HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Conference Paper, Published Version

Odenwald, Bernhard
Planung der Grundwasserentlastung

Verflgbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/101929

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Odenwald, Bernhard (2003): Planung der Grundwasserentlastung. In: Bundesanstalt fur
Wasserbau (Hg.): Die Planung von Verkehrswasserbauten am Beispiel der Schleuse Silfeld.
Karlsruhe: Bundesanstalt flir Wasserbau.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.

(OMOM




Planung der Grundwasserentlastung
Dr.-Ing. Bernhard Odenwald, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe,

1. Hydrogeologische Verhéltnisse

Basierend auf den Erkenntnissen aus den umfangreichen Baugrunderkundungen im Bereich
der geplanten neuen Stidschleuse ergibt sich fiir die Charakterisierung der Grundwasserver-
haltnisse eine Untergliederung in drei grundwasserfiihnrende Schichten mit jeweils dazwi-
schen liegenden Grundwasserstauern. Der Porengrundwasserleiter der Oberen Sande mit
freier Grundwasseroberflache ist vom gespannten Porengrundwassetleiter der Unteren San-
de durch eine geringdurchlassige, méchtige Geschiebemergelschicht getrennt. Die gréBten-
teils vorhandene Trennschicht zwischen den Unteren Sanden und dem Kluftgrundwasser-
leiter des Festgesteins (Mergel- bzw. Tonstein) besteht aus geringdurchlassigem Be-
ckenschluff. Durch das Festgestein verlauft eine SE-NW-streichende Stérungszone, die den
tiefen Baugrund in Mergelstein (bzw. Kalkstein) und Tonstein unterteilt. Die Griindungssohle
der Schleusenkammer liegt gréBtenteils im Bereich des Geschiebemergels und reicht teil-
weise bis in die Unteren Sande (Bild 1).
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Bild 1: Geologischer Langsschnitt (Schleusenachse)
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2. Baugrube

Zur Herstellung der Baugrube im Trockenen ist der Grundwasserzufluss aus den Oberen
und den Unteren Sanden sowie aus dem unterliegenden kllftigen Festgestein in die Baugru-
be durch geeignete MaBnahmen zu verhindern. Eine Absenkung des Grundwassers in den
oberen beiden Porengrundwasserleitern wurde aus 6kologischen Griinden sowie auf Grund
der Geféhrdung der bestehenden Nordschleuse durch Setzungen ausgeschlossen. Um ei-
nen horizontalen Grundwasserzustrom aus den Porengrundwasserleitern der Oberen und
Unteren Sande in die Baugrube zu verhindern, ist deshalb eine UmschlieBung der gesamten
Baugrube (Schleuse und Sparbecken) mittels einer wasserdichten Baugrubenwand, die die-
se beiden Grundwasserstockwerke vollsténdig durchtrennt, vorgesehen. Die Anordnung der
BaugrubenumschlieBungswand wird im nordwestlichen Bereich durch die Sparbecken der
Nordschleuse, deren Betrieb wéhrend der BaumaBnahme sichergestellt werden muss, be-
stimmt. Hier besteht nur ein geringer Abstand zwischen der Kammerwand der alten bzw.
neuen Sidschleuse und den Sparbecken der Nordschleuse. Der Grundwasserzustrom aus
dem Kluftgrundwasserleiter in die Baugrube wird durch die das Festgestein Uberlagernde,
geringdurchlassige Beckenschluffschicht begrenzt. Aus den Bohraufschliissen ergibt sich im
groBten Teil der umschlossenen Baugrube eine Machtigkeit der Beckenschluffschicht von
mehr als 5 m. Lediglich im westlichen Teil der Baugrube (im Bereich des Oberhaupts der
neuen Schleuse) nimmt die Machtigkeit der Beckenschluffschicht bis auf nahezu Null ab
(Bild 2).
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Bild 2: Machtigkeit der das Festgestein iiberlagernden Beckenschluffschicht im
Bereich der BaugrubenumschlieBung
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Aus diesem Grund wurde von der BAW eine Untergliederung der gesamten Baugrube in
eine groBe Ostliche Teilbaugrube und eine kleine westliche Teilbaugrube durch Anordnung
einer Baugrubentrennwand empfohlen (siehe Bild 2). Dabei ist die UmschlieBungswand der
ostlichen Teilbaugrube mindestens 3 m in die geringdurchléssige, hier ausreichend méchtige
Beckenschluffschicht einzubinden. Die UmschlieBungswand und die Trennwand der kleinen
westlichen Teilbaugrube, in deren Bereich nur eine geringméchtige Beckenschluffschicht
existiert, sind dagegen bis in das Festgestein abzuteufen.

