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Dipl.-Ing. H. Armbruster

VERGLEICH BERECHNETER UND GEMESSENER GRUNDWASSERSTANDE

AM BEISPIEL KEHL

Comparison of predicted and measured Groundwaterlevels

Zusammenfassung

Die Bundesrepublik Deutschland und Frankreich haben 1369 beschlossen, bei Rhein-km 309,100 eine Staustufe zu errich-
ten, um die Erosion des Rheins zu stoppen. Diese Staustufe war im Jahre 1974 fertiggestellt. Folgender Beitrag un-
tersucht, wieweit die mit einem Grundwassermodell vorausberechneten Grundwasserhdhen im Bereich der Stadt Kehl mit
den gemessenen Ubereinstimmen, nachdem in Kehl MaBnahmen ergriffen werden muBten, um das Grundwasser nicht héher
als vor dem Stau steigen zu lassen.

Summarz

The Bundesrepublik Deutschland (FRG) and France decided in 1969 to construct a barrage at Rhein-km 309,100 to stop
the erosion of the river Rhine. This barrage was completed in 1974. The following report compares the predicted
heights of groundwater level given by an analogical model with the measured heights. The model had shown, that
preventive measures (for example wells), would be necessary in the city of Kehl to garantee the groundwater level
of the city existing before the construction of the barrage.
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1. Einleitung

Durch den Bau der 12 km ndérdlich Kehl gelegenen Rheinstaustufe
Gambsheim (Rhein-km 309,100) werden die Grundwasserverhdltnisse beidseitig
des Rheins beeinfluft. Das Stadtgebiet von Kehl liegt rechtsrheinisch zwi-
schen dem direkt gestauten Rhein und dem Rheinnebenfluf Kinzig, deren Min-
dung im Staubereich liegt (siehe Abb.1l, Lageplan). Die Erhdhung der Wasser-
stédnde in beiden Flissen bewirkt eine Erhdhung des Grundwasserstandes im
Raum Kehl. Fir das Stadtgebiet von Kehl war daher dem Bauhernn der Staustu-
fe aufgegeben, die vor dem Bau vorhandenen Grundwasserstdnde nicht zu tber-
schreiten. Die dafiir notwendigen Untersuchungen wurden dem"Service Géolo-
gique d'Alsace et de Lorraine (SGAL)" in StraBburg und der Bundesanstalt
flir Wasserbau (BAW) Ubertragen:

a) Ermittlung der Grundwasserstdnde nach dem Stau ohne Anpassungsmafnahmen
(SGAL).

b) Ermittlung der Grundwasserstéd&nde nach dem Stau mit Anpassungsmafnahmen
(SGAL) .

c) Bodenmechanische Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Bau der Anpas-
sungsmaBnahmen (BAW).

d) Uberprifung der fertigen AnpassungsmaBnahmen vor deren endgliltigen Inbe-
triebnahme (BAW).

e) Vergleich der erforderlichen Absenkung mit der erreichten Absenkung (BAW).

f) Wirtschaftliche Steuerung der Anlage (BAW).

Der nachfolgende Bericht beschdftigt sich mit den vorstehenden Punk-
ten e) und f).

2. AnpassungsmafBnahmen

Wie die an einem elektrischen Analogmodell durchgefihrten Untersu-
chungen zeigen (Punkt la)), lberschreiten die Grundwasserstdnde nach Stau-
errichtung diejenigen vor dem Stau im Stadtbereich um O bis etwa 1,70 m und
nérdlich des Stadtbereichs im Hafengebiet der Stadt Kehl bis etwa 2,50 m
(siehe Lageplan). Grundlagen des Vergleich waren dabei die mittleren gemesse-
nen Grundwasserhdhen flir zwei Falle.

Fall 1: Rhein : 1100 mg/s (MW)
Kinzig : 22,1m™ /s (MW)

Fall 2: Rhein : 2000 mi/s (HW)
Kinzig. z 75 m /s (HW).

