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Vortrag in der Arwed-Rossbach-Schule
BSZ Lelpzig

Komplizierte Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse

Was beim Kanalbau
alles passieren kann!
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Erlauterungen zum Bauvorhaben
Baugrundverhaltnisse
Problemkreise bei der Ausfuhrung
Losungen fur die Probleme
Baubegleitung und Messungen
Schlussfolgerungen
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1. Erlauterungen zum Bauvorhaben

* Verlegung einer Abwasserleitung (Mischwasser)
* Es sind 4455 m Leitungen zu rehabilitieren:

* Dies beinhaltet die Auswechslung der Haltungen
uber 1365 m

« Die Haltungen auf einer Lange von 975 m sollen
durch ein Sanierungsverfahren (Inliner) in den
Sollzustand gebracht werden.

« Auf einer Lange von 2115 m ist das vorhandene
Kanalnetz zu reparieren.

* An 4 Punkten sind ortlich begrenzte
Reparaturen in offener Bauweise vorgesehen.
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1. Erlauterungen zum Bauvorhaben

« Zur Entwasserung eines Teilnetzes 1 sind
ein Regenuberlauf und ein Pumpwerk in
der Nahe des Vorfluters vorgesehen.

 Das Mischwasser des Teilnetzes 2 sowie
der Drosselabfluss des Teilnetzes 1
werden im Freispiegelabfluss abgeleitet.
Dazu sind 250 m Neubau DN 500
erforderlich.
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2. Baugrundverhaltnisse

Standortverhaltnisse

Ein nordlicher Bereich wird durch den dort
flieRenden Fluss bzw. dessen Auegebiet vom
weitaus grof3eren sudlichen Ortsteil getrennt.

Generell fallt das Gelande von Sud nach Nord zum
Fluss hin uber mehrere Meter ab.

Liegen die hochsten Gelandeabschnitte im Suden
zwischen 130 und 131 m NN mit einem Extremwert
von 132,6 bei RKS 18, so ist die niedrigste
Gelandehohe bei RKS 25 mit 121,5 m NN in

unmittelbarer Nahe zum Fluss anzutreffen.
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2. Baugrundverhaltnisse

Geologische Verhaltnisse

Der Standort befindet sich aus regionalgeologischer Sicht im Bereich
einer Flussaue und einer sich anschlielenden Grundmoranenplatte.

Die Lockergesteinsschichten uber den im Liegenden von machtigen
tertiaren Schichten in Form von Tonen, Schluffen und Sanden
gebildeten Bereichen, sind durch Flussschotter, Schmelzwassersande
und Geschiebelenm/-mergel gepragt. Die Auebereiche treten durch
Auelehm und auch LoRRBlehm in Erscheinung. Die Geschiebelehme/
-mergel sind durch regellos in Grofde und Ausdehnung eingeschlossene
Sandlinsen charakterisiert, die witterungs- und jahreszeitlich abhangig
unterschiedlich wasserfuhrend sein konnen. In diese Geschiebelehme/
-mergel konnen auch Beckenschluff und -ton eingelagert sein.
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2. Baugrundverhaltnisse
Geologische Verhaltnisse

Besondere Merkmale:

» die Wechselhaftigkeit des Geschiebelehm/
-mergelkomplexes

* Bindige und nichtbindige Boden wechseln
unregelmaldig

* Feinsandlinsen fuhren Grundwasser und neigen
dann beim Aushub zum Ausfliel3en
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3. Problemkreise bei der Ausfuhrung

Problem ,Feinsandlinsen®

Problem ,\Wasserhaltung"®

Problem ,Verbau bzw. Auswahl dessen”
Problem ,Bauuberwachung®

Problem ,Bauleitung”

Problem ,Schadensvermeidung”
Problem ,Beweissicherung®

NOoO O 0=
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Wir hatten Sie gewarnt!
Ein Bild aus dem Baugrundgutachten
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Erkundung: 1. Aufschlussplan

O

Forderung weiterer Bohrungen an den Bauwerken bei entsprechendem Planungsstand!



Baugrundschnitt in der Problemzone
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Aufschlussplan (Ausschnitt) der Nacherkundung
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Bohrungen fur das Lanzensetzen
vor der Nacherkundung
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Grabensohle

schwach durchlassiger
Boden, 10 bis 108 m/s

T Filter”

\

Lanze 2¢
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Es gibt durchaus Alternativen, die
allerdings auch Geld kosten!

e

Die Frage muss erlaubt sein, ob eine SUB-Firma, die sich u.a. mit
,Reparatur, Vermietung und Verkauf von Pumpen®
im Kopfbogen zu erkennen gibt, die richtige Wahl war.
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Das Ergebnis nach ersten
Versuchen ist deprimierend!
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Die welteren Versuche ebenso!
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Die welteren Versuche ebenso!
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Die welteren Versuche ebenso!
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Die welteren Versuche ebenso!
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Andere Orte, aber ahnliche Bilder!
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1.
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Es gibt nur eine vernunftige
Maldnahme

Baugrube sofort verfullen
und weiter

. Wasserhaltung neu uberdenken

Verbauvariante uberprufen
Weitere Maldnahmen planen

z.B. Beweissicherung erweitern, d.h.
auch Innen eine Beweissicherung
durchfuhren
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Was kann passieren?

Zeigen die nachfolgenden Bilder
und
ein Video exemplarisch
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Szenario in der Baugrube

Darauf sollte man unbedingt achten! Hochste Alarmstufe ist angesagt!
Fast schon zu spat! Ein Pumpen-Sumpf?
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Hydraulischer Grundbruch
ja oder nein?
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Szenario
Groldaufnahme des Materialaustrages
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Die Kraft des Wassers — kleine Ursache
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Die Kraft des Wassers — das Detall
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Die Kraft des Wassers — und grofde Wirkung
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Die Kraft des Wassers — nach dem Dammbruch
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Land unter!
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Der Polier etwas ratlos!
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Aber dann die richtige Reaktion!
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Maldnahmen, die greifen?

Offene Wasserhaltung i. O. Bestenfalls ein Notbehelf!

Ein wenig Glick gehort dazul! Endlich geschafft!
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Kanalbau mit Spundwand

Es galt einen Spundwandverbau zu errichten, der
verformungsarm ist!

Dies ist nur uber eine Aussteifung oder
Ruckverankerung mit Gurtung zu erreichen.

Verformungsarm bedeutet: zulassige
Kopfverschiebung <10 mm

Alle anderen Versuche bedeuten nur, dass
statische Grundsatze ignoriert werden.

Dies gilt insbesondere bei anstehendem
Wasserdruck!
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Eine Spindelspreize ohne Gurtung kann den
verformungsarmen Verbau keinesfalls gewahrleisten!
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Beginn der Spundwandarbeiten

Wichtig ist die richtige Gerateauswahl, wie z.B. Leistung des Ruttlers!
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Erschutterungsmessung und Bewertung
Quelle: Dr. Lichte GbR, Leipzig
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Erschutterungsmessung und Bewertung

Tabelle 2 Messpunkie

Messpunkt Messort standort | Untergrund
und Komp.

AXy,2 Wurzner Siraie 17 trdgeschoss Hausflur Fultboden | Fliesen
31,2 o . Obergeschoss Bad Fuliboden | Fliesen
Cny.z Wurzner Siraie 35 reller Fultboden | Betan

1. Obergeschoss Schlafzimmer |Fuliboden | Textilbelag

i-kompanente: horzontal In RIChtung zur Rammstalle
\-Komponente: horizontal, senkrecht 2u x
I-Kompanente: vertlkal
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Erschutterungsmessung und Bewertung

Fur die Einwirkung der Erschutterungen auf Gebaude sind in der DIN 4150-3

Anhaltswerte angegeben, bei deren Einhaltung es nach den vorliegenden Er-

fahrungen nicht zu Schaden kommt, die den Gebrauchswert der Gebaude

nerabsetzen. Dabel wird zwischen

» kurzzeitigen Erschutterungen, das sind solche, deren Haufigkeit des Auf-
tretens nicht ausreicht, um Materialermudungserscheinungen hervorzuru-
fen und deren zeitliche Abfolge nicht geeignet ist, um in der betroffenen
struktur Resonanz zu erzeugen und

« Dauererschutterungen, das sind alle Erschutterungen, auf die die Definiti-
on der kurzzeitigen Erschutterungen nicht zutrft

unterschieden.
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Erschutterungsmessung und Bewertung

Tabelle 3 Anhaltswerte flir die Schwinggeschwindigkeit zur Beurteilung der
Wirkung von Dauererschitterungen nach DIN 4150-3

Anhaitswerta fr dle
Schwinggeschwindigkell v In
MITLS
Oberste Decienebans

Zelle =D dudeart horizontal
ale Fraguenzen

1 Gewerbllch genuizie Bauten, Industriedbavten und 3hnlich strukturiere i
Bauten g

2 Wohngebaude und In Ihrer Konstruktion undioder Mutzung glelchartige .
Bauten ~

] Bauten, dle wegen lhrer besonderen Erschitterungsemplindichkealt i

nicht depen nach Zelle 1 und 2 eptsprechen und besonders ernaltens-
werl (Z.B. wnter Denkmalsschutz stehaend) sindg

Werlkale EcSwinggresiwindigieties B 10 maia Emen Bl Gesshosaideches n GebEuden rmch selen 1 und 3 3ar Tabale afefrongsianial ncsE
Eu Echidan, salbal wam Sie Bl el siatachan Bameaiure] olinsigan Spancurngss =2l In A=spruch genonran and Hel Gabdudan nach Sall 2
LN ben S e er® o g ben wande=s
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Erschutterungsmessung und Bewertung
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Erschutterungsmessung und Bewertung
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Die Quintessenz

Spunden ohne Rammbhilfen, wie zum Beispiel
Entlastungsbohrungen fuhrt zu erhohten
Erschutterungen.

