberg, Erlauterungsbericht des Staatlichen Bauamts Weilheim

vom 02.06.2020

[U3] 1. Tektur vom 15.11.2023 zur Plandnderung vom 02.06.2020 zum Tunnel Starnberg, Erlaute-
rungsbericht des Staatlichen Bauamts Weilheim vom 15.11.2023

[U4] Geologische Karte von Bayern 1:25.000, Erlauterungen zum Blatt Nr. 7934 Starnberg Nord; H.
Jerz; Bayerisches Geologisches Landesamt Miinchen 1987

[U5] Geologische Karte von Bayern 1:25.000, Erlduterungen zum Blatt Nr. 8034 Starnberg Sid; H.
Jerz; Bayerisches Geologisches Landesamt Miinchen 1987

[U6] »Wanderungen in die Erdgeschichte (8). Auf den Spuren der Eiszeit sidlich von Minchen - 6stli-
cher Teil - “; R.K.F. Mayer, H. Schmidt-Kaler; Verlag Dr. Friedrich Pfeil Miinchen 1997
[U7] »Wanderungen in die Erdgeschichte (9). Auf den Spuren der Eiszeit stidlich von Miinchen - west-

licher Teil - “; R.K.F. Mayer, H. Schmidt-Kaler; Verlag Dr. Friedrich Pfeil Minchen 1997
[U8] Geologische Oberflachenaufnahme im Trassenbereich vom 29.05.2009, Proj.-Nr. 11485/025,

Zentrum Geotechnik TU Miinchen mit den dort angegebenen Unterlagen
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[U9]

[U10]

[U11]

[U12]

[U13]

[U14]

[U15]

[Ul6]

[U17]

[U18]

[U19]

[U20]

[U21]

[U22]

[U23]

[U24]

[U25]

[U26]

[U27]

Geotechnischer Bericht Teil 1 zum Tunnel Starnberg, Proj.-Nr. 11485/340b, Prof. Dr.-Ing. R. Cud-
mani, Zentrum Geotechnik TU Miinchen mit den darin angegebenen Unterlagen
Hydrogeologischer Bericht Teil 1 zum Tunnel Starnberg, Proj.-Nr. 11485/341b, Prof. Dr.-Ing. R.
Cudmani, Zentrum Geotechnik TU Miinchen mit den darin angegebenen Unterlagen
Geotechnischer Bericht Teil 2 zum Tunnel Starnberg, Proj.-Nr. 11485/342b, Prof. Dr.-Ing. R. Cud-
mani, Zentrum Geotechnik TU Miinchen mit den darin angegebenen Unterlagen
Hydrogeologischer Bericht Teil 2 zum Tunnel Starnberg, Proj.-Nr. 11485/343b, Prof. Dr.-Ing. R.
Cudmani, Zentrum Geotechnik TU Miinchen mit den darin angegebenen Unterlagen
Stellungnahme zu FE-Modellierung Grundwasserabschnitt 1 unter Beriicksichtigung des 5.EKP,
Proj.-Nr. 11485W/19b (26.07.2023), Prof. Dr.-Ing. R. Cudmani, Zentrum Geotechnik TU Min-
chen mit den darin angegebenen Unterlagen

Stellungnahme zu 3D-FE-Berechnungen zu den Grundwasserverhédltnissen im GWA2 vom
14.10.2019, Proj.-Nr. 11485/348, Prof. Dr.-Ing. R. Cudmani, Zentrum Geotechnik TU Minchen
mit den darin genannten Unterlagen

Prifbericht zu Aufstauberechnungen fir Grundwasserabschnitt 3 vom 13.08.2019, Proj.-Nr.
11485/366, Zentrum Geotechnik TU Miinchen mit den darin genannten Unterlagen
Geotechnisches Gutachten vom 23.10.1990, Projekt Nr.: 4972, Obermeyer Planen + Beraten mit
den darin genannten Unterlagen

Gemeinsame wasserwirtschaftliche Stellungnahme zu den geplanten Mallnahmen zum Bau des
Tunnels B2 in Starnberg des Wasserwirtschaftsamts Weilheim und des Landratsamts Starnberg
vom 16.02.2011

Bericht zur Abschatzung der geogenen Belastung vom 29.08.2018, Projekt-Nr. 34074G-1, Frank
+ Bumiller + Kraft Grundbauingenieure VBl GmbH

Schreiben zur Untersuchung des Baugrunds hinsichtlich geogener Belastung vom 19.09.2018,
Projekt-Nr. 34074G, Frank + Bumiller + Kraft Grundbauingenieure VBl GmbH

Kurzbericht zur Untersuchung von Bohrkernabschnitten der Bohrung B 401 auf Arsen vom
25.03.2020, Projekt-Nr. 34074G-5, Frank + Bumiller + Kraft Grundbauingenieure VBI GmbH
Bericht zur Abschatzung der anthropogenen Belastung vom 31.08.2018, Projekt-Nr. 34074G-2,
Frank + Bumiller + Kraft Grundbauingenieure VBI GmbH

Schreiben zur Schadstoffbelastung der Béden im Bereich der Shell-Tankstelle vom 07.11.2018,
Projekt-Nr. 34074G, Frank + Bumiller + Kraft Grundbauingenieure VBl GmbH

Kurzbericht zur Deklaration von Bohrkernabschnitten aus dem Bereich der Tunneltrasse vom
31.01.2019, Projekt-Nr. 34074G-3, Frank + Bumiller + Kraft Grundbauingenieure VBI GmbH
Kurzbericht zur Deklaration von Bohrkernabschnitten aus dem Bereich der Tunneltrasse, vom
07.08.2019, Projekt-Nr. 34074G-4, Frank + Bumiller + Kraft Grundbauingenieure VBl GmbH
Hochwassernachrichtendienst des Bayerischen Landesamts fir Umwelt, Messstellennummer
16663002 (www.hnd.bayern.de, abgerufen am 31.03.2021)

Deutscher Wetterdienst, Climate Data Center, Jdhrliche Niederschlagssumme fir die Station
Starnberg (https://cdc.dwd.de/portal/202102121428/mapview, abgerufen am 31.03.2021)
Deutscher Wetterdienst, Abteilung Hydrometeorologie (2015): KOSTRA-DWD-2010, Starknie-
derschlagshohen fiir Deutschland (Bezugszeitraum 1951 bis 2010), Abschlussbericht.- 40 S.; Of-

fenbach am Main.
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[U28] Schneider, G. (1981): Berechnung der Beeinflussung des Grundwasserstromes durch BaumaR-
nahmen.- Bautechnik 2 (1981), S. 67-69

[U29] Schneider, G. (1983): Grundwasseraufstau vor Bauwerken bei gleichzeitiger Unter- und Umstro-
mungsmaoglichkeit.- Bautechnik 11 (1983), S. 391-394

[U30] Ingenieurbiiro EDR, Planunterlagen zum Bauvorhaben Tunnel Starnberg, mitgeteilt per E-Mail
im Zeitraum vom 26.03.2021 bis 28.05.2021

[U31] Landratsamt Starnberg, Grundwassernutzungen im Umfeld des Tunnels Starnberg, mitgeteilt
per E-Mail vom 19.05.2021

[U32] Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Grundwassernutzungen im Umfeld des Tunnels Starnberg,
mitgeteilt per E-Mail am 08.07.2022 an das Staatliche Bauamt Weilheim

[U33] Staatliches Bauamt Weilheim/Ingenieurbiro EDR, Bestandsunterlagen zu den Bauwerken im
Nahbereich des Tunnel Starnberg, mitgeteilt per E-Mail vom 21.04.2022

[U34] Ingenieurbliro BNGF, Prasentation zum Beweissicherungsverfahren fiir die Fischzuchtanlage des
IFl vom 07.11.2019

[U35] Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hrsg.), BAW Merkblatt Materialtransport im Boden (MMB), Aus-
gabe 2013 (https://henry.baw.de/handle/20.500.11970/102471)

[U36] Bundesanstalt fir Wasserbau (Hrsg.), BAW Merkblatt Standsicherheit von Dammer an Bun-
deswasserstralRen (MSD), Ausgabe 2011 (https://henry.baw.de/handle/20.500.11970/102478)

[U37] Albert, A., Schneider, K.-J., Goris, A. (2022): Bautabellen fiir Ingenieure: mit Berechnungshinwei-

sen und Beispielen.- 25. Auflage; Reguvis Verlag.

2 ZUSAMMENFASSUNG DER SCHUTZZIELE, DER ANTRAGSGEGENSTANDE UND DER WASSERMENGEN
2.1 Schutzziele

Der Tunnel Starnberg verlauft in weiten Bereichen unterhalb des Grundwasserspiegels und beeinflusst
somit unweigerlich die Grundwasserverhaltnisse. Um nachhaltig negative Auswirkungen des Tunnels auf
das Grundwasser auszuschlieRen, wurden nachfolgende Schutzziele definiert und deren mégliche Beein-

trachtigung durch den Tunnel untersucht:

1) Fir Bestandsgebdude war nachzuweisen, dass keine signifikanten negativen Auswirkungen des

Tunnels auf die Geb&dude, insbesondere ein Einstauen der Keller auf der Anstromseite, auftreten.

2) Fiur Grundwassernutzungen, insbesondere Grundwasser-Warmepumpen, war nachzuweisen,

dass keine signifikanten negativen Beeinflussungen der geothermischen Nutzungen im Einfluss-

bereichs des Tunnels auftreten.

3) Fir die Grundwasserdiker war nachzuweisen, dass keine Suffosionsgefahr und somit keine Ge-

fahrdung von Bauwerken durch Setzungen vorliegt.

4) Fir die Fischzucht des Instituts fiir Fischerei der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft war

nachzuweisen, dass der Tunnel keine signifikant negativen Auswirkungen hinsichtlich der Verfiig-

barkeit von Grundwasser verursacht.

5) Firden Siebenguellenbach war nachzuweisen, dass keine signifikante negative Beeinflussung der

Wasserverfligbarkeit sowie -qualitat auftritt.
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6) Fiur das FFH-Gebiet Starnberger See war nachzuweisen, dass keine negative Beeintrachtigung

durch den Tunnelbau durch Triibstoffe oder pH-Wert-Anderungen zu erwarten sind.

7) Fir die Bereiche mit artesisch gespanntem Grundwasser war nachzuweisen, dass die gespannten

Grundwasserverhaltnisse durch den Tunnelvortrieb nicht temporar oder dauerhaft entspannt

werden und somit auch weiterhin artesische Verhaltnisse vorliegen.
Die Schutzziele 1 bis 5 werden bei den jeweiligen Unterkapiteln in Abschnitt 8 behandelt.

Hinsichtlich des Schutzziels Starnberger See wird in Ubereinstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt
Weilheim davon ausgegangen, dass aufgrund des Filtervermégens der anstehenden Béden keine Trib-
stoffe aus der Tunnelherstellung den Starnberger See erreichen werden. Zudem wird davon ausgegangen,
dass durch die Pufferkapazitat des Bodens, die hohen FlieRgeschwindigkeiten des Grundwassers aufgrund
des vorliegenden hohen Grundwassergefilles sowie aufgrund des Bauablaufs — es werden immer nur ein-
zelne Schlitzwandlamellen oder Bohrpfdhle hergestellt — eine Verdliinnung der Wasser mit hohem pH-
Wert durch unbeeinflusstes Grundwasser erfolgt und somit am Starnberger See keine pH-Wert-Verande-

rungen mehr vorliegen.

Die Bereiche mit artesisch gespanntem Grundwasser liegen im Anstrombereich des Tunnels, weshalb
keine Reduktion des Grundwasserdruckspiegels zu erwarten ist. Durch die Abdichtung des Ringspalts zwi-
schen den Tiibbingen und dem anstehenden Boden durch die Ringspaltverpressung kann zudem davon
ausgegangen werden, dass sich keine praferenziellen FlieBwege einstellen, die eine relevante Verringe-

rung des artesischen Drucks bewirken. Somit ist keine Beeinflussung der Arteser in Starnberg zu erwarten.

2.2 Zusammenfassung der Antragsgegenstidnde

Die Zusammenfassung der Antragsgegenstande ist in Anlage 6 enthalten. Die bauzeitlichen Belange mit
Ausnahme des durch die Bauwerke hervorgerufenen Grundwasseraufstaus sind nicht Gegenstand der
Planfeststellung und werden in einem gesonderten Wasserrechtsverfahren nach § 15 WHG bzw. § 15
BayWG behandelt.

2.3 Zusammenfassung der berechneten und der zu beantragenden Wassermengen

2.3.1 Bauzeitliche Wassermengen

Die bauzeitlichen Belange mit Ausnahme des durch die Bauwerke hervorgerufenen Grundwasseraufstaus
sind nicht Gegenstand der Planfeststellung und werden in einem gesonderten Wasserrechtsverfahren
nach § 15 WHG bzw. § 15 BayWG behandelt.

2.3.2 Wassermengen im Endzustand

2.3.2.1 Versickerung und Einleitung

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Entwasserung im Endzustand wird auf Abschnitt 2.38 des Erlaute-

rungsberichts zur 1. Tektur der Plandnderung fir den Tunnel Starnberg [U3] verwiesen.
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2.3.2.2 Diker im Endzustand

Die Auswirkungen der Diiker auf den Grundwasserstand im Endzustand wurden in [U13] und [U14] unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 8.2.2.3.1 zusammenfassend dargestellt. Demnach sind die geplan-
ten Diker in der Lage, den Grundwasseraufstau auf das maximal zulassige Mal zu begrenzen, wie er in
[U17] (in Anlage 12 enthalten) festgelegt wurde. Insofern wird das guiltige Baurecht hinsichtlich der was-

serwirtschaftlichen Vorgaben gemaR dem Planfeststellungsbeschluss 2007 [U1] eingehalten.

2.3.2.3 Grundwasserspitzen Trog Nord: Einleiten in die Vorflut

Im Bereich des Trogs Nord besteht bei sehr hohen, selten auftretenden Grundwasserstanden die Gefahr,
dass Grundwasser in den Tunnel eindringen kann (Abschnitt 8.2.6.3.2). Die Lésung zur Vermeidung einer
Flutung des Tunnels sieht Pumpbrunnen vor, die im Grundhochwasserfall schatzungsweise maximal ca.

60 |/s Grundwasser fordern. Das geforderte Grundwasser soll in den Georgenbach eingeleitet werden.

2.4 Bewertung hinsichtlich der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Eine Bewertung hinsichtlich der Wasserrahmenrichtlinie wird im gesonderten Wasserrechtsverfahren

nach § 15 WHG bzw. § 15 BayWG vorgenommen und ist nicht Gegenstand der Planfeststellung.

3  PROJEKTHISTORIE

Die rechtliche Genehmigung zum Bau des Tunnels Starnberg erfolgte mit dem Planfeststellungsbeschluss
der Regierung von Oberbayern vom 22.02.2007 [U1] auf Grundlage der Planung vom 18.08.1999, der 1.
Tektur vom 05.12.2002, der 2. Tektur vom 15.09.2005, der 3. Tektur vom 13.04.2006 sowie der 4. Tektur
vom 22.01.2007.

Hinsichtlich der wasserrechtlichen Belange des Bauvorhabens wird im Planfeststellungsbeschluss unter
Absatz A3.2.1 darauf hingewiesen, dass die Ausfiihrungsunterlagen noch zu erstellen sind und rechtzeitig
dem Wasserwirtschaftsamt Weilheim zur Prifung vorzulegen sind. Die grundsatzliche wasserrechtliche
Erlaubnis zur Entnahme und zum Ableiten von Grundwasser, zum Einleiten von Stoffen in das Grundwas-
ser wahrend der Bauphase und zum Aufstauen, Absenken und Umlenken von Grundwasser durch das
Tunnelbauwerk sowie die Einbringung von Injektionen in den Baugrund erfolgt durch den Planfeststel-
lungsbeschluss unter Abschnitt 4 unter Verweis auf das Wasserhaushaltsgesetz (WHG), das Bayerische
Wassergesetz (BayWG) sowie die Verordnung Uber Plane und Beilagen in wasserrechtlichen Verfahren
(WPBV). Im Zuge des Planfeststellungsverfahren wurde zudem eine Umweltvertraglichkeitspriifung ein-

gereicht, welche keiner Aktualisierung bedarf.

Im Jahr 2020 wurde durch das Staatliche Bauamt Weilheim mit dem Erldauterungsbericht zur Plandnde-
rung vom 02.06.2020 [U2] ein Plandanderungsverfahren eingeleitet. Die Notwendigkeit fir die Plandnde-
rung ist gemal [U2] auf eine fortgeschrittene Detailplanung, auf zusatzliche Erkenntnisse zu den Bau-
grund- und Grundwasserverhaltnissen sowie auf sich zwischenzeitlich gedanderte Richtlinien, Vorgaben
und Regelwerke zuriickzufiihren. Der vorliegende Erlauterungsbericht wurde auf Grundlage der Plandn-
derungen vom 02.06.2020 [U2] erstellt und ist Gegenstand der 1. Tektur vom 15.11.2023 [U3].
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4 GEOLOGISCHER UND HYDROGEOLOGISCHER UBERBLICK
4.1 Allgemeine geologische Verhaltnisse

Der fiir das geplante Tunnelbauwerk in Starnberg relevante oberflachennahe geologische Untergrundauf-
bau und die vielfaltigen geomorphologischen Formen im Bereich des geplanten Baufelds sind das Ergebnis
von Ablagerungen, Abtragungen, Umlagerungen und Uberformungen der jiingeren Tertiir- und der ge-

samten Quartarzeit.

Vor ca. 18 Millionen Jahren kam es nach dem endgiiltigen Riickzug des sogenannten Molassemeeres zu
terrestrischen und limnischen Ablagerungen der Oberen StiBwassermolasse. Das Molassematerial, Gber-
wiegend Sande und Tone (Mergel), seltener auch Kiese, besteht Giberwiegend aus dem Abtragungsschutt
des sich im Tertidr heraushebenden Alpengebirges. Es wurde durch Fllsse in ein sich stetig absenkendes
Vorlandbecken des Gebirges verfrachtet. Die jlingeren pliozianen Sedimentserien der Oberen StiRwasser-
molasse sind erodiert, so dass zwischen den verbliebenen jlingsten Molasseschichten und den quartaren

eiszeitlichen Ablagerungen eine Schichtliicke von mehreren Millionen Jahren besteht.

Im Quartar, beginnend vor ca. 2,4 Millionen Jahren, fiihrten tiefgreifende Klimadanderungen zu langeren
Kaltzeiten mit Eiszeiten, in denen wiederholt Gletscher aus dem Alpenraum bis weit in das Vorland vor-
stieBen und weite Teile des Alpenvorlands mit Gletschereis bedeckten. Die Jahresmitteltemperaturen la-
gen in etwa 10°C unter den heutigen Werten, bei ca. -2°C. In den mindestens sechs Vorlandvergletsche-
rungen im Verlauf des Quartars, der Bieber-, Donau-, Glinz-, Mindel-, RiB- und Wiirm-Kaltzeit, stieRen der
Isargletscher rd. 45 km und der Loisachgletscher bis rd. 70 km weit vom Alpenrand nach Norden vor,
zuletzt vor ca. 18.000 Jahren. Im Gebiet der Stadt Starnberg gestaltete der Isarvorlandgletscher die terti-
are Landoberflache neu. Er raumte in weiten Bereichen die weichen Molasseschichten aus und schiittete

an deren Stelle groRflachig Moranen und Glazialschotter auf.

Die Kaltzeiten waren wiederholt von kiirzeren und langeren Warmzeiten unterbrochen. In den langeren
Warmzeiten zwischen den Kaltzeiten der Vergletscherungen, den Interglazialen, war das Klima dhnlich
wie das heutige, zeitweise auch etwas warmer. Als Zeugen dieser Warmzeiten finden sich vielfach unter

jungeren Ablagerungen begrabene fossile Béden und organische Bildungen wie z.B. Torfe.

Vor ca. 25.000 Jahren baute sich ein zusammenhéngendes Eisstromnetz auf und es riickten die Gletscher
aus dem Alpenraum in das Vorland vor. Vor etwa 20.000 Jahren, im Hochglazial, erreichten die Vorland-
gletscher ihre maximalen Randlagen, der Isarvorlandgletscher nur wenige Kilometer vor Miinchen. Wah-
rend der hochglazialen Phase wurden Isar- und Loisachgletscher vom Inngletscher mit zentralalpinem Ma-
terial gespeist (nach Jerz 1987, [U4] und [U5]).

Am Austritt vor den Alpentoren verbreiterten sich die Gletscherstréme zu grofRen Gletscherkuchen mit
anschlieBenden Gletscherzungen. Die vom Eisstrom ausgearbeiteten Zungenbecken waren in diesen Be-
reichen etwas flacher als innerhalb der Alpen. Der Starnberger See entstand aus einem dieser aus der

tertidaren Molasse ausgearbeiteten Zungenbecken mit ca. 150 m Tiefe.

Am abschmelzenden Ende des Gletscherstroms wurde der mittransportierte Gesteinsschutt abgelagert.
Die hier teilweise in so genannten Gletschertoren austretenden Schmelzwasser verfrachteten Kiese und

Sande und lagerten sie in Sanderflachen (z.B. Miinchener Schotterebene) ab. Bei starkerem Abschmelzen
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des Gletschereises blieb sein gesamter Gesteinsschutt am Boden liegen und bildete die mergelreiche

Grundmorane.

Das Abschmelzen des Gletschereises, beginnend vor mehr als 15.000 Jahren zum Ende der letzten Eiszeit
(Wirmeiszeit), erfolgte in sog. Riickzugsphasen (siehe Abbildung 1). Bei langeren Stillstandsphasen kam
es dabei zur Bildung von Endmoranenwallen halbkreisférmig um die Zungenbecken. Bei kiirzeren Still-
standen bildeten sich weitere meist kleinere Rlickzugsmoranenwalle. Dadurch entstand das komplexe Bild
der Moranenwalle, die sich girlandenartig um die Zungenbeckenseen, wie auch den heutigen Starnberger
See anordneten (nach Meyer & Schmidt-Kaler 1997, [U6] und [U7]). Die Moranenwalle am Nordende des
Starnberger Sees gehoren zur 2. Riickzugsphase des Isar-Loisach Gletschers (rot in Abbildung 1). Die Rick-
zugsmoranen konnen bedingt durch lhre Lage zur Gletscherzunge als End- oder Seitenmoranen bezeich-
net werden. Im Stadtgebiet von Starnberg und in der nordwestlichen Fortsetzung finden sich mehrere
mehr oder weniger parallel verlaufende Seitenmoranenwalle. Sie werden als das Ergebnis eines verstark-
ten Eisrlickzugs aus nordwestlicher Richtung interpretiert. Die Moranen bestehen aus unsortierten Ge-
schieben und groRRen Blocken in mergeliger Grundmasse. Schrammen auf der Oberflache der Geschiebe

zeugen vom schiebenden Transport durch das Eis.

Innerhalb der Mordnenwalle kam es durch das schrittweise Zuriickschmelzen des Gletschereises zur Aus-
bildung von peripheren Abflussrinnen. Auch bei Starnberg sind die Wallziige von einer ganzen Reihe dieser
Schmelzwasserrinnen begleitet und sicherlich auch von diesen (seewiérts) durchbrochen. Sie sind durch
Kies und Sandablagerungen gekennzeichnet. Diese sind zum Teil sehr gut sortiert. Es kam zur Ausbildung

so genannter Rollkieslagen.

Am Nordende des Starnberger Sees sind im Stadtgebiet von Starnberg Schotterterrassen ausgebildet, die
sich an die Innenflanken der Starnberger Moranenphase anlehnen und ca. 4 - 5 m iber dem heutigen
mittleren Seespiegel (ca. 584 mUNN) liegen. Die Terrassen entstanden im friihen Spatglazial, zu einer Zeit,
als das Wiirmseebecken (Starnberger See) noch vom verbliebenen Gletschereis erfillt war. Die zwischen
dem Toteis und den ansteigenden Moranenwallen abgelagerten Schotter wurden von Schmelzwassern
vom damaligen Eisrand zugefiihrt. Nachfolgend hat flieBendes Wasser des heutigen Georgenbachs zum
Einschnitt in die eiszeitlichen Randterrassen gefiihrt (nach Jerz 1987, [U4] und [U5]). Ahnliche Bildungs-
und Ablagerungsformen von Kies- und Schotterterrassen finden sich entlang der heutigen Moranenwille,
aber auch aus Warmphasen oder Warmzeiten innerhalb der Moranenablagerungen. Weitere Kiesablage-
rungen, vor allem auch oberflachennah, sind das Ergebnis postglazialer fluviatiler Erosion und Akkumula-
tion. Als Ergebnis von Kalksinterbildungen aus stark kalkhaltigen Wassern sind vor allem in diesen kiesigen
Ablagerungen Verfestigungen, die Bildung des so genannten Nagelfluhs, hadufig zu finden. Sie kann ver-
einzelt vorkommen oder schichtweise banderhaft ausgebildet sein und so genannte Nagelfluhbanke bil-

den.
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Abbildung 1: Maximale Eisrandlagen und Riickzugsstaffeln des Isar-Loisach-Gletschers aus [U6]

Mit dem Rickzug des Gletschers wurden die Zungen- und Stammbecken schrittweise von Norden nach
Suden eisfrei und fillten sich mit Schmelzwasser. Zum Teil blieben auch einzelne groRere Eismassen zu-
rick, das so genannte Toteis. Aus groReren Toteisgebieten entstanden ausgedehnte Seenlandschaften. In
den Seen lagerte sich tonige Gletschertriibe als Seeton ab. Erhielten sich nach dem Zuriickschmelzen des
Gletschers Zuflisse, wurden die Seen durch Seeton und Deltaschotter schnell wieder aufgefiillt und es
blieben nur Teile erhalten. Das Becken des gesamten Starnberger Sees war auch mit Toteis gefiillt. Ohne
nennenswerten Zulauf blieb er bis heute fast vollstandig erhalten. In seinem Beckenbereich sedimentier-
ten weitldufig Seetone und Feinsandlagen. Die Ablagerungen reichen bis in das Stadtgebiet von Starnberg.
Seetonablagerungen friherer Riickzugsphasen in Warmphasen oder Warmzeiten finden sich auch inner-
halb der Moranenablagerungen in den Moranenwallen.

4.2 Geologische Verhaltnisse gemaR den Erkundungsergebnissen

Die geologischen Verhaltnisse im Einflussbereich des Tunnels Starnberg sind detailliert im Geotechnischen
Bericht Teil 1 [U9] beschrieben.

Die im Bereich der Tunneltrasse erkundeten geologischen Verhiltnisse sind in Abbildung 2 im Uberblick
dargestellt.
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Abbildung 2: Schematischer geologischer Langsschnitt mit Eintragung der Quartaraquifere Qi bis Qs

Im stidlichen Bereich des Tunnels Starnberg werden die Tertidarsedimente direkt von eiszeitlichen Ablage-
rungen, die den Seiten- oder Endmoranen zuzuordnen sind, liberlagert. Es handelt sich liberwiegend um
schwach bindige, sandige bis stark sandige Kiesablagerungen. Im stdlichsten Teil des Untersuchungsge-
biets werden die Seiten- oder Endmoranen von jlingeren Mordnen bestehend aus unsortiertem grobkér-
nigem Material mit auffallend hohem Stein- bzw. Blockanteil in einer bindigen Matrix aus Ton und unter-
geordnet Schluff Gberlagert. Nach Norden wird diese Moréane durch Schmelzwassersedimente bestehend
aus stark sandigem Kies und untergeordnet aus kiesigen Sandablagerungen durchbrochen, was in diesem
Bereich auf die Prasenz von ehemaligen peripheren Abflussrinnen hindeutet. Der Wechsel von Kies- und
Sandablagerungen mit der Tiefe lasst auf verschiedenartige Ablagerungsaktivitat in den Abflussrinnen
schlieBen. In den Schmelzwassersedimenten entstanden hier, als Ergebnis von Kalksinterbildungen aus
stark kalkhaltigen Wassern, vor allem in den kiesigen Ablagerungen Verfestigungen in Form von Konglo-
merat (Nagelfluh). Der Nagelfluh bildet hier diinne bis dickbankige Schichten in mehreren Lagen. Die Aus-
dehnung langs der Tunnelachse konnte in drei Bohrungen (GWM 308, GWM 404, GWM 310) nachgewie-
sen werden, ist allerdings Uber diesen Bereich hinausgehend zu erwarten (siehe auch Priifbericht Proj.-
Nr. 11485/025 des Zentrums Geotechnik der TU Minchen zur geologischen Oberflichenaufnahme im
Trassenbereich vom 29.05.09 [U8]).

Im mittleren Bereich des Untersuchungsgebiets deutet das vorhandene komplexe Bild von Moranensedi-
menten auf verschiedene Auf- und Riickzugsphasen hin. Somit sind die Tertidgrsedimente von Morénen,

bestehend aus unsortiertem grobkornigem Material mit Stein- und Blockanteil in einer bindigen Matrix
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aus Ton und untergeordnet Schluff Gberlagert. Teilweise zwischengeschaltet (in stidlicher Richtung), Gber-
wiegend aber diese Moranen lberlagernd, wurden schwach bindige, sandige bis stark sandige Kiesabla-
gerungen angetroffen, die den Seiten- oder Endmoranen zugeordnet werden kénnen. In den Kiesablage-
rungen der Seiten- oder Endmoranen wurden kiesige bis stark kiesige Sande ohne bzw. mit geringem Fein-
anteil festgestellt. Diese Sande weisen Machtigkeiten bis zu einigen Metern auf. Sie kdnnen in Form von
Linsen eng begrenzt sein, sich aber auch Uber groRere Bereiche erstrecken. Seetonablagerungen als Er-
gebnis von Sedimentationsprozessen in vorgelagerten Gletscherseen wahrend Riickzugsphasen in Warm-
phasen oder Warmzeiten wurden sowohl im Norden als auch im mittleren Bereich innerhalb der Mora-
nenablagerungen festgestellt. Der Seeton besteht hier Gberwiegend aus feinsandigem Ton in Wechsella-
gerung mit feingeschichtetem tonigem Feinsand (mm bis cm Bereich). Der Seeton weist in Abhadngigkeit
von der Tiefenlage, der Entstehungsgeschichte und der Prasenz von Schicht- oder Grundwasser eine vari-

ierende Konsistenz auf.

Der noérdliche Abschnitt des Untersuchungsgebietes ist durch die Prasenz einer ehemaligen tiefen Rinne
als Ergebnis der Ausbreitung der Eismasse von dem Gebiet des heutigen Starnberger Sees nach Norden
gepragt. Die Erkundungsergebnisse deuten wiederum auf mehrere Auf- und Riickzugsphasen der Eis-
masse hin. Die tiefsten erkundeten Ablagerungen bestehen aus sandigen bis stark sandigen Kiesen bzw.
kiesigen bis stark kiesigen Sanden (Seiten- oder Endmorane). Oberhalb dieser Ablagerungen wurde z.B. in
den Bohrungen B 346 und GWM 427 Seeton festgestellt. Die Seiten- oder Endmorane wird von Moradne
bestehend aus unsortiertem grobkdérnigem Material mit hohem Stein- und Blockanteil in einer bindigen
Matrix aus Ton und untergeordnet Schluff Gberlagert. Teilweise in diesen Moranen zwischengeschaltet,
aber auch seitlich Gbergehend, wurden machtige Seeton- und schluffige/tonige Feinsandlagen als Ergeb-
nis ausgedehnter Seenlandschaften angetroffen. Der Seeton, der dlinne Feinsandzwischenlagen aufweist,
besitzt Gberwiegend eine weiche bis steife Konsistenz. Die Seetone und die Feinsandlagen sind durch Zu-
flisse teilweise erodiert. Die so entstandenen Becken und Rinnen wurden durch Schmelzwassersedi-
mente (stark sandige Kiese und untergeordnet kiesige Sande) wieder aufgefiillt. Ein Rest der Feinsandla-
gen mit einer Machtigkeit von mehreren Metern wurde zwischen den Bohrungen B 335 und GWM 338 im

nordlichsten Abschnitt des Untersuchungsgebietes in den Schmelzwassersedimenten angetroffen.

Entsprechend den angetroffenen geologischen Verhéltnissen wurde der Tunnel in neun Bereiche unter-

gliedert. Diese sind in Abschnitt 5 beschrieben (siehe auch Anlage 2).

4.3 Allgemeine hydrogeologische Verhaltnisse

Die Grundwasserverhiltnisse im Einflussbereich des Tunnels Starnberg sind detailliert im Hydrogeologi-
schen Bericht Teil 1 [U10] beschrieben. Dieser ist als Anlage 13.1 dem vorliegenden Erlduterungsbericht

beigefiigt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der hydrogeologischen Verhaltnisse folgt in Abschnitt 7.4.1.

Demnach kdnnen im Bereich des Tunnels die drei Grundwasserabschnitte GWA; bis GWA; unterschieden
werden, die die drei Aquifere Q; bis Qs umfassen. Zusatzlich liegen horizontale Barrieren aus bindigen
Boden vor, so dass sich auch in unterschiedlicher Tiefe verschiedene Aquifere mit unterschiedlichen
Druckhéhen ausgebildet haben. In vertikaler Richtung sind je nach Grundwasserabschnitt bis zu drei Aqui-

fere zu unterscheiden:

— Schichtwasseraquifer

— Quartaraquifer (quartare Hauptgrundwasserleiter Q; bis Qz)
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— Tertidraquifer

Der quartdre Hauptgrundwasserleiter mit den Aquiferen Qi bis Qs ist im schematischen geologischen
Langsschnitt (Abbildung 2 in Abschnitt 4.2) dargestellt.

4.4 Geogene und anthropogene Belastungen und Altlastenverdachtsflachen

4.4.1 Geogene Belastungen

Fir die erkundeten tertidren Boden kann eine geogene Belastung mit Arsen und Schwermetallen nicht
ausgeschlossen werden, weshalb vom Ingenieurbiiro Frank + Bumiller + Kraft bodenchemische Untersu-
chungen empfohlen wurden [U18]. In [U19] werden die Untersuchungsergebnisse an 14 Bodenproben
mitgeteilt, die auf Arsen untersucht wurden. Drei Proben wurden zudem hinsichtlich verschiedener
Schwermetalle untersucht. Die Einstufung der Ergebnisse erfolgte gemall dem ,Leitfaden zu Anforderun-
gen an die Verfillung von Gruben und Briichen sowie Tagebauen®. Alle Proben weisen Zuordnungswerte
Z 0 und somit keine relevanten Gehalte an Arsen oder Schwermetallen auf. Weitere Untersuchungsergeb-
nisse von Bodenproben hinsichtlich Arsen werden in [U20] mitgeteilt. Hier liegen die Arsengehalte eben-

falls im Bereich der Zuordnungswerte Z 0, sowohl gemaR dem Leitfaden als auch gemalR LAGA.

4.4.2 Anthropogene Belastungen

Das Vorliegen moglicher anthropogener Belastungen wurde vom Ingenieurbiro Frank + Bumiller + Kraft
in [U21] beurteilt. Anhand einer historischen Recherche wurden maogliche Verdachtsflachen im Bereich

des Notausstiegs 4, des Notausstiegs 5 sowie der Rampe Nord verzeichnet.