Beide Fdlle wurden filir den Zustand nach Stauerrichtung in Gambsheim als sta-
tiondr im Modell simuliert. Die grdBeren Differenzen zwischen gemessenen und
simulierten Ho&hen brachte der Mittelwasserfall. Fir die Anpassungsmafnahmen
wurden mehrere Varianten untersucht, die sich durch die Lage der Brunnen und
Drainagen unterschieden. Das Kriterium fir die Lo&sung war die in der Einlei-
tung genannte Forderung, in beiden simulierten Fdllen fir das Stadtgebiet
héchstens gleich hohe Wasserstdnde wie vor dem Stau zu erreichen. Das Indu-
striegebiet im Hafen sollte durch Einzelmafnahmen, z.B. durch Grundwasser-
wannen, vor dem Grundwasseranstieg geschiitzt werden. Die Anpassungsmafnahmen
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fiir das Stadtgebiet gliedern sich in finf MaBnahmen (siehe Lageplan Abb.1):

Kronenhof

Siedlung Wolfsgrub

Sundheim

Ubersicht  uber Anpassungsmafinahmen

= Dichtungswand
..... Orainagelertung
merunnen mit  Oruckleitung

Abb. 1 Lageplan

a) Dichtungswdnde entlang der gestauten Kinzig,

b) Dichtungswd@nde entlang des gestauten Rheins,

c) Drainageleitung an der Luftseite des Kinzigdammes,

d) Brunnenreihe an der Luftseite des Rheindammes,

e) Brunnenreihe in Ost-West-Richtung zwischen Kir~ig Rhein nérdlich des
Stadtgebietes.

Damit war die Stadt von drei Seiten durch eine Absenkungsgalerie
(Brunnen bzw. Drainage) geschiitzt. Die Dichtungswdnde sollten eine Anstrd-
mung durch besonders durchldssige Schichten (alte FluBarme, Schluten) ab-
schneiden. Die Brunnen werden iliber eine Druckwasserleitung in den Rhein
bzw. tber den Kinzigseitengraben entwdssert; das Wasser aus der Drainage
wird von einem Pumpwerk aus in die Kinzig befdrdert.
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13 Brunnen enthalten zwei Pumpen mit einer Nennleistung von je 50 1/s,
6 Brunnen nur eine Pumpe von 50 1/s. Insgesamt sind noch 6 Reservebrunnen in-
stallierbar, fir die die notwendigen Druckleitungen schon verlegt wurden.

3. Messungen

Die im Modell simulierten F&lle (Punkt 1lb) erbrachten sowohl im Fall 1
(MW) als auch im Fall 2 (HW) Absenkungen des GW im Stadtgebiet, die im wesent-
lichen dem vorausgesagten Aufstau bei Inbetriebnahme der Staustufe entsprachen.
Um flr den Bau weiterer Staustufen Anhaltspunkte liber die Aussagekraft von Mo-
dellen zu gewinnen und um die Wirksamkeit der AnpassungsmaBnahmen festzustel-
len, wurde ein umfangreiches MeBprogramm vorgesehen:

a) Beobachtung der Probeabsenkung einzelner Brunnen,

b) Beobachtung des Grundwassers vor, wahrend und nach dem Stau (Lichtlot-
messungen an etwa 40 Pegeln, zusdtzlich 10 Schreibpegel),

c) Beobachtung der Wasserstdnde offener Gewdsser (Rhein, Kinzig, Stadtweiher,
Hafen),

d) Messung der Wassermengen aus Brunnen und Drainage,

e) Gezielte Messungen der Drainagewasserstdnde und der Brunnenwassersténde
bei vorgegebenen Einstellungen von Schiebern (Drainage) und Pumpen (Brun-
nen) .