Also Rammwiderstand durch Vorbohren
mindern.

Regelmallige Beobachtung der Rissmonitore,
beli 1 mm Verschiebung sollte ,alarmiert”
werden.

Zuvor war eine Beweissicherung erforderlich
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Immer die gleiche Frage: Alt oder neu?
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Eine Aufnahme vor dem Bau
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Die VergrofRerung der Originaldatel
zeigt eindeutig: Alt
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Die Ursache liegt im Kellergeschoss

Preullische Kappen auf stark korrodierten Tragern mit verschiedenen
Abstutzungen (Spindelspreize und Mauersockel)
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Deutliche Schaden verdienen besondere Beachtung
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Die allgemeinen Randbedingungen

/

Grundungstiefe
sehr gering!
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Deutliche Schaden verdienen besondere Beachtung
und wieder die Frage: Alt oder neu?

vorher

nachher
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Deutliche Schaden verdienen besondere Beachtung

Centrum fur
deutsches und
internationales
Baugrund- und
Tiefbaurecht e. V.

Geotechnik 12 (2011)
Heft 3
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Deutliche Schaden verdienen besondere
Beachtung

Klaffende Fuge eines Diagonalrisses Pumpensumpf im Keller
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Deutliche Schaden verdienen besondere
Beachtung

Nur bedingte Sicherheit, wenn der KellerfulRboden abgeht!
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Feinnivellement und Rissmonitoring

Ingenieurgemeinschaft Baugrund
und Grundbau Leipzig

S7



Feinnivellement und Rissmonitoring
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Auswertung Feinnivellement

Haus 35
Null- Zwischen- Anderung in End- Anderung 1 Anderung 2
Messpunkt messung messung mm messung in mm in mm
A 13,3625 13,3647 2,2 13,3650 0,3 2.0
B 13,3267 13.3277 1,0 13,3275 -0,2 0.8
C 13,3301 13,3295 0,6 13,3293 0,2 0,8
D 14,4675 14,4697 2,2 14,4692 0,5 1,7
Haus 37
Mull- Zwischen- Anderung in End- Anderung in  Anderung in
Mess-punkt  messung MESSLNG rm MEessung mm i
A 14 5216 14,5209 0,7 14,5210 0,1 -0,6
= 14,8101 14,8055 13 14,8085 03 15
C 14 9205 14,9169 EY: 14,9165 04 40
D 14 5355 14,6281 7.4 14,8269 12 LY
Zahlenwerte sind das Eine, deren Relevanz das Andere
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Auswertung Feinnivellement
- Schiefstellung bzw. Winkelverdrehung -

sicherheits- sicherheits-
Grenze fur grenzezur Grenze fur grenze zur
erste Rizse V“Vemeidung erste Risse Vermeidun

1300 1:500 1:300 1:500
Zulassiger Wert
in m in m in mm N M
005638 0,0321 o658 24 1
00259 0,0155 299 15,5
tatzachliche Werte Winkelverdrehung
In mm in mm 1: 1:
0.6 1,0 28417 17050
36 46 4736 370r7
6 7 8.0 1160 971
23 2.4 3378 3238
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6. Schlussfolgerungen

Die Baugrunduntersuchung ist eine wesentliche Grundlage fur Planung und
Ausfuhrung — Das Baugrundgutachten muss aber auch gelesen werden.

Die Ausschreibung muss konsequent umgesetzt werden — Dazu muss man
aber die Inhalte auch im Detail kennen.

Die Bautberwachung hat flr eine den allgemein anerkannten Regeln der
Technik gentigende Ausfuhrung zu sorgen — Faule Kompromisse sind hier
fehl am Platze.

Es gilt hier gewisse Grundsatze zu verfolgen — Grundwasserabsenkung vor
Erdaushub und blank anstehendes Wasser in Baugruben und Graben zeigt
Defizite in der Ausfihrung an.

Es ist zwar sehr einfach fur den Auftraggeber die Beweissicherung vom
Auftragnehmer zu fordern — Es stellt sich aber die Frage nach der
erforderlichen Kompetenz.

Verbau und Wasserhaltungsmalinahmen werden sehr oft nach Wahl des AN
ausgeschrieben — Hier zeigt sich aber oft nur die Hilflosigkeit des Planers.

Die Auswahl der geelgneten Baufirma sollte nicht vordergrindig von der
~Zahl unterm Strich” abhangig gemacht werden — Sonderfachleute sind hier
oft bei der Entscheidung zu wenig eingebunden. Es wird zuwenig auf den
Zahn gefunhlt.
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6. Schlussfolgerungen

Die Datenerfassung macht nur Sinn, wenn die
Daten auch einer Auswertung zugefuhrt werden.

Das Beispiel der Erschutterungsmessungen ist
vorbildlich.

Die Messdaten der Pegelstande sind in der
vorhandenen Form ohne Aussagewert

Die Darstellung des Rissmonitorings ist
verbesserungswurdig.

Nicht nur Daten erfassen, sondern auch
auswerten und Schlussfolgerungen ziehen!
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Ohne HOhenbezug!
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Die Darstellung des Rissmonitorings
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Besser so,
weil der
Verlauf
erkennbar ist!

...und die
fehlerhafte
Ablesung
auffallt.
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Noch besser ist ein Verlaufsdiagramm
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... und der Mercedes
unter den
Rissbeobachtungen
Ist das Fissurometer
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Beobachtung ist dreidimensional moglich und
Datenlogger bieten weitere Auswertmoglichkeiten

Beobachtung ist gut, die Auswertung und notwendige Schlussfolgerungen
zuU ziehen ist aber besser — Es muss alles einen Zweck haben!

Verformungen konnen schliel3lich sich beschleunigen oder entschleunigen.
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Verlauf uber mehrere Jahre

... aber auch hier mussen die Aufzeichnungen
Im Blick behalten werden!

/
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Bei geologisch bedingten Schwachen im Untergrund
konnen Jahrhunderte vergehen — Beispiel Erdfall
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Auswirkungen der Schwachen im
Untergrund auf die Straldenbefestigung
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Hier kann Oberflachenwasser mit allen
erdenklichen Folgen eindringen
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Spur der Lockergesteine — eigentlich
war kein Straldenbau geplant
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Hier wurde vor 20 Jahren ein
Bohrtragerverbau hergestellt
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Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit!

" .. aullerdem
konnten wir noch
/700 Lire einsparen,
wenn wir auf die
Baugrund-
untersuchung
verzichten.,

Pisa, anno 1137
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Werkspolierausbildung

Riskante Sparsamkeit - Auswirkungen in
der Baugrunduntersuchung im
Zusammenhang mit der Planung und
Ausfuhrung der Wasserhaltung

Dr.-Ing. Jochen Winscher
offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fur
Erd- und Grundbau, insbesondere Rohrleitungen



Ein Appell in 3 Richtungen

 An Bauherren, nicht von vornherein auf die
Kostenbremse zu drucken, denn die Kostenfalle
konnte spater um so toller zuschnappen

 An Planer und Bauuberwacher, die Hinweise
iIm geotechnischen Bericht ernst zu nehmen und
notfalls zu hinterfragen

* An die Bodengutachter, nicht nach der
Methode ,Augen zu und durch” zu verfahren und

dabel die unbedingten Notwendigkeiten zu
ignorieren



Beispiele werden anonym
vorgetragen

Die meisten, der vorgetragenen Beispiele sind
aus der Zusammenarbeit mit

Herrn Dipl.-Physiker Kurt Meyer

Ingenieurburo fur Umweltgeologie und Wasserwirtschaft Nordhausen

entstanden



Teil 1

Erkundung der Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse

Wer tragt das Risiko?



