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Dipl.-Ing. H. A r m b r u s t e r 

DIE SICKERWASSERSTRÖMUNG IM BEREICH DER STAUANLAGE 

KULTURWEHR K E H L 

Teil I Unterströmung und Standsicherheit im Endzustand 

The flow of groundwater in the area of the barrage 
"Kulturw e hr Kehl" 

Part I Seepage under the construction and stability 
during operation 

Zusammenfassung 

Die Wehr an l age wird in einem stark durchlässigen sandigen Kies 
gegründet, der über einer etwa 1 , 5 m starken Tonschicht in et 
wa 20 m unter Gelände liegt. Die Baugrubenschlitzwand des Ober
wassers bildet zusammen mit der Tonschicht ein Di chtungssystem, 
dessen Auswirkung auf die Unterströmungsmenge und Standsicher
heit mit Hilfe eines numerischen Grundwassermodells untersucht 
wurde. 

Summary 

The weir is founded in a very pervious subsoil of coarse gravel. 
The th ickness of the gravel is about 20 m. It is followed by a 
clay layer of 1.5 m. The diaphragma of the upstream side in
fluences tagether with that clay layer the seepage under the 
const ruction and his stability. These influences are explorated 
with a mathematical groundwater model. 
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1 Allgemeines 

Bis ins 19. Jahrhundert beherrschte der Rhein zwischen Basel 
und Kehl als Wildstrom einen Bereich von 2 bis 3 km Breite. 
Die 1817 von Tulla in Angriff genommene ~h~i~~~ff~~~i~~ zwang 
den Rhein in ein 200 bis 240m breites Bett /1/, brachte aber 
Nachteile für die Schiffahrt. Die ßh~!~!~g~b!~!~~g von Honsell 
schuf durch Einbau von Buhnen eine Schiffahrtsrinne auch für 
niedere Abflüsse, die Grundwasserabsenkung durch die Erosion 
aber blieb erhalten. Als um die Jahrhundertwende die Erzeugung 
und Fortleitung elektrischer En e rgie am Hochrhein verwirklicht 
wurde, entstanden auch Pläne für die Ausnützung der Wasserkräf
te am Oberrhein (Basel bis Mannh e im) • 

Der ~~§~~~ des Oberrheins wurde nach dem Ersten Weltkrieg be
gonnen. Im ~!2!~~-~~~=~~§~h~!!! (Basel bis Breisach) entstanden 
4 Staustufen mit Kraftwerken in einem neu angelegten Seiten-
kanal auf der französischen Seit e , wodurch im Restrhein keine 
Schiffahrt mehr möglich war und di e Absenkung des Grundwassers 
weiterging. Im ~~~!!~~-~~~~~2~h~!!! (Breisach bis Straßburg) 
befinden sich ebenfalls vier Staustufen mit Kraftwerken auf der 
französischen Seite in einem Seitenkanal, 
auf etwa der Hälfte der Strecke vorhanden 

aber dieser ist nur 
(= Schlingenlösung). 

Für den Restrhein wurden schadensve rhütend e Maßnahmen vorgese
hen (Wehre, Schwellen) /2/. 

Für die letzte der 4 Staustufen (Staustufe Straßburg) waren 
zur Stützung d e s Grundwassers ursprünglich 2 feste Schwellen 
vorgesehen. Als aber mit fortschreitendem Ausbau des 9!!!!~~ 
~~~~e2~h~~!!2 (unterhalb Straßburg) das Hochwasserschutzpro
blem in den Vordergrund rückte, wurde 1973 der Bau eines Weh
res bei Rhein-km 290.300 (Bild 1) beschlossen, das sowohl ei
ne Stützung des Grundwassers ermöglicht (regionale Bedeutung) 

Bild 1 Lage des Kulturwehrs Kehl 

als auch durch den möglichen Überstau von 700 ha eine Hochwas
serretention erlaubt (überregionale Bedeutung). Das Projekt 
umfaßt den Bau von Hochwasserdämmen auf beiden Ufern des Rest-
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rheins , den Bau eines Wehrs mit f es tem Wehrteil in Strommitte 
mit seitlich anschließenden Staubalkenwehren (Bild 2 und 3) und 
den Bau von Nebenanlagen . 

Bild 2 

t 
~I 
~, 

i 

Lageplan der Wehranl age 

Im Zusammenhang mit den Sickerströmungsproblemen erh i elt die 
BAW von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes den 
Auftrag , die Unterströmung des Wehrs, die Zuströmung zu den 
Baugruben und die Dur chströmung d e r Dämme zu untersuchen . Die 
Ergebnisse der Unt ersuchungen gin g en in die Planung der Bau 
werke ein . 