4. Vergleich der Messungen mit den Berechnungen

Bei den berechneten Grundwasserstdnden im Staufall nach Beeinflussung
des Grundwassers durch die Anpassungsmafnahmen war filir die Fdlle MW und HW
davon ausgegangen worden, daB die installierten Brunnen voll in Betrieb sind.
Es wurde daher, nachdem die Probeabsenkungen geringere Absenkungen als erwar-
tet gezeigt hatten, die gesamte Anlage so schnell wie méglich voll in Betrieb
genommen, um eine Entscheidung Uber den Bau von Reservebrunnen méglichst bald
zu erhalten. Da zwischen dem Festlegen der Daten fir das Modell (1971) und
der Inbetriebnahme der Staustufe (1974) die Erosion des Rheins deutlich er-
kennbar war (etwa 40 cm Absinken des Wasserspiegels bei Q = 2000 m~/s), konn-
ten die Abflisse von Rhein bzw. Kinzig nicht als Vergleichsbasis dienen. Es
wurden daher die Wasserstédnde der beiden Flisse in die Vergleichsbetrachtun-
gen einbezogen, die beim Modell als stationdr angesehen worden waren.

Flir den Vergleich wurden nicht die AbsenkmafBe zugrunde gelegt, da die-
se nicht entscheidend sind, sondern die im Stadtgebiet nach Stau und Anpassung
vorhandenen Grundwasserstdnde mit den geforderten. Dabei zeigt sich folgendes:

1. Die gepumpten Wassermengen sind gréBer als erwartet bei geringeren Absen-
kungen. Dies hdngt damit zusammen, daf die oberen 20 m des anstehenden
Baugrundes eine gr&Bere Durchldssigkeit besitzen als die im Modell simu-
lierte.

2. Die Grundwasserhbhen im Stadtgebiet sind nur zum Teil von den Wasserstan-
den der beiden Flisse abhdngig (und damit direkt vom Stau).Sie werden groB-
rdumig beeinfluBt durch den nicht von AnpassungsmaBnahmen direkt geschiitz-
ten Stdteil der Stadt (Lageplan). Die Absenkmafnahmen wirken nur im engen
Bereich, groBrdumig haben sie keinen EinfluB.
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Im grdBten Teil des Stadtgebietes von Kehl reichen fir die beiden Grund-
fadlle (siehe Punkt 2) die Anpassungsmafnahmen aus: Die gemessenen Grund-
wasserhdhen bei gleichem Rhein- bzw. Kinzigstau wie im Modell weichen nur
unwesentlich von den geforderten ab. Dies bedeutet, daR bei den im Modell
angenommenen Rheinabflissen aufgrund der Rheinerosion bei voller Ausnit-
zung der Anlage die geforderten Grundwasserstdnde nicht Uberschritten wer-
den.

Die gemessenen Grundwasserhéhen sind bei Fall 1 im Stadtgebiet niederer
als die errechneten, in Fall 2 etwa gleich hoch (siehe Abb.2).

Im stidlichen Stadtgebiet (siehe auch unter 2), wo keine AnpassungsmafBnah-
men vorgesehen sind, wirkt sich der Aufstau stdrker aus als erwartet.Dies
hédngt damit zusammen, daB fir das gesamte Modell mangels Unterlagen die
Annahme getroffen wurde, die Grundwasserstdnde der Stadt wlrden im we-
sentlichen von dem Stau in Rhein und Kinzig beeinfluBt. Diese Annahme
trifft fir den in der Ndhe des Modellrands gelegenen Suidteils der Stadt
nicht mehr voll zu, da die Grundwasserstrdmung z.T. parallel zum Rhein
verlauft.

Der nicht einheitliche Untergrund wirkt sich bei den Absenkungen 6rtlich
betrdchtlich aus. Die entstehenden Abweichungen vom Modell kd&nnen beim
Bau der Brunnen durch die sofortige Auswertung der Schichtprofile i.a.
wie geschehen berilicksichtigt werden.

Die Drainageleitung erbringt im Vergleich mit den Brunnen Absenkergebnis-
se, die den Modellergebnissen stdrker nahekommen. Dies bestdtigt die Tat-
sache, daB Einzelbrunnen im Modell (Singularitdtspunkte) besondere Beach-
tung bendtigen.