Teil 2

Erkundung der Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse

Was eigentlich schon nicht mehr gent!



Teil 3

Komplizierte Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse

Was beim Kanalbau
alles passieren kann!



Teil 1

Erkundung der Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse

Wer tragt das Risiko?






Blick in den ,Schurf” bzw. in die Baugrube



Erkundung mittels Rammkernsondierung ist aulerst problematisch!



Diese Steine sind bereits flr die Bohrung zu grof3, um erfasst zu werden!



Dieses Beispiel zeigt, dass Steine keine Einzelerscheinung sind!



Die grolde Frage: Womit erkunden?

* Bohrung”? Abgelehnt, welil zu teuer!

« Rammkernsondierung muss doch
genugen!

* Terrassenschotter war bekannt, also
warum nicht?

* Die Altbohrungen wurden verschwiegen!
* Was also soll der Baugrundgutachter tun?
* Naturlich, hinterher ist man immer kluger!
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Erkundungsergebnisse fur das
Bauwerk



Beispiel: Aufschluss in der Baugrube



Bodengruppe Gl



Ergebnisse auf einen Blick

Projekt 1: Bohrung BK 1,
Mischprobe 2 bis 4 m
Bodenart: Kies, sandig
Bodengruppe: Gl
Ungleichformigkeit U = 36,6
Krummungszahl Cc = 0,5
ke— Wert [m/s] = 2,4 * 104



Bodengruppe GU/GT



Ergebnisse auf einen Blick

Projekt 1. Bohrung BK 2,
Probe bei 10 m
Bodenart: Kies-Sand-Gemisch,

schwach schluffig

Bodengruppe: GU/GT
Ungleichformigkeit U = ./.
Krummungszahl Cc = ./.
ki— Wert [m/s]=7,5* 107



Bodengruppe Gl



Ergebnisse auf einen Blick

Projekt 1: Bohrung BK 2,
Mischprobe 5 bis 9 m
Bodenart: Kies, sandig
Bodengruppe: Gl
Ungleichformigkeit U = 17,8
Krummungszahl Cc = 0,2
ki— Wert [m/s] = 1,6 * 104



Bodengruppe Gl



Projekt 1: Sondierung BS 2,
Mischprobe 2 bis 4 m
Bodenart: Kies-Sand-Gemisch
Bodengruppe: Gl
Ungleichformigkeit U = 12,2
Krummungszahl Cc = 0,2
ki— Wert [m/s] = 8,0 * 104



Alle Kornungslinien zusammen



Eigentlich war nur die Baugruben- bzw.
Grundungssohle abzunehmen!

Kein Aufschluss an der Stelle der Vormontage fur
den Verschub einer Eisenbahnbrucke!

Geplant war, rasch 2 Rammkernsondierung
abzuteufen!

In einem bereits ausgehobenen Tell zeigte sich der
Terrassenschotter mit den wahren Eigenschaften!

Das Wasser in gleicher Hohe wie die BG-Sohle und
Wasserhaltung sollte nicht notwendig sein!

Was tun? Offene Wasserhaltung, schliel3lich sind
nur 0,5 m abzusenken.

Naturlich sind dazu Pumpensumpfe erforderlich!




Sohle des Pumpensumpfes rund 1,2 m unter OK Filterkorb!



Das kann nicht gut gehen!
Sohle der Baugrube rund 0,8 m unter OK Filterkorb!



Die vorhergehenden Bilder neben einander
zeigen deutlich, so geht das nicht!



Nach der Korrektur kamen wieder
neue Uberraschungen!

Tagliche Pumpleistung 550 m?

Zulassige Pumpleistung 350 m?, in
begrenzter Zeit

Keine Vorflut und keine Zeit zum Bau einer
Vorflutleitung

Nutzung der Kanalisation ja, aber dann
kommt das Veto der Klaranlage

Abschaltung nicht ohne weiteres moglich



Die genehmigte Sperrpause setzt enge
Grenzen, da muss alles in Ordnung gehen.

 Vorflutleitung wird geschaffen
« Offene Wasserhaltung nicht geeignet

» Geschlossene Wasserhaltung erforderlich
- Brunnenbohrung mit groffem Durchmesser
- Pumpversuch einschliel3lich Auswertung

- Konzepterstellung fur die Wasserhaltung und
Klarung der Frage: 1, 2 oder gar 3 Brunnen?



Die Sicherheit stand im Mittelpunkt

1 Brunnen kann dieses Ziel nicht erflillen

« 2 Brunnen konnen hier schon eher Ziel fuhrend
sein, wobei auch der Ausfall eines Brunnens
bzw. einer Pumpe einzukalkulieren ist

 Nach dem Pumpversuch konnte auf einen
dritten Brunnen begrindet verzichtet werden —
nur Schade fur den Brunnenbauer



Alle Aufschlusse auf einen Blick



Und wieder heildt es den richtigen
ke -Wert zu finden!

* Eine Abschatzung in allen Ehren, wird
schwierig zu einer Punktlandung fuhren!

» Ableitung aus der Korngroldenverteilung
scheint auch gewagt bei der Probenqualitat
bzw. den unterschiedlichen Kurven!

* Die Auswertung eines ordentlichen Pump-
versuches fuhrt schliel3lich zum Ziel und zur
erfolgreichen Durchfuhrung des Verschubes.



Teil 2

Erkundung der Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse

Was eigentlich schon nicht mehr gent!



,Musterbeispiel”



G(:TNSTIGE FESTPREISE FUR BODEN- UND BAUGRUNDGUTACHTEN

— — ™

“speziell fiir den Eigenheimbau, fiir Erdwirmeanlagen und Kieinkliranlagen

Sie wiinschen giinstige, gleichbleibende Preise fiir Ingenieurleistungen, um sicherer fiir Ihre
Bauherren kalkulieren zu kénnen ?
Hier ist die Losung. Sie erhalten schnell fiir nur

258,- € + MWSt = 307,02 € brutto bzw.

129,- € + MWSt = 153,51 € brutto (bei gemeinsamer Ausfiihrung mit cinem Baugrundgut-
achten)

dic Dimensionierung von Erdwiirmeanlagen (Tiefensonden, Kollektoren)

auf Grund der Kenntnis der geologischen, hydrogeologischen und pedologischen Situation mit
Angabe der voraussichtlichen Bohrprofile fiir Tiefensonden

350,- € + MWSt = 416,50 € brutto
ein Versickerungsgutachten fiir Regenwasserversickerung / Kleinkliranlagen

mit 2 Bohrungen, oder mit Sickertest in einem Schurf nach vorheriger Bobrerkundung auf der
Sohle des Schurfes (Kosten fiir dic Herstellung des Schurfes nicht enthalten)



,Musterbeispiel”

390,- € + MWSt = 464,10 € brutto (nicht unterkellerte Gebaude) bzw.

430,~ € + MWSt = 511,70 € brutto (unterkellerte Gebiude) |

ein ausfiibrliches Baugrundgutachten mit Griindungsempfehlungen und Bewertung der
Verhiiltnisse fiir die Regenwasserversickerung

flir Bauten bis ca. 150 m? Grundfliche (insbesondere EFH, ZFH), einschlieBlich
Bodenerkundung durch 2 Bohrungen,

Die angebotenen Festpreise bleiben mindestens bis zum 30.06.2012 giiltig !

Fiir die Region 04 (Leipzig) werden keine zusétzlichen Fahrtkosten berechnet.

Haben Sie noch Fragen oder wiinschen Sie weitere Informationen ? Bitte rufen Sie mich an oder
senden Sie ¢in Fax oder eine E-Mail. Auf eine gute Zusammenarbeit mit Ihnen freut sich



,Musterbeispiel”



,Musterbeispiel”



,Musterbeispiel”



,Musterbeispiel”



,Musterbeispiel”



,Musterbeispiel”






,Musterbeispiel”

Zusammenfassung des Gutachtens (Auszug)



,Musterbeispiel”



,Musterbeispiel”



Urtellen
Sie
selbst!



Teil 3

Komplizierte Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse

Was beim Kanalbau
alles passieren kann!



o0k Wb~

Gliederung

Erlauterungen zum Bauvorhaben
Baugrundverhaltnisse
Problemkreise bei der Ausfuhrung
Losungen fur die Probleme
Baubegleitung und Messungen
Schlussfolgerungen



1. Erlauterungen zum Bauvorhaben

* Verlegung einer Abwasserleitung (Mischwasser)
* Es sind 4455 m Leitungen zu rehabilitieren:

* Dies beinhaltet die Auswechslung der Haltungen
uber 1365 m bei Tiefen von 3 bis 4 m

« Die Haltungen auf einer Lange von 975 m sollen
durch ein Sanierungsverfahren (Inliner) in den
Sollzustand gebracht werden.