Der vorliegende Beitrag (Teil I) geht hauptsächlich auf d i e 
umfangreichen Unt e rsuchung en zum Endzustand der Hauptbauwer 
ke ein . Der Teil II wird die Untersuchungen zum Bauzustand 
(Wasserhaltung, Standsicherheiten) beinhalten, ein Teil III 
soll die Messung en des Ba u - und Endzustandes mit den Berech 
nungen vergleich en . 

Die meisten Bilder sind den entsprechenden Gutachten der BAW 
entnommen, wurden aber für den vorli e genden Bericht z . T . er 
gänzt oder umgestaltet. 
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2 Vorhandene Sickerströrnungsproblerne und deren Lösung 

Aufgrund der Doppelfunktion der Stauanlage als Kulturwehr 
(Aufstau des Wassers um etwa 4 m im MW-Fall) und als Steue
rungsmöglichkeit der Hochwasserrückhaltung (Aufstau bis zu 
8 m) ergeben sich gegenüber Stauanlagen mit konstantem Ober
wasser zusätzliche Probleme, auf die i.a. nur kurz eingegan
gen wird. 

2.1 Hochwasserdämme 

Beim Normalstau trennt im Bereich des Stausees (Bild 1) ein 
SO m breiter Vorland-Streif e n die Dämm e von der Wass e rlinie, 
im südlich angrenzenden Bereich liegt der Restrhein bis zu 
1 km von den Ho chwasserdämme n entfernt . Dadurch werden die 
Dämme nur im instationären Retentionsfall direkt durch- bzw. 
unterströmt. Di e Untersuchungen wurden von Dr. Lühr im Auf
trag und in Zusammenarbeit mit der BAW durchgeführt. Sie un
tersuchten die Auswirkung en von Oberflächenabdichtungen und 
Vertikalwänden verschiedener Ti efen und die Abhängigkeit der 
Sickerströmung vom Vorflutsystem an vertikal-ebenen elektrisch 
analogen und num e rischen Grundwassermodellen. Mit einem hori
zontal-ebenen numerischen Modell wurde die Verteilung der 
Sickerwassermenge aus dem gesamten Stauraum erfaßt. Auf die
se Untersuchungen wird im Rahmen dieses Beitrages nicht wei
ter e ingegangen . 

Das Wehr ist auf einen durchlässigen Baugrund gegründet, wodurch 
eine Unterströmung des Bauwerks stattfindet. Die Unterströmungs
menge Q und der Auftrieb A auf das Bauwerk hängen von geometri
schen, geologischen und hydrologis c h e n Parametern ab, wobei un
ter geometrischen Parameter n die Form, Lage, Tiefe, Verankerung, 
Entwässerung etc. des Bauwerkes verstanden werden soll. Da die 
Bearbeitung dieses Punktes noch im Entwurfstadium des Bauwerkes 
begann, ergab sich der Fall, daß a u ch geometrische Parameter 
(z.B. Stärke der Sohlplatte, Lag e und Tiefe der Dichtungswände) 
variiert werden mußten. Dafür bot sich ein numerisches Modell 
an, das vertikal-eben durch die Res t-Rheinachse gelegt wurde 
(Bilder 2 bis 4). Das Mod e ll und die Ergebnisse bilden den 
Hauptteil des vorlieg e nden Berichtes . 

Da die Baugruben entweder im Restrhein direkt oder in unmittel
barer Nähe davon liegen, ist der Wasserhaltung besondere Be
achtung zu schenken. Dabei wurden verschiedene Abdichtungsmaß
nahmen untersucht, um hydraulische Grundbrüche und ein Auf-
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NN•133 10m 

Unterwasser NN•13150m 

+----- 23,30m----,!<------33,00 m _____ _ .,__ 

Teil I : unverankerl Teil II : verankert 

- -- 56, 30m 

Bild 3 Schnitt durch das Wehr 

schwimmen der Platte im Bauzustand zu vermeiden. Da die Abmes
sungen der ursprünglich geplanten drei Baugruben im Grundriß 
nicht wesentlich von einem Quadrat abweichen, wurden zwei Verti
kal-Schnitte durch die Baugrubenachsen gelegt und die Sicker 
strömung an vertikal-ebenen numerischen Grundwassermodellen 
berechnet. Der in Wirklichkeit auftretenden räumlichen Sicker 
strömung wurde durch Korrekturfaktoren Rechnung getragen. Die 
Berechnungen und Ergebnisse werden im Teil II beschrieben. 