Die Schadstoffbelastung der Béden im Bereich der beim Grundwasserdiker 4 gelegenen Shell-Tankstelle
wurde vom Ingenieurbiiro Frank + Bumiller + Kraft untersucht [U22]. Dabei wurden keine Verunreinigun-

gen des Bodens nachgewiesen.

Des Weiteren wurden auf Grundlage eines Bodenverwertungs- und Entsorgungskonzepts der igi CONSULT
GmbH durch das Ingenieurbiiro Frank + Bumiller + Kraft umwelttechnische Untersuchungen an Boden-
proben aus Tiefen zwischen 0,0 m und 50,0 m uGOF vorgenommen [U23], die auch die in [U21] genannten
Verdachtsbereiche umfassen. Von den 27 gemaR dem , Leitfaden zu Anforderungen an die Verfiillung von
Gruben und Briichen sowie Tagebauen” untersuchten Proben wies lediglich eine Probe der Bohrung
GWM 422 (Tiefe 0,2 m bis 2,3 m uGOF) einen Wert von >Z 2 auf (Uberschreitungen der Parameter pH,
Kohlenwasserstoffe, PAK und Benzo(a)pyren), eine weitere Probe der Bohrungen GWM 424 (Tiefe 0,1 m
bis 0,9 m uGOF) zeigte einen Wert Z 1.1 (Uberschreitung des Parameters Kohlenwasserstoffe). Ansonsten
wurden keine Uberschreitungen der Z 0-Werte festgestellt. An den beiden zuvor genannten Proben mit
Uberschreitungen gemaR dem Leitfaden wurden bei den nach LAGA durchgefiihrten Untersuchungen
ebenfalls Uberschreitungen der Z 0-Werte festgestellt (jeweils > Z 2). Die restlichen acht untersuchten Bo-

denproben, die aus Tiefen bis zu 24,0 m stammten, wiesen einen Zuordnungswert Z 0 auf.

In einer weiteren, ebenfalls auf dem Konzept der igi CONSULT GmbH beruhenden Untersuchung durch
das Ingenieurbiiro Frank + Bumiller + Kraft wurden weitere umwelttechnische Untersuchungen an insge-
samt 19 Bodenproben aus Tiefen zwischen 2,3 m und 60,0 m uGOF vorgenommen und gemaR dem Leit-
faden zu ,,Anforderungen an die Verfiillung von Gruben und Briichen sowie Tagebauen” untersucht [U24].

Dabei wurden keine Uberschreitungen der Z 0-Werte festgestellt.
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4.5 Grundwassernutzungen

Im Umfeld des geplanten Tunnels befinden sich mehrere Grundwassernutzungen in Form von Warme-
pumpen, Erdwdarmesonden und Brunnen. Informationen zu den Grundwassernutzungen wurden in Listen
vom Landratsamt Starnberg [U31] sowie vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim [U32] mitgeteilt. Die ein-

zelnen Grundwassernutzungen sind in Abschnitt 8 bei den jeweiligen Teilbauwerken aufgefiihrt.

5 UNTERSUCHUNGEN UND UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
5.1 Erkundungsprogramme

In den Jahren 1988 und 1990 wurden zwei Erkundungsprogramme fiir den Tunnel Starnberg durchge-
fihrt. Die Ergebnisse der Erkundungsarbeiten sind in einem geotechnischen Gutachten des Ingenieurb-

ros Obermeyer [U16] zusammengefasst.

In den Jahren 2009 bis 2010, 2018 sowie 2022 bis 2023 wurden ein drittes, ein viertes und ein flinftes
Erkundungsprogramm ausgefiihrt, in denen die Aufschlussdichte auf die Gberarbeiteten Planungen und
den notwendigen Aussagetiefgang ausgerichtet wurde. Die Ergebnisse der Erkundungsarbeiten sind in

[U9] zusammengefasst und werden darin bewertet.

5.2  Aufschlussbohrungen nach DIN 4021 bzw. DIN EN ISO 22475-1

Die Koordinaten, Hohenkoten und Tiefen der Bohrungen nach DIN 4021 aus den ersten beiden Erkun-
dungsprogrammen, die zur Baugrundbeschreibung verwendet wurden, sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt.

Tabelle 1: Baugrundaufschliisse aus dem 1. und 2. Erkundungsprogramm

Lage zur
Trasse [m] Koordinaten Ansatz Ma).dmale
Aufschluss Bau-km |iinks (1) / rechts RS TS Tiefe Projekt
(r) der Achse =
[m] [m] [mGNN] [m]

B3 1+734 41 (r) 4450878,33 | 5318103,89 604,60 20 Fremdprojekt

B3 1+927 47 (r) 4451014,13 | 5318211,45 590,00 25 Fremdprojekt
BR 10 1+924 19(r) 4450993,60 | 5318247,62 | 592,44 17 Fremdprojekt
BR 11 1+925 69 (r) 4451027,02 | 5318211,45 590,93 17 Fremdprojekt
B 16 2+497 56 (r) 4451453,88 | 5318411,13 | 587,00 10 Fremdprojekt
B 101 2+348 17 (r) 4451332,89 | 5318467,45 | 588,89 20 Erkundung 1988
B 102 2+192 8 (l) 4451179,17 | 5318443,37 589,66 20 Erkundung 1988
B 103 1+992 91 (r) 4451092,09 | 5318237,97 590,38 25 Erkundung 1988
B 105 1+944 6 (r) 4451000,12 | 5318270,39 591,46 28 Erkundung 1988
B 106 1+639 50 (r) 4450828,56 | 5318027,96 605,61 32,9 Erkundung 1988
B 107 0+823 10 (r) 4450370,52 | 5317362,25 | 624,99 27,5 Erkundung 1988
B 111 0+741 2(1) 4450293,37 | 5317331,87 | 625,03 18 Erkundung 1988
B 120 2+094 7(1) 4451104,96 | 5318379,11 590,19 25 Erkundung 1990
B 121 2+055 7(r) 4451084,89 | 5318342,78 590,81 27 Erkundung 1990
B 122 1+990 24 (r) 4451046,05 | 5318287,50 590,84 28 Erkundung 1990
B 124 1+837 43 (r) 4450946,91 | 5318173,71 603,40 36 Erkundung 1990
B 125 1+621 24 (1) 4450757,48 | 5318053,58 618,47 38 Erkundung 1990
B 126 1+525 20 (1) 4450709,62 | 5317968,26 617,75 44 Erkundung 1990
B 127 1+406 19(I) 4450656,97 | 5317858,57 | 609,86 32 Erkundung 1990
B 130 0+779 66 (1) 4450302,40 | 5317409,08 | 624,88 30 Erkundung 1990
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Lage zur di ;
Trasse [m] Koordinaten P Maximale
Aufschluss Bau-km i Tiefe Projekt
linksiil)i/frechts Rechtswert | Hochwert !
(r) der Achse —
[m] [m] [mGNN] [m]
B 131 0+709 4(1) 4450263,80 | 5317319,23 | 625,33 30 Erkundung 1990
B 133 0+654 20(1) 4450204,28 | 5317314,01 624,78 26 Erkundung 1990
B 134 0+423 13 (r) 4449995,82 | 5317218,87 | 623,05 20 Erkundung 1990

Im Zuge des dritten Erkundungsprogramms wurden im Zeitraum von April 2009 bis Marz 2010 von der Fa.
Abt GmbH 67 Aufschlussbohrungen nach DIN EN ISO 22475-1 als Rammkern- bzw. Rotationskernbohrun-

gen abgeteuft, von denen 41 Bohrungen als Einfach- bis Dreifachgrundwassermessstellen ausgebaut wur-

den. Eine Ubersicht tiber die Bohrungen ist in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Aufschlussbohrungen des 3. Erkundungsprogramms

Lage zur . .
Trasse [m] Koordinaten Ansatzpunkt Ma).(lmale
Aufschluss Bau-km links (1) / rechts |  Rechtswert Hochwert Tiefe
(r) der Achse [m] [m] [MGNN] [m]
B 301 0+252 65 (1) 4449809,831 5317246,259 621,988 18,00
B 302 0+284 22 (1) 4449851,977 5317213,850 619,310 16,00
GWM 303 0+343 17 (r) 4449920,014 5317192,944 622,895 22,00
B304 0+359 20 (1) 4449924,858 5317232,261 618,622 18,00
GWM 305 0+367 225 (r) 4450000,098 5316999,437 634,050 35,00
GWM 306 0+447 99 (1) 4449988,154 5317332,377 616,407 19,70
GWM 307 0+481 20(1) 4450042,471 5317266,115 622,895 28,00
GWM 308 0+553 11 (1) 4450114,560 5317276,928 626,380 30,00
GWM 309 0+548 231 (1) 4450076,907 5317495,793 620,829 29,10
GWM 310 0+666 11(r) 4450228,723 5317289,995 625,445 33,00
GMW 311 0+670 113 (r) 4450266,061 5317194,837 634,470 33,00
GWM 312 0+917 115 (1) 4450360,650 5317512,466 612,440 22,00
B 313 0+885 18 (1) 4450403,455 5317421,006 623,660 39,20
GWM 314 1+007 15 (1) 4450487,396 5317503,934 627,555 47,00
GWM 315 0+964 13 (r) 4450481,071 5317453,220 628,422 60,00
B 316 1+014 82 (I) 4450438,592 5317550,254 607,810 25,00
GWM 317 1+127 27 (1) 4450540,773 5317608,230 620,698 52,00
GWM 318 1+139 37 (r) 4450603,811 5317590,761 623,066 53,70
GWM 319 1+238 10 (r) 4450621,261 5317691,610 606,744 37,20
GWM 320 1+311 19 () 4450621,261 5317770,058 610,271 36,60
GWM 321 1+477 20 (r) 4450721,797 5317907,092 613,505 50,00
GWM 322 1+619 1(r) 4450776,001 5318037,910 619,620 60,00
B 323 1+641 57 (1) 4450741,083 5318089,893 599,782 41,65
GWM 324 1+678 15 (1) 4450798,318 5318095,512 620,141 62,40
B 325 1+703 169 (1) 4450694,281 5318213,165 594,099 7,50
GWM 326 1+746 13 (r) 4450863,024 5318130,175 610,854 55,00
GWM 327 1+800 12 (1) 4450881,566 5318186,885 609,774 57,20
B 328 1+785 49 (1) 4450844,210 5318201,326 596,384 58,00
GWM 329 1+850 187 (r) 4451054,008 5318076,153 589,179 25,00
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Tt:fseezlun:] Koordinaten Ansatzpunkt Ma).(imale
Aufschluss Bau-km links (1) / rechts Rechtswert Hochwert Tiefe
(r) der Achse im] [m] [MGNN] [m]
GWM 330 1+873 27 (1) 4450924,807 5318249,001 593,334 38,00
GWM 331 1+960 211 (1) 4450869,442 5318445,222 594,479 19,50
GWM 332 1+944 29 (1) 4450977,301 5318297,188 590,641 35,40
GWM 333 2+131 237 (r) 4451293,230 5318219,452 588,826 28,00
GWM 334 2+153 22(r) 4451168,172 5318395,985 589,261 30,10
B 335 2+201 15 (r) 4451199,898 5318430,616 589,736 26,00
GWM 336 2+295 9(r) 4451278,808 5318470,711 588,626 21,00
GWM 337 2+263 16 (1) 4451241,049 5318486,558 588,925 23,00
GWM 338 2+345 19 (1) 4451326,974 5318504,112 588,516 18,00
GWM 339 2+417 18 (r) 4451396,288 5318460,695 587,355 20,00
B 341 2+441 15 (1) 4451424,019 5318491,021 586,441 16,00
B 343 1+048 9 (I) 4450516,580 5317532,458 626,378 51,00
B 344 1+574 20 (1) 4450733,702 5318011,131 617,542 66,00
GWM 345 1+649 29 (r) 4450815,976 5318046,144 605,151 46,00
B 346 2+319 26 (1) 4451298,126 5318509,176 588,480 39,50
GWM 348 0+591 98 (1) 4450126,277 5317371,397 623,600 20,00
B 349 1+604 41 (1) 4450732,364 5318048,733 617,650 12,00
GWM 350 2+030 19 (r) 4451073,130 5318318,343 590,536 38,00
GWM 351 1+013 11 (r) 4450512,472 5317492,290 630,703 51,00
GWM 352 1+020 44 (1) 4450472,912 5317531,241 620,798 34,00
GB1 0+413 19 (r) 4449987,849 5317210,047 623,028 16,00
GB?2 0+561 41 (r) 4450832,906 5318048,408 604,891 27,00
3 0°Bg3tji:igt) 1+035 14 (1) 4450505,289 5317525,181 626,388 55,60
GWM 354 1+240 81(r) 4450688,388 5317669,256 599,399 25,00
GWM 355 1+191 104 (1) 4450499,468 5317698,009 601,841 20,00
(35°Bg?35niigt) 1+597 23 (1) 4450744,061 5318032,690 617,780 73,00
( g\fvg'\:nfi’;t) 1+613 35 (I) 4450743,081 5318053,456 617,815 62,00
B 358
(40° geneigt) 1+647 52 () 4450749,461 5318091,650 600,139 52,00
GWM 359 1+645 13 (1) 4450779,455 5318067,400 606,854 55,00
GWM 360 1+776 2(I) 4450871,826 5318161,979 609,654 60,00
GWM 361 1+857 2(r) 4450394,190 5317388,434 624,558 34,00
GWM 362 1+067 47 (r) 4450574,004 5317517,920 623,186 45,00

Das 4. Erkundungsprogramm umfasste 26 Bohrungen nach DIN EN ISO 22465-1, die im Zeitraum von Sep-

tember bis Dezember 2018 von der Fa. Baugrund Sud abgeteuft wurden. Im Jahr 2020 wurden acht wei-

tere Bohrungen niedergebracht. 29 Bohrungen wurden zu Grundwassermessstellen ausgebaut. Die Boh-

rungen sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
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Tabelle 3: Bohrungen des 4. Erkundungsprogramms
- Tt:f:ez[ur;] Koordinaten Ansatzpunkt Ma>fimale
Aufschluss - links (1) / rechts |  Rechtswert Hochwert Tiefe
(r) der Achse Im] [m] [MGNN] [m]
B 401 0+276 52 (r) 4449841,99 5317176,25 622,13 16,00
GWM 402 0+516 197 (r) 4450137,54 5317067,65 641,32 37,00
GWM 403 0+653 188 (r) 4450266,37 5317115,47 637,99 35,00
GWM 404 0+606 8(l) 4450165,23 5317289,83 625,96 35,00
B 405 0+843 20(1) 4450370,05 5317397,69 623,90 50,00
GWM 406 0+928 16 (1) 4450435,91 5317448,06 623,66 55,00
GWM 407 0+986 225 (1) 4450311,25 5317619,53 621,18 40,00
GWM 408 0+998 10 (1) 4450486,32 5317492,93 627,69 55,00
GWM 409 0+988 221 (r) 4450658,14 5317338,99 590,24 15,00
GWM 410 1+122 28 (1) 4450539,85 5317604,48 621,15 44,20
GWM 411 1+102 44 (r) 4450590,94 5317551,60 622,70 45,00
GWM 412 1+156 199 (1) 4450395,21 5317701,53 610,26 25,00
GWM 413 1+221 14 (1) 4450591,63 5317685,76 611,13 37,00
GWM 414 1+190 30 (r) 4450619,52 5317639,02 613,46 38,00
B 415 1+324 277 (1) 4450386,58 5317877,40 600,57 25,30
GWM 416 1+191 151 (r) 4450730,66 5317590,02 595,81 20,00
(2(7;y\|l\ll\sigjr2g) 1+313 15 (1) 4450625,80 5317770,71 610,19 56,50
B 418 1+475 208 (1) 4450515,24 5318004,22 595,97 20,00
GWM 419 1+444 11 (1) 4450678,83 5317891,17 612,86 60,00
GWM 420 1+497 134 (r) 4450831,53 5317871,05 592,63 20,00
GWM 421 1+647 15 (r) 4450807,85 5318051,95 605,31 70,00
GWM 422 2+226 8(l) 4451208,38 5318463,47 589,40 37,50
GWM 423 1+027 14 (1) 4450504,08 5317519,11 627,12 55,00
GWM 424 2+204 6 (l) 4451188,65 5318453,19 589,39 37,00
GWM 427 2+320 11(r) 4451295,85 5318474,10 588,48 35,00
GWM 428 0+695 64 (I) 4450235,23 5317377,04 622,66 20,00
B 429 1+014 82 (l) 4450438.062 5317549.521 608,03 32,00
GWM 430 1+589 34 (1) 4450729.696 5318032.203 617,46 80,65
GWM 431 1+618 11 (1) 4450765.666 5318044.103 619,59 80,40
(1(5;:/\(\:\2;3;) 1+645 21 (r) 4450807.103 5318048.119 605,44 70,00
(1?):/\{\:\2:3;) 1+580 23 (1) 4450733.841 5318018.116 617,33 61,00
(lg‘\’/\ll\ll\c/aligj:g) 1+589 24 (1) 4450738.639 5318027.084 617,46 60,30
GWM 436 0+829 53 (1) 4450337.183 5317414.578 623,68 18,00
GWM 437 0+756 3(1) 4450306.222 5317338.768 625,01 49,70

Im Zuge des flinften Erkundungsprogramms wurden im Zeitraum von November 2022 bis Januar 2023 von
der Fa. Baugrund Stid 14 Aufschlussbohrungen nach DIN EN ISO 22475-1 als Rammkern- bzw. Rotations-
kernbohrungen abgeteuft, von denen 13 Bohrungen als Einfachgrundwassermessstellen ausgebaut wur-

den. Eine Ubersicht iiber die Bohrungen ist in Tabelle 4 zusammengestellt.

Stand: 14.11.2023 Seite 19 von 105



Staatliches Bauamt

B 2 — Tunnel Starnberg Weilheim @A
Erlauterungsbericht zu den wasserwirtschaftlichen Belangen —

Tabelle 4: Aufschlussbohrungen des 5. Erkundungsprogramms

Tt:f:ez[urrr\] Koordinaten Ansatzpunkt Ma)fimale
Aufschluss Bau-km links (1) / rechts |  Rechtswert Hochwert Tiefe
(r) der Achse im] [m] [MGNN] [m]
GWM 501 0+030 25 (1) 4449609,87 5317118,21 631,10 25,00
GWM 502 0+066 71(r) 4449690,42 5317056,45 622,94 23,00
GWM 503 04115 207 (1) 4449785,10 5316952,12 638,49 32,50
GWM 504 04267 286 (r) 4449909,51 5316910,04 632,99 26,00
GWM 505 0+354 441 (1) 4450046,69 5316788,09 635,34 35,00
GWM 506 0+319 128 (1) 4449927,04 5317078,79 633,73 35,00
GWM 507 0+215 17 (1) 4449787,05 5317189,76 624,10 27,30
GWM 508 0+470 109 (r) 4450067,96 5317139,04 630,95 25,00
GWM 509 0+691 13 (r) 4450250,97 5317295,98 624,37 18,3
GWM 510 0+773 101 (r) 4450371,51 5317255,08 631,82 31,00
GWM 511 0+783 65 (1) 4450298,55 5317404,99 623,39 18,00
GWM 512 04937 167 (1) 4450335,74 5317560,74 608,29 6,00
B 513 0+216 62 (1) 4449775,00 5317233,62 622,46 18,00
GWM 514 0+603 50 (r) 4450179,02 5317232,23 627,00 21,20

Die Lage der in Tabelle 1 bis Tabelle 4 aufgelisteten Bohrungen ist im Lageplan in Anlage 1 dargestellt.

Neben den Bohrungen wurden im Zuge der Erkundungsarbeiten auch Bohrlochversuche (Bohrlochramm-
sondierungen BDP, Bohrlochaufweitungs- und Pressiometerversuche) sowie Ramm- und Drucksondierun-
gen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in [U9] zusammengefasst. Im Rahmen der Erkundungsprogramme
wurden zudem Bodenproben aus den Bohrungen entnommen. An ausgewdahlten Bodenproben wurden
bodenmechanische Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in

[U9] zusammengestellt.

5.3 Stichtagsmessung am 26.02.2019 und 27.02.2019

Alle Grundwassermessstellen der vier Erkundungsprogramme wurden bei einer Stichtagsmessung am
26.02.2019 und 27.02.2019 gemessen [U10] (siehe Anlage 13.1). Die Grundwasserstdnde dieser Messung
sind fiir ein besseres Verstandnis der vorliegenden Stellungnahme in Tabelle 5 nochmals wiedergegeben

und in den Schnitten in Anlage 2 und 3 dargestellt.

Alle Grundwassermessstellen wurden seit ihrer Herstellung in der Regel mindestens einmal monatlich
gemessen. Zum Teil wurden in den Grundwassermessstellen auch Datenlogger eingebaut, so dass zudem
kontinuierlich aufgezeichnete Messdaten aus den letzten 10 Jahren vorliegen. Diese so erhaltenen Grund-
wasserganglinien bilden die Grundlage fiir die Beschreibung der hydrogeologischen Verhaltnisse im Ein-

flussbereich des geplanten Tunnels Starnberg.
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Tabelle 5: Ergebnisse der Stichtagsmessung vom 26.02.2019 und 27.02.2019

Bohrung Lage Filterrohr im Aquifer GW-Stand
links
. Ausbau- W/ . . Eintrag in An-
Bezeichnung & ca. rechts (r) GOK Tiefe von bis lage 2 und 3 Messung vom
der
Trasse
[mm] [Bau-km] [m] [mUNN] [m] [m] [MUNN]
GWM 303 125 0+343 17 (r) 622,90 5,20 15,20 615,08 27.02.2019
GWM 305 125 0+367 225 (r) 634,05 24,60 26,60 615,05 27.02.2019
GWM 306 125 0+447 99 (1) 616,41 13,35 15,35 615,01 27.02.2019
GWM 307-f 125 0+481 20 (1) 622,90 9,50 12,90 614,16 27.02.2019
GWM 307-t 65 0+481 20 (1) 622,90 18,20 20,20 614,12 27.02.2019
GWM 308 125 0+553 11 () 626,38 11,30 20,30 614,16 27.02.2019
GWM 309 125 0+584 231 () 620,83 20,10 21,10 610,07 26.02.2019
GWM 310-f 125 0+666 11(r) 625,45 12,60 18,60 613,43 27.02.2019
GWM 310-t 65 0+666 11 (r) 625,45 28,65 30,65 607,49 27.02.2019
GWM 311 125 0+670 113 (r) 634,47 21,60 27,60 614,05 27.02.2019
GWM 312 125 0+917 115(1) 612,44 6,15 7,15 - -
GWM 314-f 65 1+007 15 (1) 627,55 10,60 12,60 618,19 27.02.2019
GWM 314-m 65 1+007 15 (1) 627,55 17,35 18,35 614,58 27.02.2019
GWM 314-t 125 1+007 15 (1) 627,55 40,40 43,40 600,77 27.02.2019
GWM 315-f 65 0+964 13(r) 628,42 10,30 13,30 618,77 27.02.2019
GWM 315-t 125 0+964 13 (r) 628,42 21,50 23,50 615,73 27.02.2019
GWM 317 125 1+127 27 (1) 620,70 28,30 36,30 593,99 27.02.2019
GWM 318 125 1+139 37(r) 623,07 34,60 40,60 590,80 27.02.2019
GWM 319-f 65 1+238 10 (r) 606,74 15,10 16,10 593,85 27.02.2019
GWM 319-t 125 1+238 10(r) 606,74 21,65 24,65 594,04 27.02.2019
GWM 320 125 1+311 19 (1) 610,27 17,10 23,10 593,95 26.02.2019
GWM 321 125 1+477 20 (r) 613,51 25,30 26,30 592,05 26.02.2019
GWM 322 125 1+619 1(r) 619,62 38,30 39,30 591,34 26.02.2019
GWM 324 125 1+678 15 (1) 620,14 34,30 35,30 591,27 26.02.2019
GWM 326-f 65 1+746 13 (r) 610,85 21,00 23,00 588,66 26.02.2019
GWM 326-t 125 1+746 13 (r) 610,85 29,40 30,40 588,88 26.02.2019
GWM 327 125 1+800 12 (1) 609,77 24,00 26,00 590,26 26.02.2019
GWM 329-f 65 1+850 187 (r) 589,18 3,00 5,00 584,82 26.02.2019
GWM 329-t 125 1+850 187 (r) 589,18 13,55 14,55 585,19 26.02.2019
GWM 330-f 65 1+873 27 (1) 593,33 8,10 9,10 588,17 26.02.2019
GWM 330-t 125 1+873 27 (1) 593,33 15,20 20,20 588,25 26.02.2019
GWM 331 125 1+960 211 () 594,48 14,00 19,00 - -
GWM 332 125 1+944 29 (1) 590,64 18,60 24,60 - -
GWM 333 125 2+131 237 (r) 588,83 8,30 14,30 584,77 26.02.2019
GWM 334 125 2+153 22 (r) 589,26 6,00 22,00 585,05 26.02.2019
GWM 336 125 2+295 9(r) 588,63 4,20 6,20 584,66 26.02.2019
GWM 337 125 2+263 16 (1) 588,95 5,60 11,60 584,93 26.02.2019
GWM 338 125 2+345 19 (N 588,52 4,60 11,60 584,92 26.02.2019
GWM 339 125 2+417 18(r) 587,36 3,60 7,00 584,69 26.02.2019
GWM 345 125 1+649 29 (r) 605,15 16,10 19,10 589,44 26.02.2019
GWM 348 125 0+591 98 (l) 623,60 11,30 16,30 - Fremdmessung
GWM 350-f 125 2+030 19(r) 590,54 6,60 9,60 584,83 26.02.2019
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Bohrung Lage Filterrohr im Aquifer GW-Stand
links
. Ausbau- W/ . . Eintrag in An-
Bezeichnung & ca. rechts (r) GOK Tiefe von bis a2 s Messung vom
der
Trasse
[mm] [Bau-km)] [m] [mUNN] [m] [m] [mUGNN]
GWM 350-t 65 2+030 19(r) 590,54 25,35 35,35 587,97 26.02.2019
GWM 351-f 65 1+013 11 (r) 630,70 18,60 19,60 615,26 27.02.2019
GWM 351-m 65 1+013 11 (r) 630,70 22,15 23,15 613,66 27.02.2019
GWM 351-t 125 1+013 11 (r) 630,70 41,40 42,40 590,77 27.02.2019
GWM 352 125 1+020 44 (1) 620,80 20,60 21,60 - -
GWM 354 125 1+240 81(r) 599,40 16,30 20,30 590,78 27.02.2019
GWM 355 125 1+191 104 (1) 601,84 8,90 10,90 594,02 26.02.2019
(ZlGEE\‘{\/gl\Glzln3e5i;t) 125 1+613 35(1) 617,82 37,80 39,80 592,04 26.02.2019
GWM 359 125 1+645 13 (1) 606,85 27,60 30,60 591,25 26.02.2019
GWM 360-f 65 1+776 2(l) 609,65 25,15 26,15 590,32 26.02.2019
GWM 360-t 125 1+776 2 (1) 609,65 57,00 60,20 575,15 26.02.2019
GWM 361 125 1+857 2(r) 624,56 24,80 26,80 611,58 27.02.2019
GWM 362-f 65 1+067 47 (r) 623,19 12,30 13,30 611,08 27.02.2019
GWM 362-t 125 1+067 47 (r) 623,19 32,55 43,55 590,78 27.02.2019
GWM 402 319 0+516 197 (r) 641,32 26,00 34,00 614,42 27.02.2019
GWM 403 324 0+653 188 (r) 637,99 23,20 31,20 614,20 27.02.2019
GWM 404 324 0+606 8(l) 625,96 11,30 19,30 613,50 27.02.2019
GWM 406-f 420 0+928 16 (I) 623,66 9,00 12,00 - -
GWM 406-m 255 0+928 16 (1) 623,66 31,00 35,00 - -
GWM 406-t 255 0+928 16 (I) 623,66 52,00 55,00 - -
GWM 407 324 0+986 225 (1) 621,18 10,80 11,80 611,29 26.02.2019
GWM 408-f 324 0+998 10 (1) 627,69 28,00 31,00 599,92 27.02.2019
GWM 408-t 324 0+998 10 (N 627,69 38,90 39,90 598,75 27.02.2019
GWM 409 324 0+988 221 (r) 590,24 3,00 5,00 587,39 27.02.2019
GWM 410 324 1+122 28 (1) 621,15 19,00 34,00 594,07 27.02.2019
GWM 411 324 1+102 44 (r) 622,70 30,00 42,00 590,68 27.02.2019
GWM 412 324 1+156 199 (1) 610,26 18,00 21,00 600,82 26.02.2019
GWM 413-f 419 1+221 14 (I) 611,13 13,00 20,00 593,95 27.02.2019
GWM 413-t 324 1+221 14 (1) 611,13 33,50 34,50 594,18 27.02.2019
GWM 414 324 1+190 30(r) 613,46 25,80 32,80 594,00 27.02.2019
GWM 416 324 1+191 151 (r) 595,81 10,00 16,00 587,81 27.02.2019
(2G7\‘{Vg'\2nt1i;t) 219 1+313 15(I) 610,19 18,30 23,30 593,89 26.02.2019
GWM 419 419 1+444 11 (1) 612,86 8,00 24,00 592,83 26.02.2019
GWM 420 324 1+497 134 (r) 592,63 14,00 18,00 588,95 27.02.2019
GWM 421 324 1+647 15(r) 605,31 23,50 24,50 591,17 26.02.2019
GWM 422 324 2+226 8(l) 589,40 34,50 35,50 586,82 26.02.2019
GWM 423 324 1+027 14 (1) 627,12 25,50 33,50 593,10 27.02.2019
GWM 424 219 2+204 6 (l) 589,39 25,60 30,60 586,91 26.02.2019
GWM 427 219 24320 11 (r) 588,48 21,00 23,00 584,96 26.02.2019
GWM 428 324 0+695 64 (1) 622,66 10,00 16,00 611,88 26.02.2019
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Bohrung Lage Filterrohr im Aquifer GW-Stand
links
. Ausbau- W/ . . Eintrag in An-
Bezeichnung & ca. rechts (r) GOK Tiefe von bis a2 s Messung vom
der
Trasse
[mm] [Bau-km)] [m] [mUNN] [m] [m] [mUGNN]
BR 11 51 1+925 69 (r) 590,93 3,00 16,00 588,09 26.02.2019
BR 12 51 1+493 322 (r) 586,29 - - - -
B 102 51 2+192 8(l) 589,65 3,20 7,20 584,99 26.02.2019
B 104 102 1+988 13 (1) 590,62 2,65 12,65 588,17 26.02.2019
B 105A 102 1+961 23 (r) 591,26 7,70 11,70 - zugeparkt
B 107 51 0+823 10(r) 624,99 10,80 20,80 613,93 27.02.2019
B 111 102 0+741 2(l) 625,11 10,70 18,70 612,54 27.02.2019
B 121 51 2+055 7(r) 590,81 6,00 10,00 584,95 26.02.2019
B 122 102 1+989 24 (r) 590,84 8,00 18,00 588,06 26.02.2019
B 123 152 1+949 26 (1) 590,73 5,00 18,00 588,25 26.02.2019
B 125 50,8 1+621 24 (1) 618,47 28,00 33,00 591,64 26.02.2019
B 130 102 0+779 66 (1) 623,50 10,00 20,00 611,59 26.02.2019
B 131 152 0+709 4 (1) 625,11 10,00 20,00 613,06 27.02.2019
B 133 102 0+654 20 (1) 624,78 10,00 20,00 613,39 27.02.2019
B 134 51 0+423 13(r) 622,98 5,00 16,00 614,66 27.02.2019
B 429 - 1+014 82 (1) 608,03 - - 601,83 19.03.2020
GWM 430 80 1+589 34 (1) 617,46 56,00 60,00 590,83 10.04.2020
GWM 431 80 1+618 11 (1) 619,59 51,50 53,50 589,27 10.04.2020
(1(5;2/\:\1'\223;) 80 1+645 21 (r) 605,44 55,50 58,50 590,77 10.04.2020
(1?/\:\"\223:9 80 1+580 23 (1) 617,33 56,50 58,5 592,01 10.04.2020
(132,\:\:\2;3;) 80 1+589 24 (1) 617,46 56,50 58,5 588,88 10.04.2020
GWM 436 125 0+829 53 (1) 623,68 10,70 17,70 605,48 03.04.2020
GWM 437 125 0+756 3(I) 625,01 11,00 19,00 612,44 10.04.2020

5.4 Durchldssigkeitsversuche

Im Zeitraum von Juni bis Méarz 2010 (3. EKP), September bis Dezember 2018 (4. EKP) sowie November
2022 bis Februar 2023 (5. EKP) wurden fir den Tunnel Starnberg in grundwasserfiihrenden Schichten ins-
gesamt 92 Durchladssigkeitsversuche zur Ermittlung der k-Werte in den ausgebauten Grundwassermess-
stellen durchgefiihrt. Ndhere Informationen zu den durchgefiihrten Versuchen enthélt der hydrogeologi-
sche Bericht, Teil 1 [U10] (siehe Anlage 13.1). Die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse aus [U10]

wird flr ein besseres Verstandnis der vorliegenden Stellungnahme nochmals in Tabelle 6 wiedergegeben.