« Auf einer Lange von 2115 m ist das vorhandene
Kanalnetz zu reparieren.

* An 4 Punkten sind ortlich begrenzte
Reparaturen in offener Bauweise vorgesehen.



1. Erlauterungen zum Bauvorhaben

« Zur Entwasserung eines Teilnetzes 1 sind
ein Regenuberlauf und ein Pumpwerk in
der Nahe des Vorfluters vorgesehen.

 Das Mischwasser des Teilnetzes 2 sowie
der Drosselabfluss des Teilnetzes 1
werden im Freispiegelabfluss abgeleitet.
Dazu sind 250 m Neubau DN 500
erforderlich.



2. Baugrundverhaltnisse

Standortverhaltnisse

Ein nordlicher Bereich wird durch den dort
flieRenden Fluss bzw. dessen Auegebiet vom
weitaus grof3eren sudlichen Ortsteil getrennt.

Generell fallt das Gelande von Sud nach Nord zum
Fluss hin uber mehrere Meter ab.

Liegen die hochsten Gelandeabschnitte im Suden
zwischen 130 und 131 m NN mit einem Extremwert
von 132,6 bei RKS 18, so ist die niedrigste
Gelandehohe bei RKS 25 mit 121,5 m NN in

unmittelbarer Nahe zum Fluss anzutreffen.



2. Baugrundverhaltnisse

Geologische Verhaltnisse

Der Standort befindet sich aus regionalgeologischer Sicht im Bereich
einer Flussaue und einer sich anschlielenden Grundmoranenplatte.

Die Lockergesteinsschichten uber den im Liegenden von machtigen
tertiaren Schichten in Form von Tonen, Schluffen und Sanden
gebildeten Bereichen, sind durch Flussschotter, Schmelzwassersande
und Geschiebelenm/-mergel gepragt. Die Auebereiche treten durch
Auelehm und auch LoRRBlehm in Erscheinung. Die Geschiebelehme/
-mergel sind durch regellos in Grofde und Ausdehnung eingeschlossene
Sandlinsen charakterisiert, die witterungs- und jahreszeitlich abhangig
unterschiedlich wasserfuhrend sein konnen. In diese Geschiebelehme/
-mergel konnen auch Beckenschluff und -ton eingelagert sein.



2. Baugrundverhaltnisse

Besondere Merkmale:

» die Wechselhaftigkeit des Geschiebelenm/
-mergelkomplexes

» Bindige und nichtbindige Boden wechseln
unregelmaldig

* Feinsandlinsen fuhren Grundwasser und
neigen dann beim Aushub zum Ausfliel3en



3. Problemkreise bei der Ausfuhrung

Problem ,Baugrund/ Feinsandlinsen®
Problem ,Wasserhaltung"”

Problem ,Verbau bzw. Auswahl dessen”
Problem ,Bauuberwachung”

Problem ,Bauleitung”

Problem ,Schadensvermeidung”
Problem ,Beweissicherung®

NOoO O 0=



Wir hatten Sie gewarnt!
Ein Bild aus dem Baugrundgutachten



Erkundung: 1. Aufschlussplan

Forderung weiterer Bohrungen an den Bauwerken bei entsprechendem
Planungsstand! Das wurde naturlich nicht beachtet!



,Baugrundschnitt” in der Problemzone



Aufschlussplan (Ausschnitt) der Nacherkundung



Ergebnis der Nacherkundung:
Kein wirklicher Erkenntniszuwachs!

Aber die Grundwassermessstellen
(Pegel), die nachgeholt wurden, sind
von grolder Bedeutung.



Bohrungen fur das Lanzensetzen
vor der Nacherkundung



Grabensohle

schwach durchlassiger
Boden, 10 bis 108 m/s

\

\ JFilter”

Lanze 2¢



Es gibt durchaus Alternativen, die
allerdings auch Geld kosten!

3 4

L

Die Frage muss erlaubt sein, ob eine SUB-Firma, die sich u.a. mit

,Reparatur, Vermietung und Verkauf von Pumpen®

im Kopfbogen zu erkennen gibt, die richtige Wahl war.



Das Ergebnis nach ersten
Versuchen ist deprimierend!



Die welteren Versuche ebenso!



Die welteren Versuche ebenso!



Die welteren Versuche ebenso!



Andere Orte, aber ahnliche Bilder!



Es gibt nur eine vernunftige Maldnahme

Baugrube sofort verfullen und weiter:

« Wasserhaltung neu uberdenken
* \Verbauvariante uberprufen
 Weitere Malinahmen planen,

z.B. Beweissicherung erweitern, d.h.
auch innerhalb der Gebaude eine
Beweissicherung durchfuhren



Was kann passieren?

Zeigen die nachfolgenden Bilder
und
ein Video exemplarisch



Szenario in der Baugrube

Darauf sollte man unbedingt achten! Hochste Alarmstufe ist angesagt!

Fast schon zu spat! Ein Pumpen-Sumpf?



Hydraulischer Grundbruch
ja oder nein”?




Szenario
Groldaufnahme des Materialaustrages



Land unter!



Der Polier etwas ratlos!



Aber dann die richtige Reaktion!



Maldnahmen, die greifen?

Offene Wasserhaltung i. O. Bestenfalls ein Notbehelf!

Ein wenig Glick gehort dazul! Endlich geschafft!



Deutliche Schaden verdienen besondere Beachtung

Centrum fur
deutsches und
internationales
Baugrund- und
Tiefbaurecht e. V.

Geotechnik 12 (2011)
Heft 3



Fazit:

Es waren Pegel zur Kontrolle der Wasserhaltung
ausgeschrieben, die aber erst verspatet realisiert
wurden.

Die ausfuhrende Firma hatte laut Ausschreibung
ein Konzept zur Wasserhaltung zu erstellen, was
aber nicht abgefordert wurde

Die Folge waren ,Uberraschungen® bei der
Bauausfuhrung, die aber vermeidbar waren

Zusatzliche Kosten in Groldenordnung ebenso



Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit!

" .. aullerdem
konnten wir noch
/700 Lire einsparen,
wenn wir auf die
Baugrund-
untersuchung
verzichten.,

Pisa, anno 1173



Ingenieurgemeinschaft Grimma, Leisniger Stral3e 6
Baugrund und Grundbau Schadensfall Blatt 10

19.11.2004

Variante 1: Stahlrohrpresspfahl (Fa. Franki Grundbau GmbH)

Bild 1: Konstruktive Losungen, Widerlagermdéglichkeiten, Pressenanordnungen

-11 -



Ingenieurgemeinschaft Grimma, Leisniger Stral3e 6
Baugrund und Grundbau Schadensfall Blatt 11

19.11.2004

Zu Variante 1: Stahlrohrpresspfahl (Fa. Franki Grundbau GmbH)

Bild 2: Anschlussvarianten des Pfahles an die Decken, Wande etc.

-12 -



Ingenieurgemeinschaft Grimma, Leisniger Stral3e 6
Baugrund und Grundbau Schadensfall Blatt 12

19.11.2004

Variante 2: Presspfahl (Fa. ERKA Pfahl GmbH)

Bild 3: Alternative zur Variante 1 bei etwa gleichwertiger Anwendungsmethode

-13 -



Ingenieurgemeinschaft Grimma, Leisniger Stral3e 6
Baugrund und Grundbau Schadensfall Blatt 13

19.11.2004

Variante 3: Stabverpresspfahl (Fa. BAUER Spezialtiefbau GmbH)

Bild 4: Vorspannbarer Pfahl in zwei Varianten
En = Einbindestrecke Mantelreibungspfahl;

-14 -



Vortrag in der Arwed-Rossbach-Schule BSZ Leipzig

Beschreibung der Baugrundverhaltnisse
durch Homogenbereiche

Die neue DIN 18 300, VOB Teil C
ATV Bauleistungen - Erdarbeiten
Ausgabe August 2015



Anderungen gegenuber
DIN 18 300:2012-09

Das Dokument wurde zur Anpassung an die Entwicklung des
Baugeschehens fachtechnisch Uberarbeitet;

Anderungen in der Zuordnung von bisher im Abschnitt 3 definierten
Haupt- und Nebenleistungen dahingehend, dass samtliche Leistungen,
die in den Bereich der DIN 18320 ,Landschaftsbauarbeiten® (Oberboden-
und Rodungsarbeiten) sowie DIN 18 306 ,,Entwasserungskanalarbeiten“,
DIN 18 307 ,Druckrohrleitungsarbeiten auerhalb von Gebauden® und
Arbeiten in der Leitungszone in DIN 18 322 ,Kanalleitungsarbeiten®

fallen, in dieser Norm gestrichen wurden und diese Leistungen nun in die
entsprechenden Normen aufgenommen werden; DIN 18 300 enthalt
damit nur noch reine Erdbauleistungen®:

Regelunge, die bereits in technischen Normen definiert sind, werden hier
nicht mehr beschrieben, dafur wird die technische Norm zitiert;

Homogenbereiche statt Boden- und Felsklassen — in allen
Tiefbaunormen der VOB/C mit einem Bezug zum Baugrund wird die
bisher geltende Klassifizierung der Boden- und Felsklassen abgelost;

Abschnitt 5 ,Abrechnung” wurde neu strukturiert;
Die Normenverweise wurden aktualisiert — Stand 2015-03



0.5 Abrechnungseinheiten

Im Leistungsverzeichnis sind die Abrechnungseinheiten,
getrennt nach Art, Stoffen, Homogenbereichen sowie Malen,
wie folgt vorzusehen:

Losen, Laden, Fordern und Einbauen ...