3 Grundwassermodell und seine Parameter 

Das Verhältnis von Wehrbreite zur Wehrlänge beträgt im Grundriß 
243 m/56,3 m = 4,32, außerdem wird das Wehr nur von der Ober 
stromseite angeströmt. Es wird sich daher überwiegend eine zwei
dimensionale Strömung einstellen, die mit einem zweidimensiona 
len Grundwassermodell berechnet werden kann. Gewählt wurde ein 
numerisches Modell auf der Basis f initer Dreieckselemente, um 
eine bessere Anpassung bei Parametervariationen zu erreichen, 
als dies bei einem Modell mit starrem Raster möglich ist. Der 
Schnitt durch das Wehr (Bild 3) gilt für die (allein interes
sierende) Unterkante der Wehr- bzw. Tosbeckenplatte auch in 
anderen Schnitten. In der Elementorganisation (Bild 4) ist die
se Unterkante nach dem ursprünglichen Entwurf getreppt . Dies 
ist ohne entscheidenden Einfluß. Das Bild 4 gibt die Dreiecks
elemente (ohne Details) wieder (Verzerrung durch ungleiche 
Maßstäbe). Die durch Bohrungen bestimmten mittleren Schicht
grenzen (5 Schichten) geben die horizontalen Hauptbegrenzun-
gen des gleichmäßig aus jeweils halben Rechtecken bestehenden 
Dreiecksrasters. Die vertikalen Begrenzungen sind im Innenbe
reich mit geringeren Abständen als im Außenbereich gewählt. 
In etwa 50 m unter der Rheinsohle wird eine Randstromlinie 
angenommen (Unterströmung hat keinen Einfluß auf größere Tie
fen), die Gesamtlänge des Modells betrug 350 m. Insgesamt er-
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gaben si c h 382 Knoten und 634 Elem e nte . Die Dichtungs wand im 
Ob erwasser ist eine 0 , 5 m stark e Schlitzwand (Bentonit - Ze 
ment-Mis c hung, Einmassenverfahren), der eine Durchlässigkeit 
(kDw) zugeordnet wurde , d .h. sie wird im Normalfall durch
strömt. Das Bild 4 gibt den Sonderfa ll wi ede r, daß sie 
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vollkommen dicht ist (R andstromlinie) . Den einzelnen Schichten 
wurden aus den Bohraufschlüssen Durchlässigkeiten in horizon
taler und vertikaler Richtung zugewiesen (kH , kv). Die Zahlen 
des Bildes 4 lassen das Wesentliche des Baugrundes erkennen : 
Unter einer etwa 4 m starken Schicht stark durchlässiger sand
armer Kiese lagern geringer durchlässige sandige Kiese , die 
von einer etwa 1,5 m mächtigen Tonschicht in 17m Tiefe unter 
der Rheinsohle von sandreichen Kiesen getrennt werden. Dies er 
Tonschicht kommt die entscheidende Bedeutung bei für alle Be
rechnungen. Auf ihre Du rchlässigkeit (kT) bzw. ihr Vorhanden
sein wurd e daher bei a ll en Vari an t en eingegangen . Für den F all 
eine r den Ton erreichenden nahezu dichten Wand und einer nahe
zu dichten Tonschicht ergibt sich nämlich der Trivialfall feh 
lender Unterströmung (Q ~ 0) bei kleinstem Auftrieb. Da dieser 
Fall b ei einer Fläche des Wehrs von etwa 15.000 m2 sehr unwahr
scheinlich ist, ergab sich die Notwendigkeit, einen realisti
schen "Bemessungsfall" einzuführen . Für dessen Abschätzung wur
de die Tons c hicht mit gleichmäßig vertei lten "Fehlstellen" 
(Sand statt Ton ) versehen und die Unterströmungsmenge b e rech
net (sieh e Pkt. 7). F estge legt wurde die fiktive Dur chläss i g -
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keit der Tonschicht mit k± = 10-
5
m/s (entspricht nach Bild 15 

etwa 9 % Fehlstellen) und die Durchlässigkeit der fertigen 
Schlitzwand im oberwasserseitigen Wehrplattenabschluß mit 
kDw = 1o-6m/s. (Die Materialwerte der Mischung im Labor sind 
ungefähr eine Zehnerpotenz kleiner). 