Tabelle 6: Ergebnisse der Durchlassigkeitsuntersuchungen

Filterbereich emittelte Durchlissie. | Besonderheiten bei der
Bezeichnung GOK Versuchsart |8 keit k g Auswertung durch Fa.
von bis HPC / TUM-ZG
[MUNN] [m] [m] [m/s]
GWM 303 622,90 5,20 15,20 PV 5-10°3
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Filterbereich : . .| Besonderheiten bei der
Bezeichnung GOK Versuchsart gemltteltlc(aeli?cukrchlasmg- Auswertung durch Fa.
von bis HPC / TUM-ZG

[MUNN] [m] [m] [m/s]
GWM 305 634,05 24,60 26,60 PV 8-10*
GWM 306 616,41 13,35 15,35 EV 3-107
GWM 307-f 622,90 9,50 12,90 PV 4-10°3

GWM 307-t 622,90 18,20 | 20,20 PV, EV 9-10% '"hgmcc’ﬁfé:iigsglfer'
GWM 308 626,38 11,30 20,30 PV 3-10°3
GWM 310-f 625,45 12,60 18,60 PV 61073
GWM 310-t 625,45 28,65 30,65 EV 3-10°
GWM 311 634,47 21,60 27,60 PV 5-1073
GWM 312 612,44 6,15 7,15 PV, EV 9-10*
GWM 314-m 627,45 17,35 | 18,35 EV 1-10°¢
GWM 314-t 627,45 40,40 | 43,40 EV 4-107
GWM 315-t 628,42 21,50 23,50 PV 2-10°

GWM 317 620,70 28,30 | 36,30 PV 4-10°3 Inhz:‘rcc)ﬁf;zigsgtfer'
GWM 318 623,07 34,60 40,60 PV 2:103
GWM 319-f 606,74 15,10 16,10 PV 1-10*
GWM 319-t 606,74 21,65 | 24,65 PV 9-10"

GWM 320 610,27 17,10 | 23,10 PV 4-10° '"hgmcc’ﬁférzi:s;itfer'
GWM 321 613,51 25,30 | 26,30 PV 6-107
GWM 322 619,54 38,30 | 39,30 PV 2-10°®
GWM 324 620,14 34,30 35,30 PV 2:10*
GWM 326-f 610,85 21,00 | 23,00 PV 1-10¢
GWM 326-t 610,85 29,40 | 30,40 PV 5-107
GWM 327 609,77 24,00 | 26,00 PV, EV 4-10%
GWM 329-t 589,18 13,55 | 14,55 PV 1-10°
GWM 330-f 593,33 8,10 9,10 PV 3-10°
GWM 330-t 593,33 15,20 | 20,20 PV 1-103

GWM 331 594,48 14,00 | 19,00 PV 3-10* Inhz:‘rcc)ﬁf;zigsgtfer'
GWM 332 590,64 18,60 | 24,60 PV 1-10%
GWM 334 589,26 6,00 22,00 PV 61073
GWM 336 588,63 4,20 6,20 PV 6-10°
GWM 337 588,80 560 | 11,60 PV 8-10°
GWM 338 588,52 4,60 11,60 PV 6-10°
GWM 339 587,36 3,60 7,00 PV 4-10°
GWM 345 605,15 16,10 | 19,10 PV 7-10°

GWM 348 623,60 11,30 | 16,30 PV 3-10% '"hgmcc’ﬁférzi:s;itfer'
GWM 350-f 590,54 6,60 9,60 PV 2-10°3
GWM 350-t 590,54 25,35 | 35,35 PV 5-10°
GWM 351-m 630,70 22,15 23,15 EV 1-10°®
GWM 351-t 630,70 41,40 | 42,40 PV 3-10°
GWM 352 630,70 20,60 21,60 PV 1-10°3
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Filterbereich : . Besonderheiten bei der
Bezeichnung GOK Versuchsart gemltteltlc(aeli?cukrchlasmg- Auswertung durch Fa.
von bis HPC / TUM-ZG
[MUNN] [m] [m] [m/s]
GWM 354 599,40 16,30 | 20,30 PV 9-10°
GWM 355 601,84 8,90 10,90 PV 1-103
GWM 357 617,82 37,80 39,80 PV 2-10
GWM 359 606,85 27,60 30,60 PV 2-10°
GWM 360-f 609,65 25,15 26,15 PV 5-10°
GWM 360-t 609,65 57,00 60,20 PV 3-10°
GWM 362-t 623,19 32,55 43,55 PV 2-107
GWM 402 641,32 26,00 34,00 PV 3-10°3
GWM 403 637,99 23,20 31,20 PV 2-10%
GWM 404 625,96 11,30 19,30 PV 8-10°
GWM 406-f 623,66 9,00 12,00 PV 7-10°
GWM 406-m 623,66 31,00 35,00 PV 2-10°
GWM 406-t 623,66 52,00 55,00 PV 3-107
GWM 407 621,18 10,80 | 11,80 PV - Auswert”rl'iih"icm mog-
GWM 408-t 627,69 38,90 39,90 PV 7-107
GWM 409 590,24 3,00 5,00 PV 1-10*
GWM 410 621,15 19,00 34,00 PV 1-1072
GWM 411 622,70 30,00 42,00 PV 7-103
GWM 412 610,26 18,00 21,00 PV 1-10°
GWM 413-f 611,13 13,00 20,00 PV 2:10°3
GWM 413-t 611,13 33,50 34,50 PV 4-107
GWM 414 613,46 25,80 32,80 PV 2-103
GWM 416 595,81 10,00 16,00 PV 8-10*
GWM 417 610,19 18,30 23,30 PV 7-10°3
GWM 419 612,86 8,00 24,00 PV 1-103
GWM 420 592,63 14,00 18,00 PV 3-10*
GWM 421 605,31 23,50 24,50 PV, EV 2:10%
GWM422 589,40 34,50 35,50 PV, EV 7-10*
GWM 424 589,39 25,60 30,60 PV, EV 1-10*
GWM 428 622,66 10,00 16,00 PV 9-10*
GWM 430 617,46 56,00 60,00 PV 6-108
GWM 431 619,59 51,50 53,50 PV 1103
Inhomogene Aquifer-
(1(5;:/\:\1'\2;33@) 605,44 2550 | 58,50 PV 5-10° durcﬁléssigl?eit
(13‘\,/\'/\"\223:%) 617,33 56,50 58,50 PV 4-107
Inhomogene Aquifer-
(1(3:,\:\1'\223:@ 617,46 26,50 | 58,50 PV 3-107 durcﬁléssigl?eit
GWM 436 623,68 10,70 17,70 PV 1103
GWM 437 625,01 11,00 19,00 PV 3.10%
B 122 590,84 8,00 18,00 PV 7..0%
B 123 590,73 5,00 18,00 PV 1-103
GWM 501 631,10 16,40 24,40 PV 5-10*
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Filterbereich : . .| Besonderheiten bei der
Bezeichnung GOK Versuchsart gemltteltlc(aeli?cukrchlasmg- Auswertung durch Fa.
von bis HPC / TUM-ZG
[mUNN] [m] [m] [m/s]
GWM 502 622,94 9,90 15,90 PV 3-10*
GWM 503 638,49 25,20 31,20 PV 5-10*
GWM 504 632,99 18,80 | 24,80 PV 1-10°3
GWM 505 635,34 17,00 | 27,00 PV 5-10°
GWM 506 633,73 19,70 25,70 PV 6-10*
GWM 507 624,10 10,90 | 16,90 PV 7-10°
GWM 508 630,95 15,50 24,50 PV 3-10°3
GWM 509 624,37 10,70 17,70 PV 810
GWM 510 631,82 16,00 | 24,00 PV 8-10°
GWM 511 623,39 10,00 16,00 PV 1-10°3
GWM 512 608,29 3,20 5,20 PV 6-10°
GWM 514 627,00 13,90 | 20,90 PV 4.103

5.5

Geophysikalische Bohrlochversuche

In 13 Grundwassermessstellen wurden geophysikalische Versuche zur Ermittlung der FlieRgeschwindig-

keit und FlieRrichtung des Grundwassers im Zeitraum von Juli 2009 bis Januar 2010 durchgefiihrt. Ndhere

Informationen zu den durchgefiihrten Versuchen enthalt der hydrogeologische Bericht, Teil 1 [U10] (siehe

Anlage 13.1). Die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse aus [U10] wird flr ein besseres Verstandnis

der vorliegenden Stellungnahme nochmals in Tabelle 7 wiedergegeben.

Tabelle 7: Ergebnisse der geophysikalischen Bohrlochversuche

auswertbarer Mess- Abstands- | Teufe fiir die o
Pegel- . . - . FlieRrich-
. abschnitt (bezogen Filterge- geschwin- | Ermittlung der
Bezeich- ober- N digkei . o tung (bezo-
auf POK) schwindigkeit igkeit v, FlieBrichtung Bemerkung
nung kante (fiir n = 0,3) gen auf
(POK) bis Vi =0, (bezogen auf Norden)
von POK)
[MUNN] [m] [m] [m/d] [m/d] [m] [*]
GWM Fllerirlchtung
307 623,98 11,4 12,5 1,21 4,03 12,0 20 weitgehend
eindeutig
GWM 626,31 14,1 19,6 0,95 317 18,5 10 Flle.BrlchtL.mg
308 eindeutig
GWM 625,30
310 , 14,0 14,9 0,78 2,60 - -
GWM ioRri
625,30 14,9 17,4 0,43 1,43 16,5 30 FlieBrichtung
310 eindeutig
GWM FlieBrichtung
318 622,99 34,6 40,6 3,54 11,80 38,0 100 weitgehend
eindeutig
GWM iaRri
61012 | 180 21,3 0,47 1,57 21,5 140 FlieBrichtung
320 gemittelt
GWM iaRri
590,51 | 18,6 24,6 0,52 1,73 21,5 170 FlieBrichtung
332 gemittelt
GWM FlieBrichtung
334 589,34 7,7 17,5 0,95 3,17 14,0 50 weitgehend
eindeutig
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auswertbarer Mess- Abstands- | Teufe fiir die o
Pegel- ) . : . FlieRrich-
. abschnitt (bezogen Filterge- geschwin- | Ermittlung der
Bezeich- ober- NN digkei . o tung (bezo-
auf POK) schwindigkeit igkeit v, FlieBrichtung Bemerkung
nung kante (fiirn = 0,3) gen auf
(POK) bis Vi =0, (bezogen auf Neail
von POK)
[MUNN] [m] [m] [m/d] [m/d] [m] [°]
B122 | 590,71 8,0 12,3 0,35 1,17 9,0 35 FlieBrichtung
eindeutig
B 122 590,71 12,3 16,0 0,43 1,43 - - 1
FlieRgeschwin-
digkeit und
B 123 590,53 8,7 14,7 1,12 3,73 11,00 75 e
FlieBrichtung
gemittelt
11n B 122 wurden anhand unterschiedlicher Leitfahigkeit bei der Nullmessung 2 verschiedene Aquifere von 8,0 m bis 12,3 m und von 12,3 m
bis 16,0 m unter POK identifiziert.

5.6 Grundwasseruntersuchungen nach DIN 4030

Aus fertig gestellten Grundwassermessstellen wurden im Bereich grundwasserfiihrender Schichten, die
im Einflussbereich der Tunnelbauwerke liegen, gleichmaRBig liber die gesamte Trasse verteilt insgesamt 14
Grundwasserproben zur Untersuchung hinsichtlich Betonaggressivitat nach DIN 4030 (Beurteilung beton-

angreifender Wasser, Boden und Gase) entnommen und im Labor untersucht.

Die Protokolle der chemischen Laboruntersuchungen nach DIN 4030 liegen den Dokumentationsunterla-

gen der Fa. Abt sowie Baugrund Siid bei. Die Ergebnisse sind zudem in [U10] (siehe Anlage 13.1) enthalten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass gemaR den Ergebnissen der chemischen Untersuchun-
gen die meisten Grundwasserproben gemafll DIN 4030 als nicht betonangreifend einzustufen sind. Vier
Grundwasserproben aus der GWM 308, der GWM 321, der GWM 413 und der GWM 332 sind aufgrund

der Hohe ihres Kohlensdureanteils als schwach betonangreifend einzustufen.

6 BEURTEILUNG DER BAUGRUNDVERHALTNISSE

6.1 Eigenschaften der anstehenden Béden

6.1.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften der folgenden Bodenformationen in gekirzter

Form getrennt dargestellt:

— Oberboden

— Auffillungen

— Nichtbindige Morane

— Bindige Morane

— Fluviatil abgelagerte Kiese

— Fluviatil abgelagerte Sande mit Tonzwischenschichten
— Seeton

— Konglomerat

— Tertidre Tone, Schluffe und Sande sowie Ton-, Schluff- und Sandsteine
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Eine ausfihrliche Beurteilung der Baugrundverhaltnisse ist dem Geotechnischen Bericht, Teil 1 zum Tun-
nel Starnberg [U9] und den darin enthaltenen Anlagen zum 3. und 4. Erkundungsprogramm sowie dem

Gutachten von Obermeyer Planen + Beraten [U16] zu entnehmen.

6.1.2 Oberboden

Humose bzw. schwach humose Oberbdden wurden nur lokal und in geringer Machtigkeit angetroffen.

Eine genauere Beschreibung der Eigenschaften des Oberbodens erfolgt deshalb nicht.

6.1.3 Auffillungen

Anthropogene Auffillungen sind aufgrund der langjahrigen intensiven Flachennutzung im Starnberger
Stadtgebiet weit verbreitet. Insbesondere durch Bautatigkeiten wurden oberflachennahe Bodenschichten
aus dem natiirlichen Verband entnommen, bewegt und teilweise durch Fremdmaterial ersetzt. GemaR
den Aufschlussergebnissen wurden im Untersuchungsgebiet Auffillungen bis in maximal ca. 6,5 m Tiefe
unter GOK erkundet. Méachtigkeit und Zusammensetzung der Auffillungen kénnen kleinrdumig stark va-

riieren. Es lassen sich grob zwei Ausbildungstypen unterscheiden:

— nichtbindige Auffiillungen (Ag/s): Sie sind im gesamten Untersuchungsgebiet verbreitet und beste-

hen im Regelfall aus Quartarkies, der im Zusammenhang mit Profilierungsarbeiten (Gelandeauf-
héhungen bzw. Verfillung von Gruben) in unterschiedlichem AusmalR mit Oberboden (teils mit
organischen Beimengungen) und kiinstlichen Beimengungen (Beton-, Ziegel-, Holz-, Metall-, As-
phaltreste) vermengt ist. Die nichtbindigen Auffillungen Ag/s weisen haufig oberflachennah eine
mittlere bis hohe Lagerungsdichte auf, insbesondere wenn sie durch Verkehr oder andere Ein-
flisse an der Oberflache verdichtet wurden. Mit zunehmender Tiefe (ab 0,5 m bis 1,0 m unter

GOK) nimmt die Lagerungsdichte meist deutlich ab.

— bindige Auffiillungen (Aru): In geringerem Umfang wurden feinkornige Auffiillungen angetroffen.

Sie setzen sich aus Tonen und/oder Schluffen mit variablen Anteilen an Kies, Sand und kiinstlichen
Beimengungen (s.0.) zusammen. Der natlrliche Hauptbestandteil feinkorniger Auffillungen
stammt haufig aus Oberboden, bindigem quartdren Moranenmaterial sowie untergeordnet aus
feinkornigen Tertidrschichten. Dementsprechend kdnnen bindige Auffiillungen organische Bei-
mengungen enthalten. Die bindigen Auffiillungen mit stark unterschiedlichem Feinkornanteil lie-
gen Gberwiegend in weicher, bereichsweise in steifer und vereinzelt in halbfester Konsistenz vor.
Im Bereich von Staundssen kdnnen die obersten Zentimeter der Schicht eine breiige Konsistenz
aufweisen. Abhangig von der Entstehungsgeschichte konnen in den bindigen Auffillungen nicht-

bindige Zwischenschichten auftreten.

6.1.4 Nichtbindige Morane
Die nichtbindige Morane wurde Uber die gesamte Strecke in beinahe allen Bohrungen erkundet. Die

Machtigkeit und die H6henlage der nichtbindigen Morane schwankt entstehungsbedingt stark.

Die im Untersuchungsgebiet angetroffene nichtbindige Morane lagerte sich am Eisrand ab (Seiten- und
Endmoranen) oder blieb beim Abschmelzen des Eises am Grund zurtick (Grundmoréne). Aufgrund des

Transports im Eis kdnnen in Mordanenbéden grundsatzlich alle Kornfraktionen enthalten sein. Bei der
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nichtbindigen Morane handelt es sich um Ablagerungen mit geringem Feinkornanteil bzw. mit in unter-
schiedlichem MalSe ausgewaschenem Feinkornanteil, so dass ihre Eigenschaften vom Grobkorn bestimmt

werden.

Bodenmechanisch wird die nichtbindige Morane Giberwiegend als schwach schluffige bis schluffige, san-
dige Kiese klassifiziert. Entsprechend den Ablagerungsbedingungen wechseln sich unterschiedlich stark

sandige und unterschiedlich stark schluffige Lagen mit fast sand- und schlufffreien Lagen ab.

Bautechnisch von Bedeutung sind sand- und feinkornfreie Kieslagen (Rollkiese), die insbesondere die
Standsicherheit der Ortsbrust mindern kdnnen. Aufgrund von Vermischungsvorgangen beim Bohren sind
Rollkieslagen anhand der Bohrprofile schwer zu lokalisieren und zu quantifizieren. Sie kdnnen an Stellen
gehauft vermutet werden, an denen die Bohrprofile "schwach sandige Kiese" oder evtl. "schwach schluf-

fige Kiese" anzeigen, doch ist ihr Auftreten an keiner Stelle auszuschlief3en.

Steine und Blocke (grofRer 63 mm bzw. 200 mm Korndurchmesser) sind in der nichtbindigen Morane hau-
fig erkundet worden. Bildungsbedingt ist in Mordanenboden grundsatzlich mit Steinen und Bldcken unbe-
stimmter GrofRe zu rechnen. Weiterhin wurde in mehreren Bohrungen eine Verfestigung der nichtbindi-

gen Mordne zu Konglomerat (Nagelfluh) angetroffen.

Vereinzelt kénnen in der nichtbindigen Morane auch Sand- oder Schlufflinsen in unterschiedlicher Mach-
tigkeit eingelagert sein. Da sie im Untersuchungsgebiet nur lokal mit geringen Machtigkeiten angetroffen
wurden, wird ihnen insgesamt eine untergeordnete Bedeutung beigemessen. Weiterhin treten im Uber-
gangsbereich zum Tertiar teilweise in der Quartarzeit umgelagerte tertidare Sande, Schluffe oder Tone auf,
die dann mit der Morane vermischt sind. Entsprechend ihrer unterschiedlichen Zusammensetzungen

weist die nichtbindige Morane auch kleinraumig stark unterschiedliche Eigenschaften auf.

6.1.5 Bindige Mordne

Die bindige Morane ist Gber die gesamte Strecke in einem Grof3teil der Bohrungen erkundet worden. Die

Machtigkeit und die H6henlage der bindigen Morane schwankt bildungsbedingt stark.

Gegenlber der nichtbindigen Morane ist fur die bindige Morédne eine Matrix aus Ton und untergeordnet
Schluff charakteristisch, in die in unterschiedlichem AusmaR Grobkorn eingelagert ist. Im Untersuchungs-

gebiet handelt es sich Gberwiegend um kiesige bis stark kiesige, sandige Tone.

Steine und Blocke (gréRer 63 mm bzw. 200 mm Korndurchmesser) sind in der bindigen Morane haufig
erkundet worden. Bildungsbedingt ist in Moranenboden grundsatzlich mit Steinen und Blocken unbe-

stimmter GrofRe zu rechnen.

Weiterhin treten im Ubergangsbereich zum Tertidr teilweise in der Quartirzeit umgelagerte tertidre
Sande, Schluffe oder Tone auf, die dann mit der Morane vermischt sind. Entsprechend ihrer unterschied-
lichen Zusammensetzungen weist die bindige Morane auch kleinrdumig unterschiedliche Eigenschaften

auf.
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6.1.6  Fluviatil abgelagerte Kiese

Fluviatil abgelagerte Kiese wurden nur in begrenzten Abschnitten des Tunnels Starnberg und zwar von ca.
Bau-km 0+350 bis Bau-km 0+850, von ca. Bau-km 1+300 bis Bau-km 1+450 und ab ca. Bau-km 1+850 bis

zum nordlichen Tunnelende erbohrt.

Die fluviatil abgelagerten Kiese im Untersuchungsgebiet wurden von einem verzweigten und sich laufend
andernden Netz aus Schmelzwasserstromen transportiert und geschiittet. Entsprechend der variablen
FlieRgeschwindigkeiten im Ablagerungsraum wechseln sich bei diesen Kiesen unterschiedlich stark san-
dige, unterschiedlich stark schluffige Lagen mit fast sand- und schlufffreien Lagen ab. Uberwiegend han-
delt es sich um schwach schluffige bis schluffige, sandige Kiese. Die Feinschichtung kommt in den Bohr-
profilen nicht deutlich zum Ausdruck, da technisch bedingt beim Bohrvorgang eine begrenzte Vermi-

schung der Bodenschichten stattfindet.

Bautechnisch von Bedeutung sind sand- und feinkornfreie Kieslagen (Rollkiese), die insbesondere auf die
Standsicherheit der Ortsbrust einen negativen Einfluss haben. Aufgrund von Vermischungsvorgingen
beim Bohren sind Rollkieslagen anhand der Bohrprofile meist weder genau quantifizierbar noch genau
lokalisierbar. Sie kdnnen dort gehduft vermutet werden, wo die Bohrprofile ,schwach sandige Kiese" oder

evtl. ,schwach schluffige Kiese" anzeigen, doch ist ihr Auftreten an keiner Stelle auszuschliefRen.

Steine gréBer 63 mm Korndurchmesser sind in den untersuchten Kiesen bereichsweise enthalten. Blécke
mit mehr als 200 mm Korndurchmesser sind erfahrungsgemal nur sehr vereinzelt anzutreffen. Verfesti-
gungen in den fluviatil abgelagerten Kiesen zu Konglomerat (Nagelfluh) sind in Starnberg insbesondere im
slidlichen Trassenbereich haufig anzutreffen. Mit lokalem Auftreten von verfestigtem Kies muss jedoch

auch in anderen Bereichen gerechnet werden.

Vereinzelt kdnnen in den fluviatil abgelagerten Kiesen auch Sand- oder Schlufflinsen in unterschiedlicher
Machtigkeit eingelagert sein. Da sie im Untersuchungsgebiet nur lokal mit geringen Machtigkeiten ange-
troffen wurden, wird ihnen insgesamt eine untergeordnete Bedeutung beigemessen. Entsprechend der
unterschiedlichen Zusammensetzung weisen die einzelnen Kiesschichten auch kleinraumig unterschiedli-

che Eigenschaften auf.

6.1.7 Fluviatil abgelagerte Sande mit Tonzwischenschichten

Fluviatil abgelagerte Sande wurden nur in begrenzten Abschnitten des Tunnels Starnberg und zwar von

ca. Bau-km 0+470 bis Bau-km 0+930 und ab ca. Bau-km 2+200 bis zum nordlichen Tunnelende erbohrt.

Die fluviatil abgelagerten Sande wurden, wie die fluviatil abgelagerten Kiese, durch Schmelzwasserstrome
transportiert und geschittet. Die durch die unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten auftretende Fein-
schichtung kommt in den Bohrprofilen nicht deutlich zum Ausdruck, da technisch bedingt beim Bohrvor-
gang eine begrenzte Vermischung der Bodenschichten stattfindet. Es handelt sich (iberwiegend um schluf-

fige, teilweise auch kiesige Sande im Wechsel mit diinnen Schichten aus sandigem Ton oder Schluff.

Gleichkornige, fluviatil abgelagerte Sande neigen bereits bei geringem Wasserzutritt bzw. hydraulischem
Gefille, z.B. in der Nahe von Brunnen, Bohrungen unter dem Grundwasserspiegel, vertikalem Anschnitt
bei nicht vollstandiger Entwdsserung etc. im Zusammenhang mit einer freien Oberflache zum FlielSen
(,,FlieBRsande"). Beispielsweise ist es mit groRer Wahrscheinlichkeit bei Bohrung GWM 427 bei geringem

Druckwasserspiegel zu einem Sohlaufbruch und einem EinflieBen der Sande in das Bohrloch gekommen.
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Weiterhin sind die fluviatilen Sande stark erosionsempfindlich und verhalten sich bei héheren Feinkorn-
anteilen auch stark wasserempfindlich. Sie konnen an der Oberflache bei dynamischer Beanspruchung
und Wasserzutritt von einem dichten Zustand in einen flieBenden Zustand lbergehen und sind dann als

Erdbaustoff oder fiir eine Lastabtragung ungeeignet.

6.1.8 Seeton

Eingelagert in die Morane wurden Seetone von ca. Bau-km 0+950 bis Bau-km 1+100 und von ca. Bau-km
1+450 bis Bau-km 1+700 angetroffen. Ab ca. Bau-km 2+000 bis zum siidlichen Tunnelende wurden See-
tone erbohrt, die in erster Linie von fluviatilen Ablagerungen liberdeckt werden. Bei den Seetonen ab ca.
Bau-km 2+000 wird zwischen Seeton Schicht A und Seeton Schicht B unterschieden. Entsprechend ihres
Entstehungsalters weisen die Seetonschichten unterschiedliche Dichten, Steifigkeiten und Scherfestigkei-

ten auf.

Bei den Seetonen handelt es sich Gberwiegend um aus der Mordne ausgewaschenes Feinkorn, welches in
weitgehend unbewegtem Wasser sedimentierte. Charakteristisch fir alle Seetone ist eine Wechsellage-

rung von Feinsanden mit Tonen bzw. Schluffen im Millimeter- bis Zentimeterbereich.

Seetone wurden entlang der Trasse in mehreren Bereichen angetroffen, wobei anhand der Bildungszeit-
raume eine Unterscheidung getroffen werden kann. Unter dem Almeida- und Schlossberg sind die See-
tone in Moranenboden eingelagert, woraus geschlossen werden kann, dass sie vor der letzten Eiszeit ent-
standen sind und damit vom Eis und den Moranen der letzten Eiszeit Gberlagert wurden. Aufgrund der
Uberlagerung und der lingeren Liegedauer weisen diese Seetone eine weiche bis halbfeste Konsistenz
auf. Im noérdlichen Tunnelabschnitt wurden Seetone erbohrt, die sich vermutlich wahrend oder am Ende
der letzten Eiszeit gebildet haben und anschlieRend mehrere Meter von den Sedimenten der Schmelz-
wasserstrome (fluviatil abgelagerte Kiese und Sande) tberlagert wurden. Die Konsistenz dieser Seetone

ist Uberwiegend weich bis steif, zum Teil breiig.

Die Seetone im Untersuchungsgebiet sind in der Regel als feinsandige Tone anzusprechen. Vereinzelt fin-
det sich in den Seetonen auch Kieskorn. Hierbei handelt es sich vermutlich um Bodenmaterial, welches

von auf dem Wasser treibenden Eisresten des Gletschers stammt (so genannte ,dropstones”).

Insgesamt weisen die im Trassenbereich angetroffenen Seetone aufgrund der vorhandenen Uberlagerung
keine derart unglinstigen Baugrundeigenschaften auf, wie sie aus Bereichen Starnbergs in unmittelbarer
Seendhe bekannt sind. Beispielsweise wurden bei einem Bauvorhaben nahe des Starnberger Bahnhofs
bei Bohrlochrammsondierungen Schlagzahlen N30 von im Mittel weniger als 10 Schlagen erreicht. Dem-
gegenlber liegen bei den im noérdlichen Tunnelbereich durchgefiihrten Bohrlochrammsondierungen die

Schlagzahlen N30 in den meisten Fallen tGiber 20 und erreichen vereinzelt Werte von Uber 50.

Es ist zu beachten, dass die Durchlassigkeit durch die eingelagerten Feinsandschichten in horizontaler
Richtung hoher ist als in vertikaler Richtung, was beispielsweise beim Nachweis der Auftriebssicherheit

von Baugrubensohlen im Grundwasser zu beriicksichtigen ist.
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6.1.9 Konglomerat

Nagelfluh wurde entlang der Trasse des Tunnels Starnberg in zwei Bereichen, von ca. Bau-km 04250 bis
Bau-km 0+700 und bei ca. Bau-km 1+800 erbohrt. Hinsichtlich des Vorkommens von Nagelfluh wird auch

auf die geologische Oberflachenaufnahme im Trassenbereich in [U8] verwiesen.

Nagelfluh wurde entlang der Trasse eingelagert in fluviatil abgelagerten Kiesen und in nicht bindiger Mo-
rane angetroffen. Es handelt sich dabei um Kiese, die wahrscheinlich durch Kalk verkittet sind. Die Festig-
keit dieser Verkittung ist nicht gleichmaRig verteilt, sondern es konnen sich Schichten mit hoher und

Schichten mit geringer Festigkeit abwechseln.

Grundsatzlich kénnen o6rtlich begrenzte Verfestigungen zu Nagelfluh in den genannten Bodenschichten
entlang der gesamten Trasse auftreten. Etwa zwischen Bau-km 0+250 und Bau-km 0+700 ist gemaR den
Erkundungsergebnissen mit mehrere Meter méachtigen Nagelfluhbanken im Querschnitts- und Firstbe-

reich des Tunnels zu rechnen.

6.1.10 Tertidre Tone, Schluffe und Sande sowie Ton-, Schluff- und Sandsteine

Die tertidren Tone und Schluffe wurden von ca. Bau-km 0+250 bis ca. Bau-km 1+950 erbohrt. Weiter im

Norden tauchen sie in eine Tiefe ab, die mit den durchgefihrten Bohrungen nicht mehr erreicht wurde.

Die tertidren Schichten wurden im spaten Tertidr im Ablagerungsraum der Oberen SiiBwassermolasse
abgelagert. Aufgrund von fortwahrenden Sedimentations- und Erosionsprozessen in diesem Ablagerungs-
raum treten in den tertidaren Bodenschichten engraumige Wechsel von Schluffen und Tonen sowie Sanden
auf. Da die Uberlagerung der tertidren Sedimente wie in Abschnitt 4.1 erldutert ehemals gréRer war als

heutzutage, sind die tertidaren Bodenschichten Gberkonsolidiert.

Bei den feinkdrnigen tertidaren Bodenschichten handelt es sich Gberwiegend um leicht plastische bis aus-
gepragt plastische Tone oder schluffige Tone mit wechselndem Sandanteil. Haufig sind diese Béden auch
zu Tonstein verfestigt. Selten treten tonige Schluffe oder Schluffe mit wechselndem Sandanteil (meist
Fein- bis Mittelsand) bzw. die entsprechend verfestigten Schluffsteine auf. Die feinkornigen Tertidrschich-
ten besitzen Giberwiegend eine halbfeste oder feste Konsistenz bzw. sind zu Tonstein verfestigt. Im unmit-
telbaren Ubergang zu quartiren Bodenschichten und zu tertidren Sanden treten in diinnen Lagen auch

weiche und steife Konsistenzen auf.

Die nicht verfestigten Tone/Schluffe konnen einen hohen Anteil an Konkretionen aufweisen. Diese
Kalkausfallungen innerhalb der Tone und Schluffe liegen im Bohrgut meist in KieskorngréRe vor und be-
einflussen somit die Festigkeit nicht wesentlich. Neben festen Tonen mit hohem Kalkanteil bzw. Kalkaus-
fallungen (Konkretionen) treten in den Bohrungen karbonatisch verfestigte Tone und Schluffe auf, die in
den Bohrungen als Tonstein, Schluffstein oder allgemein als Mergelstein angesprochen wurden. Die be-
schriebenen Festgesteine weisen erfahrungsgemiR einaxiale Druckfestigkeiten von iiber 5 MN/m? auf.
Der Ubergang von halbfest bis festen tertidren Tonen zu Tonstein ist flieRend und l3sst sich nicht eindeutig

festlegen.

Sowohl die festen Tone als auch die Ton- und Schluffsteine verhalten sich im Allgemeinen bei Trocknung
und Wiederbefeuchtung, Frosteinwirkung oder mechanischer Beanspruchung veranderlich fest, d.h. sie
verlieren an Festigkeit und Steifigkeit. Ausgehend vom bergfeuchten Zustand fihrt kurzfristige Wasserein-

wirkung jedoch nur zu einer vergleichsweise geringen Entfestigung des Materials.
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Insbesondere die ausgepragt plastischen Tone und teils auch die mittelplastischen Tone sind, sofern sie
keine Konkretionen aufweisen, teilweise bréckelig und von Press- und Gleitflichen durchzogen. Ortlich
treten auch hochdurchtrennende, durch den ganzen Bohrkern verlaufende Harnischflachen auf. Der gro-

Rere Anteil der Tone ist jedoch frei von Harnischflachen und Kliften.

In den feinkornigen Tertidrschichten sind Einlagerungen weitgehend horizontal verlaufender, wasser-
durchlassiger und druckwasserfiihrender Sandschichten und -linsen vorhanden und kénnen dort erfah-
rungsgemal kleinrdumig wechselnd an beliebiger Stelle auftreten. Insgesamt ist die Auftretenshaufigkeit

und Schichtmachtigkeit der tertidren Sande eher gering.

Die tertidren Sande stehen liberwiegend als schwach bis stark schluffige oder tonige Fein- oder Fein- bis
Mittelsande an. Sehr hdufig und insbesondere im Bereich der Pannenbucht 3 und 4 sind die Sande auch
zu Sandstein verfestigt. Weiterhin treten in den tertidren Sanden haufiger Feinkornlagen auf. Im unge-

storten Zustand weisen die tertidren Sande eine dichte bis sehr dichte Lagerung auf.

Die nicht verfestigten, gleichkérnigen Sande mit geringem Feinkornanteil neigen bereits bei geringem
Wasserzutritt bzw. hydraulischem Gefille, z.B. in der Nahe von Brunnen, Bohrungen unter dem Grund-
wasserspiegel, vertikalem Anschnitt bei nicht vollstéandiger Entwasserung etc. im Zusammenhang mit ei-
ner freien Oberflache zum FlieRen (,FlieRsande"). Sie sind stark erosionsempfindlich und verhalten sich
bei hoheren Feinkornanteilen auch stark wasserempfindlich. Sie knnen an der Oberflache bei dynami-
scher Beanspruchung und Wasserzutritt von einem dichten Zustand in einen flieRenden Zustand lberge-
hen und sind dann als Erdbaustoff oder fiir eine Lastabtragung ungeeignet. Allerdings sind die tertidren

Sande im Bereich des Tunnel Starnberg Giberwiegend verfestigt.

In der hier angegebenen Bodenschicht wurden die Locker- und Festgesteine zusammengefasst, da die
Sande und Festgesteine keine durchgangige Schicht bilden. Die Sande/Sandsteine treten vergleichsweise
selten auf und der Ubergang von den Tonen/Schluffen zu den Tonsteinen ist flieRend. Der flieRende Uber-
gang zeigt sich auch daran, dass bei der Bodenansprache neben den Bezeichnungen Tone/Schluffe und
Tonsteinen sehr haufig auch die Bezeichnung verfestigte Tone gewahlt wurde, was bedeutet, dass die

Bohrkerne nicht eindeutig den Tonen oder den Tonsteinen zugeordnet werden konnten.

6.2 Geotechnische Streckenabschnitte

6.2.1 Ubersicht tiber die Streckenabschnitte des Tunnels Starnberg

GemaR der bautechnischen Untergliederung der Strecke und unter Bericksichtigung der geologischen
und hydrogeologischen Verhaltnisse wurden in [U9] insgesamt 9 Streckenabschnitte gebildet. Diese sind
in Tabelle 8 zusammengestellt. Die beiden Abschnitte von Bau-km O bis Bau-km 0+225 sowie von Bau-
km 2+405 bis Bau-km 3+125, bei denen es sich um reine Stralenbauabschnitte handeln, werden im Wei-

teren nicht behandelt und sind deshalb auch in der Tabelle nicht aufgefiihrt.

Tabelle 8: Zusammenstellung der Streckenabschnitte

Nr. Streckenabschnittabschnitt [Bau-km] Streckenverlauf / Bauwerke

1 0+225 - 0+486 Rampenbauwerk und offene Bauweise Siid

2 0+486 - 0+815 Bergmannischer Vortrieb, Notausstieg 1

3 0+815 - 0+975 Bergmannischer Vortrieb, Pannenbucht 1 und 2
4 0+975 - 1+350 Bergmannischer Vortrieb, Notausstiege 2 und 3
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Nr. Streckenabschnittabschnitt [Bau-km] Streckenverlauf / Bauwerke
5 14350 - 14850 Bergménnischer.Vortrieb, Pann“enbuchten 3 und 4, Notaus-
stiege 4 und 5, Liifterbauwerk
6 1+850 - 2+025 Bergmannischer Vortrieb
7 2+025 - 2+100 Bergmannischer Vortrieb, Notausstieg 6
8 2+100 - 2+213 Bergmannischer Vortrieb
9 2+213 - 2+405 Offene Bauweise Nord und Rampenbauwerk Nord

In [U9] wurden die Baugrundverhiltnisse in den einzelnen Streckenabschnitten basierend auf den vorlie-
genden Erkundungsergebnissen beschrieben. Aus Vollstandigkeitsgriinden und zum besseren Verstandnis
des vorliegenden Gutachtens werden die Beschreibungen in den folgenden Abschnitten 6.2.2 bis 6.2.10

nochmals wiederholt.