3. Grundwasserverhaltnisse

Stichtag 11.04.2001
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Bild 3: Grundwasserverhéltnisse im Bereich der Siidschleuse Siilfeld

Fur die Beurteilung der Grundwasserverhéltnisse in den oberen beiden Porengrundwasser-
leitern existierte eine ausreichende Anzahl von Grundwassermessstellen. Sie zeigen, dass
der Grundwasserstand in den Oberen Sanden ungeféhr gelédndegleich ansteht und das
Grundwasserpotenzial in den Unteren Sanden etwas darunter liegt. Erkenntnisse Uber die
Porenwasserdruckverteilung im unterliegenden Festgestein, die zur Beurteilung der Auf-
triebssicherheit der Beckenschluffschicht bei ausgehobener Baugrube benétigt werden, la-
gen jedoch nicht vor. Aus diesem Grund wurden zuséatzlich 4 im Bereich des Festgesteins
verfilterte und mit Druckaufnehmern versehene Grundwassermessstellen hergestellt (Mess-
stellen E1 — E4, Lage siehe Bild 2). In den bis in das Festgestein reichenden Bohrungen
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wurden Wasserdrucktests und Kurzpumpversuche zur Ermittlung der Gebirgsdurchléssigkeit
durchgefiihrt. Sie ergaben geringe Gebirgsdurchlédssigkeiten im 6stlich anstehenden Ton-
steins, etwas héhere Durchlassigkeiten im westlich anstehenden Mergelstein und deutlich
erhohte Durchldssigkeiten im Bereich der dazwischen liegenden Stérungszone, die in E4
erbohrt wurde. Die durchgefiihrten Grundwassermessungen zeigen, dass das Grundwasser-
potenzial im Festgestein teilweise deutlich héher ist als das der Unteren Sande, wobei be-
reichsweise artesisch gespannte Grundwasserverhéltnisse vorliegen. Die Grundwasserpo-
tentialnéhen sind qualitativ in Bild 3 fir das Langsprofil siidlich der Stidschleuse basierend
auf der Stichtagsmessung vom 11.04.2001 dargestellt.

4. Grundwasserentspannung im Festgestein

Zur Bestimmung der 6rtlichen Verteilung der Auftriebskraft wurde das aus den Messungen
interpolierte Grundwasserpotenzial im Festgestein mit der aus den Bohrungen ermittelten
Unterkante der Beckenschluffschicht Uberlagert. Die ortliche Verteilung der Gewichtskraft
ergibt sich aus der Méchtigkeit der unterhalb der geplanten Baugrubensohle bis zur Unter-
kante des Beckenschluffs verbleibenden Bodenschichten. Die Sicherheit der Beckenschluff-
schicht gegen Aufschwimmen als Quotient aus Gewichts- und Auftriebskraft ist in Bild 4 dar-
gestellt. Daraus ist ersichtlich, dass aufgrund des hohen Grundwasserpotentials im Festge-
stein im Bereich der tiefen Baugrube fir die Schleusenkammer keine ausreichende Sicher-
heit gegen Aufschwimmen gegeben ist.
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Bild 4: Sicherheit der Baugrubensohle gegen Aufschwimmen
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Zur Erméglichung des Baugrubenaushubs ist deshalb unterhalb der Beckenschluffschicht
zur Auftriebssicherung eine Absenkung des Grundwasserpotenzials im Festgestein um bis
zu ca. 10 m (von ca. NN+65 m auf ca. NN+55 m) durchzufiihren. Zur Festlegung der erfor-
derlichen Anzahl und der geeigneten Anordnung der Entspannungsbrunnen sowie zur Di-
mensionierung der Grundwasserentspannungsanlage wurde eine numerische Grundwasser-
stromungsberechnung durchgefiihrt. Die Festlegung der Brunnenstandorte erfolgte unter
Berucksichtigung der ortlichen Restriktionen durch die bestehende und die geplante Siid-
schleuse. Das zur Stromungsmodellierung erforderliche dreidimensionale Grundwassermo-
dell basiert auf den Baugrunderkundungen, den Grundwassermessungen und den Auswer-
tungen der Durchléssigkeitstests. Die Ergebnisse der Grundwassermodellierung zeigen,
dass die erforderlichen MaBnahmen zur Auftriebssicherung der Baugrube mit relativ be-
grenztem Aufwand durchflihrbar sind. In der groBen Teilbaugrube sind 8 und in der kleinen
Teilbaugrube 4 Grundwasserentspannungsbrunnen bei einer Absenkung des Grundwasser-
potentials im Festgestein an den Brunnen auf NN+53 m erforderlich (Bild 5).
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Bild 5: Grundwasserpotential an der Oberfliche des Festgesteins