Alle statischen Berechnungen wurden mit dem Bemessungsfall 
(kDw = 1o- 6m/s , kT = 1o-5m/s) und zwei anderen Fällen mit höhe
ren Durchlässigkeiten von Dichtwand und Ton durchgeführt. 

Zusätzlich wurde der Einfluß von Entlastungsöffnungen (EÖ) am 
Tosbeckenende vor der Abschlußspundwand (Bild 5) auf Q und A 
untersucht und die verschiedene Anordnung und Tiefen von Verti
kalwänden, die für den Bauzustand notwendi g waren. 

Bild 5 

Qb.,wassH 

Legende : 

Sp : Spundwand 

OW : Dichtungswand 

Eö Entlastungsöffnung 

NN• 131,50m 

Tonschicht 

Möglich e Wasserwegigkeiten b ei verschi e denen 
Varianten 

Das Bild 5 zeigt schematisch die möglichen Wasserwegigkeiten, 
je nach Dichtigk e it der Wände bzw. der Tonschicht. Durch die 
vorgenommene Variation der Parameter ergaben sich sehr viele 
Daten, deren Auswertung für das Problem: "Abschneiden stark 
durchlässiger Schichten mittels Schlitzwände" zwar nicht all
gemein gültig aufbereitet wurd e , dennoch aber für die Lösung 
ähnlicher Probleme Hinweise liefert . Das Einbinden der ober
wasserseitigen Schlitzwand in die Tonschicht erwies sich als 
wirtschaftlichste Lösung im Bauzustand, die unterwasserseiti
ge Schlitzwand des Bauzustands wird nach Bauende oberhalb der 
Rheinsohle abgetragen. Am Tosbeckenende befindet sich eine 
konstruktive Spundwand zur Kolksicherung, deren Länge für 
den vorliegenden Bericht konstant gehalten wurde (Pkt. 10). 
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4 Potentialverteilung im Strömungsfeld 

Die Berechnung erfolgte mit dem b eschriebenen Modell auf der 
Basis finiter Elemente. Grundlage der Berechnung ist die dyna
mische Bewegungsgleichung (G esetz von DARCY gilt in jedem Ele
ment) und di~ Kontinuitätsbedingung in jedem Knoten (Massener
haltungsgesetz). Da es sich um ei ne Potentialströmung ohne 
fr eie Oberfläche h a ndelt, ist das Strömungsfeld nur von d e n 
ge o met rischen Parametern abhängig . Der Abbau der Potentialdif
ferenz z wis chen Oberwasser und Unterwasser (~H) ist völlig un
abhängig v on hydrologischen Parametern. Es wurde daher e ine 
konstante Potentialdifferenz von ~H = 10 m eingeführt , die 
Potential e an jedem Knoten errechnet und für bestimmte Varian
ten ein Pote ntiallinienbild gezeichnet (Bilder 6 und 7), das 
den Abbau der Potentialdifferen z im Strömungsfeld zeigt 
(Potentialant e il aus Unterströmung). An den Potentialbildern 

I 

I 
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I 
I 

I 
I 

I 
I 

ow 

kow= lQ - 6 m/s 

kow= lQ-5 m/s 
--r 
~=,10 _ m ~~- ,e:: U ~ W ,___ 

-----0.05----

I ' o 

6,0 5~ 5,0 4
1
;5 4,0 3:5 3.0 

__.___( - --'--: __,___\ ------'-----L---1 ~ ' _ ____,_\ -

Bild 6 Potentialverteilung des Bemessungsfalls 

G, • 

G,' 

erkennt man , in we lchen Schichten viel Potential abgebaut wird 
(Potentiallinien en g beieinander), an welchen wenig. Die für 
einen bestimmten hydraulischen Fall gültige Potentialverteilung 
erhält man (i.a. nicht notwendig), indem für jeden Punkt des 
Feldes zum Unterwasserpotential das k-fache der Potentialdif 
fere n z von ~H/10 addiert wird, wobei der Faktor k den Potential
bildern zu entnehmen ist. Die wichtigsten Punkte des Potential
felds b ef inden sich unter der Sohlplatte. In Bild 9 sind die 
Punkte A bis H eingezeichnet , deren Potentialanteil h' aus dem 
Diagramm zu entnehmen ist für jede Durchlässigkeit kT, die der 
Tonschicht zugeordnet wird (Dichtungswand im Oberwasser und die 
Spundwand im UW als dicht a ngenommen). Der Wert h' ist grund-
sätzlich für den am we itesten oberwasserseitig gelegenen Punkt A 
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von k DW und der Lage des Punk t es 
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DW=Dichtungswand I T =Ton 
kow [m/s] 

Potentialhöhen h' unter der Platte in Abhängigkeit 

von kDW und k 
8.1 Punkt A T 8.2 Punkt M 8 .3 Punkt H 

am größten, für den am weitesten unterwasserseitig gelegenen 
Punkt H am kleinsten. Alle Werte nehmen mit zunehmender Dicht
wirkung der Tonschicht ab bis auf Null. Dann ist unter der 
Platte keine Auswirkung des erhöhten Oberwasserspiegels vor-
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handen (keine Strömung) . Das Bild 8 gibt für 3 ausgewählte Punkte 
zusätzl i ch die Abhängigke it des Pote ntial an teils h' von de r 
Durchlässigkeit der Dichtungswand (kDw) an . Bei nicht Vorhanden 
sein der Dichtungswand (kDw ~ 5 · 1o - 2m/s) spielt die Durch l ässig 
keit der Tonschicht (kT) keine Rolle , für die Durchlässigkeiten 
kleiner als kDW = 1o - 6m/s verändern sich die Kurven praktisch 
nur noch abhängig von kT . 