Steinpackungen, Steinwurfe, Bodenlieferungen und dgl. ...
Verdichten

Herstellen und Wiederherstellen der planmaligen Hohenlage

Herstellen von Montage- und Ziehgruben, Kopflochern,
Suchschlitzen und Schurfen ...

Losen, Laden und Fordern von Bauwerksresten, grofden
Blocken und dergleichen ...

Reinigen nach Flachenmalf} (m?).



2.3 Eintellung von Boden und Fels
iINn Homogenbereiche

Mutterboden ist immer ein gesonderter Homogenbereich

Boden und Fels sind entsprechend ihrem Zustand vor dem
Losen in Homogenbereiche einzuteilen. Der Homogenbereich
Ist ein begrenzter Bereich, bestehend aus einzelnen oder
mehreren Boden- und Felsschichten, der fur einsetzbare
Erdbaugerate vergleichbare Eigenschaften aufweist.

Sind umweltrelevante Inhaltstoffe zu beachten, so sind diese
bei der Einteilung in Homogenbereiche zu berucksichtigen.

Fur die Homogenbereiche sind folgende Eigenschaften und
Kennwerte sowie deren ermittelte Bandbreite anzugeben.
Nachfolgend sind die Normen oder Empfehlungen
angegeben, mit denen diese Kennwerte ggf. zu uberprufen
sind. Wenn mehrere Verfahren zur Bestimmung moglich sind,
ist eine Norm oder Empfehlung festzulegen.



Fur Boden:

Ortsubliche Bezeichnung,
KorngrolRenverteilung mit Kornungsbandern nach DIN 18 123,

Massenanteil Steine, Blocke und grolde Blocke nach DIN EN ISO 14688-1;
Bestimmung durch Aussortieren und Vermessen bzw. Sieben, anschliel3end
Wiegen und dann auf die zugehaorige Aushubmasse beziehen, )*

Dichte nach DIN EN ISO 17 892-2 oder DIN 18 125-2,

Undranierte Scherfestigkeit nach DIN 4094-4 (Flugelscherversuch) oder
DIN 18 136 (einaxialer Druckversuch) oder DIN 18 137-2 (Triaxialversuch)

Wassergehalt nach DIN EN ISO 17 892-1,
Plastizitatszahl nach DIN 18 122-1,
Konsistenzzahl nach DIN 18 122-1, )*

Lagerungsdichte: Definition nach DIN EN ISO 14 688-2, Bestimmung nach
DIN 18 126, )*

Organischer Anteil nach DIN 18 128 sowie
Bodengruppen nach DIN 18 196 )*

FUr geotechnische Kategorie GK 1 sind ausreichend: )*



Fur Fels

* Ortsubliche Bezeichnung,
« Benennung von Fels nach DIN EN ISO 14 689-1, )*

* Verwitterung und Veranderungen, Veranderlichkeit nach
DIN EN ISO 14 689-1, )*

» Einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins nach DGGT -
Empfehlung Nr. 1: Einaxiale Druckfestigkeit an
zylindrischen Gesteinsprufkorpern® des AK 3.3
,versuchstechnik Fels", sowie

« Trennflachenrichtung, Trennflachenabstand,
Gesteinskorperform nach DIN EN ISO 14 689-1. )*

FUr geotechnische Kategorie GK 1 sind ausreichend: )*



Quelle: GUD GmbH, 2009



Erforderliche Laboruntersuchungen



Beispiel



Dies qilt es abzulosen!



Ausblick

Echte Erfahrungen stehen noch aus

Die Diskussion unter den geotechnischen
Sachverstandigen fand noch nicht statt

Erste Schritte am 04. Nov. 2015 beim 38.
Erfahrungsaustausch der Ingenieure fur
Baugrund/ Bodengutachter

Es gilt also abzuwarten, wie sich die
Problematik entwickelt!

Leider gibt es wenig positives Feedback!






N

o uhw

Lage- und héhenbezogene
Einmessskizzen

Lage- und Hohenplane des Vermessers
Lagebestimmung im Felde, wichtige
Orientierungsmaoglichkeiten
Hohenbestimmung, nur GOK
Hohensysteme (NN, HN, DHHN usw.)
Warum ist das so wichtig?

die Aussagekraft der Skizze fir Dritte

Laut DIN 4022-1, Anhang A
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Thema:
- Bewelssicherung -

unter besonderer Berucksichtigung
eines Linienbauwerkes am Beispiel
des City Tunnels Leipzig



City-Tunnel Leipzig

ARGE BOL/BU



Unterteilung der Beweissicherung

{ Beweissicherung J
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_ Beweissicherungsverfahren

Das gerichtliche

eweissicherungsverfahre

Das technische
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Die geotechnische
Beweissicherung
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\__ Baugrundverhaltnisse =/

Merke: Die Verfahrensiibergange sind flieRend und alle Verfahrensteile

konnen sich in einem Verfahren zur Beweissicherung wieder finden!



Selbstandiges

Beweissicherungsverfahren

Ausgangspunkt sind meist Schaden oder Mangel

Es gibt streitige Parteien, die sich nicht einigen
konnen

Es bleibt nur noch der Weg zum Gericht, in dem ein
Antragsteller/ AS (Geschadigter bzw. sein Anwalt) das
Verfahren beantragt

Das Gericht fasst einen Beschluss, dessen
wesentlicher Inhalt die Beweisfragen sind

Beispiel: Sind die Arbeiten des Antragsgegners/ AG
ursachlich fur die Schaden am Gebaude des Antrag-
stellers/ AS?



Technische Bewelssicherung

Ein Bauvorhaben steht bevor und Bauherr wie
Auftragnehmer mochten sich vor ungerechtfertigten
Anspruchen schutzen

Deshalb wird der Zustand von Gebauden, baulichen
Anlagen schlechthin beweisgesichert

Die Beweissicherung erfolgt vor Beginn und nach
Abschluld der Baumalinahme oder wesentlicher
Bauabschnitte

Sind besondere Ereignisse gegeben, dann wird auch
eine Zwischenbeweissicherung durchgefuhrt



Geotechnische Beweissicherung

Spezielle Form der Beweissicherung, die zur
Sicherung gleichwertiger Baugrundverhaltnisse
durchgefuhrt wird

Im Vorfeld der Bauarbeiten werden vor allem Trag-
und Verformungsverhalten des vorhandenen
Baugrundes untersucht

Mit Beendigung der Bauarbeiten, z.B. Austausch-
bohrungen, muss nachgewiesen werden, dass sich
das Trag- und Verformungsverhalten nicht
verschlechtert hat

Unter Umstanden sind Sondermallnahmen zur
Baugrundverbesserung zu ergreifen,

z.B. Tiefenverdichtung wie Rutteldruck- oder
Ruttelstopfverdichtung



Deutliche Schaden verdienen besondere Beachtung

Centrum fur
deutsches und
internationales
Baugrund- und
Tiefbaurecht e. V.

Geotechnik 12 (2011)
Heft 3



Beweissicherung
und
Bauwerkssicherung

Kurzer Abriss der Tatigkeitsfelder

am Beispiel des Bauvorhabens
City Tunnel Leipzig



Einzelne Elemente der Bewelissicherung

1.