Wie bereits in [U9] erldutert, wird nochmals darauf hingewiesen, dass aufgrund der im Starnberger Raum
bekannten engraumigen horizontalen und vertikalen Wechsel der Untergrundverhéltnisse in den quarta-
ren und tertidren Schichten eine Prognose zu den Baugrundverhaltnissen zwischen den Aufschlussboh-

rungen mit entsprechenden Unsicherheiten verbunden ist.

6.2.2 Streckenabschnitt 1: Bau-km 0+225 bis Bau-km 0+486

Der Streckenabschnitt 1 umfasst das slidliche Rampenbauwerk, den sich anschlieRenden Tunnelabschnitt

in offener Bauweise sowie Diker 1.

In Tabelle 9 sind die wichtigsten Angaben und Koten der im Streckenabschnitt 1 liegenden Aufschlusser-

gebnisse zusammengestellt.

Tabelle 9: Ubersicht und geologische Verhiltnisse, Streckenabschnitt 1

Topographie

ebenes Geldnde, Trasse verlduft unter der BundesstraRe 2.

Lage der Gradiente

ab GOK im Siden bis 10,5 m unter GOK im Norden.

Angeschnittener Aquifer

Quartaraquifer Q;

Relevante Bohrungen

B 401; B 302; GWM 303; B 304; B 134; GWM 307

Machtigkeit und Zusammensetzung der Auf-
fallungen gemalk Bohrergebnis

bis zu 1,80 m, sowohl mit Kies als auch mit Schluff als Hauptbo-
denanteil, teilweise Asphaltreste.

Zusammensetzung der quartdren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

nichtbindige Morane im Wechsel mit bindiger Morane. Nichtbin-
dige Morane kann lagenweise (< 1 m) zu Nagelfluh verfestigt
sein. Am nérdlichen Ende des Abschnitts im Firstbereich fluvia-
tile Kiese moglich, welche haufig zu meterdicken Nagelfluhban-
ken verfestigt sind.

Lagerungsverhaltnisse der quartaren Boden-
schichten

nichtbindige Morane liberwiegend dicht bis sehr dicht, zum Teil
mitteldicht gelagert. Bindige Morane liberwiegend von weicher,
seltener von steifer, zum Teil von halbfester bis fester Konsis-
tenz. Fluviatile Kiese mitteldicht bis dicht, teilweise dicht bis sehr
dicht gelagert und z.T. zu Nagelfluh verfestigt.

Grenze Quartar/Tertiar

ca. 16,5 m bis 19,0 m unter GOK.

Zusammensetzung der tertidren Bodenschich-
ten im Einflussbereich des Tunnels

Uberwiegend Tone und Schluffe bzw. Ton- und Schluffsteine, teil-
weise geringmachtige Sandschichten am Ubergangsbereich zum
Quartar. Im nordlichen Abschnitt eingelagerte Sand- bzw. Sand-
steinschichten bis zu ca. 1 m Machtigkeit. Teilweise sind die terti-
aren Bodenschichten verfestigt bzw. liegen als Tst vor (GWM
307).
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Tone und Schluffe von Giberwiegend halbfester bis fester oder
fester Konsistenz, z.T. Ton-/Schluffsteine

Lagerungsverhaltnisse der tertidren Boden-
schichten

6.2.3 Streckenabschnitt 2: Bau-km 0+486 bis Bau-km 0+815

Der Streckenabschnitt 2 umfasst einen Tunnelbereich in geschlossener Bauweise, der sich nordlich an den

Streckenabschnitt 1 anschlieRt, den Notausstieg 1 sowie den Diiker 2.

In Tabelle 10 sind die wichtigsten Angaben und Koten der im Streckenabschnitt 2 liegenden Aufschlusser-

gebnisse zusammengestellt.

Tabelle 10: Ubersicht und geologische Verhiltnisse, Streckenabschnitt 2

Topographie

ebenes Geldnde, Trasse verlduft unter der BundesstraRe 2.

Lage der Gradiente

10,5 m unter GOK im Siiden bis 24 m unter GOK im Norden.

Angeschnittener Aquifer

Quartdraquifer Qi, Tertidraquifer

Relevante Bohrungen

GWM 308; GWM 410, GWM 310; B 131; B 111; B 130; B 107

Machtigkeit und Zusammensetzung der Auf-
fallungen gemal Bohrergebnis

bis zu 3,00 m, sowohl mit Kies als auch mit Schluff als Hauptbo-
denanteil, teilweise Ziegelreste.

Zusammensetzung der quartdren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

Von Siiden nach Norden nehmen bis ca. Abschnittsmitte (GWM
404) die fluviatilen Kiese von der Firste bis fast zur Vortriebssohle
zu. Im Sohlbereich tertidre Tone/Schluffe. Fluviatile Kiese sind
haufig zu meterdicken Nagelfluhbanken verfestigt. Danach steigt
zum Abschnittsende von der Sohle aus der Anteil feinkornigen
Tertidrs bzw. bindiger Moréne im Vortriebsquerschnitt an. Im
oberen Querschnittsbereich nichtbindige Moréne, lagenweise
Verfestigung zu Nagelfluh moglich. Am Streckenabschnittsende
fast ausschliefRlich bindige Morédne und Tertidr im Querschnittsbe-
reich. In bindiger Moréane Einlagerung von Steinen, Blécken und
nichtbindiger Morane. Tertidre Schichten im Ausbruchsquer-
schnitt Gberwiegend Tone/Schluffe mit zwischen gelagerten Sand-
/Sandsteinschichten. Tertiar z.T. verfestigt bzw. Tst/Sst.

Lagerungsverhaltnisse der quartaren Boden-
schichten

nichtbindige Morane Gberwiegend dicht bis sehr dicht, zum Teil
mitteldicht gelagert. Bindige Morane von steifer bis halbfester
Konsistenz. Fluviatile Kiese mitteldicht bis dicht, teilweise dicht bis
sehr dicht gelagert und haufig zu Nagelfluh verfestigt.

Grenze Quartar/Tertiar

ca. 18,5 m bis 26,5 m unter GOK.

Zusammensetzung der tertidren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

Von Streckenabschnittsmitte nach Norden Zunahme der tertidren
Schichten von der Sohle bis ca. Querschnittsmitte im Streckenab-
schnittsende. Tertidre Schichten im Ausbruchsquerschnitt tber-
wiegend Tone/Schluffe mit zwischen gelagerten Sand-/Sandstein-
schichten. Tertidr z.T. verfestigt bzw. Tst/Sst.

Lagerungsverhaltnisse der tertidren Boden-
schichten

Tone und Schluffe von iberwiegend halbfester bis fester oder fes-

ter Konsistenz, teilweise verfestigt.

6.2.4

Streckenabschnitt 3: Bau-km 0+815 bis Bau-km 0+975

Der Streckenabschnitt 3 umfasst einen Tunnelbereich in geschlossener Bauweise. Weiterhin kommen die

Pannenbuchten 1 und 2 in diesem Streckenabschnitt zu liegen.

In Tabelle 11 sind die wichtigsten Angaben und Koten der im Streckenabschnitt 3 liegenden Aufschlusser-

gebnisse zusammengestellt.

Tabelle 11: Ubersicht und geologische Verhiltnisse, Streckenabschnitt 3

| Topographie

| Geldnde steigt an, die Trasse erreicht den Almeidaberg.

Stand: 14.11.2023

Seite 35 von 105




B 2 — Tunnel Starnberg

Erlauterungsbericht zu den wasserwirtschaftlichen Belangen

Staatliches Bauamt
Weilheim

Lage der Gradiente

24 m unter GOK im Siiden bis 31,5 m unter GOK im Norden.

Angeschnittener Aquifer

ggf. Quartaraquifer Q; bzw. schwebendes Grundwasser.

Relevante Bohrung

B 405; GWM 361; B 313, GWM 406; GWM 315; GWM 436

Machtigkeit und Zusammensetzung der Auf-
flllungen gemaRk Bohrergebnis

bis 3,50 m, mit Kies als Hauptbodenanteil.

Zusammensetzung der quartdren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

bindige Moréne, seltener Zwischenlagen aus Sanden, nichtbindi-
ger Morane und Seetonen moglich.

Lagerungsverhaltnisse der quartaren Boden-
schichten

nichtbindige Morane Gberwiegend dicht bis sehr dicht, zum Teil
mitteldicht gelagert. Bindige Morane von steifer bis halbfester
Konsistenz. Seetone von weicher bis iberwiegend steifer Konsis-
tenz.

Grenze Quartar/Tertiar

ca. 22,5 m bis 41 m unter GOK.

Zusammensetzung der tertidren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

zum Teil im Sohlbereich bis in den mittleren Ausbruchsquer-
schnitt einstreichende tertidre Tone/Schluffe bzw. Ton-/Schluff-
steine mit geringméachtigen Sand-/Sandsteinzwischenschichten.
Teilweise sind die tertidren Bodenschichten verfestigt bzw.
Tst/Sst.

Lagerungsverhaltnisse der tertidren Boden-
schichten

Tone und Schluffe von iberwiegend halbfester bis fester oder fes-
ter Konsistenz

6.2.5

Streckenabschnitt 4: Bau-km 04975 bis Bau-km 1+350

Der Streckenabschnitt 4 umfasst einen Tunnelbereich in geschlossener Bauweise, die Notausstiege 2 und

3 sowie den Diiker 3.

In Tabelle 12 sind die wichtigsten Angaben und Koten der im Streckenabschnitt 4 liegenden Aufschlusser-

gebnisse zusammengestellt.

Tabelle 12: Ubersicht und geologische Verhiltnisse, Streckenabschnitt 4

Topographie

unebenes Geldnde, die Trasse unterquert den Almeidaberg.

Lage der Gradiente

23,5 m unter GOK (Unterfahrung Lindenweg) bis 39 m unter GOK
(Unterfahrung Almeidaberg).

Angeschnittener Aquifer

Quartdraquifer Q,, ggf. Tertidraquifer

Relevante Bohrungen

GWM 408; GWM 314; B 316; GWM 351; GWM 423; GWM 352; B
343; GWM 362; GWM 411; GWM 410; GWM 317; GWM 318;
GWM 414; GWM 413; GWM 319; GWM 320; GWM 417; B 429

Méachtigkeit und Zusammensetzung der
Auffillungen gemaR Bohrergebnis

bis 3,50 m, mit Kies als Hauptbodenanteil, teilweise Ziegel-
reste.

Zusammensetzung der quartdren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

Am Anfang des siidlichen Abschnitts Ubergang von bindiger zu
nichtbindiger Morane Giber gesamten Ausbruchsquerschnitt, Ein-
bettung von bindiger Mordnelinsen und haufiger geringmachtiger
Sandzwischenschichten. Im weiteren Trassenverlauf von der
Sohle zur Firste einstreichende bindige Morane, z.T. mit gering-
machtigen Sand- und Kiesschichten.

Lagerungsverhaltnisse der quartaren Boden-
schichten

nichtbindige Morane Gberwiegend dicht bis sehr dicht, zum Teil
mitteldicht gelagert. Bindige Morane von steifer bis halbfester,
vereinzelt weicher Konsistenz.

Grenze Quartar/Tertiar

ca. 22,5 m bis 50 m unter GOK.

Zusammensetzung der tertidren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

Zum Streckenabschnittsende hin Einstreichen tertidrer Sande,
Tone und Schluffe in der Sohle

Lagerungsverhaltnisse der tertidren Boden-
schichten

Tone und Schluffe von iberwiegend halbfester bis fester oder fes-
ter Konsistenz bzw. Ton- und Schluffsteine
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6.2.6

Streckenabschnitt 5: Bau-km 1+350 bis Bau-km 1+850

Der Streckenabschnitt 5 umfasst einen Tunnelbereich in geschlossener Bauweise, das Liiftungsbauwerk,

die Pannenbuchten 3 und 4 sowie den Notausstieg 4 und den Notausgang 5.

In Tabelle 13 sind die wichtigsten Angaben und Koten der im Streckenabschnitt 5 liegenden Aufschlusser-

gebnisse zusammengestellt.

Tabelle 13: Ubersicht und geologische Verhiltnisse, Streckenabschnitt 5

Topographie

unebenes Gelande, die Trasse unterquert den Schlossberg.

Lage der Gradiente

28 m unter GOK (Unterfahrung Sockinger Str.) bis 56 m unter GOK
(Unterfahrung Schlossberg).

Angeschnittener Aquifer

ggf. Quartaraquifer Q, Tertiaraquifer

Relevante Bohrungen

B 127; GWM 419; GWM 321; B 126; B 344; B 356; B 349; GWM
322; GWM 359; GWM 421; B 323; GWM 345; GWM 324; GWM
326; B 328; GWM 360; GWM 327; B 124, GWM 430 bis GWM 434

Machtigkeit und Zusammensetzung der Auf-
fallungen gemalk Bohrergebnis

bis 3,10 m, mit Kies als Hauptbodenanteil, teilweise Ziegelreste.

Zusammensetzung der quartdren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

am sidlichen Anfang des Abschnitts Gberwiegend bindige Morane
mit Steinen und Blécken. Im Norden im oberen Querschnittsbe-
reich teilweise bindige Morane mit Steinen und Blocken moglich.

Lagerungsverhaltnisse der quartaren Boden-
schichten

bindige Moradne Gberwiegend von halbfester Konsistenz. Seetone
von Uberwiegend steifer Konsistenz.

Grenze Quartar/Tertiar

ca. 27 m bis 45,5 m unter GOK.

Zusammensetzung der tertidren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

Im siidlichen Bereich in der Sohle Tone und Schluffe. Im Norden
tiberwiegend Tone und Schluffe, im oberen Querschnittsbereich
im Wechsel mit quartaren Schichten méglich. In die Tone und
Schluffe kdnnen Sandzwischenschichten eingelagert sein. Die ter-
tidren Bodenschichten sind haufig verfestigt.

Lagerungsverhaltnisse der tertidren Boden-
schichten

Tone und Schluffe von iberwiegend halbfester bis fester oder fes-
ter Konsistenz, tertidre Sande verfestigt.

6.2.7

Streckenabschnitt 6: Bau-km 1+850 bis Bau-km 2+025

Der Streckenabschnitt 6 umfasst einen Tunnelbereich in geschlossener Bauweise.

In Tabelle 14 sind die wichtigsten Angaben und Koten der im Streckenabschnitt 6 liegenden Aufschlusser-

gebnisse zusammengestellt.

Tabelle 14: Ubersicht und geologische Verhiltnisse, Streckenabschnitt 6

Topographie

im Siiden abfallendes (Unterquerung Schlossberg), im Norden
ebenes Gelande.

Lage der Gradiente

36 m unter GOK im Siiden bis 22 m unter GOK im Norden.

Angeschnittener Aquifer

Quartdraquifer Q,, Tertidraquifer

Relevante Bohrungen

GWM 330; GWM 332; B 122

Machtigkeit und Zusammensetzung der Auf-
flllungen gemaRk Bohrergebnis

bis 1,70 m, mit Kies als Hauptbodenanteil.

Zusammensetzung der quartaren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

Vom slidlichen Abschnittsrand an steigt der Anteil an nichtbindi-
ger Morane an und bedeckt bei Bohrung B 122 den gesamten
Querschnitt. Zwischenlagen aus Sand und bindiger Morane mog-
lich.

Lagerungsverhaltnisse der quartaren Boden-
schichten

nichtbindige Mordne mit dichter bis sehr dichter, zum Teil mittel-
dichter Lagerung. Untergeordnet bindige Morane in weicher bis
steifer Konsistenz.
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Grenze Quartar/Tertiar

ca. 27,5 m unter GOK bis in unbekannte Tiefe (nicht mehr
erbohrt).

Zusammensetzung der tertidren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

Tone und Schluffe, die am sidlichen Abschnittsrand fast den ge-
samten Querschnitt Uberdecken, fallen nach Norden steil ab. Die
tertidren Bodenschichten sind teilweise verfestigt.

Lagerungsverhaltnisse der tertidren Boden-
schichten

Tone und Schluffe von iberwiegend halbfester bis fester oder fes-
ter Konsistenz

6.2.8

Streckenabschnitt 7: Bau-km 2+025 bis Bau-km 2+100

Der Streckenabschnitt 7 umfasst einen Tunnelbereich in geschlossener Bauweise sowie den Notausstieg

6.

In Tabelle 15 sind die wichtigsten Angaben und Koten der im Streckenabschnitt 7 liegenden Aufschlusser-

gebnisse zusammengestellt.

Tabelle 15: Ubersicht und geologische Verhiltnisse, Streckenabschnitt 7

Topographie

ebenes Geldande

Lage der Gradiente

22 m unter GOK im Siiden bis 18 m unter GOK im Norden.

Angeschnittener Aquifer

Quartaraquifer Q,

Relevante Bohrungen

GWM 350; B 121; B 120

Machtigkeit und Zusammensetzung der Auf-
fullungen gemaR Bohrergebnis

bis 1,40 m, mit Kies als Hauptbodenanteil, teilweise Ziegelreste.

Zusammensetzung der quartaren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

Uber den gesamten Streckenabschnitt (iberwiegend bindige
Schichten aus bindiger Morane und Seetonen. Im sidlichen Ab-
schnittsbereich auch nichtbindige Moraneschichten/Sandschich-
ten moglich.

Lagerungsverhaltnisse der quartaren Boden-
schichten

nichtbindige Mordne mit dichter bis sehr dichter, zum Teil auch
mitteldichter Lagerung. Bindige Moradne von weicher bis halbfes-
ter Konsistenz. Seetone von weicher bis steifer Konsistenz.

6.2.9

Streckenabschnitt 8: Bau-km 2+100 bis Bau-km 2+213

Der Streckenabschnitt 8 umfasst einen Tunnelbereich in geschlossener Bauweise.

In Tabelle 16 sind die wichtigsten Angaben und Koten der im Streckenabschnitt 8 liegenden Aufschlusser-

gebnisse zusammengestellt.

Tabelle 16: Ubersicht und geologische Verhiltnisse, Streckenabschnitt 8

Topographie

ebenes Geldnde, Trasse verlauft unter BundesstraRe 2.

Lage der Gradiente

18 m unter GOK im Siden bis 13 m unter GOK im Norden.

Angeschnittener Aquifer

Quartaraquifer Q3

Relevante Bohrungen

GWM 334; B 335; B 102; GWM 424

Machtigkeit und Zusammensetzung der Auf-
fallungen gemalk Bohrergebnis

bis zu 2,50 m, sowohl mit Kies als auch mit Schluff als Hauptbo-
denanteil, teilweise Ziegelreste.

Zusammensetzung der quartdren Boden-
schichten im Einflussbereich des Tunnels

rascher Ubergang von Seetonen und bindiger Morane zu fluviati-
len Kiesen, eventuell mit Rollkieslagen. In Strosse und Sohle bin-
dige Morane und Seeton moglich.

Lagerungsverhaltnisse der quartaren Boden-
schichten

fluviatile Kiese mit mitteldichter bis dichter, teilweise dichter bis
sehr dichter Lagerung. Bindige Morane von steifer bis halbfester,
vereinzelt weicher Konsistenz. Seetone von weicher bis steifer
Konsistenz.
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6.2.10 Streckenabschnitt 9: Bau-km 2+213 bis Bau-km 2+405

Der Streckenabschnitt 9 umfasst einen Tunnelbereich in offener Bauweise, der sich an den Streckenab-

schnitt 8 anschlieBt, das noérdliche Rampenbauwerk sowie die Diiker 4 und 5.

In Tabelle 17 sind die wichtigsten Angaben und Koten der im Streckenabschnitt 9 liegenden Aufschlusser-

gebnisse zusammengestellt.

Tabelle 17: Ubersicht und geologische Verhiltnisse, Streckenabschnitt 9

Topographie ebenes Gelande, Trasse verlauft unter BundesstraRe 2.
Lage der Gradiente 11 m u. GOK im Suiden bis GOK.
Angeschnittener Aquifer Quartdraquifer Qs
Relevante Bohrungen GWM 422; GWM 337; GWM 336, GWM 427; B 346, B 101, GWM
338
Machtigkeit und Zusammensetzung der Auf- | bis zu 2,80 m, sowohl mit Kies als auch mit Schluff als Hauptbo-
fullungen gemaR Bohrergebnis denanteil, teilweise Ziegelreste.
Zusammensetzung der quartdaren Boden- Im Aushubbereich unter Auffiillungen Uberwiegend fluviatile
schichten im Einflussbereich des Tunnels Sande und Kiese. Zur Sohle hin zunehmend Seetone.
Lagerungsverhaltnisse der quartdaren Boden- | Auffiillungen locker bis mitteldicht gelagert.
schichten Fluviatile Sande und Kiese mitteldicht bis z.T. dicht.
Seetone breiig bis steif

7 HYDROLOGIE UND HYDROGEOLOGIE
7.1 Oberflaichengewasser

Der Tunnel Starnberg unterquert bei ca. Bau-km 1+965 den in diesem Bereich unterirdisch verlaufenden
Georgenbach mit einer Uberdeckung von ca. 13,0 m. Der Georgenbach flieRt dort in einer Betonrinne, die
als weitgehend dicht angenommen werden kann, da Grundwassermessstellen in unmittelbarer Umge-
bung gegenliber dem Bachwasserspiegel niedrigere Wasserstande anzeigen. Gemal dem Planfeststel-
lungsbeschluss ist fur diesen Bereich eine Beweissicherung der Betonrinne vorgesehen. Weitere Oberfla-

chengewdsser werden nicht unterfahren.

Allerdings befindet sich von ca. Bau-km 0+600 bis 0+900 etwa 150 m nordwestlich des Tunnels das Institut
flir Fischerei der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft. Die dortigen Fischzuchtbecken werden
von sieben Quellen gespeist. Der Abfluss aus den Fischzuchtbecken erfolgt tiber den Siebenquellenbach,
der in den Georgenbach mindet. Stdlich der Fischzucht und ca. 50 m nérdlich bis nordwestlich der Bun-

desstraRe B 2 befindet sich das Quellgebiet des Siebenquellenbachs, welches als Biotop klassifiziert ist.

Der Georgenbach miindet in den Starnberger See, dessen Ufer stidostlich der Trasse mit einem minimalen
Abstand von etwa 300 m verlduft und der ein FFH-Gebiet darstellt. Fiir den Starnberger See wird vom
Bayerischen Landesamt fir Umwelt [U25] ein mittlerer Seepegel von 584,25 miNN angegeben. Der
hochste bzw. niedrigste gemessene Wasserstand betrdgt 585,12 miNN bzw. 583,82 miNN (Messreihe
1908 bis 2016).

7.2 Niederschlagssituation und Bemessungsniederschlag

Die jahrlichen Niederschlage belaufen sich fiir die Station Starnberg des Deutschen Wetterdienstes auf
ca. 1.136 mm [U26].
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Die aus KOSTRA-DWD-2010 [U27] entnommene Regenspende fiir den 15-miniitigen Starkregen mit 5-
jahrlicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit kann mit ris.2) = 223 I/(s-ha) angegeben werden. Zusammen mit
dem fiir die Bemessung von gering geneigten, befestigten Dach- und Freiflachen (iblicherweise herange-

zogenen Abflussbeiwert { = 0,9 ergibt sich der zugeh6rige maximale Abfluss zu Q15 (02) = 201 I/(s-ha).

7.3 Wasserschutzgebiete

Etwa 300 m nordwestlich des siidlichen Rampenbauwerks (Bau-km 0+225) liegt die Grenze eines Wasser-
schutzgebiets - Zone IIl. Wasserschutzgebiete der Zone Il und | folgen in einem Abstand von etwa 500 m

bzw. 675 m zum Rampenbauwerk (siehe [U10]).

GemaR [U10] ist aufgrund der ermittelten FlieRrichtungen im Bauwerksbereich, die zwischen Norden, Os-
ten und Siiden liegen, eine Beeinflussung der Wasserschutzgebiete durch den Tunnel Starnberg nicht zu

erwarten.

7.4 Grundwasserverhiltnisse
7.4.1 Grundwasserverhéltnisse entlang des Tunnels
7.4.1.1 Allgemeines

Die Grundwasserverhaltnisse im Projektgebiet sind aufgrund der sehr heterogenen geologischen Verhalt-
nisse sehr komplex. Um sie in ausreichendem Tiefgang beschreiben zu kénnen, wurde auch abseits des
Tunnelbauwerks ein dichtes Grundwassermessstellennetz angelegt. Zudem wurden zu zwei der drei vor-
liegenden Grundwasserabschnitte sehr umfangreiche dreidimensionale Grundwasserstromungsberech-
nungen mit und ohne Beriicksichtigung der neuen Bauwerke durchgefiihrt. Die daraus abgeleiteten
Grundwasserverhaltnisse sind ausfihrlich in den Hydrogeologischen Berichten, Teil 1 [U10] (siehe Anlage
13.1) und Teil 2 [U12] (siehe Anlage 13.2), beschrieben und werden im Folgenden zum besseren Verstand-

nis nochmals wiedergegeben.

Nachfolgend werden anhand der Bohrungen und Feldversuche die Grundwasserverhaltnisse allgemein
mit einem Grundwassermodell beschrieben. Dieses Grundwassermodell besitzt aus nachfolgenden Griin-

den gewisse Unscharfen:

— Die Grundwasserverhaltnisse beim Tunnel Starnberg sind sehr komplex. Dies ergibt sich aus der
extremen Heterogenitadt des Untergrunds sowie der Wechselhaftigkeit der Topographie.

— Es liegen mehrheitlich Bohrungen entlang des Tunnels vor, die Grundwasserstromung verlauft
teilweise jedoch auch senkrecht zum Tunnel.

— Aufgrund der geologischen Entstehung des Baugrunds ist zu erwarten, dass die durchlassigen
Schichten nicht homogen durchflossen werden, sondern dass es Bereiche gibt, die bevorzugt und
mit entsprechend gréRerer FlieBgeschwindigkeit bzw. Wassermenge durchflossen werden. Der-
artig bevorzugt durchflossene Bereiche besitzen keine einheitliche Stromungsrichtung und kén-

nen sich verzweigen und wieder zusammenlaufen.

Dem Grundwassermodell liegt jedoch eine Vielzahl von Informationen zugrunde, so dass trotz der hete-
rogenen Verhéltnisse insgesamt eine fundierte Aussage hinsichtlich der hydrogeologischen Verhéltnisse

getroffen werden kann.
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7.4.1.2 Verteilung der Grundwasseraquifere und Grundwasserhemmer

Nach der Auswertung der Ergebnisse des 3. und 4. Erkundungsprogrammes ist in den quartaren durchlas-
sigen Schichten entlang der Tunneltrasse keine einheitliche Grundwasseroberflaiche vorhanden, sondern
es gibt drei nachfolgend als Grundwasserabschnitte GWA; bis GWA; bezeichnete Bereiche, die durch ver-
tikale oder schrage Barrieren voneinander getrennt sind. Diese Barrieren befinden sich stidlich von Not-
ausstieg 2 sowie nordlich der Hanfelder Strafle. Die Grundwasserabschnitte zwischen diesen Barrieren
zeigen zum Teil deutlich unterschiedliche Grundwasserniveaus, wobei teilweise ein Gefdlle von Siden
nach Nordwesten und teilweise in Richtung Starnberger See, also nach Osten, vorhanden ist. Die FlieR3-
richtung wechselt also zwischen den Grundwasserabschnitten, ist aber auch innerhalb der Grundwasser-

abschnitte nicht einheitlich. Sie ist nicht zwangslaufig mit dem Verlauf der Gelandeoberflache identisch.

Zusatzlich liegen horizontale Barrieren aus bindigen Béden vor, so dass sich auch in unterschiedlicher Tiefe

verschiedene Aquifere mit unterschiedlichen Druckhéhen ausgebildet haben.
In vertikaler Richtung sind je nach Grundwasserabschnitt bis zu drei Aquifere zu unterscheiden:

Schichtwasseraquifer:

In verschiedenen Aufschliissen wurde Grundwasser iber grundwasserstauenden Schichten in sehr unter-
schiedlicher Hohenlage (siehe Anlage 2 zu [U10]) angetroffen. Aufgrund der geologischen Randbedingun-
gen und der Ergebnisse von Durchldssigkeitsversuchen wurde dieses Grundwasser als in Linsen einge-
schlossenes Grundwasser oder Schichtwasser — sogenanntes ,,schwebendes Grundwasser” — eingestuft.
Die Machtigkeit und die Ergiebigkeit dieser Aquifere ist mit groBer Wahrscheinlichkeit gering. Unter den
stauenden Schichten dieser Aquifere folgen teils Kiese, die nicht grundwasserfiihrend sind bzw. einen
freien Grundwasserspiegel aufweisen (z.B. GWM 314, GWM 351).

Quartaraquifer (quartarer Hauptgrundwasserleiter):

In durchlassigen Moranekiesen oder fluviatil abgelagerten Kiesen und seltener auch Sanden haben sich —
getrennt durch die oben beschriebenen bindigen Barrieren — drei quartare Hauptgrundwasserleiter aus-
gebildet, die jeweils eine geschlossene Grundwasseroberflache aufweisen und nachfolgend mit Q; bis Qs

bezeichnet werden (siehe Abbildung 2).

Tertidraquifer:

Wasserfiihrende Tertidrsande wurden vereinzelt erkundet. In allen Aufschliissen ist das tertidre Grund-
wasser gespannt und erreicht vereinzelt Druckhéhen (siehe GWM 314) Uiber denen des Quartaraquifers.
Ob es sich um einen durchgangigen Tertidraquifer handelt, kann anhand der wenigen vorhandenen Auf-

schliisse nicht belegt werden.

Fiir das nachfolgende Grundwassermodell werden vorwiegend die Quartdraquifere naher betrachtet.
Diese werden in groBerem Umfang vom geplanten Tunnel beeinflusst und wurden daher auch am hau-

figsten durch Grundwassermessstellen aufgeschlossen.

Schichtwasseraquifere sind immer zu erwarten, wenn Wechsellagerungen zwischen bindigen und nicht
bindigen Schichten auftreten. Uber die Wasserspiegelhéhen kénnen keine allgemeingiiltigen Aussagen

getroffen werden. Im Teil 2 des hydrogeologischen Gutachtens [U12] (siehe Anlage 13.2) werden soweit
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moglich Angaben zu erwartenden Schichtwasserspiegelhohen fiir raumlich eng begrenzte Bauwerke

(Schachte und Stollen) gemacht.

7.4.1.3 Grundwasserabschnitt 1 (GWA;)

Der GWA, befindet sich im slidlichen Tunnelabschnitt bis ca. Bau-km 0+900 (siehe Anlage 1 und Anlage 2
zu [U10] sowie Abbildung 3). Der Aquifer Q; des GWA; wird im Nordwesten durch Gberwiegend bindige
Moradneablagerungen begrenzt, die durch die Bohrungen B 513, B 301, GWM 306 und GWM 309 belegt

sind. Stdostlich fallt das Geldande zum Starnberger See hin ab, dessen Wasserstand deutlich unter dem

Grundwasserniveau von Q; liegt. Da in diesem Bereich keine Quellaustritte bekannt sind, miissen auch
hier wenig durchldssige Bodenschichten vorhanden sein. Im Osten sind wenig durchldssige Moraneabla-
gerungen durch die Bohrungen GWM 505, B 313, GWM 315, B 405, GWM 361 und GWM 406, bzw. auch
durch den um mehrere Meter niedrigeren Grundwasserstand in GWM 351 und GWM 352 belegt.

Unter Zugrundelegung dieser geologischen Begrenzungen und der daraus begriindeten Annahme, dass
die Quellen bei der Landesanstalt fir Fischerei aus diesem Aquifer gespeist werden, ist eine Grundwas-
serstromung im GWA; in Richtung Nord-Nordost anzunehmen. Diese Annahme wird, wie man Abbil-
dung 3 entnehmen kann, durch die Auswertung der Stichtagsmessung vom 26. u. 27.02.2019 von 17

Grundwassermessstellen in diesem Bereich, sowie durch drei FlieBrichtungsmessungen bestatigt.

Fiir die Auswertung der Stichtagsmessung wurde ein Netz mit Dreiecksmaschen erzeugt, dessen Knoten
die jeweils betrachteten Grundwassermessstellen bilden. Entlang der Kanten dieser Dreieckselemente
kénnen durch lineare Interpolation Punkte mit gleichem Wasserstand berechnet werden. Diese Punkte
bilden die Stiitzstellen fir die in Abbildung 3 dargestellten Isohypsen (Grundwassergleichen), zu denen
die Grundwasserstromung immer senkrecht erfolgt. Aus dem Abstand zweier Isohypsen und deren Was-

serspiegeldifferenz lasst sich das hydraulische Gefélle berechnen.

Im Aquifer Q; ergibt sich aus den Wasserstdanden der Stichtagsmessung in der Hauptstromungsrichtung
ein mittleres hydraulisches Gefélle von i = 1,4 %. Hierbei wurden die Messstellen GWM 306 und B 107
nicht in die Ermittlung der Isohypsen mit einbezogen, da deren direkter Anschluss an Q; fraglich ist. Bei
GWM 306 wurde nur eine 0,60 m machtige Wechselfolge aus Ton und tonigem Sand bzw. eine 0,35 m

machtige tonige Feinsandschicht erbohrt und verfiltert.

Die Messstelle B 107 (1. Erkundungsprogramm) ist, wie mit einem Lot ermittelt wurde, von 12,7 m bis
21,9 m unter GOK verschlammt. Es kdnnen zwar noch Messungen mit einem Lichtlot durchgefiihrt wer-
den, eine Pumpe zum Klarpumpen bzw. fir Pumpversuche konnte aber aufgrund einer Verengung oder
eines Knicks im Pegelrohr nicht eingefiihrt werden. Damit ist zu befiirchten, dass die Grundwassermess-
stelle B 107 nicht mehr funktionsfahig ist.

Im Aquifer Q; wurden bei Pumpversuchen k-Werte zwischen k = 8:10° m/s und k = 410 m/s ermittelt.

Schichtwasser wurden in diesem Bereich nicht angetroffen, konnen aber tGber und in den bindigen Deck-

schichten nicht ausgeschlossen werden.

Der Tertidaraquifer wurde in den Messstellen GWM 307, GWM 310 und B 405 erschlossen. Bei GWM 307

entspricht der Tertidrwasserstand bei der Stichtagsmessung bis auf wenige Zentimeter dem des Aquifers
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Qu. Vermutlich sind beide Aquifere in unmittelbarer Nahe direkt miteinander verbunden. Weiter nordost-
lich bei GWM 310 fallt der Wasserdruck des Tertidraquifers ab und liegt mehr als 5,5 m unter dem des

Aquifers Qa.
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Abbildung 3: Isohypsen und Ergebnisse der FlieRrichtungsmessung des Aquifers Q; im GWA;
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7.4.1.4 Ubergangsbereich von Grundwasserabschnitt 1 zu Grundwasserabschnitt 2

Wie man Anlage 2 zu [U10] und Abbildung 4 entnehmen kann, fallt der Grundwasserspiegel zwischen Bau-

km 0+900 und Bau-km 1+000 um mehr als 20 m. Dieser Sprung im Grundwasserniveau wird durch die in

Abschnitt 7.4.1.2 beschriebene und in Abbildung 4 schematisch dargestellte bindige Barriere verursacht.
Eingelagert in diese feinkdrnigen Bodenschichten wurden teilweise geringmachtige und wenig durchlas-
sige wasserfiihrende Schichten erkundet (B 313, GWM 314, GWM 315, B 343, GWM 351, B 405 und
GWM 406). Diese Schichten wurden aufgrund ihrer geringen Durchlissigkeit von k =8-10%m/s bis
k = 2:10° m/s und den teilweise in tieferen Schichten anstehenden trockenen Kiese als Schichtwassera-
quifer eingestuft. Es ist jedoch nicht auszuschlieRen, dass diese Schichten teilweise mit dem Aquifer Q;in

Verbindung stehen.