Dieses kDw = 1o - 6 m/s ist etwa eine Zehnerpotenz größer als die 
Durchlässigkeit der Proben aus der fertigen Wand . Der Bemessungs 
fall mit kDw = 1o - 6m/s (vor allem im Bauzustand wichtig) liegt 
daher in Bezug auf die Schlitzwand im Bereich wirksamer Abdich 
tung. 

Die Du r chlässigkeiten der Tonschicht wurden für die dar4estell 
ten Kurven mit kT < 1o - 4m/s aufgenommen , wobei kT = 10 - m/s 
nach Bild 15 einem Fehlst e ll enprozentsatz von 36 % (bei kDw=O) 
entspricht . Größ ere Dur chlässigkeiten bzw. mehr Fehlstellen 
der Tonschicht vergrößern den Pot e ntialanteil h ' beträchtlich . 
Dies kann (für kDw = 0) an dem Bild 9 studiert werden . 

Die großen Gradienten aller Kurve n des Bildes 8 liegen i m Be 
reich 1o- 4m/s > kDw > 5 • 1o-6m/s. Da die Durchlässigkeiten der 
durch die Dichtungswand abgeschnittenen sandigen Kie se etwa 
be i 5 1o - 3m/s liegen , 'kann aus den Graphiken der Potential-
anteile h' geschlossen werden , da ß die Verr ingerung der Bau 
grunddurchlässigkeit durch Di chtung sma ßnahmen (z .B . Schlitz -

wand) von 3 Zehnerpotenzen (5 · 1o - 3m/s auf 5 1o- 6m/ s) den 
gewünschten hohen P otentia l abbau im Di chtungssystem erzeugt , 
falls die Schlitzwand in eine geringer durchlässige Schicht 
einbindet (kT < 1o- 4m/s) . Bei Nichtvorhandensein der Tonschicht 
(kT > 1o - 4m/s) und ausreichender Di chtigkeit der Wand 
(kDw < 1o- 6m/s) ergibt sich die bekannte Erscheinung /3/ , 
daß e i ne Vertikalwand o hn e Einbindung in gering durchlässige 
Schichten nur begrenzte Wirkung b e sitzt (siehe Bild 9 für h ', 
Punkt 6 für Q). 

5 Auf trieb auf die Wehrplatte 

Beim Problem des Auftriebes spielen 3 Größen eine Rolle: 

- Das Eigeng ewicht - EG - der Platte (bei dicker Platte wird 
Strömungsfeld eingeengt) 

- Die Wass e raufl ast - W - (von der Betonoberkante und dem UW 
Stand abhängig) 

- Die Größ e der Sohlwasserdruckkraft - S - (von geometrischen, 
hydrologischen und geol ogisc h en Parametern abhängig) . 

Bei festliegender Geometrie sind di e beiden ersten Größen nur 
vom UW abhängig, sie werden nicht weiter verfolgt . Der Sohl
wasserdruck ist aus der P o tentialverte ilung in jedem Knoten 
errechenbar . Es gilt: 
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h - z = (huw + h' llH/10) - z (huw - z) 
+ h' t.H/10 

huw 
z 

h' 
p/y 

llH 

Wasserstand des UW 
geodätische Höh e des Knotens 
Potentialante il für t.H = 10 m 
Sohlwasserdruck 
Diff e r e nz Oberwasser/Unterwasser. 