©CONOORWDN

Zustandsdokumentation:

— bei Gebauden

— bei Brucken und Bahnanlagen
— bei Zufahrtsstralden

— bei Entwasserungskanalen

— bei Baumen und Strauchern

Erschutterungsmessung
Larmmessung
Hohenkontrollmessungen
Kontinuierliche HOhenmessung
Kontinuierliche Grundwassermessung
Spezielle Verformungsmessungen
Munitionserkundung
Rissbeobachtung



1 Zustandsdokumentation bei Gebauden
: 2.

—
"



Zustandsdokumentation bei Brucken und Bahnanlagen



Zustandsdokumentation bei Bahnanlagen



Detail zu Ubersichtsfotos

/ /



Zustandsdokumentation bei Stralden

Arbeitspapier AP 9 ,Zustandserfassung und Bewertung®

1. 3



Schachtdeckelhohen

Hoéhendifferenzen zwischen Plan (Soll) und Messung (Ist)
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Zustandsdokumentation bei Entwasserungskanalen
Merkblatt ATV — M 143, Teil 2 ,Optische Inspektion®




Zustandsdokumentation bei Baumen und Strauchern



Erschutterungsmessung



Ubersicht zu den Messpunkten



Schwingungsmessungen
Messpunkt Wochenverlauf

File Name: Concatenated Peak File Start: 18.9.07 21:32 Max (1): 1.01 mmis
MR-Name: CMR2002 End: 24007421 Max (2): 1.72 mmis
Station BE38 City Tunnel. Messpunkt 04 Interval: 240 s Max (3): 0,578 mmis

Messpunkt O4
I
HBF Eingang West

\

SMS-Information
Detail

Schwinggeschwindigkeits-Zeit-Verlauf

X-Chann:

Mo Di Mi Do Fr Sa So

T T T T
07:13:245 250 255 260 Time [H:m:s]
07:13:



Larmmessung

Messobjekt: Wohnscheibe, 11-geschossig, ca. 50 m von der Ramme entfernt

Blick vom Messobjekt auf das Baufeld



SCHALLSCHUTZMESSUNG BAULARM BAYERISCHRER BAHNHOF

Anforderung nach AVV Baularm (Allgemeine Verwaltungsvorschrift
zum Schutz gegen Baularm: gemittelter Pegel < 60 dB(A) an
Wohngebauden (sehr problematische Forderung, ist kaum

einzuhalten)

besonders laut: Rammen der Spundwande

o]
o
o

80,0 , 80,5
, 75.0 /\

N
o
o
>,
N
EN
>
Ea
™
|
/

70.6

WS

68,5

67,0

Taktmaximalpegel 5 Sek, dB(A)
~
(5]
o

)
3]
[S)
}E
[t
[n
N
o
N
W
I
S
~
(=)
5
w

A0 |
—EEEs L 853624 4.0

o2}
o <
[}

120

140

typischer Zeitverlauf des
Taktmaximalpegels am
Fenster des oberen
Stockwerkes

(5 Sekunden-Takt)




Hohenkontrollmessungen

Objekt: Kontrollmessung der Gebaude flir Beweissicherung
Datum: 26.09.06 Bearbeiter: Mduller Hohensystem: HN 76
Nullmessung 1.Folgemessung Differenz 2. Folgemessung Differenz Differenz
Punkt.-
Objekt Nr. am 28./29.03. 26.09.2006 zur Nullmessung z.1. Folgemessung
Hohe Hohe [mm] Hohe [mm] [mm]
Wohnhaus 3601 118,0919 118,0918 -0,1 118,0913 -0,6 -0,5
Luxemburg- 3602 118,1162 118,1163 0,1 118,1158 -0,4 -0,5
Strale 36 3603 117,9356 117,9358 0,2 117,9354 -0,2 -0,3
Berufsschul- 3604 118,9247 118,9247 0,0 0,0
zentrum 3605 118,9294 118,9294 0,0 0,0
Luxemburgstr. 3606 118,9149 118,9149 0,0 0,0
Wohnhaus 3611 119,0065 119,0065 -0,1
Waldaer 3612 118,8896 118,8889 -0,8
Strale 43 3613 119,0077 119,0074 -0,3




Anordnung von Hohenmessbolzen an Gebauden



Anordnung von Hohenmessbolzen an Gebauden

Beachte:

Gestrichelte Linie
markiert die Grenzen des
Planfeststellungsgebietes



Kontinuierliche HOohenmessung mittels Prazisionsschlauchwaage

Hinweis: Mit diesen elektronischen Druckschlauchwaagen konnen Hohenunterschiede im 0,01 mm-Bereich
uber Distanzen von bis zu 250 m gemessen werden.

Laut Prospekt Fa. Glotzl



Verlaufsprotokoll einer Prazisionsschlauchwaage



Kontinuierliche Grundwassermessung

Quelle: CDM Leipzig GmbH
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Auswertung von 4 GWMS
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Datum der Messungen



Das gleiche Objekt bei Einsatz von Datenloggern

mit Uberraschendem Ergebnis

Messintervall: 15 Minuten



Feuchteschaden

Links typisches Bild
aufsteigender Feuchte,
rechts Messgerat

Links sichtbarer
Verlauf des Aufstiegs
(Datumsangabe),
rechts altes
Schadensbild




Spezielle Verformungsmessungen

ruckverankerte
Schlitzwand
als temporare
Baugrubensicherung



Aufzeichnung der Verformungen uber die Zeit
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Rissbeobachtung







Kleines Beispiel

Beobachtung einer vermuteten
Vertikalverschiebung und
Anordnung eines Rissmonitors

zur Beobachtung

Ein Bild aus der Fotodoku-

mentation der Beweis-
sicherung = Nachweis fur alt



Projektbeschreibung Cit

Schaffung der Infrastruktur fur das neue S-Bahn-Netz Leipzig

— Tunnelstrecke als Luckenschluss im Streckennetz
— Schaffung neuer S-Bahn-Haltepunkte auf den
Zulaufstrecken einschliel3lich Spurplananpassung

Lange der Tunnelstrecke einschliellich Rampen:  3.900 m
davon Lange der Schildstrecke: 1.450 m

Kreisquerschnitt der zwei eingleisigen Tunnelrohren: 9,0 m

Drei Rampenbauwerke in offener Bauweise mit
Rechteckquerschnitt an den Tunnelportalen.

Entwurfsgeschwindigkeit: 80 km/h
Maximale Langsneigung: <40 °/s
Lichtraumprofil nach EBO

Gesamtprojektlange 5.300 m

Vier unterirdische Stationsbauwerke in offener Bauweise

— nutzbare Bahnsteiglange (aul3er Bf Le Hbf): 140 m
— nutzbare Bahnsteiglange Bf Leipzig Hbf: 215 m
— Option Fernverkehr Leipzig Hbf 400 m

mmm= City-Tunnel Leipzig (Anschluss an das Bestandsnetz)

=== City-Tunnel Leipzig (unterirdischer Verlauf) -
ARGE BOL/BU



Lage im Stadtgebiet (2)

ARGE BOL/BU



Lage im Stadtgebiet (1)

ARGE BOL/BU



Geologischer Langsschnitt

ARGE BOL/BU



Petersstralde
links Petersbogen — rechts Karstadt



Blick Richtung Markt — im Vordergrund ein CGV Schacht
(Compensation Grouting Verfahren)



Konstruktion = Uberschnittene
Bohrpfahlwand mit Kopfbalken



Beweissicherung und Bauwerkssicherung



CGV Schacht vor dem Museum der bildenden Kunste



Museum der
bildenden Klnste [ ] [T

“ : ISEER0 —

CGV-Schacht

]
[ ]
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— B

Facherebene CGV

ostliche Rohre
City-Tunnel

westliche Réhre
City-Tunnel




Bauphase Vorbereitung Hebungsinjektion Bauphase Hebungsinjektion



Das ,CGV" Verfahren















Fehlstelle in der Bohrpfahlwand Tagbruch oberhalb des Bandertons



Die Unterquerung eines Hotel



Die Dimensionen des Projektes

/ <D9,5m



Bautenstand im Herbst 2007

1. Erste Tunnelrohre aufgefahren 2. Eine Leckstelle auf 20.000 m?



Bautenstand im Herbst 2007



Bergmannische Auffahrt unter dem Hbf-Gebaude



Horizontalbewegungen im Vereisungsbereichen



Anordnung von Rissmonitoren






Am Wege steht ein Fundament



Spater sehen wir
das fertige Werk.



Spater sehen wir
das fertige Werk.

Setzen wir nun
ein
Fragezeichen?



Naturlich nicht!