Im Bereich des Siebenquellenbachtals (Abbildung 3) wurden in B 316 Kiesschichten von 4,4 m Machtigkeit
aufgeschlossen, die einen Wasserstand zwischen den Niveaus von Q; und Q; aufweisen. In GWM 512 wur-
den ebenfalls geringmachtige Kiese angetroffen. Daraus lasst sich schlieRen, dass das Grundwasser aus
Qa, soweit es nicht an den Quellen an der Landesanstalt fiir Fischerei austritt, die bindige Barriere im
Einschnitt des Siebenquellenbaches Giberwindet, seine FlieRrichtung dndert und — wie nachfolgend gezeigt

wird — im Bereich des GWA; in Richtung Starnberger See stromt.
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Abbildung 4: Ubergangsbereich von GWA; zu GWA,

Ob die bindige Barriere insbesondere westlich des Tunnels flachig vorhanden ist, lasst sich nicht direkt
nachweisen. Zum einen liefern die Baugrundaufschliisse nur punktuelle Informationen zu den Baugrund-
verhaltnissen, sodass ein direkter flichiger Nachweis des Sprungs der Aquiferunterkante zwischen dem
GWA; und dem GWA; nicht moglich ist. Zum anderen ist der betroffene Bereich durch die topographische
Situation und durch den Bewuchs nur eingeschrankt zuganglich. Insgesamt unterstiitzen die vorhandenen
Baugrundaufschlussbohrungen im Ubergangsbereich jedoch die Annahme, dass die quartiren Kiese hier
abtauchen, wie sich auch aus dem schematischen Schnitt in Abbildung 5 ableiten ldsst. Der ungefahre

Verlauf des Schnitts sowie die fiir den Schnitt verwendeten Bohrungen sind aus Abbildung 6 ersichtlich.
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Abbildung 5: Schematischer Schnitt entlang der Bohrungen GWM 404, GWM 436, GWM 312, B 316, GWM 412
und GWM 410 mit moéglichem Verlauf der Schichtgrenzen (nicht maRstablich); die Aquifere GWA; und GWA,
sind in gelber Farbe dargestellt, stauende Schichten in violetter Farbe

Die FlieRrichtung des Grundwassers weist ebenfalls deutlich darauf hin, dass ein Sprung vorliegt. Das
FlieRgefdlle wurde hierbei einerseits tUber Stichtagsmessungen in den umliegenden Grundwassermess-
stellen, andererseits auch lber FlieBgeschwindigkeitsmessungen insbesondere in der Grundwassermess-
stelle GWM 318 nachgewiesen. Anhand des Isohypsenplans (Abbildung 6) lasst sich erkennen, dass es im
Bereich des Ubergangs vom GWA; zum GWA, zu einer Zunahme des Grundwassergefilles kommt, was
sich in den eng aneinander liegenden Isohypsen dulert.

L%

Abbildung 6: Isohypsenplan mit Lage der Grundwassermessstellen im Ubergangsbereich GWA;/GWA,; Verlauf
des schematischen Schnitts aus Abbildung 5 als gestrichelte rote Linie eingezeichnet; die flir den Schnitt verwen-
deten Bohrungen sind mit roten Kdstchen umrandet
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7.4.1.5 Grundwasserabschnitt 2 (GWA;)

Der Aquifer GWA; befindet sich zwischen Bau-km 1+000 und Bau-km 2+000. Die Machtigkeit und Durch-

lassigkeit der wasserfliihrenden Schichten des Aquifers Q, im GWA; variiert stark. Es wird nachfolgend

zwischen drei Bereichen, dem Bereich zwischen Bau-km 1+000 und Bau-km 1+450, zwischen Bau-
km 1+450 und Bau-km 1+800 und zwischen Bau-km 1+800 und Bau-km 2+000 unterschieden.

Zwischen Bau-km 1+000 und Bau-km 1+450 sind grofSteils Kiese mit einer Durchladssigkeit zwischen
k=1-10? m/s und k = 7-10°3 m/s vorhanden.

Bei GWM 319 wurde eine horizontale Trennung von Q, aufgeschlossen. Im oberen Grundwasserstock-
werk wurde durch Pumpversuche die Durchldssigkeit k = 1:10* m/s und im unteren Grundwasserstock-
werk k = 9-10* m/s ermittelt. Der Wasserdruck beider Grundwasserstockwerke unterscheidet sich bei der
Stichtagsmessung um etwa 0,25 m. Wie diese Trennung zustande kommt, ist aus den umliegenden Auf-
schliissen nicht klar ersichtlich. Denkbar ware es, dass es sich beim unteren Stockwerk um eine getrennte
Schicht handelt, die ihren héheren Wasserdruck aus einer Verbindung zu Q, weiter stromaufwarts erhalt
(siehe auch GWM 318 zwischen 43,7 m und 45,2 m unter GOK). Vereinfachend wurde fiir die Ermittlung
der Isohypsen nur der hohere Wasserstand des unteren Stockwerks berlicksichtigt, wobei es aufgrund der
vorhandenen hohen hydraulischen Gefalle nicht malRgeblich ist, welcher der beiden Wasserspiegel be-

ricksichtigt wird.

Die ermittelten FlieBrichtungen aus der Auswertung der Stichtagsmessung vom 26. und 27.02.2019, des
Seewasserspiegels sowie der FlieRrichtungsmessungen in zwei Messstellen zeigen eine Stromung in Rich-

tung Sidosten zum Starnberger See (siehe Abbildung 7).

Das maximale hydraulische Gefalle ergibt sich aus der Stichtagsmessung in diesem Bereich zu i =6,7 %.
Zur Kontrolle wurde eine von der Betrachtung der Stichtagsmessung unabhangige Berechnung des hyd-
raulischen Gefalles aus der FlieRgeschwindigkeit und der Durchlassigkeit bei der GWM 318 durchgefihrt.
Demnach ergibt sich ein hydraulisches Gefélle von i=2,05 %. Beide ermittelten hydraulischen Gefalle
wurden zunichst als ungewdhnlich hoch erachtet. Zur Uberpriifung wurde die sich daraus ergebende er-
forderliche Durchflussmenge fiir den Bereich zwischen GWM 351 und GWM 319 ermittelt. Bei einer
Durchlassigkeit von k =2-10° m/s (GWM 318) und einem angenommenen durchflossenen Querschnitt
von etwa 1240 m? (im Mittel 5,5 m Aquifermachtigkeit, 225 m breiter Bereich) ergibt sich je nach zu
Grunde gelegtem hydraulischem Gefalle ein Durchfluss von 51 I/s bis 166 I/s. Es ist nachvollziehbar, dass
derartige Wassermengen aus dem Grundwasserabschnitt GWA; und dem westlichen anschliefenden Be-
reich dem Grundwasseraquifer GWA, zuflieen. Die zustromende Wassermenge aus den westlich bzw.
nordwestlich des GWA; gelegenen Bereichen Maisinger Schlucht und Sécking wurde in Abstimmung mit
dem Wasserwirtschaftsamt Weilheim abgeschitzt. Diese liegt zwischen ca. 81 I/s und ca. 590 I/s und so-
mit etwas bis deutlich hoher als die zuvor berechnete Wassermenge, wobei jedoch die Annahme sehr
hoher Zustrommengen den Ergebnissen der FlieRgeschwindigkeitsmessungen in der Grundwassermess-

stelle GWM 318 widerspricht und dementsprechend als eher unwahrscheinlich erachtet wird.

Die ermittelten FlieRrichtungen sind plausibel, wenn man die Topographie berticksichtigt. An der Gelan-
deoberflache ist ein Einschnitt zwischen dem Almeidaberg und dem Schlossberg sichtbar, der seinen Tief-

punkt etwa bei der GWM 319 hat. Im Untergrund ist dieser Einschnitt in die bindige Morane — etwas nach
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Sidwesten unter den Almeidaberg verschoben — ebenfalls vorhanden. In dieser flachen Kiesrinne etwa
zwischen der GWM 351 und der GWM 319 stromt das Grundwasser aus dem Siebenquellenbachtal im
Sidwesten und dem Hanfelder Hang im Nordwesten in Richtung Starnberger See. Die hohen hydrauli-

schen Gefille ergeben sich aus dem Hohenunterschied, der bis zum See Gberwunden werden muss.

Weiter nordlich zwischen der GWM 319 und Bau-km 1+450 ist im Langsschnitt eine dahnliche Rinnenform
sichtbar. Allerdings wurden in dieser Messstelle deutlich niedrigere FlieRgeschwindigkeiten als in der
GWM 318 gemessen (siehe Tabelle 7). Daraus lasst sich schlieBen, dass in diesem Bereich keine durch-

gingige Rinne mit einer hohen Durchlissigkeit, wie bei GWM 318 (k = 2:10 3 m/s), vorhanden ist.

Wie bereits in Abschnitt 7.4.1.4 beschrieben, wurden in der GWM 314, GWM 351, B 343, GWM 408 und
GWM 423 geringmachtige wasserfiihrende Schichten angetroffen, die als Schichtwasser eingestuft wur-
den. Weitere Schichtwasseraquifere konnen aufgrund der Wechsellagerung zwischen bindigen und nicht-

bindigen Schichten in diesem Bereich nicht ausgeschlossen werden.

Der Tertiaraquifer wurde in der Messstelle GWM 314 in einer Sandschicht zwischen 40,4 m und 43,4 m
unter GOK erschlossen. Der gemessene Druckwasserspiegel reicht etwa 9,5 m lber den freien Wasser-
spiegel des Aquifers Qa. Es ist durchaus moglich, dass diese Sandschicht indirekt und eventuell auch Gber
langere FlieBwege mit dem Tertidraquifer des GWA; verbunden ist, der Druckwasserspiegel ist allerdings

um ca. 7,0 m geringer als in der GWM 310.
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Abbildung 7: Isohypsen und Ergebnisse der FlieRrichtungsmessung des Aquifers Q, von Bau-km 1+000 bis Bau-
km 1+450 (GWA;)

Zwischen Bau-km 1+450 und Bau-km 1+800 wurde der Aquifer Q2 nur in geringmachtigen, durchlassigen
Zwischenschichten angetroffen, die in die bindige Moréne eingelagert sind (siehe Anlage 2.2 zu [U10]).
Die Durchldssigkeiten wurden zwischen k = 5-10° m/s und k = 2:10* m/s (bei sehr geringer Schichtmich-
tigkeit) ermittelt. Da nach dem Durchlassigkeitsversuch in der durch GWM 326-t aufgeschlossenen Kies-
schicht (k = 5-10° m/s) davon ausgegangen werden kann, dass der Anschluss dieses Kieses an den Aquifer,
wenn Uberhaupt, dann nur bedingt vorhanden ist, wurde der Wasserstand in dieser Grundwassermess-

stelle nicht bei der Ermittlung der Isohypsen beriicksichtigt.

GemalR der Auswertung der Stichtagsmessung vom 26. u. 27.02.2019 von acht Grundwassermessstellen
stromt in diesem Abschnitt des Aquifers Q; das Grundwasser nach Osten zum Starnberger See, mit einem
hydraulischen Gefalle von i = 2,5 % (siehe Abbildung 8).

Grundsatzlich ist aufgrund der Topographie auch die ermittelte FlieBrichtung vom Hanfelder Hang im
Nordwesten in Richtung Starnberger See plausibel. Da in diesem Bereich aber nur geringmachtige grund-
wasserfiihrende Schichten anstehen, deren Teufe in den einzelnen Bohrungen variiert, ist die Durchgan-
gigkeit des Aquifers in diesem Bereich nicht eindeutig belegt. Die beim Pumpversuch ermittelten geringen
Durchlassigkeiten in Kiesen, die aufgrund der KorngréRBenverteilung als stark durchlassig beurteilt wurden,
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lassen vermuten, dass die Stromungsgeschwindigkeit von weniger durchldssigen Bereichen begrenzt ist

und eventuell auch die Strémungsrichtung variiert.

Schichtwasser wurden in diesem Bereich Gber dem Aquifer Q, nicht angetroffen, konnen aber bei den

vorhandenen Wechsellagen von bindigen und nichtbindigen Schichten nicht ausgeschlossen werden.

In den angetroffenen tertidaren Sanden konnte kein Druckwasserspiegel ermittelt werden. Vermutlich
wurde der tertidre Wasserdruckspiegel aufgrund des Bohrverfahrens (Rotationskernbohrung mit Spu-
lung) nicht erkannt. Es ist aber davon auszugehen, dass die tertidren Sandschichten einen Wasserdruck-

spiegel aufweisen, der etwa dem Niveau des Tertidraquifers im zuvor beschriebenen Abschnitt entspricht.

Zu beachten ist, dass nordwestlich der Tunneltrasse in einem Abstand von etwa 100 m bis 200 m in den
Aufschlissen B 325, GWM 331, B 135 und B 136 artesisch gespanntes Grundwasser erbohrt wurde. Der
Wasserdruck reicht dort bis etwa 4 m tiber GOK und damit mehrere Meter (iber das Grundwasserniveau
des Aquifer Qu. In sdmtlichen Aufschliissen entlang des Tunnels wurde dieses artesisch gespannte Grund-
wasser nicht angetroffen. Wahrscheinlich befindet sich unmittelbar westlich der geplanten Trasse eine
weitere vertikale Barriere, die das vom Hanfelder Hang unter hohem hydraulischem Gefille zuflieRende
Wasser am HangfuR artesisch aufstaut. Aufgrund des geringen Abstands und der Heterogenitat des Un-
tergrunds kann es jedoch nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden, dass beim Tunnelvortrieb
eine wasserfiihrende Schicht mit diesem Druckniveau angetroffen wird. Es ist auch durchaus moglich, dass
keine vollkommene Absperrung vorhanden ist und Wasser aus diesem artesisch gespannten Aquifer

durch wenig durchlassige Schichten dem Aquifer Q; zustromt.
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Abbildung 8: Isohypsen und Ergebnisse der FlieRrichtungsmessung des Aquifers Q, von Bau-km 1+450 bis Bau-
km 1+800 (GWA;)

Ab Bau-km 1+800 bis Bau-km 2+000 sind wieder machtigere Kiesschichten vorhanden, an denen Durch-

l3ssigkeiten zwischen k = 5:10° m/s und k = 3-:103 m/s ermittelt wurden. Zusétzlich ist in einzelnen Boh-
rungen eine Trennung des Aquifers Q; in zwei Grundwasserstockwerke aufgeschlossen, wobei sich in die-
sem Bereich die Wasserstiande der beiden Grundwasserstockwerke nur bei GWM 330 geringfligig um
0,08 m unterscheiden (siehe Anlage 2.3 zu [U10]). Zur Ermittlung der Isohypsen wurden die Wasserstande
des unteren Grundwasserstockwerks von GWM 330 herangezogen, da dieses die gréRere Machtigkeit

aufweist und der direkte Anschluss an Q, wahrscheinlicher ist.

Die FlieRrichtungen sind in diesem Bereich des Aquifers Q, weniger eindeutig. Ab etwa GWM 327 erhilt
die bisher nach Osten weisende FlieRrichtung, wie man Abbildung 9 entnehmen kann, auch Komponenten
nach Siid- und Nordosten. Damit verlaufen die Isohypsen in dhnlicher Form wie die Héhenlinien des Mo-
ranenriickens (Schlossberg), der in diesem Bereich endet. Sobald das Grundwasser den durchlassigeren
und machtigeren Aquiferbereich um den Tutzinger-Hof-Platz erreicht, verringert sich das hydraulische
Gefille (anfanglich i = 2,9 %) deutlich.

Die Wasserspiegeldifferenzen der Messstellen (GWM 330-t, GWM 350-t, B 104, B 122, B 123, BR 11) in
diesem Bereich betragen nur einige Zentimeter bis Dezimeter. Die ermittelte FlieRrichtung aus der Aus-
wertung der Stichtagsmessung vom 26. u. 27.02.2019 von sechs Grundwassermessstellen und von drei
FlieBrichtungsmessungen zeigt keine eindeutige Richtung, sondern einen Richtungsbereich zwischen Stid-

osten und Nordosten (siehe Abbildung 9).
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Mit Schichtwassern ist nicht oder nur in sehr geringem Umfang zu rechnen, da iber dem Grundwasser-
spiegel Uiberwiegend durchlassige Schichten erbohrt wurden.

In den angetroffenen tertidaren Sanden konnte kein Druckwasserspiegel ermittelt werden. Vermutlich
wurde der tertidre Wasserdruckspiegel aufgrund des Bohrverfahrens (Rotationskernbohrung mit Spi-
lung) nicht erkannt. Es ist aber davon auszugehen, dass die tertidren Sandschichten einen Wasserdruck-

spiegel aufweisen, der etwa dem Niveau des Aquifers Q, entspricht.

Auch in diesem Bereich kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass der im vorherigen Abschnitt
beschriebene artesisch gespannte Aquifer westlich des Tunnels, dessen Grundwasserniveau mehrere Me-

ter Gber dem des Aquifers Qu liegt, beim Tunnelvortrieb angetroffen wird.

Ergebniss der FlieBrichtungsmessung
im Boh

Hydrolsohypse mit Stitzstellen

Bindige Barriere / Obergangsbereich
zwischen zwel Aquiferen

Hauptflie@richtung

Abbildung 9: Isohypsen und Ergebnisse der FlieRrichtungsmessung des Aquifers Q, von Bau-km 1+800 bis Bau-
km 2+000 (GWA,)

7.4.1.6  Ubergangsbereich von Grundwasserabschnitt 2 zu Grundwasserabschnitt 3

Wie man Abbildung 10 entnehmen kann, ist zwischen dem GWA; und dem GWA; eine bindige Barriere
vorhanden, die einen Sprung im Grundwasserniveau des quartdren Hauptgrundwasserleiters von etwa
3 m verursacht.
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Anders als im Ubergangsbereich von GWA; zu GWA,; {iberlappen sich in diesem Bereich die Aquifere Q,
und Qs. Sie sind gemaR GWM 350 durch einen einen schrag verlaufenden Stauer getrennt (siehe An-
lage 2.3 zu [U10]). Die ab 22,5 m unter GOK anstehenden durchlassigen Schichten zeigen einen Wasser-
druck auf dem Niveau von Q,. Der Wasserstand in den hoch liegenden durchldssigen Schichten bis 9,9 m
unter GOK ist um etwa 3 m niedriger und liegt auf dem Niveau des nachfolgend beschriebenen Aquifers
Qs. Es ist davon auszugehen, dass sich Q,, getrennt durch feinkdrnige Schichten, noch weiter unter Qs
fortsetzt. Dies lassen auch die Bohrungen GWM 422 und GWM 424 vermuten (siehe hierzu nachfolgen-
den Abschnitt).

MoG: Morine, Kies it gerngmachtigen Sand- | Torewischenschichten

B ¢ Yongovers i) S fuv; Fluviall abgelagerte Sande m Torzwischenschichien

$ter: Terkire Sende und Sandsiehe
- MoT: Morane, Ton mit gerngmachtigen Sand- / Keszwischensthichien

- TN fert. Tartire Tone | Schiufie und Ton- | Schiafisteine

Seelon mit Sandzwischenschichien

/5 fuv.; Fiuviet abgeiagerte Kiese und Sende mi einzeinen fenkimigen Zwischenschichi

Abbildung 10: Ubergangsbereich von GWA; zu GWA;

Ahnlich wie beim Ubergang vom GWA; zum GWA; kann die Trennschicht anhand der vorliegenden Boh-
rergebnisse ebenfalls nicht flachig nachgewiesen werden. In der Bohrung B 122 wurde in geringer Tiefe
eine anndhernd 10 m machtige Schicht aus Schluffen erbohrt, unterhalb derer quartdre Kiese anstehen
(Abbildung 11) und die vermutlich ein Teil der Barriere zwischen den beiden Aquiferen ist. Die Grundwas-
serdruckniveaus in der Bohrung B 122 und der weiter westlich gelegenen Bohrung GWM 332 liegen deut-
lich Gber den Grundwasserstanden des obersten Grundwasserleiters der Gstlich gelegenen Bohrung
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GWM 350. Hieraus lasst sich ableiten, dass keine hydraulische Verbindung zwischen den beiden Aquiferen

vorliegt.
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8122 GWM 350 0 10 2B1260 40
- - S

B 104 CPTU-4 |m

,1_.

T

i Y HW q,Bau = HW t Bau
- :

J

i

01 D4
L okale Reibung (fs) [MNim?]

1.896,9 x 889,6 mm <

Abbildung 11: Nicht maRstéblicher Schnitt im Bereich des Ubergangs von GWA; zu GWA;

7.4.1.7 Grundwasserabschnitt 3 (GWA;)

Der Aquifer Qs befindet sich im nérdlichen Tunnelabschnitt ab Bau-km 2+040.Die ermittelten Durchlas-

sigkeiten von Qz variieren stark zwischen k=6-10"m/s in weniger durchldssigen Bereichen und

k = 6:10°2 m/s in sehr durchlissigen, michtigen Kiesen.

Wie man Abbildung 12 entnehmen kann, zeigt bei der Stichtagsmessung am 26. und 27.02.2019 die
GWM 334 im Aquifer Qs den hochsten Wasserstand von insgesamt 13 Grundwassermessstellen. Grund
hierfiir ist vermutlich, dass im Bereich der GWM 334 ein Zufluss vom Hanfelder Hang und/oder vom Geor-
genbachtal erfolgt. Als Folge kommt es zu den in Abbildung 12 dargestellten halbkreisformigen Isohypsen
und den sich daraus ergebenden radial nach aullen zeigenden FlieBrichtungen zwischen Norden, Osten

und Stiden. Die FlieRrichtungsmessung in GWM 334 zeigt eine Stromung in Richtung Nordost.

Das hydraulische Gefille ist in diesem Bereich im Vergleich zu GWA; und GWA; deutlich geringer und

betragt maximal etwa i = 0,3 % zwischen Bau-km 2+345 und Bau-km 2+375.

Da das Grundwasserniveau des Aquifers Qs in der Regel einige Dezimeter Gber dem Wasserspiegel des
Starnberger Sees liegt, ist die ermittelte Stromung Richtung Starnberger See bzw. dessen Ablauf, der

Wirm, plausibel. Es ist allerdings zu bertlicksichtigen, dass bei Hochwasser der Seepegel auch (iber den
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Grundwasserstand ansteigen kann und sich daher die FlieRrichtungen zumindest in Teilbereichen umkeh-
ren kdnnen.

Mit Schichtwassern ist nicht oder nur in sehr geringem Umfang zu rechnen, da (iber dem Grundwasser-
spiegel liberwiegend durchldssige Schichten erbohrt wurden.

Das Tertiar wurde im hier betrachteten Bereich nicht mehr erbohrt und ist fiir das Tunnelbauwerk nicht

mehr relevant.

Auch in diesem Bereich kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass der im vorherigen Abschnitt
beschriebene artesisch gespannte Aquifer westlich des Tunnels beim Tunnelvortrieb angetroffen wird. Ein
geringer Grundwasserzustrom aus dem artesisch gespannten Aquifer in den Aquifer Qs iber wenig durch-

lassige Schichten ist, wie zuvor beschrieben, sogar wahrscheinlich.

Mit den Grundwassermessstellen GWM 424 und GWM 422 wurden in der bindigen Morane durchlassige
Kiesschichten erbohrt, deren Druckwasserspiegel ca. 2 m Gber dem Grundwasserspiegel des Aquifer Qs
liegen. Es ist moglich, dass in diesem Bereich noch der Aquifer Qs durch den Aquifer Q, unterlagert wird
oder aber der hohere Druckwasserspiegel infolge einer Verbindung zum zuvor genannten artesisch ge-
spannten Druckwasserspiegel besteht. Diese erhohten Grundwasserstande konnen dementsprechend
nur in der Mordne auftreten.

Ergebniss der FlieBrichtungsmessung
im Bohrloch

Hydrolsohypse mit Stlitzstellen

Bindige Barriere / Ubergangsbereich
zwischen zwel Aquiferen

Hauptflie@irichtung

Abbildung 12: Isohypsen und Ergebnisse der FlieBrichtungsmessung des Aquifers Qz (GWA3)
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7.4.2 Bemessungsgrundwasserstiande

Die Festlegung der Bemessungsgrundwasserstande fiir den Tunnel erfolgte im Hydrogeologischen Bericht,
Teil 2 [U12] (siehe Anlage 13.2), weshalb fir eine ausfiihrliche Darstellung der Bemessungsgrundwasser-
stande auf diesen Bericht verwiesen wird. Die darin festgelegten Bemessungsgrundwasserstande HWp,,
und HWenq flir den quartaren Aquifer sind in den Langsschnitten in Anlage 2 dargestellt. Fiir die einzelnen
Bauwerke kénnen die Bemessungsgrundwasserstande durch Interpolation aus den Angaben im Langs-
schnitt ermittelt werden. Zudem werden die Bemessungsgrundwasserstande im jeweils zugehorigen Un-

terabschnitt in Abschnitt 8 sowie in den Berechnungen in Anlage 4.1 aufgefihrt.

GemaR [U12] werden fir die tertidren Aquifere die in Tabelle 18 zusammengefassten Grundwasserstande

als Bemessungsgrundwasserstande angesetzt.

Tabelle 18: Bemessungsgrundwasserstande im Tertiar

Bau-km . Stichtagsmessung HWgay HWeng
. GWM Aquifer . N "
[MUNN] [MUNN] [mUNN] [mUNN]
Wasserstand in GWM
0+481 Tertiar 614,1 615,2 616,7
307-t
Wasserstand in GWM
0+666 310t Tertiar 607,5 610,8 612,3

Zum Zeitpunkt der
Stichtagsmessung

0+928 GWM 406-t Tertiar 607,8 611,3
wurde GWM 406 sa-
niert.
Wasserstand in GWM
1+007 314t Tertiar 600,1 609,6 611,1

. Wasserstand entspre-
bis 1+350 . Tertiar - 609,6 611,1
chend Quartar
Wasserstand in GWM
1+776 360-t Tertiar 575,2 590,8 592,4

(nicht berticksichtigt)

Ab Bau-km

Bemessungswasserstande entsprechend Quartar
1+350

7.4.3 Rechnerische Durchlassigkeitsbeiwerte

In [U9] sind die fir die unterschiedlichen Bodenschichten zu erwartenden Durchlassigkeiten angegeben.
Diese sind in Tabelle 19 zusammengefasst. In der Tabelle sind auch die fiir die Berechnungen angenom-

menen Durchlassigkeitsbeiwerte aufgefihrt.

Tabelle 19: k-Werte fir die unterschiedlichen Bodenschichten gemaR [U9]

Bodenschicht Zu erwartende hydraulische Durchldssigkeit gemaR [U9] Rechnerische Durchlassigkeit
k [m/s] k [m/s]

Nichtbindige Auf- | kn = 5-10® m/s bis 1-10> m/s [durchlissig bis stark durchlds- | 5-103 m/s

fallungen sig]
Bindige Auffiillun- | k <1-10°® m/s (schwach durchlassig) 1-10% m/s
gen
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Bodenschicht

Zu erwartende hydraulische Durchlassigkeit gemaR [U9]
k [m/s]

Rechnerische Durchlassigkeit
k [m/s]

d. h. die Durchldssigkeit der bindigen Auffiillungen ist in ver-
tikaler Richtung im baupraktischen Sinn vernachlassigbar
klein, sofern nicht mit Bauwerksresten durchsetzt.

Nichtbindige Mo-

rane

GW, GI, GU, GT, GU*, GT*:

kn = 5:10° m/s bis 5:103 m/s [durchlissig bis stark durchlis-
sig]

In Rollkies- und Steinlagen:

kn = 51073 bis 5-10 m/s [stark bis sehr stark durchlassig]

kn kann infolge Anisotropie ein Vielfaches von k, erreichen

5-103 m/s

Bindige Moréane

k =< 1-107 (durchlissig bis sehr schwach durchlissig)

1-10% m/s

Fluviatil  abgela-

gerte Kiese

GW, GI, GU, GT, GU*, GT*:

kn = 510" m/s bis 1-102 m/s [stark durchldssig bis durchlis-
sig]

In Rollkies- und Steinlagen:

kn = 5-10°3 bis 5-10"2 m/s [stark- bis sehr stark durchlissig]
kn kann infolge Anisotropie ein Vielfaches von k, erreichen

5103 m/s bzw. 5-10* m/s fiir Versicke-
rung

Fluviatil  abgela-

gerte Sande

SuU, ST:

kn=>1-10® m/s bis 1-10* m/s [durchlassig]

SU*, ST*:

kn = 1-10°® bis 5-10° m/s [schwach durchlissig]

kn kann infolge Anisotropie ein Vielfaches von k, erreichen

5-10° m/s

Seetone

kv £1-107 m/s [schwach bis sehr schwach durchlassig]
kn kann infolge Anisotropie (Feinsandlagen) ein Vielfaches
von ky erreichen

1107 m/s

Konglomerat

Gebirgsdurchlassigkeit gering bis hoch, abhangig vom Poren-
anteil

Tertidre
Schluffe
Sande, Ton- und
Schluffsteine

Tone,
und

Tru, Stu; Tonsteine / Schluffsteine:

ky < 110 m/s (sehr schwach durchlassig)

d. h. die Durchlassigkeit der Schluffe und Tone ist in vertika-
ler Richtung im baupraktischen Sinn vernachlassigbar klein.
Bei Wechsellagerung mit Sandschichten kann die horizontale
Durchlassigkeit ki ein Vielfaches von k, betragen

Ts zwischen kp = 5-:10* m/s und ki, = 5-10°® m/s (stark bis
schwach durchlassig)

kn kann aufgrund der Feinschichtung mit eingeregelten Glim-
merblattchen und diinnen Feinkornlagen ein Vielfaches von
kv betragen.

1-10® m/s (Tone und Schluffe), 5-10°
m/s (Sande)

8 GRUNDWASSERBEZOGENE FOLGERUNGEN FUR DIE BAUMARNAHME

8.1 Aligemeine Hinweise

8.1.1 Bauzeitliche Grundwasserversickerung und -einleitung

Es ist vorgesehen, die bauzeitlich anfallenden Wassermengen zu versickern. Nur in den Fallen, in denen
aufgrund vorliegender (hydro-)geologischer Verhaltnisse — zu hohe Grundwasserstande oder nicht aus-
reichend durchlassiger Untergrund — oder aufgrund baupraktischer Bedingungen wie beengten Platzver-

héltnissen keine Versickerung der geforderten Grund- und Niederschlagswasser moglich ist, werden die
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geforderten Wasser in Oberflaichengewdsser eingeleitet. Die bauzeitlichen Wassermengen sowie die bau-

zeitliche Entnahme, Versickerung und Einleitung sind jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.1.2 Grundwasseraufstau im Bau- und Endzustand

Bauwerke, die ins Grundwasser reichen, beeinflussen den Grundwasserstrom. Stromaufwarts des Bau-
werks entsteht ein Grundwasseranstieg, stromabwarts ein etwa gleich groRer Sunk. Die Aufstauberech-
nungen werden nur flir den quartdren Grundwasserleiter durchgefiihrt. In den tertidren gespannten
Grundwasserleitern liegt ein Druckspiegel vor, die Grundwasseroberflache (= Oberkante Grundwasserlei-
ter) verandert sich hier durch die ins Grundwasser reichende Bauwerke nicht. In dem vorliegenden Erlau-
terungsbericht wird sowohl der im Bau- als auch im Endzustand durch die Bauwerke erzeugte Grundwas-

seraufstau behandelt.

8.1.3 Beeinflussung des Grundwassers sowie von Grundwassernutzungen durch Zement

Die bauzeitliche Beeinflussung von Grundwasser und -nutzungen durch Zement ist nicht Gegenstand der
Planfeststellung. Im Endzustand ist nicht davon auszugehen, dass es durch abgebundenen Zement zu ei-

ner Beeinflussung des Grundwassers kommt.

8.1.4 Bauzeitlicher Einsatz wassergefahrdender Stoffe und Gefahrdungsanalyse

Der bauzeitliche Einsatz von wassergefahrdenden Stoffen ist nicht Gegenstand der Planfeststellung. Sie
werden aulerhalb des planrechtlichen in einem gesonderten wasserrechtlichen Antragsverfahren nach
§ 15 WHG bzw. § 15 BayWG behandelt.

Es wird darauf hingewiesen, dass die ausfliihrenden Firmen fir die einzelnen BaumaRnahmen und jewei-
ligen Baustelleneinrichtungsflichen Havariekonzepte mit Gefdahrdungsanalyse und Gegenmalinahmen

vorlegen miissen.

8.1.5 Bauzeitliche Prozesswasser

Bauzeitlich anfallende Prozesswaésser sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.1.6 Risikominimierung fir die Fischzucht des Instituts fiir Fischerei, den Siebenquellenbach und den
Georgenbach

Fir die Minimierung der Risiken fiir die Fischzucht des Instituts fur Fischerei der Bayerischen Landesan-

stalt fir Landwirtschaft ist eine bauzeitliche Ersatzwasserversorgung geplant, die die Fischzucht wéahrend

des Zeitraums der BaumaRBnahme, in dem diese Auswirkungen auf die Fischzucht haben kénnte, mit un-

beeinflusstem Grundwasser versorgen wird. Die Ersatzwasserversorgung wird im Gutachten ,Wasser-

technische Untersuchungen, Bauzeitliche Ersatzwasserversorgung IFI“ behandelt.

Es ist hierbei festzuhalten, dass beim Schildvortrieb Havarien nur sehr eingeschrankt moéglich sind, da le-
diglich der vorderste Bereich der Maschine mit dem Boden in Berlihrung kommt. Der sich hinter dem Kopf
der Maschine befindliche Bereich wiederum ist gegen den Boden und das Grundwasser abgedichtet. Auf
den obertdgigen Baustellenbereichen ist das Risikopotential fiir Havarien, wie es auch bei anderen Bau-

stellen Ublich ist, sehr gering.
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Sollte es dennoch zu einer Havarie kommen, so stromt das Grundwasser im GWA; aufgrund der Einrah-
mung durch undurchldssiges Moranenmaterial und die unterlagernden tertidren Schichten trichterférmig
auf die Quellen der Fischzucht zu und kann nur dort zu Tage treten. Sollte Grundwasser oberhalb der
Fischzucht verunreinigt werden, ldsst sich das verunreinigte Grundwasser somit beim IFl nahezu vollstan-
dig fassen. Eine dariiberhinausgehende, nennenswerte Ausbreitung in den unterstromigen Grundwasser-
leiter GWA?2 ist somit ausgeschlossen und weitreichendere Auswirkungen auf die Grundwasserverhalt-
nisse sind nicht zu erwarten. Bei den vergleichsweise geringen FlieRgeschwindigkeiten von Grundwasser
besteht dariber hinaus die Moglichkeit, zusatzliche MaRnahmen vorzunehmen (beispielsweise Grund-
wasserentnahme aus Messstellen und Reinigung), bis eine Grundwasserverunreinigung die Fischzucht
bzw. den Siebenquellenbach erreicht. Zur Beobachtung der pH-Werte im Abstrom der BaumalRnahme ist
ein Monitoring vorgesehen, welches fiir den unwahrscheinlichen Fall einer bedenklichen pH-Werterho-

hung ein Handeln ermdoglicht.