Bei fester Geometrie und UW er g i bt sich p/y fü r jeden Knoten 
aus einer Konstanten (huw - z ) und ei nem Pote ntialanteil aus t.H. 
Für den Retenti o nsf a ll sind in Bild 10.1 die Sohldruckordinaten 

A 

E 

m :·:=::;= .·::=. 

OW:NN+1 46m 

UW : NN+ 138m 

A u flast aus UW auf P latte 

k Ton = lQ- 5 m/s 

F M 

Bezugslinie 

· I I 
tat . Druck 

kow=kT=O 

NN+131,50 m 

LänQe 

I 
I 

I 

I 
I 
I 
I 

I 

p [Mpfm2) kow= 0 

B L ezugsl1nie änQe 

I I I I 
stat . Druck I 

k.ow=kT=O I 
I I 

I 
I 

-·-· - --; I 
---- 1-------; k = lQ-6 k = 10" 5 

~--::""::::3 l j / T I / Tl I ::;;.--

- - _;;..- ----I J -------r k"f=lö-4-- ---- I 
k(=l0-3 

i 

10 

15 

p [M p/m2) 

Bild 10 Sohldruckordinaten des Re tentionsfalls 

10.1 von kT (kDw = O) 10.2 von kDw 

Mitt.-Bl.d . BAW (1980) Nr. 46 

in Abhängigkeit 

(kT = 0) 

71 



72 

Armbruster: Di e Sickerw a sserströmung 

unter der Wehrplatte in Abhängigkeit von kT aufgezeichnet 
(kDW = 0), in Bild 10.2 in Abhängigkeit von kDw (kT = 10-Sm/s) 
Di e Kurv en zeigen die gewohnte Trapezform nur im Bere i ch waage 
rechter Sohle. Durch die Abtreppung nimmt der UW-abhängige 
Sohldruck ab, bei kDw = kT = 0 ist nur der statische Druck vor 
handen. Der Einfluß von kDw auf den Druck p an einem Knoten ist 
dabei größer als der Einfluß von kT· 

In dem Bild 11 sind für den Retentionsfall (~H = 8 m) aus den 
p -Werten die auf die Unt erkante der Platte wirkenden resultie 
renden Druckkräft e S aus Unterströmung (von ~H abhäng ig) und 
Eintauchen des Wehrkörpers ins Wasser (vom UW - Stand abhängig) 
mit ihrem Angriffspunkt e ingezeichnet . S hängt von der Dicht
wirkung des Systems ab , ebenso der Angriffspunkt a . Beide Kur 
ven streben jeweils den Grenzgeraden S 0 und a 0 zu, die durch 
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k T [m /s] 

Resultierende Sohlwasserdruckkraft auf die Platte 
und deren Angriffspunkt in Abhängigkeit 
11 . 1 von kT (kDW = 0) 11 . 2 von kDW (kT = 0) 
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das Fehlen einer Unterströmung (kDW = kT = 0) vorgegeben sind. 
Generell gilt: Bei Zunahme der Dichtwirkung des Systems nimmt 
die Sohlwasserdruckkraft ab, der Angriffspunkt der Resultieren
den wandert dabei in Richtung Unterwasser. Entsprechend hängt 
die Sicherheit 

n 
EG + W 

s 

gegen Aufschwimmen der Platte von der Dichtwirkung des Systems 
ab. 

Die Tabellen des Bildes 11 zeigen die Abnahmen der Sicherhei
ten in %, wenn für den Grenzfall für S 0 ein n0 von 100 % einge
setzt wird. 

6 Unterströmungsmenge 

Die Unterströmungsmenge Q pro lfd. m wird durch das EDV-Programm 
selbsttätig errechnet aus den Knotenpunktergiebigkeiten entlang 
der Randpotentiallinien RP (Bild 4), sie läßt sich aber auch 
aus der Potentialverteilung mit den üblichen Verfahren rechnen 
(Stromröhren mit Querschnitt F, Q = v • F, v = k • i, 
i = ~h/~1, ~h und ~1 aus Bild) 

Die Unterströmungsmenge Q ist (analog zum Potentialanteil h') 
direkt proportional der Wasserspiegeldifferenz ~H, auch im Fall 
von Entlastungsöffnungen, an denen keine Reibungsverluste an
genommen werden. 