Die nach Stau gemessenen Grundwasserwerte liegen weit unter den vor Stau
gemessenen Maximalwerten, die voraussichtlich bei Hochwasser nicht er-
reicht werden. Ein entsprechendes Hochwasser war im Beobachtungszeitraum
noch nicht vorhanden.

Es ist mbglich, bei niederen Wasserstdnden der Vorfluter die Pumpwasser-
menge zu drosseln. Die Steuerung der Anlage mit 4 Steuerpegeln beschreibt
der Abschnitt 5.

—— berechnefe

GW - Gleichen fur
—— gemessene } i Rhen * 1100 m/.
(13175) ) 0 Kinzig s 22 m”,
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Die Differenz zwischen gemessenen und errechneten GW-Stdnden ist im Be-
reich der Dichtungswénde betrdchtlich, da diese nicht simuliert wurden.

Die im Modell nicht simulierten Dichtungswé&nde und die Brunnen, deren
Kapazitdt die ModellgrdBen Utberschreitet, ergaben Reserven der Anpassungs-
maBfnahmen, deren Ausschépfung die Anlage als i.a. ausreichend bezeichnen
lassen.

5. Steuerung der Grundwasserabsenkungsanlage

Von den fiinf genannten Anpassungsmafnahmen kénnen drei gesteuert wer-

den (Brunnenreihe 1, 2 und Drainage), zwei nicht (Dichtungswdnde 1 und 2).Je
nach Wasserfiilhrung der Flisse und des grofrdumigen Grundwasserverhaltens wer-
den tiber 4 in der Stadt verteilte Grundwasserbeobachtungspegel die Pumpen in
den Brunnen geschaltet. Die Drainageleitung kann ebenfalls durch Senken bzw.
Heben von Schiebern gesteuert werden. Diese Steuerung ist Gegenstand weite-
rer Untersuchungen der BAW und soll hier nicht erértert werden. Eine Anpas-
sung der Steuerung an die Sohlenselbstdichtung der Flisse Rhein und Kinzig
ist in Zukunft denkbar.

6.

Zusammenfassung und Beurteilung

Aufgrund der Stauhaltung Gambsheim/Oberrhein wurde fiir den Raum
Kehl mit einem Anstieg des Grundwassers gerechnet. Eine Auflage der Stadt
an den Bauherrn sah vor, daR MaBnahmen getroffen werden, das Grundwasser
im Stadtbereich bei vergleichbaren Abflissen der Vorfluter Rhein und Kin-
zig nicht héher als vor dem Stau steigen zu lassen. Mit Hilfe eines elek-
trisch-analogen Grundwassermodells wurden Anpassungsmafnahmen fiir den
Stadtbereich geplant, auferhalb der Stadt wurden Einzelsanierungen vorge-
sehen. Vorliegender Bericht untersucht, inwieweit Modellergebnisse mit
den nach Stau gemessenen Ergebnissen Ubereinstimmen. Die Ubereinstimmung
ist nicht Ubermdfig gut, da flir das Modell nur eine begrenzte Anzahl wvon
Daten zur Verfligung stand. Die Anpassungsmafnahmen wurden daher gegenilber
den im Modell eingebauten etwas erweitert (grdBere Pumpwassermenge, Dich-
tungswénde). Diese ZusatzmaBnahmen in Verbindung mit den im Modell vorge-
sehenen MaBnahmen reichten jedoch aus, um das Grundwasser im Stadtbereich
Kehl auf der vor dem Stau vorhandenen Héhe zu halten. Frihere Spitzenwer-
te wurden bis jetzt bei weitem nicht erreicht.