Denn:



. und schon sitzen wir wieder oben




Fotos zum Bautenstand 2013

am 24.10.2008 letzte Vortriebsfahrt und
am 31.10.2008 1. Tunneldurchstich

2009 Beginn des Ausbaues und

am 15.12.2013 wurde die Inbetriebnahme
vorgenommen, und damit 4 Jahre spater als
ursprunglich geplant

dafur gibt es mehrere Grunde



Danke
fur Inre Aufmerksamkeit!
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Schaden an Bauwerken durch hohe Grundwasserstande und unzureichende Abdichtungen gehéren in Deutschland
zu den haufigsten Bauschdaden und beschaftigen zunehmend die Gerichte. Der BWK hat aus diesem Grund im Herbst
2001 eine technisch-wissenschaftliche Arbeitsgruppe mit dem Ziel eingerichtet, diesen Problembereich systema-
tisch aufzuarbeiten und Losungsansatze fur die Schadensbeseitigung und Schadensvorsorge aufzuzeigen. Dazu
wurde zundchst in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Stadtetag und dem Deutschen Stadte- und Gemeindebund
eine Umfrage bei den Stadten und Gemeinden zum AusmalR der Betroffenheit durchgefiihrt, ausgewertet und im
Jahr 2003 mit Erlduterung der komplexen fachlichen Zusammenhange in einem Statusbericht ,Nutzungskonflikte
bei hohen Grundwasserstanden — Losungsansatze” veroffentlicht. Die festgestellte hohe Betroffenheit der Kommu-
nen und grofRe Nachfrage nach diesem Bericht haben die Mitglieder der Arbeitsgruppe darin bestarkt, die wasser-
wirtschaftlichen und hydrogeologischen Systemzusammenhange weitergehend zu konkretisieren. In Erganzung zu
den zahlreichen bereits vorhandenen technischen Regelwerken und Normen soll eine Liicke geschlossen werden, die
die ,Schnittstelle” zwischen Bauwerk und Baugrund auf der einen und Wasserwirtschaft und Hydrogeologie auf der
anderen Seite betrifft. Aufgezeigt werden sollen die konkreten Arbeitsschritte, die fiir die Ermittlung des Bemes-
sungsgrundwasserstandes fiir Bauwerksabdichtungen erforderlich sind.

Die Ergebnisse dieser Arbeit fiihrten zunachst zu einem als Gelbdruck herausgegebenen Entwurf eines BWK-Merk-
blattes zur Ermittlung des Bemessungsgrundwasserstandes, das in der Fachwelt auf groBe Zustimmung gestoRen
ist. Die eingegangenen Stellungnahmen und Hinweise wurden von der Arbeitsgruppe gepriift und in das Merkblatt
eingearbeitet, sodass es hiermit als abgestimmtes technisches Regelwerk zur Verfligung gestellt werden kann.

Den Arbeitsgruppenmitgliedern wird an dieser Stelle fiir ihre engagierte und konstruktive enrenamtliche Mitarbeit
gedankt. Nur durch den intensiven Kontakt und Erfahrungsaustausch der Arbeitsgruppenmitglieder war eine tiefge-
hende Diskussion und Aufarbeitung der fachlibergreifenden Thematik maoglich. Der grof3te Nutzen des Merkblattes ist
dann erreicht, wenn es moglichst viele Architekten, Ingenieure und Bauherren sowie alle Fachleute der Grundwasser-
bewirtschaftung als Information erreicht und hilft, Bauschaden zukiinftig zu vermeiden.

Wir hoffen, dass das Merkblatt die hohen Erwartungen der Fachwelt erflllen und zu einer wichtigen Hilfe-
stellung fiir Ingenieurbiiros und Verwaltung werden wird.

/éf T ol G~

Dipl.-Ing. Edgar Freund Dr.-Ing. Heiko Gerdes
Prasident des BWK Vorsitzender der technisch-wissenschaftlichen Arbeitsgruppe 4.1
»Nutzungskonflikte durch hohe Grundwasserstande“
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Merkblatt iiber Wasserhaltungen
bei Baugruben

Der Arbeitskreis 23 ,Wasserhaltungen® der DGEG
konstituierte sich 1989 neu, nachdem sich die
Aufgabenstellung grundlegend gedndert hatte.
Das verliegende Merkblatt soll vor allem die
Begriffe der Wasserhaltung ordnen und allgemeine
Hinweise fir die Planung und Ausfihrung geben.

Predraining of excavations. In 1989 DGEG-
working group 23 “oredraining of excavations”
has been newly constituated, since the technical
problems have changed.

The purpose of the present technical docu-
ment is to organize the terms used for predraining
and to give in general recommendations for de-
sign and construction.

1 Anwendungsbereich und
Zweck

Dieses Merkblatt legt Begriffe fest
und gibt Hinweise fiir die Planung
und Ausfithrung einer Bauwasser-
haltung zum Entnehmen, Ableiten
und Einleiten von Grundwasser.
Die Wasserhaltung ist Be-
standteil des wasserrechtlichen Ge-

nehmigungsverfahrens. Die Ge-

nehmigungsfahigkeit sollte daher
moglichst friihzeitig durch eine
Bauanfrage geklart werden.

Es werden Verfahren behan-
delt, mit denen Baugruben, Bau-
flichen und erd- und wasser-
berithrte Bauteile voriibergehend
wasser- und auftriebsfrei gehalten
werden.

2 Begriffsbestimmungen

_ Grundwasserabsenkung ist die
kiinstliche Erniedrigung des Grund-
wasserspiegels

— Grundwasserentspannung ist
d.e Verminderung des Wasser-
drucks im Boden

- Offene Wasserhaltungen wer-
den durch die Anwendung von
Dréins vorgenommen

- Driinung ist die Entwdsserung
des Bodens durch Drénschichten
und Drénleitungen

- Geschlossene Wasserhaltung

ist die Absenkung des Grundwas- -

sers mittels Brunnen
- Filter verhindern das Aus-
schlimmen von Bodenteilchen in-

folge stromenden Wassers. Sie be-
stehen z. B. aus mineralischen Stof-
fen, Keramik, Kunststoffen oder
Geotextilien. Sie sind dem anste-
henden Boden anzupassen

- Vorfluter sind flieRende oder
stehende Gewisser, Kanalleitun-
gen und Versickerungsanlagen

- Grundwasserumleitungen die-
nen der Verminderung eines
stérenden Einflusses auf den natiir-
lichen Grundwasserstrom durch in
das Grundwasser eintauchende
Bauwerke

- Versickerung ist die Einleitung
von Wasser in den Boden, z. B.
{iber Brunnen, Grében, Becken

- GrundwassermeBpegel dienen
der Beobachtung des Wasserstan-
des und der Entnahme von Wasser-
proben. Der Aufbau ist in DIN
4021 beschrieben. Der Durchmes-
ser und die Tiefe sind nach der
MeRaufgabe festzulegen )

- Gespanntes Grundwasser liegt
dann vor, wenn der Druckwasser-
spiegel unter einer wassersperren-
den Schicht (Stauer) oberhalb des
freien (ungespannten) Grundwas-
serspiegels liegt.

- Artesisch gespanntes Grund-
wasser liegt dann vor, wenn der
Druckwasserspiegel einer wasser-
sperrenden Schicht (Stauer) {iber
der Geldndeoberfléche liegt

3 Untersuchungen

3.1 Ortliche Verhiltnisse

Die ortlichen Verhiltnisse, die Be-
bauung und die topographische
Gestalt, z. B. Hang, Mulde, Talpro-
fil des weiteren Baugebietes, ist
durch Augenschein, topographi-
sche Karten und evtl. Vermessung
zu erkunden. Hierbei sind Wasser-
austritte, Quellen, FluRwasserstén-
de, Brunnen, , Wasserentnahmen
und Trinkwasserfassungsgebiete zu
erfassen.

3.2 Geologische und Baugrund-
verhiltnisse

Die geologischen Verhltnisse und

die ' Baugrundverhltnisse sind

durch geologische Karten festzu-

stellen und durch Bohrungen und

Schiirfe néher zu erkunden. Hierzu
ist ein Sonderfachmann geméR
DIN 4020 einzuschalten.

Von allen Lockergesteinsarten
miissen  Schichtgrenzen, Korn-
groBenverteilung und  Wasser-
durchléssigkeit bekannt sein, bei
Festgestein der Verlauf der IKiifte.

Die AufschluBbohrungen und
Schiirfe miissen alle von der Bau-
maRnahme und insbesondere der
Wasserhaltung beeinfluten Berei-
che nach Fliche und Tiefe erfas-
sen.

3.3 Hydrogeologische Verhalt-
nisse

Die Erkundung der hydrogeologi-
schen Verhiltnisse erfordert die
Erfassung des gesamten EinfluR-
bereiches der Wasserhaltung. Da-
bei bestimmen die geologischen
Verhiltnisse die GroRe des Unter-
suchungsfeldes.

Von allen wasserfiihrenden
Bodenarten miissen durch Grund-
wasserpegel  die Grund- und
Druckwasserspiegel auf NN bezo-
gen, die Grundwasserméchtigkeit
und die Grundwasserstockwerke
erschlossen sein.