Dieses Absenkziel befindet sich ca. 7 m oberhalb der geplanten Baugrubensohle, so dass
die erforderliche Druckentlastung ohne Einsatz von Absenkpumpen durch Ableitung des aus
den Brunnen zustrémenden Grundwassers in einen Sammelbehélter in der Baugrube erfol-
gen kann. Zur Ermittlung der Zufliisse zu den Entspannungsbrunnen mittels numerischer
Stromungsberechnung wurden die maBgeblichen hydraulischen Durchiassigkeiten des Fest-
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gesteins und der Stérungszone innerhalb auf der sicheren Seite liegender Spannweiten auf
Grundlage der Ergebnisse der Durchlassigkeitstests variiert. Fiir die Brunnen in der groBen
Teilbaugrube wurde ein Gesamtzufluss von ca. 4 — 12 I/s und in der kleinen Teilbaugrube
von ca. 2 —11 I/s ermittelt. Weiterhin wurden von der BAW die Anforderungen an die Her-
stellung der Grundwasserentspannungsbrunnen in den einzelnen Bauphasen detailliert be-
schrieben. Dies ist beispielhaft in Bild 6 fiir zwei Bauphasen dargestellt.
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Bild 6: Herstellung (links) und Anschluss (rechts) der Grundwasserentspannungs-
brunnen

5. Auftriebssicherung der Sparbecken

Aufgrund des sudlich der Sparbecken ansteigenden Geldndes und der geringen Grundwas-
serflurabstande ist die Auftriebssicherheit der Sparbecken im Betriebszustand bei Unterwas-
ser und insbesondere im Revisionsfall ohne zusétzliche MaBnahme zur Grundwasserent-
spannung nicht gewahrleistet. Da konstruktive MaBnahmen (Sohlverstérkung, Verankerung)
einen unwirtschaftlich hohen Aufwand erfordern wiirden, wurde die Anordnung einer Druck-
entspannungsschicht unterhalb der Sparbecken mit einer Ableitung in das Unterwasser
empfohlen. Bild 7 zeigt die vorgeschlagene Anordnung der Druckentspannungsschicht im
Lageplan. Dabei muss zur Gewéhrleistung der Auftriebssicherung eine Beeintréachtigung der
Wirksamkeit der Druckentspannung durch Einspilungen von Feinmaterial oder durch Aus-
fallungen dauerhaft vermieden werden. Um dies zu gewahrleisten, wurden Vorgaben zur
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Gestaltung, fachgerechten Ausfiihrung und Qualitatssicherung sowie Uberwachung der
Druckentspannungsanlage erarbeitet. Insbesondere wurde die Entwéasserung der Druckent-
spannungsschicht tUber eine eingestaute Dranleitung durch Anordnung eines Mdnchschach-
tes vor dem Ablauf in das Unterwasser des Kanals empfohlen. Durch Verhinderung der Sau-
erstoffzufuhr wird die Gefahr einer Verockerung der Drénleitung deutlich reduziert.
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Bild 7: Druckentspannung unterhalb der Sparbecken

6. Zusammenfassung

Auf Basis der umfangreichen geologischen und hydrogeologischen Erkundungen und Be-
wertungen wurde fur die geplante Sudschleuse Siilfeld ein wirtschaftliches und umweltver-
tragliches Baugrubenkonzept entworfen. Dieses beinhaltet die vollstindige UmschlieBung
der Baugrube zur Verhinderung eines horizontalen Grundwasserzustroms, die Unterteilung
der gesamten Baugrube in zwei Teilbaugruben mit unterschiedlicher Einbindetiefe der Um-
schlieBungswénde in Abhangigkeit von der Machtigkeit der als horizontale Barriere wirken-
den, geringdurchlassigen Beckenschluffschicht und die Erstellung einer Grundwasserent-
spannungsanlage zur Auftriebssicherung durch Reduzierung des Grundwasserpotenzials im
unterlagernden kluftigen Festgestein. Weiterhin wurde zur Auftriebssicherung der Sparbe-
cken die Anordnung einer Druckentspannungsschicht unterhalb der Sparbecken mit kontrol-
lierbarer Ableitung in das Unterwasser empfohlen, da konstruktive MaBnahmen (Sohlver-
starkung, Verankerung) einen unwirtschaftlich hohen Aufwand erfordern wiirden.