Das Bild 12 zeigt bei kow = 0 die Abhängigkeit der Unterströ
mungsmengen mit und ohne Entlastungsöffnungen von der Durchläs
sigkeit des Tons, das Bild 13 zusätzlich die Abhängigkeit von 

Q [l/s -m] 

2 

o---

.. 

4 

10-2 5 2 I0-3 5 2 IQ-4 5 2 IQ-5 5 2 1o-e 5 2 IQ-7 5 2 IQ-8 

k T [m/s] 

Bild 12 Unterströmungsmenge mit und ohne Entlastungsöffnun-
gen in Abhängigkeit von kT 
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Unterströmungsmenge in Abhängigkeit von kDW und kT 

der Durchl ässigkeit der Dichtungswand. Di e Unterströmungsmenge 
nimmt ab bei kleiner werdenden k . Aus den Kurven ist für 
6H = 10 m für jede Kombination von kDw und kT ein Q abzulesen ; 
interessant sind die Extremfälle: 

Für kDw = o ist in Bild 12 der ~!!~~~-~~~~~-~~~~~~~~~~~~~ zu 
studieren: 

Von etwa 12 l/s . m bei kT 1o-3m/s nimmt Q ab auf etwa 

7 l/s . m bei k T 5 . 1o-5m/s (entspricht Feinsand) 

bzw . auf 1 l/s . m bei kT 2 1o-6m/s (s ch luffiger Feinsand) 

0 bei k 1o- 8m/ s (Ton). T 
bis auf 

Ist eine Entlastungsöffnung vorhanden , wird die Gesamtmenge 
größer (dafür der Auftrieb kleiner, nicht dargestellt). 

Für kT = 1o-5m/s (z.B.) ist in Bild 13 der ~!!~~~-~~~~~-~~E~~: 
~~!9~~~~~~~ zu studieren: 

l/s 
- 3 nimmt ab auf Von etwa 15 . m bei kDW 10 m/s Q etwa 

6 l/s . m bei k DW 1o-5m/s 

und 3 , 3 l/s . m bei k 
DW 

o • 

Für jedes kT ergibt sich ein anderer Grenzwert, der von kDw ab 
hängt . 
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7 Fehlstellen der Tonschicht 

In der Tonschicht wurden gleichmäßig verteilte Fehlstellen ei n
gebaut, in denen der Ton durch den darunter liegenden Boden er
setzt wurde. Aus den gerechneten Unterströmungsmengen (Bild 14), 
die mit Zunahme der Fehlstellen anwachsen , wurde durch Vergleich 
mit den Q ohne Fehlstellen (aber variablen kT) eine Kurve 
(Bild 1 5) ers tellt, die dem Prozentsatz der F e hlstellen in der 
Tonschicht eine gleichmäßig reduzierte fiktive Durchlässigkeit 

I 

der Tons c hicht kT gegenüberstellt. Der gezeichnete Zusammen-
hang gilt daher strenggenommen nur für Q: 

Ein Fehlstellenanteil von 9 % reduziert kT von kT = 1o-8m/s 
auf k 'T 1o- 5m/s (für Bemessungsfall verwendet), 36 % F e hl-
stellen entsprechen k 'T = 1o- 4m/s, 75 % Fehlstellen k'T=1o- 3m/s. 

Bild 14 

- kow = 0 
;! 
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Unterströmungsmenge in Abhängigkeit vom Prozentsatz 
der Fehlstellen in der Tonschicht 

Entsprechend nehmen die Sohldruckkräfte zu bei zunehmendem 
Fehlst e llenant e il und die Sicherheiten gegen Aufschwimmen ab 
(Bild 16). In dem Bild 16 sind die Kräfte bzw. Sicherheiten 
nur fü r den getrennt betrachtet e n, nicht verankerten Teil I 
d~r Wehrplatte (Bild 3) gezeichnet (OW auf NN + 14 6 m, UW auf 
NN +1 38m)~ 

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 46 
75 



76 

Armbruster: Die Sickerwasserströmung 
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Für den verankerten Teil II sind in die Sicherheiten gegen Auf
schwimmen die Pfahlkräfte einzuarbeiten. Die Beanspruchung der 
Pfähle hängt in jedem Fall von kDW und kT (bzw. k'T wegen Fehl
stellen) ab. 