Hinsichtlich der Schutzgiiter Siebenquellenbach und Georgenbach wird davon ausgegangen, dass im Plan-
fall keine nachteilige Beeinflussung auftreten wird. Aufgrund der Vermischung des moglicherweise durch
den Tunnelbau beeinflussten Grundwassers, das direkt aus dem Aquifer bzw. indirekt Gber die Quellen
dem Siebenquellenbach und spater dessen Vorflut, dem Georgenbach, zuflie8t, mit dem unbeeinflussten
Abfluss aus der Fischzucht (aus der Ersatzwasserversorgung) kommt es zu einer erheblichen Verdiinnung
potentieller Schadstoffe. Es ist davon auszugehen, dass eine voriibergehende gewdsserdkologische Be-
eintrachtigung mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann. Sollte es
trotzdem zu dem Fall kommen, dass der Siebenquellenbach durch signifikant verunreinigtes Wasser be-
eintrachtigt wird, kann der Siebenquellenbach auch Uber einen Kanal, der wenige Meter abstromig der
Fischzucht abzweigt und spater in den Georgenbach miindet, abgeleitet werden. Es sind entsprechende
Materialien vorzuhalten, um den Bachlauf abzusperren. Im Georgenbach kann aufgrund dessen deutlich
héheren Wassermengen von einer ausreichenden Verdlinnung potentieller Schadstoffe ausgegangen
werden. Zum Schutz der Fauna des Siebenquellenbachs ist eine Rohrleitung vorzusehen, die den Ablauf
des IFI dem Siebenquellenbach unterhalb der Barriere zuflihrt und so die Wasserfilihrung des Siebenquel-

lenbachs aufrechterhilt.

8.1.7 Kontrollen und Grundwassermessstellen

Bauzeitliche Kontrollen des Grundwasserstands sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

Fiir den Nachweis der dauerhaften Funktionstiichtigkeit der Grundwasseriiberleitungen sind regelmaRig
die Grundwasserstdnde ober- und unterstromig der Bauwerke sowie die Durchflussmengen zu dokumen-

tieren und ca. alle finf Jahre eine Funktionsprifung durchzufiihren. Die Zustandigkeit fiir den Erhalt der

Bauwerke liegt beim Staatlichen Bauamt Weilheim.

8.2 Strecke Bau-km 0+225 bis Bau-km 2+405
8.2.1 Startbaugrube Siid in offener Bauweise mit Diiker 1

8.2.1.1 Bauwerksbeschreibung

Die am stidlichen Ende des geplanten Tunnels gelegene Startbaugrube Siid beginnt im oberhalb des Be-

messungsgrundwasserstands HWs,, gelegenen Abschnitt zundchst als Rampenbauwerk (Anlage 7.1). Ab
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ca. Bau-km 0+340 verlduft der Tunnel innerhalb eines Verbaus aus lberschnittenen Bohrpfahlen, die bis

in tertidre Schichten einbinden. Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit enthalt Tabelle 20.

Tabelle 20: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Art der Griindung Uberschnittene Bohrpfihle @ 1,2 m, Einbindung ins Ter-
tiar
Abmessungen ca. 104 mx12m

Tiefe der mittleren Baugrubensohle

ca. 614,7 muNN

Tiefe der tiefsten Baugrubensohle

ca. 611,8 muNN

UK Verbau

i.M. ca. 601,6 mUuNN
(zwischen 605,95 miNN und 594,70 miNN)

Boden im Bereich der Griindungssohle

voraussichtlich quartéare Kiese, ggf. bindige Moréne

Bauzeit

ca. 42 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung

ca. 29 Monate

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den

in Tabelle 21 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen auf den
Bohrungen GWM 303, B 304 und GWM 307, die sich unmittelbar nordlich und sidlich der geplanten Bau-

grube befinden.

Tabelle 21: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstdande

Kote

Mittlere Gelandehohe

ca. 623,3 muNN

OK Tertiar

ca. 607,0 muNN

OK 1. Grundwasserstauer (feinkorniges Tertiar)

ca. 606,8 miNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten

quartarer GWL: ca. 615,4 mUNN

(2009) tertidrer GWL: ca. 607,6 miNN

HWagay Quartar: Siid 616,90 mUNN, Nord 616,15 mUNN
Tertiar: Sud 616,05 miNN, Nord 614,80 miuNN

HWeng Quartar: Stid 617,65 muNN, 616,90 mUNN

Tertidr: Sud 617,55 muNN, Nord 616,25 miNN

Aus den Bauwerksbeschreibungen folgen die in Tabelle 22 genannten maligeblichen Koten sowie die in

der Tabelle genannten Abstande zu den Bemessungsgrundwasserstanden HWpg,, und HWeng.

Tabelle 22: MalRgebliche Koten und héhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Gelandehohe Hohe im Vergleich zu
(=623,3 muNN) HWagay HWeng
[MUNN] [m unter GOK] [muGw]i.M. | [m uGw]i.M.
Mittlere Bauwerkssohle ca. 614,7 ca. 8,6 Q:ca. 1,8 Q:ca.3,1
T:ca.0,7 T:ca. 2,2
Tiefste Bauwerkssohle ca.611,8 ca. 11,5 Q: ca. 4,7 Q:ca. 6,0
T:ca. 3,6 T:ca.5,1
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8.2.1.2 Wasserhaltung in der Baugrube wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grund- und Niederschlagswasser soll versickert werden. Die bauzeitliche

Wasserhaltung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.2.1.3 Beeinflussung des Grundwassers und von Oberflachengewassern

Alle Berechnungen sind in Anlage 4.1, Blatt 2 bis Blatt 3, zusammengestellt.

8.2.1.3.1 Grundwasseraufstau

Durch die BaugrubenumschlieBung aus Bohrpfahlen wird der quartdre Grundwasserstrom behindert.
Hierdurch entsteht auf der Anstromseite ein Aufstau und auf der Abstromseite ein in etwa gleich groRer
Sunk. Da die Bohrpféhle voraussichtlich ins Tertidr einbinden, kann das Bauwerk nicht unterstrémt, son-

dern lediglich beidseitig umstrémt werden.

Zur Bestimmung des Aufstaus wurden am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen Berechnungen mit einem
numerischen Grundwassermodell fiir den Grundwasserstand HWeng durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in

[U13] dargestellt. Demnach fihrt die Startbaugrube Siid zu Aufstau- und Sunkbetragen bis zu ca. 1,4 m.

Zur Reduktion des Grundwasseraufstaus im Bereich der Startbaugrube Sid ist der Diker 1 geplant, bei
dem jeweils funf Vertikalfilterbrunnen mit einem Bohrdurchmesser von 1,2 m beidseits des Bauwerks an-
geordnet werden (Abbildung 13). In der Bauphase werden die Brunnen auf der Anstromseite des Bau-
werks bepumpt, das Grundwasser in die Versickerungsbrunnen auf der Abstromseite (ibergeleitet und

dort wieder versickert. Eine Ubersicht des Diikers enthilt Anlage 7.9.
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Abbildung 13: Mit Querleitung verbundene Vertikalfilterbrunnenpaare des Dikers 1 am nérdlichen Ende der Start-
baugrube
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Eine Berechnung zur Leistungsfahigkeit des Diikers ist in Anlage 4.2 enthalten. Hierbei werden die Ergeb-
nisse von analytischen Berechnungen des Fassungsvermdogens der Vertikalfilterbrunnen sowie der Leis-
tungsfahigkeit der Querleitungen (Vollfillungsleistung unter Verwendung von [U37]) mit einer Abschat-
zung der anstromenden Grundwasserwassermenge basierend auf den Ergebnissen der numerischen Stro-
mungsmodellierung verglichen. Es ergibt sich (iberschligig eine ca. 5- bis 6-fache Uberdimensionierung
der Diker. Die Diiker kdnnen demnach rechnerisch etwa das 5- bis 6-fache der anstromenden Wasser-

menge Uberleiten.

In Anlage 4.3 wurden Auswertungen hinsichtlich der Suffosionsstabilitat und somit hinsichtlich der Gefahr
von Erosionsvorgangen im Boden im Nahbereich des Diikers durchgefiihrt. Hierflir wurden KorngréRen-
verteilungskurven von Proben der Bohrung GWM 307 ausgewertet. GemaR dem vereinfachten Kriterium
nach BAW-Merkblatt ,Materialtransport im Boden” [U35] besteht bei den Béden teilweise aufgrund ihres
Kornaufbaus die Méglichkeit fiir Suffosionsvorgdange im Untergrund. Die auftretenden hydraulischen Gra-
dienten reichen jedoch nicht aus, dass die Schleppkraft des Wassers auch zu einem Materialtransport
fihrt (siehe hydraulisches Kriterium in BAW-Merkblatt ,,Standsicherheit von Ddmmen an Bundeswasser-
straBen” [U36]). Die Gefahr von Setzungen ist deshalb bei sachgerechter Ausfiihrung der Vertikalfilter-

brunnen aufgrund des geringen hydraulischen Gefalles zwischen An- und Abstromseite nicht gegeben.

Die Bohrpfahle verbleiben im Untergrund, weshalb die Baugrube auch im Endzustand nicht unter-, son-
dern nur umstromt werden kann. Die Vertikalfilterbrunnen sind im Endzustand durch Querleitungen, die
unterhalb der Baugrubensohle verlaufen, miteinander verbunden und funktionieren gemafs dem Prinzip
der kommunizierenden R6hren ohne zusatzliche Pumpleistung. Gemal [U13] wird der Aufstau im Bereich

der Startbaugrube Sud durch diese MaRnahme auf unter 0,2 m begrenzt, der Sunk auf Werte unter 0,5 m.

8.2.1.3.2 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebidude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBRnahme
Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaRnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.2.2 Maschineller Tunnelvortrieb (Bau-km 0+486 bis Bau-km 2+213)

8.2.2.1 Bauwerksbeschreibung

Die Hauptrohre des Tunnels Starnberg wird gemaR der vorliegenden Planung im maschinellen Tunnelvor-
trieb mit einer Schildmaschine mit flissigkeitsgestiitzter Ortsbrust und einem Durchmesser von ca. 12,6 m
hergestellt. Die Tunnelschale wird mittels Tibbingen erstellt, die Verpressung des Ringspalts erfolgt vo-
raussichtlich mit einem zementbasierten Ringspaltmortel, ggf. auch mit einem Zweikomponentenmartel.
Die Vortriebsdauer wird mit ca. neun bis elf Monaten abgeschéatzt. Die Hohenlage des Tunnels ist aus

Anlage 7.1 ersichtlich.

Am nordlichen und sidlichen Ende des maschinellen Tunnels befindet sich jeweils ein ca. 15 m langer
Dichtblock aus DSV-Kérpern, von dem aus der maschinelle Tunnelvortrieb startet bzw. in dem er endet.
In den Anschlussbereichen des Tunnels an die Startbaugrube Sid sowie an die offene Bauweise Nord
(OBW Nord) sind zudem Abdichtungsinjektionen mit dem Disenstrahlverfahren zur Setzungsreduzierung
und zur Erhéhung der Ausblasersicherheit beim TVM-Vortrieb geplant. Zur Reduzierung des Grundwas-

seraufstaus liegen die Diuker 2 und 3 im Bereich des maschinellen Tunnelvortriebs.
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Die Anlagengenehmigung fiir die TVM gemal der Verordnung Gber den Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen (AwSV) ist nicht Teil der Planfeststellung und wird in einem gesonderten wasserrechtlichen An-
tragsverfahren nach § 15 WHG bzw. § 15 BayWG behandelt.

8.2.2.2 Wasserhaltung wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grundwasser soll versickert werden. Die bauzeitliche Wasserhaltung ist

jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.2.2.3 Beeinflussung des Grundwassers

8.2.2.3.1 Grundwasseraufstau

Bereich Grundwasserabschnitt 1 (GWA1)

Zur Bestimmung des Aufstaus im quartaren Grundwasserleiter wurden am Zentrum Geotechnik der TU
Minchen Berechnungen mit einem numerischen Grundwassermodell durchgefiihrt. Die Ergebnisse flr
den Grundwasserabschnitt 1 (GWA;), der den Bereich von ca. Bau-km 0+140 bis ca. Bau-km 0+960 um-
fasst, sind in [U13] dargestellt. Die Lage des GWA; ist aus Abbildung 2 ersichtlich (als , Aquifer Q1“ be-
zeichnet). Demnach fiihrt der Tunnel ohne Diker zu einem Aufstau von maximal ca. 1,8 m und einem Sunk
von maximal ca. 1,7 m. Gemal} den Modellberechnungen werden durch die im GWA; vorgesehenen Diiker
1 (siehe Abschnitt 8.2.1.3.1) und Diiker 2 (siehe Abschnitt 8.3.1) der Aufstau auf der Anstromseite auf
maximal ca. 0,2 m und der Sunk auf der Abstromseite auf maximal ca. 0,7 m begrenzt (Abbildung 14). Die
Modellberechnungen zeigen somit, dass der in [U17] festgelegte maximale Grundwasseraufstau von
0,60 m bis 0,80 m [U17] im Bereich des Aquifers Q1 durch die DikermaRnahmen eingehalten wird. Auf-
grund der gegenliber der natlirlichen Durchlassigkeit hoheren Leistungsfahigkeit der Diiker und der ver-
gleichsweise grolRen Wasserspiegeldifferenz zwischen An- und Abstromseite kommt es zu einem deutli-
chen Sunk auf der Anstromseite und einem Aufstau auf der Abstromseite, die gemafs den Berechnungs-
ergebnissen ca. 1,1 m bzw. ca. 1,0 m betragen. Durch eine Anpassung der Durchflussmengen im Duker

konnen diese Betrdge reduziert werden (siehe Abschnitt 8.3.1.3.2).

Zur Bewertung der Auswirkungen des Tunnels auf Dritte wurden durch das Landratsamt Starnberg [U31]
und das Wasserwirtschaftsamt Weilheim [U32] Unterlagen zu geothermischen Nutzungen im Bereich des
GWA; sowie durch das Staatliche Bauamt [U33] Unterlagen zu den Gebaudeunterkanten im Bereich des
GWA, zur Verfligung gestellt. Unter Beriicksichtigung der Berechnungsergebnisse [U13] ist nach dem uns

vorliegenden Informationsstand keine nachteilige Beeinflussung Dritter gegeben (siehe Anlage 10).
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Abbildung 14: Ergebnisse der Aufstauberechnungen mit dem numerischen Grundwassermodell unter Beriicksichti-
gung der Diker 1 und 2 [U13]

Bereich Grundwasserabschnitt 2 (GWA,)

Analog zu dem Vorgehen fiir den GWA; wurden am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen Berechnungen
mit einem weiteren Grundwassermodell durchgefiihrt, um die Auswirkungen des Tunnels auf die Grund-
wasserverhaltnisse im Grundwasserabschnitt 2 (GWA;) zu untersuchen [U14]. Der GWA, umfasst den Be-
reich von ca. Bau-km 1+000 bis ca. Bau-km 2+000. Die Lage des GWA, ist aus Abbildung 2 ersichtlich (als
»Aquifer Q2“ bezeichnet). Gemal [U14] kommt es jedoch im nordlichen Bereich des GWA; ab ca. Bau-km
1+450 aufgrund der Tiefenlage des Tunnels zu keiner Beeintrachtigung des quartdren Grundwasserleiters

durch den Tunnel, weshalb das Grundwassermodell nur den Bereich bis ca. Bau-km 1+700 umfasst.

GemaR den Berechnungsergebnissen fihrt der Tunnel ohne Diker zu einem maximalen Aufstau von ca.
6,4 m auf der Westseite des Tunnels bei ca. Bau-km 1+050. Der maximale Sunk liegt bei ca. 3,2 m bei ca.
Bau-km 1+100. Durch den im GWA; angeordneten Grundwasserdiiker 3 (siehe Abschnitt 8.3.7) reduziert
sich der maximale Aufstau im Anstrombereich auf ca. 0,6 m. Der maximale Sunk im Abstrombereich be-

tragtca. 0,5 m.

Zur Bewertung der Auswirkungen des Tunnels auf Dritte wurden durch das Landratsamt Starnberg [U31]
und das Wasserwirtschaftsamt Weilheim [U32] Unterlagen zu geothermischen Nutzungen im Bereich des
GWA,; sowie durch das Staatliche Bauamt [U33] Unterlagen zu den Gebaudeunterkanten im Bereich des

Stand: 14.11.2023 Seite 65 von 105



Staatliches Bauamt
B 2 — Tunnel Starnberg Weilheim
Erlauterungsbericht zu den wasserwirtschaftlichen Belangen

GWA; zur Verfligung gestellt. Unter Beriicksichtigung der Berechnungsergebnisse [U14] ist nach dem uns
vorliegenden Informationsstand keine nachteilige Beeinflussung Dritter gegeben. Die Tiefgarage des Bau-
werks Weilheimer StraRe 1 reicht gemaR den durchgefiihrten numerischen Grundwasserberechnungen
bereits im Istzustand beim Bemessungsgrundwasserstand fir den Endzustand in das Grundwasser. Durch
den Tunnel verringert sich die Eintauchtiefe geringfligig (siehe Anlage 10).

Differenz
Grundwasserstand [m]

I 1,00
0,80

0,60
D 0,40 A .

0,20
Max. Sunk -0,5m

-0,20

-0,40 ;
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0,60 Anstrombereich

-0,80 -0.8m o

-1.00 . ; /—\ufstgu im |
Abstrombereich
1,0 m

Max. Aufstau 0,6 m”~

Abbildung 15: Ergebnisse der Aufstauberechnungen mit dem numerischen Grundwassermodell unter Beriicksichti-
gung des Diikers 3 [U14]

In der urspriinglichen Planfeststellung waren im GWA, zusétzlich innerstadtische Diiker vorgesehen. Auf-
grund der gednderten Tiefenlage des Tunnels und der durch die vertiefte Erkundung erzielten Erkennt-

nisse zu den (hydro-)geologischen Verhaltnissen sind diese Diiker nicht mehr notwendig.

Bereich Grundwasserabschnitt 3 (GWA3)

Der GWA; umfasst den Bereich ab Bau-km 2+040 und somit auch die OBW Nord ab etwa Bau-km 2+210.
Der durch die OBW Nord und den Einfahrbereich verursachte Grundwasseraufstau wird in Ab-
schnitt 8.2.6.3.1 behandelt.

Auf die Erstellung eines numerischen Grundwassermodells wie in den zuvor behandelten Grundwasser-
abschnitten GWA; und GWA; wurde im Bereich des GWA; verzichtet. Wie die umfangreichen Erkundungs-
arbeiten belegen, sind die Baugrundverhaltnisse im Grundwasserabschnitt GWA; stark heterogen und die
FlieRrichtungen wechseln in Abhdngigkeit von den Grundwasserstanden, sodass eine numerische Grund-
wassermodellierung in diesem Bereich als nicht sinnvoll erachtet wird. Des Weiteren sind die Aufstauho-
hen so gering und die beeinflussten Bereiche so begrenzt, dass der Aufwand fiir die Durchflihrung einer
numerischen Modellierung nicht gerechtfertigt ware. Stattdessen wurde eine auf der sicheren Seite lie-
gende Ermittlung des Aufstaus mit dem Verfahren nach Schneider [U28] unter Beriicksichtigung ungiins-

tiger Randbedingungen vorgenommen.

Stand: 14.11.2023 Seite 66 von 105



Staatliches Bauamt
B 2 — Tunnel Starnberg Weilheim
Erlauterungsbericht zu den wasserwirtschaftlichen Belangen

Gemal den vorliegenden Aufschlussbohrungen B 120, B 335 und GWM 350 und dem geologischen Langs-
schnitt (Abbildung 2) weist die Quartdrunterkante im Abschnitt zwischen Bau-km 2+040 und Bau-
km 2+210 ein lebhaftes Relief auf. Die Bohrungen weisen hierbei eine Hoéhe der Quartarunterkante zwi-
schen ca. 573,5 miNN und ca. 583,4 miNN auf. Anhand der drei Aufschlussbohrungen wurde eine durch-
schnittliche Hohenlage der Quartarunterkante von ca. 579,2 miNN abgeschatzt. Die Hohenlage des Tun-
nels liegt in diesem Bereich zwischen ca. 565,0 miNN und 570,0 miUNN fur die Tunnelsohle und ca.
578,0 mUNN und 587,0 miNN fir die Tunnelfirste. Anhand der vorliegenden Hohenkoten ist somit davon
auszugehen, dass insbesondere im Siidosten des Tunnelabschnitts eine Uberstrémung des Tunnels mog-
lichist. Da fur die TunnelUberstromung keine analytische Losung vorliegt, wurde eine Unterstromung nach
Schneider [U29] berechnet, bei der der Unterstromungsquerschnitt dem Wasserstand tGber dem Tunnel
bei HWgay (ca. 1,0 m) bzw. HWeqg (ca. 2,0 m) entspricht. Fiir den Fall HWsg,, ergibt sich ein Grundwasser-

aufstau von ca. 0,04 m, fiir HWgng von ca. 0,03 m.

8.2.2.3.2 Wasserwegigkeit entlang des Tunnels zwischen den Grundwasserabschnitten GWA; und GWA;

Der Tunnel Starnberg durchfahrt von Siiden kommend zunachst den Aquifer 1. Anschliefend verlauft er
in bindigen Mordnenablagerungen sowie tertidaren Tonen und Schluffen. In diesem Bereich kommt zusatz-
lich die Pannenbucht 1/2 zu liegen. Im weiteren Verlauf bindet der Tunnel dann in den Aquifer 2 ein. Im
Bereich des Ringspalts des Tunnels sowie im Bereich zwischen AuBen- und Innenschale der Pannenbucht
1/2 bestiinde theoretisch die Moglichkeit einer Wasserwegigkeit, sodass Grundwasser des héher gelege-
nen Aquifers 1 entlang des Tunnels in den Aquifer 2 gelangen kénnte. Dem kann durch folgende Manah-

men begegnet werden:

Zur Verringerung der moglichen FlieRquerschnitte wird der Ringspalt planmaRig auf der gesamten Lange
des Vortriebs in den bindigen Moranenablagerungen und den tertidaren Tonen und Schluffen verpresst
und dokumentiert kontrolliert, wodurch sich die hydraulische Durchlassigkeit des Ringspalts stark verrin-
gert. Im Bereich der Pannenbucht besteht zudem die Moglichkeit, das Vlies zwischen AuRen- und Innen-
schale durch Bentonitmatten zu ersetzen, die bei Wasserkontakt aufquellen und somit eine abdichtende
Wirkung aufweisen. Aufgrund der so erzielbaren geringen Durchlassigkeit des Ringspalts bzw. des Zwi-
schenraums zwischen den Tunnelschalen im Bereich der Pannenbucht ist nicht mit einem nennenswerten

Volumenstrom vom GWA; zum GWA; als Folge des Tunnelvortriebs zu rechnen.

Nach dem Auffahren der Pannenbucht, nach Beendigung der Druckluftbeaufschlagung und bei vorhande-
nem Anschluss der Pannenbucht an den Ringspalt des Tunnels kann der Zufluss aus dem Ringspalt in die
Pannenbucht gemessen werden. Sollten entgegen der Erwartungen nennenswerte Zuflisse auftreten,

kann der Tunnelumgriff mittels Injektionen abgedichtet werden.

8.2.2.3.3 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebaude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBnahme

Die zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebdaude und Grundwassernutzun-

gen durch die BaumalRnahme ist nicht Gegenstand der Planfeststellung.
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8.2.3  Wartungsbahnhof beim Diker 3

8.2.3.1 Bauwerksbeschreibung

Bei dem Wartungsbahnhof handelt es sich um einen ca. 8 m langen und ca. 20 m breiten Dichtkorper aus
Beton, der mittels nebeneinander angeordneter Schlitzwandlamellen hergestellt wird. Die Schlitzwandla-
mellen werden bis ca. 3 m oberhalb der Tunneloberkante mit Beton und dariiber mit einem durchlassigen
Material (z.B. Kies) verfillt. Der Wartungsbahnhof befindet sich ca. bei Bau-km 1+200 (Anlage 7.1).

8.2.3.2 Beeinflussung des Grundwassers

8.2.3.2.1 Grundwasseraufstau

Der durch den Wartungsbahnhof verursachte Grundwasseraufstau ist in den Betrachtungen zum Grund-

wasseraufstau des Tunnels in Abschnitt 8.2.2.3.1 enthalten. Eine gesonderte Betrachtung entfallt deshalb.

8.2.3.2.2 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaRnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.2.4 Pannenbucht 1/2

8.2.4.1 Bauwerksbeschreibung

Die Pannenbucht 1/2 stellt eine in Spritzbetonbauweise zu erstellende Aufweitung des in maschineller
Bauweise erstellten Tunnels dar. Der Vortrieb erfolgt im getrennten Kalotten- und Strossen-/Sohlvortrieb.
Die Sicherung der Aufweitung wird im Bauzustand mit Spritzbeton, Baustahlgittern, Gitterbéden, Rohr-
schirm und SpieRen im Firstbereich sowie Ankern in den Ulmen vorgenommen. Angaben zu Abmessungen

und Bauzeit sind in Tabelle 23 wiedergegeben. Die Lage ist aus Anlage 7.1 ersichtlich.

Tabelle 23: Angaben zu Abmessungen und Bauzeit

Abmessungen ca. 16 m hoch, ca. 18 m breit, ca. 57 m lang
Tiefe der Baugrubensohle ca. 592,0 miNN (S) bis ca. 589,5 miNN (N)
Boden im Bereich der Griindungssohle voraussichtlich tertidre Sande, tertidre Tone, bindige o-

der nichtbindige Moréne

Bauzeit ca. 11 Monate

Bauzeit (mit Wasserhaltung) ca. 5 Monate

Ein Querschnitt durch die Pannenbucht 1/2 ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Langsschnitt km 0+850 bis 1+100
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Abbildung 16: Langsschnitt durch die Pannenbucht 1/2 [U30]

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den
in Tabelle 24 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen auf der

Bohrung GWM 406, die sich unmittelbar westlich der geplanten Pannenbucht befindet.

Tabelle 24: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstiande Kote
Mittlere Gelandehohe ca. 623,7 miNN
OK 1. Grundwasserstauer (nichtbindige Morane) ca. 610,1 mUNN
OK Tertiar ca. 593,7 muNN
Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten . .
quartarer GWL: 613,96 miuNN

(2018)
HWsau Quartar: ca. 614,8 muNN

Tertiar: ca. 610,0 mUNN (S) bis ca. 609,8 miNN (N)
HWEnd Quartar: ca. 616,3 muNN

Tertidr: ca. 611,5 mUNN (S) bis ca. 611,3 miNN (N)

8.2.4.2 Wasserhaltung beim Spritzbetonvortrieb wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grundwasser soll versickert werden. Die bauzeitliche Wasserhaltung ist

jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.
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8.2.4.3 Beeinflussung des Grundwassers

8.2.4.3.1 Grundwasseraufstau

Die Pannenbucht liegt Gberwiegend in undurchldssigen Schichten aus bindiger Morane und tertidren To-
nen. Eine nennenswerte Grundwasserstromung und somit eine nennenswerte Beeinflussung des Grund-
wasserspiegels in Form eines Aufstaus sind dementsprechend durch die Pannenbucht nicht zu erwarten.

Auf eine Berechnung des Grundwasseraufstaus wurde deshalb verzichtet.

8.2.4.3.2 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBRnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaRnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.2.5 Pannenbucht 3/4

8.2.5.1 Bauwerksbeschreibung

Die Pannenbucht 3/4 wird vor dem Tunnel erstellt. Im Verlauf des maschinellen Tunnelvortriebs wird die
Tunnelvortriebsmaschine in die Pannenbucht 3/4 einfahren und durch die Pannenbucht durchgezogen.

Am Ende der Pannenbucht setzt die Maschine ihren Vortrieb fort.

Die Pannenbucht wird vom Notausstieg 4 aus bergmaénnisch in Spritzbetonbauweise erstellt. Der Vortrieb
erfolgt als getrennter Kalotten- und Strossen-/Sohlvortrieb. Die Sicherung der Aufweitung wird im Bauzu-
stand mit Spritzbeton, Baustahlgittern, Gitterbdden, Rohrschirm und SpielRen im Firstbereich sowie An-
kern in den Ulmen vorgenommen. Angaben zu Abmessungen und Bauzeit enthalt Tabelle 25. Die Lage ist

aus Anlage 7.1 ersichtlich.

Tabelle 25: Angaben zu Abmessungen und Bauzeit

Abmessungen ca. 17 m hoch, ca. 19 m breit, ca. 57 m lang

Firsthohe ca. 579,0 miNN (S) bis ca. 576,5 miNN (N)

Sohlhdhe ca. 562,5 miNN (S) bis ca. 560,0 miNN (N)

Boden im Bereich der Griindungssohle tertidre Tone, ggf. tertidre Sande bzw. Ton- und Sand-
steine

Bauzeit ca. 28 Monate

Bauzeit (mit Wasserhaltung) ca. 5 Monate

Ein Querschnitt durch die Pannenbucht 3/4 ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Langsschnitt km 14520 bis 14750 Gelince beat. 61124
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Abbildung 17: Langsschnitt im Bereich der Pannenbucht 3/4 [U30]

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den
in Tabelle 26 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen auf der

Bohrung GWM 322, die sich unmittelbar im Bereich der geplanten Pannenbucht befindet.

Tabelle 26: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstiande Kote

Mittlere Gelandehohe ca. 619,6 miNN

OK 1. Grundwasserstauer (bindige Morane) ca. 590,9 miNN

OK Tertiar ca. 580,3 mUNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten tiefer quartarer GWL: 591,49 miNN

HWsay Quartér: ca. 592,7 muNN (S) bis
ca. 592,1 muNN (N)

HWeng Quartar: ca. 594,3 muNN (S) bis
ca. 593,7 miNN (N)

8.2.5.2 Wasserhaltung beim Spritzbetonvortrieb wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grundwasser soll in den Georgenbach eingeleitet werden. Die bauzeitliche

Wasserhaltung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.
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8.2.5.3 Beeinflussung des Grundwassers

8.2.5.3.1 Grundwasseraufstau

Die Pannenbucht liegt Giberwiegend in undurchldssigen Schichten aus tertidren Tonen. Eine nennenswerte
Grundwasserstromung und somit eine nennenswerte Beeinflussung des Grundwasserspiegels in Form ei-
nes Aufstaus ist dementsprechend durch die Pannenbucht nicht zu erwarten. Auf eine Berechnung des

Grundwasseraufstaus wurde deshalb verzichtet.

8.2.5.3.2 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebidude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBRnahme
Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaRnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.2.6 Trog und Tunnel in offener Bauweise Nord mit Diiker 4 und 5

8.2.6.1 Bauwerksbeschreibung

Der Trog und Tunnel in offener Bauweise Nord (OBW Nord) stellt den nérdlichen Abschluss des geplanten
Tunnelbauwerks dar. Die BaugrubenumschlieBung wird aus Uberschnittenen Bohrpfahlen erstellt. Zur
Aussteifung der Baugrubensohle ist eine DSV-Sohle geplant, die die Baugrube jedoch nicht von unten ab-
dichtet. Der Grundwasseraufstau wird durch die Diiker 4 und 5 begrenzt. Angaben zu Griindung, Abmes-
sungen und Bauzeit enthalt Tabelle 27. Die Lage ist aus Anlage 7.1 ersichtlich. Details zu den Diikern 4 und

5 sind der Anlage 7.11 zu entnehmen.

Tabelle 27: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Art der Griindung Uiberschnittene Bohrpfiahle @ 1,2 m

Abmessungen ca. 191 mx14m

Tiefe der mittleren Baugrubensohle ca. 577,1 muNN

Tiefe der tiefsten Baugrubensohle ca. 572,60 miNN

UK Verbau i.M. ca. 566,85 mUNN
(zwischen 560,10 miNN und 573,60 miNN)

Boden im Bereich der Griindungssohle voraussichtlich Gberwiegend Seetone und fluviatil ab-
gelagerte Sande

Bauzeit ca. 31 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung ca. 10 Monate

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den
in Tabelle 28 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen auf den
Bohrungen GWM 336 und GWM 338, die sich unmittelbar nérdlich und sudlich der geplanten Baugrube
befinden.

Tabelle 28: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstdande Kote
Mittlere Gelandehohe ca. 589,2 miNN
OK fluviatiler Sand ca. 583,3 miNN
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Schichtgrenzen / Grundwasserstiande Kote

OK 1. Grundwasserstauer (Seeton) ca. 580,0 muNN
Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten quartarer GWL: 584,2 miNN bis 585,3 miNN
HWgay Quartar: 585,20 muNN

HWEenq Quartéar: 585,90 muNN

Aus der Bauwerksbeschreibung folgen die in Tabelle 29 genannten maligeblichen Koten sowie die in der

Tabelle genannten Abstdande zu den Bemessungsgrundwasserstanden HWga, und HWepg.

Tabelle 29: MaRgebliche Koten und héhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Gelandehohe Hohe im Vergleich zu

(=589,2 muNN) HWsgay HWeng
[MUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]

Mittlere Bauwerkssohle ca.577,1 ca.12,1 ca.§,1 ca. 8,8
Tiefste Bauwerkssohle ca.572,6 ca. 16,6 ca. 12,6 ca. 13,3

8.2.6.2 Wasserhaltung in der Baugrube wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grund- und Niederschlagswasser soll in den Georgenbach eingeleitet wer-

den. Die bauzeitliche Wasserhaltung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.2.6.3 Beeinflussung des Grundwassers

8.2.6.3.1 Grundwasseraufstau im Bau- und Endzustand

Durch die BaugrubenumschlieBung aus Bohrpfahlen, die auch nach der Fertigstellung des Bauwerks im
Untergrund verbleiben, wird der quartidre Grundwasserstrom wahrend der Bauzeit und nach Fertigstel-
lung behindert. Hierdurch entsteht auf der Anstromseite ein Aufstau und auf der Abstromseite ein in etwa
gleich groRRer Sunk. Da die Bohrpfahle voraussichtlich in die Seetone einbinden, kann das Bauwerk nicht
unterstromt, sondern lediglich umstrémt werden, wobei die Umstromung am stidwestlichen Ende durch

das Tunnelbauwerk beeintrachtigt wird.