Die Voraussagen eines Modells sind, dies kann aus dem vorgelegten
Beispiel geschlossen werden, nur so gut wie die flr das Modell verwende-
ten Parameter zutreffend sind. Das Finden dieser Parameter erfordert i.a.
einen erheblichen Aufwand. Andere Berechnungsarten sind sowohl beim Auf-
suchen der Parameter als auch bei der Durchfihrung weniger aufwendig, er-
méglichen aber fir den vorliegenden Fall nur grobe Naherungen fir die er-
forderliche Anzahl der Brunnen. Detaillierte Voraussagen lber Wasserstan-
de im gesamten Stadtgebiet sind nur Uber Grundwassermodelle zu erhalten.
AuBerdem erméglicht das Modell, mit geringem Aufwand eine Anzahl von mdég-
lichen Varianten durchzutesten, um die optimale Verteilung der Anpassungs-
maBnahmen zu erreichen. Dabei kénnen im Modell Verhdltnisse vor dem Stau
simuliert werden (z.B. Hochwasserwellen ohne Anpassungsmafnahmen), von de-
nen gemessene Grundwasserhdhen vorliegen. Die "Eichung" des Modells (Ver-
dnderung der Parameter bis zur Ubereinstimmung von Simulationen mit ge-
messenen Verhdltnissen) gibt dem Modell eine Grundlage flr Prognosen (Ver-
h&ltnisse nach Stau), die bei konventionellen Berechnungsarten nicht vor-
handen ist.

Mitt.Bl1.d.BAW (1977) Nr.41



AR Sy 1 = .ﬂw |
!
=
i i B .
!

AR ev:assnef lru.w.t-u!' -nrﬁzgﬁlﬁ [V I
S u.dugwn;mqﬁw o facad
1 _' el i "'u.d'L_.r Jm.ﬁl .! Hi=-d 3% &l .ITI'

I i Py IRl el R
. ﬂmw . r-u-

ppipileriin o e b BRge e paniie e
1 TSI ' -
=

. | . :
T 0w Ixe +l-|-p Ll e e il fuinskpey kedy )
IR S 3T S SR
R L R e - F T el RE - C ameht tﬂﬁ- | 77105 SCLIEI
mi e ol PempiEaiwignd, T . E:n,s shiftl Y - -
LTI R [ ALY K gl : 4l Tl Bt
LT I TR S -..'-"-' LriE r"i?i.'l W
AT g 1 eoretgelonl b4 o - P ! L 7
Rt ¢ ok ALHIT IS Y el -w-li R P:ﬂ.-m-r : N
; ' thdiaet 1t '

GOl S Bao memsmed s il

. : TR :r£ 4% o L B
oF “ I = B35 A g LI,
%s Sl R 9 [REa -...’-. L =
-|'l.. Bl - . leipeay - LSRN FITIER Es
"-L' ' ooy e O Y- T T TN g
L Eo S =
= B - ne fo==ae >:L| an b
s | I '-*"hﬂ‘ iﬂﬁ o
[ F TP i La% MW.IW PP
Tl . . : ro=l L Up ‘ill:lﬂrr.-:r Lol EL
-1 R uf : R . S - L |
E:-m 7 Sl 3R . 14 hag i Lo LEN
whg] e e W . Feei Wiile
e A Reuc shet® m i 5 iza 72 .t&' Al i
e LA + Raild Ak Lol Yoa A
"luk Jeed T80 20T S eeids 5
- o
. (TR L Y : e LT BEAR Al ng.gngllu'ﬁ fie
wed mrave | 16EY i -%— - L .u-!ll;;ﬂil'{l_‘ T N ] I
N T :'r'-. ------ poe o . CalbR Illa'l‘db‘t..":." SRR ') R
SET FUC TREET B 2 it irry R L .!l.ﬁlﬂy\‘ fml AN
1 gtz e i -__::" I . SRR RN UYL ' et
R A 114 - ' e oaow qEh 78 Tu- D
- R n L A
2er . Jdi W
=t ! el i R
=areiey s o oml
=l i war =i
LT . R
= X . Y R
-'ﬂl o £ i B £ R £ rung
R L SPLAE CTFEE S TLERE SR SR
=1s s SR 2 =F .I“'_F-H,-l_h:.. Al e
-I. _
i =1 =
T ‘.-'l.;.': [ b
cly X ..