8 Hydraulischer Grundbruch, Ausspülungen 

Zur Vermeidung von hydraulischem Grundbruch und Ausspülungen am 
Tosbeckenende wurde eine konstruktive Spundwand geschlagen. Es 
wird angenommen, daß sie durch den Strömungsvorgang gedichtet 
wird. Das Potential am Fußpunkt der Spundwand hängt zwar eben
falls wie das anderer Punkte von den Dichtigkeiten der Schlitz
wand und der Tonschicht ab, der Potentialanteil h' bleibt aber 
unter 20 % (Bild 11). Die nach üblichen Verfahren gerechneten 
Sicherheiten gegen hydraul i schen Grundbruch /4/ sind daher für 
alle Fälle größer als erforderlich. Die vorhandene 8,5 m lange 
Spundwand h ä lt das Strömungsgefälle klein und verhindert daher 
ein Eindringen der Feinanteile der sandigen Kiese (Kontaktsuf
fosion) in die darüber liegenden stark durchlässigen sandarmen 
Kiese (Bild 4). Im Bemessungsfall (Bilder 6 und 4) beträgt das 
mittlere Gefälle in den sandigen Kiesen 

i = 0,366 
(127.4-123.0) 

ßH 
10 

0,008 • t.H, 

im Fall ohne wirksame Schlitzwand ungefähr i = 0,045 • t.H. 

Für den Retentionsfall (ßH = 8 m) würden bei Fehlen der Schlitz
wandwirkung dadurch gefährliche Gefälle entstehen, die zu Aus
spülungen führen könnten. /5/ 

9 Zusammenfassung 

Die Stauanlage Kulturwehr Kehl liegt im Restrheinbereich der 
Staustufe Straßburg, der letzten Stauhaltung des zweiten Ab
schnitts des Oberrheinausbaus ("Schlingenlösung"). Sie ermög
licht einen Aufstau des Wassers · zur Grundwasserstützung und 
die Retention von Hochwässern. Die Weh~anlage ~urde auf die 
stark durchlässigen sandigen Kiese unter der Rheinsohle ge
gründet. Eine Tonschicht in etwa 20 m unter Gelände bildet 
zusammen mit Schlitzwänden ein Abdichtungssystem, dessen Wirk
samkeit großen Einfluß auf die Sickerströmung und damit auch 
auf die Standsicherheiten hat. 

Der vorstehende Bericht bildet den Teil I e~ner Gesamtunter
suchung über Sickerströmung im Bereich der Stauanlage, die 
Teile II und III folgen. 

Im vorliegenden Teil I wird für den Endzustand de~ Einfluß der 
Durchlässigkeiten der künstlich~n Vertikaldichtung (Schlitz
wand im OW) und der natürlichen Horizontaldichtung (Tonschicht) 
untersucht. 
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Aus den Graphik en läßt sich für jede Kombination beider Durch
lässigkeiten die Unterströmu ngsmenge und der Auftrieb berech
nen. Au ßerdem wird der Einfluß von Fehlstellen der Tonschicht 
untersucht. Di e Untersuchung en b estät igten d ie Erfahrung , daß 
eine befriedigend e Abdi chtwirkung eintritt, we nn die Durchläs 
sigkeiten d e r Abdichtung mit gering durchlässigen Materialien 
im Verh ältnis ~ 1 : 1000 zum anstehenden Baugrund stehen . 

10 Literatur 

/1/ 

/2/ 

/3/ 

/4/ 

/5/ 

/6/ 

Fröhlich , H. 

Martens , W.; 
Klos e , H. 

P o lub a rin ova - Kochina , P . 

Davide nkoff , R . 

Busch, K.- F; 
Luckn er , L. 

Lühr, H.- P .; 
Zipfel , K. 

Di e Geschichte des Ob er rh e in
aus baus . 
Di e Wass erwir ts c h af t 65 (1975) 
Heft . 9 , s . 219 - 222 

Di e Staustufe Iffezheim . 
Die Wasserw irts c h aft 65 (1975) 
Heft 9 , s . 222 - 225 

Theory of Groundwater Movem e nt . 
Prin ce t on Uni ve rsity Press 19 62 

Unterläufigkeit von Stauwerken . 
Düsseldorf : Wer ne r Ve rlag 1 9 7 0 

Geo h ydraulik . 
Le i pz ig: VEB - Verlag für Grund
stoffindustrie 1 973 

Grundwassermodelle und ihr 
praktis cher Eins atz . 
DVGW - Schriftenreihe Wass er 
(1975) , Nr . 9 

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 46 