Zur Bestimmung des Grundwasseraufstaus durch den Tunnel Starnberg im Bereich des Grundwasserab-
schnitts 3, also insbesondere im Bereich des Trogs Nord, wurden vom Zentrum Geotechnik der TU Miin-
chen analytische Aufstauberechnungen nach Schneider [U28] durchgefiihrt und in [U15] mitgeteilt. Dem-
nach ist beim Grundwasserstand HWegng im Umfeld des Diikers 4 mit einem maximalen Aufstau von ca.
0,25 m zu rechnen und zwischen den Diikern 4 und 5 mit einem maximalen Aufstau von ca. 0,08 m. Eine
rdaumliche Abschatzung des Aufstaus basierend auf Schneider [U28] ist in Abbildung 18 dargestellt. Zwi-
schen den Diikern 4 und 5 ist nicht mit einer Beeinflussung von Bauwerken zu rechnen, da die Gebaude

in diesem Bereich einen groRRen Abstand vom Tunnel aufweisen.

Hinsichtlich der Beeinflussung der Bauwerke Im Umfeld des Dikers 4 wurde wie folgt vorgegangen:
— Aufstauhohen unter 10 cm wurden aufgrund ihrer Geringfligigkeit nicht weiter betrachtet (Mar-

ginalitatsgrenze, Analogie zur Vorgehensweise in LH Miinchen).
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— Im Bereich von Aufstauhdhen > ca. 10 cm wurde fiir jeden Einzelfall die H6henlage der Funda-
mentunterkante [U33] mit dem Grundwasserstand HWeng + Aufstau verglichen. Lediglich der
tiefste Teil der Tiefgarage des Bauwerks Ferdinand-Maria-Stralle 2 a bis c liegt bereits im Ist-Zu-
stand beim Bemessungsgrundwasserstand fir den Endzustand im Grundwasser. Durch den Tun-
nel vergroRert sich die Eintauchtiefe geringfligig um maximal ca. 0,25 m. GemaR den vorliegenden
Bauwerksplanen ist davon auszugehen, dass es sich bei der Tiefgarage um eine wasserdichte
Wanne handelt, die Giber Flutéffnungen zur Gewahrleistung der Auftriebssicherheit verfiigt. Die
Flutéffnungen befinden sich ca. auf Hohe 587,0 miNN und somit ca. 1,0 m iber HWgnq, weshalb
sich durch die gednderte Situation keine nachteilige Beeinflussung des Bauwerks ergibt. Insge-
samt ergaben die Auswertungen, dass bei den vorhandenen Bauwerken im GWA; nach dem uns
vorliegenden Informationsstand keine nachteilige Beeinflussung gegeben ist.

- Die FlieBrichtung weist zumeist Richtung See. Bei niedrigen Grundwasserstdanden kann sich die
FlieRrichtung auch umkehren (vom See weg). Dieser Fall wird nicht betrachtet, da er nur bei nied-
rigen Grundwasserstanden auftritt. Somit kommt es nicht zu negativen Beeinflussungen durch
einen Grundwasseraufstau im Bereich der siidostlich des Tunnels gelegenen Gebaude.

- Der Sunk wurde nicht bericksichtigt, da durch ihn keine negative Beeinflussung der Keller hervor-
gerufen wird (siehe Anlage 10).
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Abbildung 18: Grundwasseraufstau im Bereich des Trogs Nord

Zur Reduzierung des bauzeitlichen Grundwasseraufstaus ist vorgesehen, zunachst die Bohrpfahle in den
Bereichen der Diiker und der Betriebszentrale Nord herzustellen, dann die Diiker fertigzustellen und die
weiteren Bohrpfahle zu bohren. Erst wenn die Diiker in Betrieb sind, werden die Liicken in der Bohrpfahl-

wand geschlossen.
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Eine Berechnung zur Leistungsfahigkeit der Diker ist in Anlage 4.2 enthalten. Hierbei werden die Ergeb-
nisse von analytischen Berechnungen des maximalen Zustroms zu den Filterstrangen, der maximalen Leis-
tungsfahigkeit der Filterstrange sowie der Leistungsfahigkeit der (Vollfiillungsleistung unter Verwendung
von [U37]) mit einer Abschatzung der anstromenden Grundwasserwassermengen basierend auf der
Darcy-Gleichung verglichen. Es ergibt sich tiberschligig eine etwa 6-fache Uberdimensionierung des Dii-
kers 4 und eine etwa 16-fache Uberdimensionierung des Diikers 5. Die Diiker kénnen demnach rechne-

risch etwa das 6- bzw. 16-fache der anstromenden Wassermenge Uberleiten.

In Anlage 4.3 wurden Auswertungen hinsichtlich der Suffosionsstabilitat und somit hinsichtlich der Gefahr
von Erosionsvorgangen im Boden im Nahbereich der Diiker durchgefiihrt. Hierflir wurden KorngréRenver-
teilungskurven von Proben der Bohrungen GWM 334, GWM 337 und GWM 338 ausgewertet. GemaR dem
vereinfachten Kriterium nach BAW-Merkblatt ,Materialtransport im Boden” [U35] besteht bei den Boden
teilweise aufgrund ihres Kornaufbaus die Moglichkeit flir Suffosionsvorgange im Untergrund. Die auftre-
tenden hydraulischen Gradienten reichen jedoch nicht aus, dass die Schleppkraft des Wassers auch zu
einem Materialtransport fihrt (siehe hydraulisches Kriterium in BAW-Merkblatt ,,Standsicherheit von
Dammen an BundeswasserstralRen” [U36]). Die Gefahr von Setzungen ist deshalb bei sachgerechter Aus-
fihrung der Horizontalfilter aufgrund des geringen hydraulischen Gefalles zwischen An- und Abstromseite

nicht gegeben.

Im Portalbereich des Tunnel ist zudem vorgesehen, zwei Vertikalfilterbrunnen herzustellen, um das Ein-
dringen von Grundwasser Uber die Trogabschlusswand in den Tunnel bei hohen Grundwasserstanden zu
verhindern (siehe Abschnitt 8.2.6.3.2). Diese reduzieren den Grundwasseraufstau bei hohen Standen zu-

satzlich.

8.2.6.3.2 Ableitung des Grundwassers im Endzustand bei hohen Grundwasserstanden

Im Endzustand kann es bei selten vorkommenden hohen Grundwasserstanden vorkommen, dass Grund-
wasser aufgrund der Tiefenlage der nordlichen Trogabschlusswand in den Tunnel flieBen kann. Zur Ver-
meidung des Eindringens von Grundwasser in den Tunnel ist vorgesehen, zwei Absenkbrunnen vor der
Trogeinfahrt anzuordnen, die bei hohen Grundwasserstanden Grundwasser férdern, um so den Grund-
wasserspiegel unterhalb des Niveaus der Trogabschluss (ca. 585,9 miNN) zu halten. Fir den Grundwas-
serstand HWeng wurde hierfiir eine Wassermenge von ca. 60 |/s abgeschatzt (siehe Anlage 5). Auf Basis
der vorliegenden Grundwassermessungen in der Grundwassermessstelle GWM 339, die sich unmittelbar
siidostlich der geplanten Trogeinfahrt befindet, kann davon ausgegangen werden, dass die Grundwasser-
stande an nur wenigen Tagen im Jahr einen Stand oberhalb des Niveaus der Trogabschlusswand erreichen

und dementsprechend nur in einem sehr begrenzten Zeitraum Grundwasser entnommen werden muss.

Aufgrund der hohen Grundwasserstiande im Umfeld des Trogs Nord im Allgemeinen und bei den Pump-
ereignissen im Besonderen ist vorgesehen, die geforderten Wassermengen in den Georgenbach zu leiten.
Kapazitatsberechnungen zu den Auswirkungen der Einleitung auf den Wasserstand des Georgenbachs
wurden vom Ingenieurbiiro EDR durchgefiihrt und sind in Anlage 8 enthalten. Die Berechnungen zeigen,
dass der Georgenbach das geférderte Grundwasser ohne eine relevante Aufhohung seines Wasserstands

ableiten kann (Wasserspiegelanstieg um ca. 1,6 mm bei einer Einleitung von 120 |/s in den Georgenbach).

Stand: 14.11.2023 Seite 75 von 105



Staatliches Bauamt :
B 2 — Tunnel Starnberg Weilheim @
Erlauterungsbericht zu den wasserwirtschaftlichen Belangen el

8.2.6.3.3 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaBBnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3 Sonstige ins Grundwasser einbindende Ingenieurbauwerke
8.3.1 Notausstieg 1 und Diker 2

8.3.1.1 Bauwerksbeschreibung

Duker 2 (Anstromseite)

Der auf der Anstromseite gelegene Teil des Grundwasserdikers 2 wird in einem kreisrunden Schacht aus
Uberschnittenen Bohrpfahlen erstellt, die ins Tertidr einbinden. Angaben zu Griindung, Abmessungen und
Bauzeit enthalt Tabelle 30. Eine Ubersicht des Bauwerks enthalt Anlage 7.9.

Tabelle 30: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Art der Griindung Uberschnittene Bohrpfahle @ 1,2 m, Einbindung ins Tertiar
Abmessungen (AulRendurchmesser) ca.7,6m

Tiefe der mittleren Baugrubensohle 596,55 mUNN

Tiefe der tiefsten Baugrubensohle 596,55 mUNN

UK Verbau 592,55 miNN

Boden im Bereich der Griindungssohle voraussichtlich tertidare Tone oder tertidre Sande

Bauzeit ca. 13 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung ca. 9 Monate
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Abbildung 19: 3D-Darstellung des anstromseitigen Schachts des Diikers 2 mit Lage der Bemessungsgrundwasser-
stande (blaue Flachen) [U30]

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den
in Tabelle 31 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstianden ausgegangen. Diese beruhen auf der
Bohrung GWM 310, die sich unmittelbar neben der geplanten Baugrube befindet.

Tabelle 31: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstidnde Kote

Mittlere Geldndehohe ca. 625,5 miuNN

OK Tertiar ca. 606,7 muNN

OK 1. Grundwasserstauer (feinkérniges Tertidr) ca. 606,7 miNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten . .
quartarer GWL: 613,38 muNN

(2009)

HWsgay Quartar: 614,84 muNN

Tertiar: 610,59 mUNN
HWeng Quartar: 615,70 muNN

Tertiar: 612,09 miNN

Aus den Bauwerksbeschreibungen folgen die in Tabelle 32 genannten mafgeblichen Koten sowie die in

der Tabelle genannten Abstande zu den Bemessungsgrundwasserstanden HWg,, und HWeng.

Tabelle 32: MaRgebliche Koten und héhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Gelandehohe Hohe im Vergleich zu
(=625,45 miNN) HWsgay HWend
[MUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
Mittlere Bauwerkssohle ca. 596,55 ca. 28,90 Q: ca. 18,29 Q:ca. 19,15
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Hohe bezogen auf mittlere Geldandehdhe Hohe im Vergleich zu
(=625,45 miNN) HWeau HWeng
[MUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
T:ca. 14,04 T:ca. 15,54
Tiefste Bauwerkssohle ca. 596,55 ca. 28,90 Q: ca. 18,29 Q: ca. 19,15
T: ca. 14,04 T:ca. 15,54

Notausstieg 1 und Diker 2 (Abstromseite)

Der Notausstieg 1 und der auf der Abstromseite gelegene Teil des Grundwasserdiikers 2 werden in einem

gemeinsamen Bauwerk untergebracht, das aus einem kreisrunden Schacht aus liberschnittenen Bohr-

pfahlen, die ins Tertidr einbinden, und einem dartber erstellten eingeschossigen Gebaude besteht. Die

Anbindung des Schachts an den Tunnel erfolgt in einer Tiefe von ca. 20 m unter GOK Uber einen ca. 15 m

bis 20 m langen, L-férmigen Stollen, fiir dessen Herstellung Dichtpféhle zur Abdichtung des quartaren

Grundwasserleiters vorgesehen sind. Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit sind in Tabelle 33

enthalten. Eine Ubersicht des Bauwerks enthalten Anlage 7.1 und Anlage 7.9.

Tabelle 33: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Art der Griindung

Uberschnittene Bohrpfahle @ 1,2 m, Einbindung ins Ter-
tiar

Abmessungen (AulRenseite)

ca.25,0mx14,0m

Tiefe der mittleren Baugrubensohle

593,30 muNN

Tiefe der tiefsten Baugrubensohle

596,55 muNN

UK Verbau

592,55 muNN

Boden im Bereich der Griindungssohle

voraussichtlich tertidre Tone oder tertidre Sande

Bauzeit

ca. 15 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung

ca. 9 Monate

Eine 3D-Darstellung des Notausstiegs 1 und des Dikers 2 ist in Abbildung 20 enthalten.

Stand: 14.11.2023

Seite 78 von 105



Staatliches Bauamt

B 2 — Tunnel Starnberg Weilheim

Erlauterungsbericht zu den wasserwirtschaftlichen Belangen

Abbildung 20: 3D-Darstellung des Notausstiegs 1 und Dikers 2 mit Lage der Bemessungsgrundwasserstande (blaue
Flachen) [U30]

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den
in Tabelle 34 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen auf der
Bohrung GWM 310, die sich ca. 30 m sidlich der geplanten Baugrube befindet.

Tabelle 34: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstiande Kote
Mittlere Gelandehohe
OK Tertiar

OK 1. Grundwasserstauer (feinkérniges Tertiar)

ca. 625,01 miNN
ca. 606,70 mUNN
ca. 606,70 mUNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten

quartdrer GWL: 613,38 muNN
(2009)
HWgay Quartar: 614,84 muNN
Tertiar: 610,59 miNN
HWeng

Quartar: 615,70 miNN
Tertidr: 612,09 miuNN

Aus den Bauwerksbeschreibungen folgen die in Tabelle 35 genannten maligeblichen Koten sowie die in

der Tabelle genannten Abstdnde zu den Bemessungsgrundwasserstinden HWs,, und HWeng.

Tabelle 35: MaRgebliche Koten und hhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Gelandehohe Hohe im Vergleich zu
(=625,01 miiNN) HWaau HWeng
[MmUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
Mittlere Bauwerkssohle ca. 596,55 ca. 28,46 Q: ca. 18,29 Q: ca. 19,15
T:ca. 14,04 T:ca. 15,54
Tiefste Bauwerkssohle ca. 596,55 ca. 28,46 Q: ca. 18,29 Q:ca. 19,15
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Hohe bezogen auf mittlere Geldandehodhe Hohe im Vergleich zu
(=625,01 mUNN) HWgay HWEeng
[MUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
T:ca. 14,04 T:ca. 15,54

8.3.1.2 Wasserhaltung in der Baugrube wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grund- und Niederschlagswasser soll versickert werden. Die bauzeitliche

Wasserhaltung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.1.3 Beeinflussung des Grundwassers

Alle Berechnungen sind in Anlage 4.1, Blatt 2 bis Blatt 3, zusammengestellt.

8.3.1.3.1 Grundwasseraufstau im Bauzustand

Durch die BaugrubenumschlieBungen aus Bohrpfahlen wird der quartare Grundwasserstrom behindert.
Hierdurch entsteht auf der Anstromseite ein Aufstau und auf der Abstromseite ein in etwa gleich groRer
Sunk. Da die Bohrpféhle voraussichtlich ins Tertidr einbinden, kann das Bauwerk nicht unterstrémt, son-

dern lediglich beidseitig umstrémt werden.

Diker 2 (Anstromseite)

Die Berechnung des Aufstaus erfolgte nach Schneider [U28]. Zur Bestimmung des Aufstaus wahrend der
Bauzeit wurde ein Grundwassergefalle von i = 0,006 angenommen. Rechnerisch ergibt sich ein Aufstau

von ca. 0,02 m. Eine Beeinflussung durch den Tunnel wurde nicht beriicksichtigt.

Es ist geplant, den Diker vor der Durchfahrt des Tunnels fertigzustellen, um die Auswirkungen des Tunnels
auf die Grundwasserverhaltnisse zu minimieren. Fiir den Fall, dass dies nicht rechtzeitig gelingt, ist die
Funktionsfahigkeit des Diikers durch Uberpumpen des geférderten Grundwassers von der Anstrom- auf

die Abstromseite zu gewahrleisten.

Notausstieg 1 und Diker 2 (Abstromseite)

Die Berechnung des Aufstaus erfolgte analog zur Situation auf der Anstromseite, das Grundwassergefalle
wurde ebenfalls mit i = 0,006 angenommen. Es ergibt sich rechnerisch ein Aufstau von ca. 0,08 m. Der
Rettungsstollen wurde bei der Berechnung vernachlassigt, da er voraussichtlich nur zu einem geringen
Mal in den Aquifer hineinreicht und iberstromt werden kann. Zudem vergréRBert er einerseits aufgrund
seiner Lage zur GrundwasserflieRrichtung im direkten Anstrom des Schachts nicht die angestréomte Flache

und andererseits liegt er im Stromungsschatten des Tunnels.

8.3.1.3.2 Grundwasseraufstau im Endzustand

Im Endzustand bewirkt der Grundwasserdiker 2 eine VergleichmaRigung des Grundwasserstroms beid-
seitig des Tunnels. Eine Betrachtung der Aufstaubetrage der Dikerschachte selbst wird folglich nicht vor-
genommen. Hinsichtlich des Gesamtzustands inkl. Bauwerke und Tunnel wird auf Abschnitt 8.2.2.3.1 ver-

wiesen.
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Eine Berechnung zur Leistungsfahigkeit des Diikers ist in Anlage 4.2 enthalten. Hierbei werden die Ergeb-
nisse von analytischen Berechnungen des maximalen Zustroms zu den Filterstrangen, der maximalen Leis-
tungsfahigkeit der Filterstrange sowie der Leistungsfahigkeit der Querleitung (Vollfillungsleistung unter
Verwendung von [U37]) mit einer Abschatzung der anstromenden Grundwasserwassermenge basierend
auf den Ergebnissen der numerischen Stromungsmodellierung verglichen. Es ergibt sich (iberschlagig eine
etwa 3-fache Uberdimensionierung des Diikers. Der Diiker kann demnach rechnerisch etwa das 3-fache

der anstromenden Wassermenge Uberleiten.

In Anlage 4.3 wurden Auswertungen hinsichtlich der Suffosionsstabilitat und somit hinsichtlich der Gefahr
von Erosionsvorgangen im Boden im Nahbereich der Diiker durchgefiihrt. Hierflir wurden KorngréRenver-
teilungskurven von Proben der Bohrung GWM 310 ausgewertet. Gemall dem vereinfachten Kriterium
nach BAW-Merkblatt ,Materialtransport im Boden“ [U35] besteht bei den Béden aufgrund ihres Kornauf-
baus die Moglichkeit fur Suffosionsvorgange im Untergrund. Die auftretenden hydraulischen Gradienten
reichen jedoch nicht aus, dass die Schleppkraft des Wassers auch zu einem Materialtransport fihrt (siehe
hydraulisches Kriterium in BAW-Merkblatt ,Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstrafen”
[U36]). Die Gefahr von Setzungen ist deshalb bei sachgerechter Ausfiihrung der Horizontalfilter aufgrund

des geringen hydraulischen Gefalles zwischen An- und Abstromseite nicht gegeben.

Eine Steuerung bzw. Reduzierung der tiberzufiihrenden Wassermengen kann mittels Schiebern im Bereich
der Querleitung und am abstromseitigen Schacht erfolgen (Abbildung 21). Hierbei kann sowohl die Quer-
leitung vom anstromigen zum abstromigen Schacht abgesperrt bzw. im Durchfluss beschrankt werden als
auch alle einzelnen Filterstrange auf der Abstromseite. Im anstromseitigen Schacht ist aufgrund der bau-
lichen Ausbildung keine Abschieberung der Zuleitungen moglich. Hier enden die Filterstrange direkt im

wassererfillten Schacht.
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Schieber

Abbildung 21: Leitungssystem im Schacht des Diikers 2 [U30] mit Darstellung der einzelnen Schieber zur Reduzie-
rung des Durchflusses bzw. zur kompletten Absperrung von Leitungen

Das Monitoring der Grundwasserstande und eine Vermeidung einer zu groRen Durchflussmenge kann
Uber Grundwassermessstellen im Anstrom und im Abstrom erfolgen. Im Anstrom eignen sich hierfiir eine
Grundwassermessstelle im Bereich der Jahnstralle sowie die Messstellen GWM 509, GWM 311 und
GWM 310, im Abstrom die Grundwassermessstellen GWM 404, GWM 428, GWM 437 (soweit diese er-
halten wird) und GWM 511. Die Messstellen sollen hierflir mit einer automatischen Datenfernibertra-
gung ausgestattet werden, die eine laufende Beobachtung der Grundwasserstdande und somit der Grund-
wasserstandsdifferenzen im An- und Abstrom ermdglichen. Durch fernsteuerbare elektronische Schieber

kann im Bedarfsfall die Gberzuleitende Grundwassermenge geregelt werden.

Zur Ermittlung der optimalen Durchflussrate sollten bereits vor Herstellung des Tunnels und der Diker
die Grundwasserstande ausgewertet werden, um die unbeeinflusste Grundwassersituation zu erfassen.
Nach Herstellung des Tunnels und der Diiker sind die Durchflussraten dann so anzupassen, dass eine ge-
ringstmogliche Abweichung zwischen der Grundwassersituation vor der Herstellung der Bauwerke und
den dann aktuellen Grundwasserstdanden erreicht wird, also im Vergleich zur Situation vor der Erstellung

der Bauwerke moglichst ahnliche Grundwasserstandsunterschiede zwischen den Messstellen.

8.3.1.3.3 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdaude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaRRnahme ergeben sich nurim Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.
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8.3.2 Notausstieg 2

8.3.2.1 Bauwerksbeschreibung

Schacht des Notausstiegs 2

Der Notausstieg 2 wird als kreisrunder Schacht aus tberschnittenen Bohrpfahlen hergestellt, die in terti-
are Tone einbinden. Auf dem Schacht ist ein eingeschossiges Gebaude geplant, das in den dortigen Hang
hineingebaut wird. Zur Anbindung des Schachts an den Tunnel zweigt ein ca. 60 m langer Stollen in einer
Tiefe von ca. 15 m unter GOK vom Stollen ab, der als Rohrvortrieb geplant ist. Angaben zu Griindung,

Abmessungen und Bauzeit enthilt Tabelle 36. Eine Ubersicht des Bauwerks enthilt Anlage 7.2.

Tabelle 36: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Art der Griindung Uberschnittene Bohrpfahle @ 1,2 m, Einbindung ins Tertiar
Abmessungen (AuRendurchmesser) ca. 15,20 m

Tiefe der mittleren Baugrubensohle 591,19 miNN

Tiefe der tiefsten Baugrubensohle 591,19 mUNN

UK Verbau 587,19 miNN

Boden im Bereich der Griindungssohle voraussichtlich tertidrer Sand oder tertidre Tone

Bauzeit ca. 24 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung ca. 8 Monate

Abbildung 22 zeigt eine 3D-Darstellung des Notausstiegs 2.

Abbildung 22: 3D-Darstellung des Notausstiegs 2 [U30]

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den
in Tabelle 37 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstianden ausgegangen. Diese beruhen auf der

Bohrung B 316, die sich unmittelbar nordlich der geplanten Baugrube befindet.

Tabelle 37: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstiande Kote
Mittlere Gelandehohe ca. 609,0 miNN
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Schichtgrenzen / Grundwasserstiande Kote

OK Tertiar ca. 592,5 miNN

OK 1. Grundwasserstauer (feinkérniges Tertiar) ca. 592,5 miiNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten 1. quartdrer GWL: 602,41 miNN

(2009) 2. quartarer GWL: 599,34 miiNN

HWgau Quartar: 607,80 miUNN
Tertidr: 609,53 miNN

HWEeng Quartar: 608,60 miNN
Tertidr: 611.03 mUNN

Aus den Bauwerksbeschreibungen folgen die in Tabelle 38 genannten mafgeblichen Koten sowie die in

der Tabelle genannten Abstdnde zu den Bemessungsgrundwasserstanden HWg,, und HWeng.

Tabelle 38: Maligebliche Koten und héhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Gelandehohe (= Hohe im Vergleich zu

ca. 609,00 muNN) HWaau HWeng
[MmUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
Mittlere Bauwerkssohle 591,19 ca.17,81 Q: 16,61 Q: 17,41
T: 18,34 T:19,84
Tiefste Bauwerkssohle 591,19 ca. 17,81 Q: 16,61 Q: 17,41
T: 18,34 T:19,84

Anschluss an Tunnel

Zum Anschluss des Rettungsstollens des Notausstiegs 2 an den Tunnel wird vom Tunnel aus eine Quer-
schlagsoffnung erstellt, in die der Rohrvortrieb einfahrt. Hierflir werden die Tibbinge in dem entspre-
chenden Bereich gedffnet und eine Kaverne in bergmannischer Bauweise erstellt. Zudem wird der Boden
mit einem nicht zementbasierten Injektionsgut (voraussichtlich Acrylatgel) injiziert, um einen dichten Ein-
fahrtsbereich fiir den Rohrvortrieb zu gewahrleisten. Angaben zu Abmessungen und Bauzeit enthalt Ta-
belle 39.

Tabelle 39: Angaben zu Abmessungen und Bauzeit

Abmessungen ca. 4 m hoch, ca. 4 m breit

Tiefe der Baugrubensohle ca. 591,0 mUNN

Boden im Bereich der Griindungssohle voraussichtlich bindige, ggf. nichtbindige Morane
Bauzeit ca. 3 Monate

Bauzeit (mit Wasserhaltung) ca. 1 Monat

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse im Bereich des Anschlusses wird von
den in Tabelle 41 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen
auf der Bohrung GWM 423, die sich unmittelbar nordlich des geplanten Anschlusses befindet.
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Tabelle 40: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstidnde Kote

Mittlere Geldndehohe ca. 627,1 mUuNN

OK 1. Grundwasserstauer (bindige Morane) ca. 593,7 muNN

OK Tertiar ca. 583,0 muNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten . .

quartarer GWL: 594,08 muNN

(2018)

HWsgay Quartar: ca. 592,1 miNN
Tertiar: ca. 609,5 miNN

8.3.2.2 Wasserhaltung in der Baugrube wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grund- und Niederschlagswasser soll in den Siebenquellenbach eingeleitet

werden. Die bauzeitliche Wasserhaltung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.2.3 Beeinflussung des Grundwassers und von Oberflachengewdassern

Alle Berechnungen sind in Anlage 4.1, Blatt 2 bis Blatt 3, zusammengestellt.

8.3.2.3.1 Grundwasseraufstau im Bauzustand

Durch die BaugrubenumschlieBung aus Bohrpfahlen wird der quartdre Grundwasserstrom behindert.
Hierdurch entsteht auf der Anstromseite ein Aufstau und auf der Abstromseite ein in etwa gleich groRer
Sunk. Da die Bohrpfahle voraussichtlich ins Tertiar einbinden, kann das Bauwerk nicht unterstrémt, son-

dern lediglich beidseitig umstromt werden.

Die Berechnung des Aufstaus erfolgte nach Schneider [U28]. Zur Bestimmung des Aufstaus wahrend der
Bauzeit wurde ein Grundwassergefille von i = 0,005 angenommen. Es wird jedoch darauf hingewiesen,
dass sich der Notausstieg 2 gemaR den vorliegenden Unterlagen (siehe Anlage 1 zu [U10]) in einem ver-
gleichsweise undurchlassigen Bereich befindet, in dem keine zuverldssigen Angaben zu den Grundwas-
serstromungsverhaltnissen vorliegen. Rechnerisch ergibt sich ein Aufstau von ca. 0,04 m. Der Rettungs-
stollen wurde bei der Berechnung vernachlassigt, da er sich vermutlich im Stromungsschatten des Ret-
tungsschachts befindet. Der Tunnel wurde bei den Berechnungen aufgrund der vergleichsweise grolRen
Entfernung von ca. 60 m ebenfalls nicht beriicksichtigt. MaBnahmen zur Grundwasseriberleitung im Bau-

zustand sind aufgrund des geringen errechneten Aufstaus bzw. Sunks nicht erforderlich.

8.3.2.3.2 Grundwasseraufstau im Endzustand

Die Bohrpfahle verbleiben nach Fertigstellung des Bauwerks im Untergrund. Eine Unterstrémung des Bau-
werks ist somit auch nach Fertigstellung nicht moglich und das Geb&dude wird nach der Fertigstellung le-

diglich beidseitig umstromt.

Die Bestimmung des Aufstaus fiir den Endzustand erfolgte unter Berticksichtigung der gleichen Annahmen
wie flr den Bauzustand. Nach Schneider [U28] ergibt sich rechnerisch ein Aufstau von ca. 0,04 m. Mal-

nahmen zur Grundwasseriberleitung sind aufgrund des geringen Aufstaus nicht erforderlich.
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8.3.2.3.3 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBBnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaBBnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.3 Notausstieg 3

8.3.3.1 Bauwerksbeschreibung

Der Notausstieg 3 wird in einem Bauwerk untergebracht, das aus einem kreisrunden Schacht aus tber-
schnittenen Bohrpfahlen und einem dariiber erstellten eingeschossigen Gebadude besteht. Die Anbindung
des Schachts an den Tunnel erfolgt in einer Tiefe von ca. 29 m unter GOK Uber einen ca. 11 m langen
Stollen, der bergmannisch im Schutze eines Vereisungskorpers vorgetrieben wird. Angaben zu Griindung,

Abmessungen und Bauzeit enthilt Tabelle 41. Eine Ubersicht des Bauwerks enthilt Anlage 7.3.

Tabelle 41: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Art der Griindung Uberschnittene Bohrpfahle @ 1,2 m, Einbindung ins Tertiar
Abmessungen (AulRendurchmesser) ca.11,6 m

Tiefe der mittleren Baugrubensohle 577,75 miNN

Tiefe der tiefsten Baugrubensohle 577,75 miNN

UK Verbau 566,05 miNN

Boden im Bereich der Griindungssohle voraussichtlich tertidre Tone

Bauzeit ca. 18 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung ca. 9 Monate

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den
in Tabelle 42 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstianden ausgegangen. Diese beruhen auf der

Bohrung B 320, die sich unmittelbar nordlich der geplanten Baugrube befindet.

Tabelle 42: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstidnde Kote

Mittlere Geldndehohe ca. 610,2 mUNN
OK Tertiar ca. 579,0 muNN
OK 1. Grundwasserstauer (bindige Morane) ca. 586,3 miuNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten
quartarer GWL: 593,65 muNN

(2008)

HWsgay Quartar: 594,13 miuNN
Tertiar: 609,53 mUuNN

HWEeng Quartar: 595,63 muNN

Tertiar: 611,03 midNN

Aus den Bauwerksbeschreibungen folgen die in Tabelle 43 genannten malgeblichen Koten sowie die in

der Tabelle genannten Abstande zu den Bemessungsgrundwasserstanden HWg,, und HWeng.
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Tabelle 43: Malgebliche Koten und héhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Gelandehohe Hohe im Vergleich zu

(=610,20 miiNN) HWagay HWeng
[MUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
Mittlere Bauwerkssohle 577,75 ca. 32,45 Q: 16,38 Q: 17,88
T:31,78 T: 33,28
Tiefste Bauwerkssohle 577,75 ca. 32,45 Q: 16,38 Q:17,88
T:31,78 T: 33,28

8.3.3.2 Wasserhaltung in der Baugrube wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grund- und Niederschlagswasser soll versickert werden. Die bauzeitliche

Wasserhaltung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.3.3 Beeinflussung des Grundwassers

Alle Berechnungen sind in Anlage 4.1, Blatt 2 bis Blatt 3, zusammengestellt.

8.3.3.3.1 Grundwasseraufstau im Bauzustand

Durch die BaugrubenumschlieBung aus Bohrpfahlen wird der quartdre Grundwasserstrom behindert.
Hierdurch entsteht auf der Anstromseite ein Aufstau und auf der Abstromseite ein Sunk. Da die Bohr-
pfahle in die bindige Morane und ins Tertiar einbinden, kann das Bauwerk nicht unterstrémt, sondern

lediglich beidseitig umstromt werden.

Die Berechnung des Aufstaus erfolgte nach Schneider [U28]. Zur Bestimmung des Aufstaus wahrend der
Bauzeit wurde ein Grundwassergefille von i = 0,01 angenommen. Es ergibt sich rechnerisch ein Aufstau
von ca. 0,06 m. Der Rettungsstollen und der Tunnel wurden bei der Berechnung nicht beriicksichtigt, da
beide in tertidren Tonen zu liegen kommen und aufgrund ihrer Hohenlage keinen bzw. im Fall des Tunnels,
wenn Uberhaupt, nur einen dullerst geringen Einfluss auf den Grundwasserstrom ausiiben. MaBnahmen
zur Grundwasseriberleitung im Bauzustand sind aufgrund des geringen errechneten Aufstaus bzw. Sunks

nicht erforderlich.

8.3.3.3.2 Grundwasseraufstau im Endzustand

Die Bohrpfahle verbleiben nach Fertigstellung des Bauwerks im Untergrund. Eine Unterstrémung des Bau-
werks ist somit auch nach Fertigstellung nicht moglich und das Gebdude wird nach der Fertigstellung le-

diglich beidseitig umstromt.

Die Bestimmung des Aufstaus fiir den Endzustand erfolgte analog zu dem Vorgehen und unter Berlick-
sichtigung der gleichen Annahmen wie fiir den Bauzustand. Nach Schneider [U28] ergibt sich rechnerisch
ein Aufstau von ca. 0,06 m. MaRnahmen zur Grundwasseriberleitung im Endzustand sind aufgrund des

geringen errechneten Aufstaus bzw. Sunks nicht erforderlich.
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8.3.3.3.3 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaBBnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.4 Notausstieg 4

8.3.4.1 Bauwerksbeschreibung

Der Notausstieg 4 wird in einem Bauwerk untergebracht, das aus einem annahernd kreisférmigen Schacht
aus sich Uberlappenden Schlitzwandlamellen und einem dariiber zu erstellenden eingeschossigen Ge-
badude besteht. Die Anbindung des Schachts an den Tunnel erfolgt in einer Tiefe von ca. 27 m unter GOK
Uber einen ca. 70 m langen, L-férmigen Stollen mit einem Durchmesser von ca. 9 m, der in bergmanni-
scher Bauweise erstellt werden soll. Zusatzlich ist ein Rohrvortrieb mit einem AuBendurchmesser von ca.
0,9 m und einer Lédnge von ca. 50 m als Hydroschildvortrieb geplant, in dem nach Fertigstellung des Bau-
werks die im Tunnel anfallenden Wasser zur Entwasserung in den Schacht des NA 4 geleitet werden. An-
gaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit enthélt Tabelle 44. Eine Ubersicht des Bauwerks enthélt
Anlage 7.4.

Tabelle 44: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Art der Griindung Gberschnittene, 1,2 m dicke Schlitzwand mit Einbindung ins Ter-
tiar

Abmessungen (AulRendurchmesser) ca.17,0m

Tiefe der mittleren Baugrubensohle 556,68 miNN

Tiefe der tiefsten Baugrubensohle 556,68 miuNN

UK Verbau 552,68 miNN

Boden im Bereich der Griindungssohle voraussichtlich tertidre Tone

Bauzeit ca. 53 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung ca. 12 Monate

Eine Ubersicht tiber das geplante Bauwerk, den Rettungsstollen sowie den Rohrvortrieb enthalt Abbil-
dung 23.
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Abbildung 23: Ubersichtlageplan zum Notausstieg 4

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den

in Tabelle 45 aufgefihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstianden ausgegangen. Diese beruhen auf der

Bohrung B 323, die sich unmittelbar stidlich der geplanten Baugrube befindet.

Tabelle 45: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstidnde

Kote

Mittlere Geldandehohe

ca. 600,0 mUuNN

OK Tertiar

ca. 589,8 muNN

OK 1. Grundwasserstauer (feinkorniges Tertiar)

ca. 589,8 muNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten
(2009)

quartarer GWL: keine Angabe

HWsgay (Quartdr und Tertidr)

593,72 muNN

HWeng (Quartir und Tertiér)

595,22 muNN

Aus den Bauwerksbeschreibungen folgen die in Tabelle 46 genannten mafigeblichen Koten sowie die in

der Tabelle genannten Abstande zu den Bemessungsgrundwasserstanden HWg,, und HWeng.

Tabelle 46: MaRgebliche Koten und héhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Geldandehohe Hohe im Vergleich zu

(=600,0 muNN) HWaau HWeng
[MUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
Mittlere Bauwerkssohle ca. 556,68 ca. 43,3 ca. 37,04 ca. 38,54
Tiefste Bauwerkssohle ca. 556,68 ca. 43,3 ca. 37,04 ca. 38,54
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8.3.4.2 Wasserhaltung in der Baugrube wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grund- und Niederschlagswasser soll in den Georgenbach eingeleitet wer-

den. Die bauzeitliche Wasserhaltung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.4.3 Beeinflussung des Grundwassers und von Oberflachengewassern

Alle Berechnungen sind in Anlage 4.1, Blatt 2 bis Blatt 3, zusammengestellt.

8.3.4.3.1 Grundwasseraufstau im Bauzustand

Durch die BaugrubenumschlieBung aus Schlitzwandlamellen wird der quartdre Grundwasserstrom behin-
dert, wobei in der Bohrung B 323 nur ein ca. 2 m machtiger quartarer Grundwasserleiter erkundet wurde.
Durch die Schlitzwandlamellen entsteht auf der Anstromseite ein Aufstau und auf der Abstromseite ein
Sunk. Da die Bohrpfahle in bindige Morane und ins Tertiar einbinden, kann das Bauwerk nicht unter-

stromt, sondern lediglich beidseitig umstromt werden.

Die Berechnung des Aufstaus erfolgte nach Schneider [U28]. Zur Bestimmung des Aufstaus wahrend der
Bauzeit wurde ein Grundwassergefalle von i = 0,025 angenommen. Es ergibt sich rechnerisch ein Aufstau
von ca. 0,21 m. Der Rettungsstollen und der Tunnel wurden bei der Berechnung nicht bericksichtigt, da

diese unterhalb der nichtbindigen Mordne zu liegen kommen.

8.3.4.3.2 Grundwasseraufstau im Endzustand

Die Bohrpfahle verbleiben nach Fertigstellung des Bauwerks im Untergrund. Eine Unterstrémung des Bau-
werks ist somit auch nach dessen Fertigstellung nicht moglich, das Gebdude wird nach der Fertigstellung

lediglich beidseitig umstromt.

Die Bestimmung des Aufstaus fiir den Endzustand erfolgte analog zu dem Vorgehen und unter Berlick-
sichtigung der gleichen Annahmen wie fiir den Bauzustand. Nach Schneider [U28] ergibt sich rechnerisch
ein Aufstau von ca. 0,21 m. MaRnahmen zur Grundwasseriberleitung werden in Anbetracht dieses Ergeb-

nisses fur nicht erforderlich gehalten.

8.3.4.3.3 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebidude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaRnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.5 Notausgang 5 mit Anbindung an Notausstieg 4

8.3.5.1 Bauwerksbeschreibung

Der Notausgang 5 bindet Giber einen ca. 200 m langen Stollen vom Tunnel an den Stollen des Notausstiegs
4 an. Er verlduft in einer Tiefe von ca. 25 m bis 30 m unter GOK und wird in bergméannischer Bauweise

erstellt. Der Stollen des Notausgangs 5 zweigt zunachst senkrecht vom Tunnel ab, knickt nach ca. 12 m
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um 90°, verlduft dann anndhernd tunnelparallel zum Stollen des Notausstiegs 4 und schlieBt dort ortho-
gonal an. Angaben zu Abmessungen und Bauzeit enthilt Tabelle 47. Eine Ubersicht des Bauwerks enthilt
Anlage 7.5.

Tabelle 47: Angaben zur Lage des Stollens NA5

Abmessungen (AuRendurchmesser) ca.51m

Tiefe der Tunnelfirste ca. 569,2 mUNN bis ca. 572,1 miUNN
Tiefe der Tunnelsohle ca. 564,2 muNN bis ca. 567,1 miNN
Boden im Bereich des Vortriebsquerschnitts voraussichtlich tertiare Tone
Bauzeit ca. 10 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung ca. 9 Monate

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den
in Tabelle 48 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen auf den
Bohrungen GWM 327 (Nordost), GWM 324 (Mitte) und B 323 (Slidwest), die sich in etwa am Anfang, in

der Mitte und am Ende des Bauwerks befinden.

Tabelle 48: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstande Kote

Mittlere Gelandehohe ca. 609,8 miNN (Nordost) bis 620,1 miNN (Mitte) bis
599,8 miUNN (Studwest)

OK Tertiar ca. 572,9 muNN (Nordost) bis 585,1 miuNN (Stidwest)

OK 1. Grundwasserstauer (feinkorniges Tertiar) ca. 572,9 miuNN (Nordost) bis 585,1 mUNN (Stdwest)

Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten quartarer GWL: 590,08 miUNN (Nordost) bis

(2009) 591,39 muNN (Mitte)

HWSgay (Quartar und Tertiar) 592,10 miuNN (Nordost) bis 593,60 miUNN (Stdwest)

HWeng (Quartar und Tertidr) 590,60 miNN (Nordost) bis 592,10 mUNN (Stidwest)

8.3.5.2 Wasserhaltung im Vortrieb wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grundwasser soll vor der Anbindung an den Notausstieg 4 im Bereich der
BE Suid versickert werden. Nach Anschluss des Stollens des Notausgangs 5 an den Stollen des Notausstiegs
4 wird das abzuleitende Grundwasser in den Georgenbach eingeleitet. Die bauzeitliche Wasserhaltung ist

jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.5.3 Beeinflussung des Grundwassers

8.3.5.3.1 Grundwasseraufstau

Der Stollen, der den Notausgang 4 mit dem Notausstieg 5 verbindet, liegt Gberwiegend in undurchlassigen
Schichten aus tertidren Tonen. Eine nennenswerte Grundwasserstromung und somit eine nennenswerte
Beeinflussung des Grundwasserspiegels in Form eines Aufstaus sind dementsprechend durch den Stollen

nicht zu erwarten. Auf eine Berechnung des Grundwasseraufstaus wurde deshalb verzichtet.
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8.3.5.3.2 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaBBnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.6 Notausstieg 6

8.3.6.1 Bauwerksbeschreibung

Der Notausstieg 6 wird in einem Bauwerk untergebracht, das aus einem kreisrunden Schacht aus tber-
schnittenen Bohrpfahlen und einem dariiber erstellten eingeschossigen Gebadude besteht. Die Anbindung
des Schachts an den Tunnel erfolgt in einer Tiefe von ca. 18 m unter GOK Uber einen ca. zwei Meter langen
Stollen, der innerhalb eines Dichtblocks aus Bohrpfiahlen erstellt werden soll. Angaben zu Griindung, Ab-

messungen und Bauzeit enthalt Tabelle 49. Eine Ubersicht des Bauwerks enthalt Anlage 7.6.

Tabelle 49: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Art der Griindung Uberschnittene Bohrpfahle @ 1,2 m mit Unterwasserbetonsohle
Abmessungen (AufRendurchmesser) ca.11,6 m

Tiefe der mittleren Baugrubensohle 566,77 mUiNN

Tiefe der tiefsten Baugrubensohle 566,77 mUiNN

UK Verbau 565,40 miUNN

Boden im Bereich der Griindungssohle voraussichtlich bindige oder nichtbindige Morane

Bauzeit ca. 16 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung ca. 5 Monate

Eine 3D-Darstellung des Notausstiegs 6 ist in Abbildung 24 enthalten.
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Abbildung 24: 3D-Darstellung des Notausstiegs 6 mit Lage der Bemessungsgrundwasserstdande (blaue Flachen) [U30]

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den
in Tabelle 50 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen auf der

Bohrung B 120, die sich wenige Meter nordlich der geplanten Baugrube befindet.

Tabelle 50: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstdande Kote

Mittlere Gelandehohe ca. 590,5 miNN

OK Seeton (Gw-Hemmer) ca. 583,4 muNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten . .
quartarer GWL: 585,16 muNN

(1990)

HWgay Quartare Kiese: 585,30 miNN

Quartdre Moréne: 587,49 miNN
Tertidr: 587,50 miNN
HWend Quartare Kiese: 586,00 miNN
Quartdre Moréne: 588,69 miNN
Tertiar: 588.70 mUNN

Aus den Bauwerksbeschreibungen folgen die in Tabelle 35 genannten mafigeblichen Koten sowie die in

der Tabelle genannten Abstdnde zu den Bemessungsgrundwasserstanden HWs,, und HWeng.

Tabelle 51: MalRgebliche Koten und héhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Gelandehohe Hohe im Vergleich zu

(=590,50 miiNN) HWagay HWeng
[MUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
Mittlere Bauwerkssohle ca. 566,77 ca. 23,73 ca. 18,53 ca. 19,23
Tiefste Bauwerkssohle ca. 566,77 ca. 23,73 ca. 18,53 ca. 19,23

8.3.6.2 Wasserhaltung in der Baugrube wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grund- und Niederschlagswasser soll versickert oder in den Georgenbach

eingeleitet werden. Die bauzeitliche Wasserhaltung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.6.3 Beeinflussung des Grundwassers

Alle Berechnungen sind in Anlage 4.1, Blatt 2 bis Blatt 3, zusammengestellt.

8.3.6.3.1 Grundwasseraufstau im Bauzustand

Durch die BaugrubenumschlieBung aus Bohrpfahlen wird der quartdre Grundwasserstrom behindert.
Hierdurch entsteht auf der Anstromseite ein Aufstau und auf der Abstromseite ein in etwa gleich grofRer
Sunk. Da die Bohrpfahle voraussichtlich in Seetone einbinden, kann das Bauwerk nicht unterstromt, son-

dern lediglich beidseitig umstrémt werden.

Die Berechnung des Aufstaus erfolgte nach Schneider [U28]. Zur Bestimmung des Aufstaus wahrend der

Bauzeit wurde ein Grundwassergefalle von i = 0,002 angenommen. Es ergibt sich rechnerisch ein Aufstau
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von ca. 0,01 m. Der Dichtblock wurde bei der Berechnung nicht beriicksichtigt, da dessen Oberkante be-
reits in den sehr geringdurchldssigen Seetonen zu liegen kommt. Der Tunnel liegt ebenfalls unterhalb der

guartaren Kiese, sodass er ebenfalls nicht berlicksichtigt werden muss.

8.3.6.3.2 Grundwasseraufstau im Endzustand

Die Bohrpfahle verbleiben nach Fertigstellung des Bauwerks im Untergrund. Eine Unterstrémung des Bau-
werks ist somit auch nach Fertigstellung nicht moglich und das Gebdude wird nach der Fertigstellung le-

diglich beidseitig umstromt.

Die Bestimmung des Aufstaus flr den Endzustand erfolgte analog zu dem Vorgehen und unter Berlick-
sichtigung der gleichen Annahmen wie fiir den Bauzustand. Nach Schneider [U28] ergibt sich rechnerisch

ein Aufstau von ca. 0,01 m. MaRnahmen zur Grundwasseriberleitung sind nicht vorgesehen.

8.3.6.3.3 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaRnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.7 Duker3

8.3.7.1 Bauwerksbeschreibung

Grundwasserdiiker 3 (Anstromseite)

Der auf der Anstromseite gelegene Teil des Grundwasserdikers 3 (£ seeabgewandte Seite) wird in einem
ovalen Schacht aus UGberschnittenen Schlitzwandlamellen erstellt. In einer Tiefe von ca. 22 m unter GOK
verlauft vom Schacht aus in stdlicher Richtung ein ca. 159 m langer, als Rohrvortrieb zu erstellender Stol-
len mit einem Durchmesser DN3000, von dem aus 30 Filterstrange (a 15,0 m Lange, DN300) senkrecht
zum Stollen in Richtung Osten gebohrt werden. Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit werden

in Tabelle 52 gemacht. Eine Ubersicht des Bauwerks enthalt Anlage 7.10.

Tabelle 52: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Art der Griindung Uberschnittene, 1,2 m dicke Schlitzwand, Einbindung in bindige
Mordne

Abmessungen (Achsenldangen auRRen) ca.13,5mx11,0m

Tiefe der mittleren Baugrubensohle 573,00 mUNN

Tiefe der tiefsten Baugrubensohle 573,00 mUNN

UK Verbau 569,10 mUNN

Boden im Bereich der Griindungssohle voraussichtlich bindige, ggf. nichtbindige Morane

Bauzeit ca. 21 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung ca. 10 Monate

Abbildung 25 zeigt einen Lageplan des Diikers.
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Abbildung 25: Lageplan des Dikers 3 [U30]

Hinsichtlich der hydrogeologischen Verhéltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den in Tabelle 53 auf-
gefihrten Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen auf der Bohrung GWM 413, die sich unmit-
telbar im Bereich der geplanten Baugrube befindet, und der Bohrung B 343, die am Siidende des Stollens
gelegen ist.

Tabelle 53: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstande Kote (Stidende Stollen) Kote (Schacht)

Mittlere Geldandehohe ca. 626,0 mUNN ca. 611,0 mUNN

OK bindige Morane (Gw-Hemmer) ca. 589,3 miNN ca. 591,0 miNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend 1. quart.GWL: 589,33 miNN 1. quart.GWL: 593,83 miNN

Bohrarbeiten (2009 bzw. 2018) 2. quart.GWL: 593,43 miNN

HWgay Quartar: 593,48 miNN Quartar: 592,77 muNN
Tertidr: 609,53 miNN Tertiar: 609,83 mUNN

HWend Quartar: 594,98 miuNN Quartar: 594,27 miuNN
Tertidr: 611,03 miNN Tertidr: 611,33 miNN

Aus den Bauwerksbeschreibungen folgen die in Tabelle 54 genannten maligeblichen Koten sowie die in

der Tabelle genannten Abstande zu den Bemessungsgrundwasserstanden HWg,, und HWeng.

Tabelle 54: MaRgebliche Koten und héhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Gelandehohe Hohe im Vergleich zu

(=611,00 m{NN) HWaau HWeng
[MUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
Mittlere Bauwerkssohle ca. 573,00 ca. 38,00 ca. 19,77 ca. 21,27
Tiefste Bauwerkssohle ca. 573,00 ca. 38,00 ca. 19,77 ca. 21,27

Grundwasserdiker 3 (Abstromseite)

Der auf der Abstromseite gelegene Teil des Grundwasserdikers 3 (2 seeseitig) wird ebenfalls in einem

ovalen Schacht aus tberschnittenen Schlitzwandlamellen erstellt. In einer Tiefe von ca. 30 m unter GOK
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verlauft vom Schacht aus in stdlicher Richtung ein ca. 147 m langer, als Rohrvortrieb zu erstellender Stol-

len mit einem Durchmesser DN3000, von dem aus 44 Filterstrange (a 15,0 m Lange, DN300) senkrecht

zum Stollen in Richtung Westen gebohrt werden. Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit wer-

den in Tabelle 55 gemacht.

Tabelle 55: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Art der Griindung

Uberschnittene, 1,2 m dicke Schlitzwand, Einbindung in bin-

dige Morane
Abmessungen (Achsenlangen auRen) ca.13,5mx11,0m
Tiefe der mittleren Baugrubensohle 572,95 miNN
Tiefe der tiefsten Baugrubensohle 572,95 miuNN
UK Verbau 568,55 mUuNN

Boden im Bereich der Griindungssohle

voraussichtlich bindige, ggf. nichtbindige Morane

Bauzeit

ca. 21 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung

ca. 10 Monate

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den

in Tabelle 56 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen auf der

Bohrung GWM 414, die sich unmittelbar im Bereich der geplanten Baugrube befindet, sowie den Bohrun-
gen GWM 351 und GWM 362, zwischen denen das stidliche Ende des Stollens liegt.

Tabelle 56: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstdande

Kote (Stidende Stollen)

Kote (Schacht)

Mittlere Gelandehohe

ca. 627,0 muNN

ca. 614,5 miNN

OK bindige Morane (Gw-Hemmer)

ca. 583,4 muNN

ca. 578,2 miuNN

Grundwasserstand, gemessen wahrend
Bohrarbeiten (2009/2010 bzw. 2018)

quart. GWL: ca. 589,50 miNN

quart. GWL: 593,46 miNN

HWBau

Quartar: 594,37 muNN
Tertidar: 609,53 muNN

Quartar: 594,37 miuNN
Tertidar: 609,53 muNN

HWEnd

Quartar: 595,30 muNN
Tertiar: 611,03 muNN

Quartar: 595,30 miuNN
Tertidr: 611,03 muNN

Aus den Bauwerksbeschreibungen folgen die in Tabelle 57 genannten malgeblichen Koten sowie die in

der Tabelle genannten Abstdnde zu den Bemessungsgrundwasserstinden HWg,, und HWeng.

Tabelle 57: MaRgebliche Koten und héhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Gelandehohe Hohe im Vergleich zu

(=614,50 miNN) HWaau HWeng
[MUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
Mittlere Bauwerkssohle ca. 572,95 ca. 41,55 ca. 21,42 ca. 22,35
Tiefste Bauwerkssohle ca. 572,95 ca. 41,55 ca. 21,42 ca. 22,35
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8.3.7.2 Wasserhaltung in der Baugrube wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grund- und Niederschlagswasser soll in den Siebenquellenbach eingeleitet

werden. Die bauzeitliche Wasserhaltung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.7.3 Beeinflussung des Grundwassers

Alle Berechnungen sind in Anlage 4.1, Blatt 2 bis Blatt 3, zusammengestellt.

8.3.7.3.1 Grundwasseraufstau im Bauzustand

Durch die BaugrubenumschlieRungen aus Schlitzwanden wird der quartidre Grundwasserstrom behindert.
Hierdurch entsteht auf der Anstromseite ein Aufstau und auf der Abstromseite ein in etwa gleich groRer
Sunk. Da die Schlitzwande voraussichtlich in die bindige Morane einbinden, kann das Bauwerk nicht un-

terstromt, sondern lediglich beidseitig umstrémt werden.

Grundwasserdiiker 3 (Anstromseite)

Die Berechnung des Aufstaus durch den Schacht erfolgte nach Schneider [U28]. Zur Bestimmung des Auf-
staus wahrend der Bauzeit wurde ein Grundwassergefalle von i = 0,01 angenommen. Zur Berechnung des
Aufstaus wurde von zwei Extremfallen ausgegangen. Im ersten Fall wurde davon ausgegangen, dass der
Sammelstollen die Umstromung nicht beeinflusst und somit eine beidseitige Umstromung moglich ist.
Hierfiir ergibt sich rechnerisch ein Aufstau von ca. 0,07 m. Im zweiten Fall wurde davon ausgegangen, dass
der Sammelstollen den Grundwasserstrom behindert und der Diiker nur einseitig umstromt werden kann.
Hierbei ergibt sich rechnerisch ein Aufstau von ca. 0,14 m. Der tatsdchliche Aufstau wird zwischen den

beiden Extremwerten liegen.

Wie erwahnt beeinflusst der Sammelstollen den Grundwasserstrom im Bauzustand zusatzlich, wobei der
Sammelstollen (iberstrémt werden kann. Da fiir Strémungssituationen mit Uberstrémung keine analyti-
sche Losung vorliegt, wurde eine Aufstauberechnung mit reiner Unterstromung nach Schneider [U29]
durchgefiihrt, bei der es zu einer dhnlichen Einengung des Grundwasserstroms wie bei der Uberstrémung

kommt. Anhand der Berechnung ergibt sich ein Aufstau von ca. 0,02 m.
Aufgrund des geringen Aufstaus werden keine GrundwasseriberleitungsmaRnahmen vorgesehen.

Grundwasserdiker 3 (Abstromseite)

Die Berechnung des Aufstaus erfolgte analog zur Situation auf der Anstromseite, das Grundwassergefalle
wurde jedoch mit i = 0,025 angenommen. Aufgrund des hohen Grundwassergefalles ergibt sich rechne-
risch ein Aufstau von ca. 0,17 m bei beidseitiger und ca. 0,34 m bei einseitiger Umstrémung. Unter Be-
ricksichtigung des Einflusses des Sammelstollens liegt der Aufstau zwischen beiden Werten und folglich

vermutlich bei ca. 0,25 m.

Der Einfluss des Sammelstollens auf der Abstromseite auf die Grundwasserverhaltnisse wurde ebenfalls
analog zum Sammelstollen auf der Anstromseite ermittelt. Nach Schneider [U29] ergibt sich ein Aufstau

von ca. 0,68 m.

Stand: 14.11.2023 Seite 97 von 105



Staatliches Bauamt
B 2 — Tunnel Starnberg Weilheim
Erlauterungsbericht zu den wasserwirtschaftlichen Belangen

Aufgrund der Tiefenlage der Stollen ist mit keiner Beeintrachtigung der umliegenden Bebauung durch den
durch die Stollen verursachten Grundwasseraufstau zu rechnen. Da es sich zudem um einen zeitlich be-
grenzten Einfluss handelt und das vorherrschende hydraulische Gefalle extrem groR ist, werden keine

MaBnahmen zur Grundwasseriberleitung im Bauzustand vorgesehen.

8.3.7.3.2 Grundwasseraufstau im Endzustand

Im Endzustand bewirkt der Grundwasserdiiker 3 eine VergleichmaRigung des Grundwasserstroms beid-
seitig des Tunnels. Eine Betrachtung der Aufstaubetrage der Diikerschachte selbst ist in der numerischen
Modellierung enthalten (siehe Abschnitt 8.2.2.3.1).

Eine Berechnung zur Leistungsfahigkeit des Diikers ist in Anlage 4.2 enthalten. Hierbei werden die Ergeb-
nisse von analytischen Berechnungen des maximalen Zustroms zu den Filterstrangen, der maximalen Leis-
tungsfahigkeit der Filterstrange sowie der Leistungsfahigkeit der Querleitung (Vollfillungsleistung unter
Verwendung von [U37]) mit einer Abschatzung der anstromenden Grundwasserwassermenge basierend
auf der Darcy-Gleichung verglichen. Aufgrund der komplexen hydrogeologischen Situation im Anstrom-
bereich des Diikers 3 werden in Anlage 4.2 fir die anstromende Wassermenge Minimal- und Maximal-
werte angegeben. Es ergibt sich (iberschlégig eine etwa 2-fache bis 13-fache Uberdimensionierung des
Diikers. Der Diker kann demnach rechnerisch etwa das 2- bis 13-fache der anstrémenden Wassermenge

Uberleiten.

In Anlage 4.3 wurden Auswertungen hinsichtlich der Suffosionsstabilitdt und somit hinsichtlich der Gefahr
von Erosionsvorgangen im Boden im Nahbereich der Diker durchgefiihrt. Hierflir wurden KorngroRenver-
teilungskurven von Proben der Bohrungen GWM 317 und GWM 318 ausgewertet. Gemall dem verein-
fachten Kriterium nach BAW-Merkblatt ,,Materialtransport im Boden” [U35] besteht bei den Boden teil-
weise aufgrund ihres Kornaufbaus die Moglichkeit fur Suffosionsvorgdange im Untergrund. Die auftreten-
den hohen hydraulischen Gradienten im Bereich des Diikers 3 reichen jedoch nicht aus, dass die Schlepp-
kraft des Wassers auch zu einem Materialtransport fihrt (siehe hydraulisches Kriterium in BAW-Merkblatt
»Standsicherheit von Ddmmen an BundeswasserstraBen” [U36]). Die Gefahr von Setzungen ist deshalb
bei sachgerechter Ausfiihrung der Horizontalfilter selbst bei dem angenommenen hohen Gefille zwischen

An- und Abstromseite nicht gegeben.

Eine Steuerung bzw. Reduzierung der tUberzufiihrenden Wassermengen kann mittels Schiebern im Bereich
der Querleitung sowie am an- und am abstromseitigen Schacht erfolgen (Abbildung 21). Hierbei kann so-
wohl die Querleitung vom anstromigen zum abstromigen Schacht abgesperrt bzw. im Durchfluss be-

schrankt werden als auch alle einzelnen Filterstriange.
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Abbildung 26: Leitungssystem am Ubergang Filterstrang zu Sammelleitung (links) und im Bereich der Querleitung
(rechts) [U30] mit Darstellung der einzelnen Schieber zur Reduzierung des Durchflusses bzw. zur kompletten Ab-
sperrung von Leitungen

Das Monitoring der Grundwasserstande und eine Vermeidung einer zu groRen Durchflussmenge kann
Uber Grundwassermessstellen im Anstrom und im Abstrom erfolgen. Hierflir eignen sich im Anstrom die
Grundwassermessstellen GWM 410, GWM 317 sowie ggf. GWM 423 und im Abstrom die Grundwasser-
messstellen GWM 362, GWM 411, GWM 318 und GWM 414. Die Messstellen sollen hierfir mit einer au-
tomatischen Datenferniibertragung ausgestattet werden, die eine laufende Beobachtung der Grundwas-
serstande und somit der Grundwasserstandsdifferenzen im An- und Abstrom erméglichen. Durch fern-
steuerbare elektronische Schieber kann im Bedarfsfall die Gberzuleitende Grundwassermenge geregelt

werden.

Zur Ermittlung der optimalen Durchflussrate sollten bereits vor Herstellung des Tunnels und der Diker
die Grundwasserstande ausgewertet werden, um die unbeeinflusste Grundwassersituation zu erfassen.
Nach Herstellung des Tunnels und der Diiker sind die Durchflussraten dann so anzupassen, dass eine ge-
ringstmogliche Abweichung zwischen der Grundwassersituation vor der Herstellung der Bauwerke und
den dann aktuellen Grundwasserstdanden erreicht wird, also im Vergleich zur Situation vor der Erstellung

der Bauwerke moglichst ahnliche Grundwasserstandsunterschiede zwischen den Messstellen.

8.3.7.3.3 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaBBnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.8 Schacht der Luftungszentrale (LZE)

8.3.8.1 Bauwerksbeschreibung

Die geplante Luftungszentrale besteht aus einem kreisrunden Schacht aus liberschnittenen Schlitzwand-
lamellen und einem unterirdischen, eingeschossigen Bauwerk, welches oberhalb des Bemessungsgrund-
wasserstands HWeng zu liegen kommt und deshalb nicht weiter betrachtet wird. Der Schacht wird von

diesem aus in einer Tiefe von ca. 43 m unter GOK Uber einen ca. 19 m langen Liiftungsstollen mit dem
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Rettungsstollen des Notausstiegs 4 verbunden und innerhalb des Stollens oberhalb des Fluchtwegs bis
zum Tunnel gefiihrt. Hierflir weist der Rettungsstollen des NA4 in dem Abschnitt zwischen der Anbindung
des Liftungsstollens und dem Tunnel einen vergroBerten Querschnitt auf. Der Vortrieb erfolgt in berg-
mannischer Spritzbetonbauweise mit vorauseilender Entwasserung. Angaben zu Griindung, Abmessun-

gen und Bauzeit enthilt Tabelle 58. Eine Ubersicht des Bauwerks enthilt Anlage 7.7.

Tabelle 58: Angaben zu Griindung, Abmessungen und Bauzeit

Schacht Liftungszentrale

Art der Griindung Uberschnittene, 1,2m  dicke | Flachengriindung
Schlitzwand, Einbindung ins Ter-

tiar

Abmessungen AuRendurchmesser ca. 10,8 m ca.40mx22m

Tiefe der mittleren Baugrubensohle 570,29 mUuNN 611,06 mUNN

Tiefe der tiefsten Baugrubensohle 570,29 mUuNN 611,06 mUNN

UK Verbau 565,29 miNN kein Verbau (gebdschte Bau-

grube)

Boden im Bereich der Griindungssohle | voraussichtlich tertidre Tone oder | voraussichtlich nichtbindige Mo-
Tonsteine rane

Bauzeit ca. 21 Monate

Bauzeit mit Wasserhaltung ca. 12 Monate

In Abbildung 27 ist eine 3D-Darstellung der Liftungszentrale und deren Schacht enthalten.

Abbildung 27: 3D-Darstellung der Liiftungszentrale, des Schachts sowie des Anschlusses an den Rettungsstollen des
Notausstiegs 4

Hinsichtlich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich des Bauwerks wird von den

in Tabelle 59 aufgefiihrten Schichtgrenzen und Grundwasserstanden ausgegangen. Diese beruhen auf den
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Bohrungen GWM 430 und GWM 433, die sich nur wenige Meter nordlich und 6stlich der geplanten Bau-
grube befindet.

Tabelle 59: Relevante Schichtgrenzen und Grundwasserstande im Bereich des Bauwerks

Schichtgrenzen / Grundwasserstidnde Kote

Mittlere Geldandehdhe ca. 617,7 miNN

OK 1. Grundwasserstauer (Seeton) ca. 586,7 miNN

OK Tertiar ca. 580,8 muNN
Grundwasserstand, gemessen wahrend Bohrarbeiten quartarer GWL: ca. 590,53 miNN
(2020) tertidrer GWL ca. 560,10 miuNN
HWogay (Quartar und Tertiar) 593,77 muNN

HWeng (Quartar und Tertiar) 595,27 muNN

Aus den Bauwerksbeschreibungen folgen die in Tabelle 60 genannten maligeblichen Koten sowie die in

der Tabelle genannten Abstande zu den Bemessungsgrundwasserstanden HWg,, und HWeng.

Tabelle 60: MaRgebliche Koten und héhenbezogene rechnerische Zuordnungen

Hohe bezogen auf mittlere Geldandehdhe Hohe im Vergleich zu

(=617,70 mUNN) HWaau HWeng
[MUNN] [m unter GOK] [m uGw] [m uGw]
Mittlere Bauwerkssohle ca. 570,29 ca. 47,41 ca. 23,48 ca. 24,98
Tiefste Bauwerkssohle ca. 570,29 ca. 47,41 ca. 23,48 ca. 24,98

8.3.8.2 Wasserhaltung in der Baugrube wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Grund- und Niederschlagswasser soll in den Georgenbach eingeleitet wer-

den. Die bauzeitliche Wasserhaltung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.3.8.3 Beeinflussung des Grundwassers und von Oberflachengewdssern

Alle Berechnungen sind in Anlage 4.1, Blatt 2 bis Blatt 3, zusammengestellt.

8.3.8.3.1 Grundwasseraufstau im Bauzustand

Durch die BaugrubenumschlieBung aus Schlitzwanden wird der quartdare Grundwasserstrom behindert.
Hierdurch entsteht auf der Anstromseite ein Aufstau und auf der Abstromseite ein in etwa gleich groRer
Sunk. Da die Schlitzwande voraussichtlich ins Tertidr einbinden, kann das Bauwerk nicht unterstromt,

sondern lediglich beidseitig umstromt werden.

Die Berechnung des Aufstaus erfolgte nach Schneider [U28]. Zur Bestimmung des Aufstaus wahrend der
Bauzeit wurde ein Grundwassergefalle von i = 0,025 angenommen. Es ergibt sich rechnerisch ein Aufstau
von ca. 0,14 m. Der Liftungsquerschlag wurde bei der Berechnung nicht berlicksichtigt, da er unterhalb
der quartaren Kiese bzw. der nichtbindigen Moréane zu liegen kommt. MaRnahmen zur Grundwasseriber-

leitung werden nicht vorgesehen.
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8.3.8.3.2 Grundwasseraufstau im Endzustand

Die Schlitzwande verbleiben nach Fertigstellung des Bauwerks im Untergrund. Eine Unterstromung des
Bauwerks ist somit auch nach Fertigstellung nicht mdglich und das Gebaude wird nach der Fertigstellung

lediglich beidseitig umstromt.

Die Bestimmung des Aufstaus fiir den Endzustand erfolgte analog zu dem Vorgehen und unter Berlick-
sichtigung der gleichen Annahmen wie fiir den Bauzustand. Nach Schneider [U28] ergibt sich rechnerisch

ein Aufstau von ca. 0,14 m. MaRnahmen zur Grundwasseriberleitung werden nicht vorgesehen.

8.3.8.3.3 Zusatzliche Beeinflussung des Grundwassers sowie bestehender Gebidude und Grundwas-
sernutzungen durch die BaumaBnahme

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaRnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.4 Hochbauten und Betriebsflichen
8.4.1 Baustelleneinrichtungsflache Siid bzw. Betriebsgebadude und Betriebsflachen

8.4.1.1 Bauwerksbeschreibung

Die Baustelleneinrichtungsflache Sid (BE Sud) befindet sich am sidlichen Ende des Tunnels (Abbil-
dung 28). Im Bauzustand befinden sich dort u.a. ein Tlibbinglager, eine Separationsanlage mit Kammerfil-
terpressen, mehrere Silos, eine Druckluft- und eine Kiihlwasseranlage fiir den Tunnelvortrieb, Baubiiros,

Waschplatz und Reifenwaschanlage sowie ein Besucher- und Informationszentrum.
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Abbildung 28: Flache der BE Sud (griine Flache)

Im Endzustand befinden sich die Betriebsflachen und das Betriebsgebaude innerhalb der BE Stid. Letzteres
wird als zweigeschossiges Gebdude aus einem Erd- und einem Kellergeschoss hergestellt, welches ober-
halb des Bemessungsgrundwasserstands HWenq zu liegen kommt und deshalb aus wasserrechtlicher Sicht

nicht weiter betrachtet werden muss (Anlage 7.12).

Des Weiteren wird innerhalb der Betriebsflachen fir den Endzustand ein Versickerungsbecken angeord-

net.

8.4.1.2 Versickerung wahrend der Bauzeit

Das im Bauzustand anfallende Niederschlagswasser soll versickert werden. Die bauzeitliche Wasserhal-

tung ist jedoch nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.4.1.3 Versickerung im Endzustand

Erlduterungen zu den Versickerungsanlagen im Endzustand des Gebaudes und fiir den Endzustand fiir die

Betriebsflachen finden sich in Anlage 18.1 zu den Tekturunterlagen.

8.4.1.4 Beeinflussung des Grundwassers und von Oberflachengewdassern

8.4.1.4.1 Beeinflussung von Grundwasser

Zusatzliche Beeinflussungen des Grundwassers sowie bestehender Gebdude und Grundwassernutzungen

durch die BaumaBBnahme ergeben sich nur im Bauzustand und sind nicht Gegenstand der Planfeststellung.
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8.4.2 Behelfsbriicke liber den Georgenbach

Die Behelfsbriicke tiber den Georgenbach ist nicht Gegenstand der Planfeststellung.

8.4.3 Eisenbahniberfliihrung Miinchner Stralle

Die wasserrechtlichen Belange der Eisenbahniberfiihrung Miinchner StraBe sind nicht Gegenstand der

vorliegenden Planfeststellung, sondern wurden in einem gesonderten Wasserrechtsverfahren behandelt.
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