Die GrundwasserflieRrichtung
muR bekannt sein. Sie wird durch
ein Netz von Grundwassermefstel-
len iiber die Konstruktion von
Grundwasserhohengleichen ermit-
telt. In Sonderfillen, z. B. bei Kluft-
wasserleitern, stark profilierter
Grundwassersohle, Druckwasser-
leitern u. &., kénnen Tracer- und
Farbversuche notwendig sein.

Die Grundwasserstédnde
HHGW (héchstméglicher Grund-
wasserstand), HGW (fir die Bau-
zeit anzunehmender Hochststand),
MGW (mittlerer Grundwasser-
stand) und eventuell NGW bzw.
NNGW (niedrigste Grundwasser-
stinde) sind durch Vergleich mit
langjihrig beobachteten Messun-
gen oder aus Berechnungen zu er-
mitteln.

Durch Labor- und/oder Feld-
versuche wird der Durchléssig-
keitsbeiwert k [m/s] ermittelt. Der
Beiwert bildet zusammen mit der

© Ernst & Sohn - Bautechnik 70 (1993), Heft 5
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Transmissivitat T = k - H [m2/s]
(H = Machtigkeit der wasser-
fihrenden Schicht) die Grundlage
fur die Dimensionierung dcr Was.
serhaltung.

3.4 Vorflut fur die Wasserein-
leitung

Vorfluter sind flieRende oder ste-
hende Gewaisser, Kanalleitungen
und Versickerungsanlagen.. Das
einzuleitende Wasser mul} vor der
Einleitung unter Umstanden be-
sonders behandelt werden, z. B.
Kldrung durch Sandfang- oder Ab-
setzbecken oder chcmische Neu-
tralisation.

3.5 Chemische Beschaffenheit
des Grundwassers
Die chemische Beschaflenheit des
Grundwassers ist im Hinblick auf
den Pumpbetrieb und dic Zuldssig-
keit der Einleitung in die Vorflut zu
untersuchen. Dabei ist auf die
Durchmischung verschiedencer
Wasscr, dic Entgasung, auf Ausfal
lungen und die Befrachtung mit
Schadstoffen zu achten.
Reprasentative [P’roben  sind
aus Pegeln, Brunnen oder Schirfen
zu entnehmen.

‘4 Wasserhaltungen und
Wasserabsenkungen
4.1 Aligemeines .
Der Grundwasserspiegel soll [ur
die Zeit der Bauarbeiien in der Re-
gel bis ca. 0.5 m unter die Aushub-
sohle abgesenkt scin. Dic Abscn-
kung s des Grundwasserspiegels
wird je nach Durchlassigkeit und
Absenktiefe durch Drinung (offene
Wasserhaltung) oder mitiels Brun-
nen (geschlossene Wasserhaltung)
erreicht (siehe Rild 1)
Weitcrhin gilt ¢s. den Boden
der Aushubsohle (Grundungssohle)

Bautechnik 70 (1993), Heft S

in dem urspringlichen (ungestor-
ten) Zustand zu erhalten. So ist bei
Boden, die zur Schwimmsandbil-
dung neigen, und bei bindigen Bo-
den ein Aufweichen der Griin-
dungssohle, z. B. durch Nieder-
schlage, zu vermeiden. Die Ent-
wasserung ist in der Regel uber ei-
nen auf die Baugrubensohle aufge-
brachten Flachendran mittels der
offenen Wasserhaltung vorzuneh-
men. Bei den genannten Bdden ist
diese Entwasserung auch bei einem
mchrere Meler unter der Baugru-
bensohle liegenden Grundwasser-
spiegel erforderlich.

Die zu wihlende Art der Was-
serhaltung ist vorrangig von dem zu
entwassernden  Boden abhangig
(siehe Bild 2).

Bei der Schwerkraftwasserhal-
tung erfolgt die Entwisserung des
Bodens durch den kinstlich her-
gestelllen Hohenunterschied zwi-
schen dem ruhenden Grundwas.
serspiegel und dem abgesenkten
Wasserspiegel im Brunnen. Das
Grundwasser fliet. der Schwer-
kraft folgend. ohne weitere duflcre
Einwirkung dem Brunnen zu.

Die  Vakuumwasserhaltung
wird angewendet, wenn der Boden
feinkdrnig und schwer entwasscr-
bar ist. So flieRt z. B. bei einem
Schluff nur noch ein kleiner Tei
des Wassers infolge Schwerkralt
dem Brunnen oder dem Dran zu.

Die Durchlassigkeitsbeiwerte k
schwanlken fur die verschiedenen
Boden ctwa zwischen 10-1m/s
(Grobkies) bis etwa 10-19m/s
(Ton). Man kann davon ausgehen,
daR die Absenkung des Grundwas-
scrs mit Schwerkraft oder Vakuum
fur cinen  Bercich von  clwa
10-2m/s bis 10-7m/s ausgefihn
werden kann. Bei sehr stark durch-
lassigen Boden (k > 10 2m/s) kann

predraining)

draining)

selbst bei Entnahme groRer Was-
sermengen keine wesentliche Ab-
senkung mehr erreicht werden. Um
ein Bauwerk dann noch herstellen
zu kdnnen, muB man sich anderer
MagBnahmen bedienen. wie z. B der
Herstellung von wasserdichten:
Baugrubenwinden, die an dichten-
de Bodenformationen im tieferen
Untergrund anbinden, oder durch
das Einbauen von Unterwasser-
beton-, Injektions- oder Soilcrete-
sohlen zwischen den dichten Bau-
grubenwanden. Dadurch wird eine
Absperrung sowohl nach unten als
auch zur Seite hin erreicht. und
eine Absenkung nach auRen ist
nicht mehr erforderlich. Hierdurch
entstehen tief in den Unlcrgrund
hineinreichende sperrende, den
Grundwasserstrom hemmende
Bauwerke, die gegebenenfalls zu-
satzliche Baumaflnahmen crfor-
dern.

Der Bereich k = 10~ bis 10-5
m/s gilt als Ubergangsbereich, in
dem die Schwerkraftentwdsserung
wic auch die Vakuumentwasserung
durch Brunnen anwendbar is1. We-
gen der Gefahr der Schwimmsand-
bildung ist es sicherer. schon in die-
sem Bereich dic Vakuumentwdasse-
rung vorzusehen.

Rei Kkleineren Durchlassig-
keitsbeiwerten als k = 10-° m/s
konnen nur offene Wasserhaltun-
gen betrieben werden. In gleich-
kornigen Mittel- bis Feinsanden
(Schwimmsand. Flicf3sand) ist eine
offcne Wasserhaliung haulig nicht
moglich.

Die Flekiroosmose. deren An-
wendung im Bereich von k = 10-7
bis 10°% m/s licpl. hat lur die Bau-
wasserhaltung keine prakusche Re-
deutung.

Fir die Absiandc der Brunnen
im nicht gespannien Grundwasser

Bild 1. Absenkung des Grundwasserspiegels durch

a) Grundwasserabsenkung mit Dranleitung (offene
Wausserhaltung)

b) Grundwasserabsenkung mit Brunnen (geschlusse-
ne Wasserhaltung)

Fig. 1. Lowering of the groundwaier table by meauns of

a) lowenng of the groundwater by drainage (open

b) lowering of the groundwater by wells (closed pre-
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Transmissivitit T = k - H [m?2/s]
(H = Maéchtigkeit der wasser-
fiihrenden Schicht) die Grundlage
fiir die Dimensionierung der Was-
serhaltung.

3.4 Vorflut fiir die Wasserein-
leitung

Vorfluter sind flieBende oder ste-
hende Gewisser, Kanalleitungen
und Versickerungsanlagen. Das
einzuleitende Wasser muf3 vor der
Einleitung unter Umsténden be-
sonders behandelt werden, z. B.
Klarung durch Sandfang- oder Ab-
setzbecken oder chemische Neu-
tralisation.

7 Cl- Ur2l Peech:ff-nheit
Je-Tant zccarg
Die chemisch= Beschaffenheit des
Grundwassers ist im Hinblick auf
den Pumpbetrieb und die Zuléssig-
keit der Einleitung in die Vorflut zu
untersuchen. Dabei ist auf die
Durchmischung verschiedener
Waisser, die Entgasung, auf Ausfél-
lungen und die Befrachtung mit
Schadstoffen zu achten.
Représentative Proben sind
aus Pegeln, Brunnen oder Schiirfen
zu entnehmen.

4 Wasserhaltungen und
Wasserabsenkungen

4.1 Allgemeines

Der Grundwasserspiegel soll fiir

die Zcit der Bauarbeiten in der Re-

gel Lis ca. 0,5 m unter die Aushub-

entian olys sio el gaty BaT e A been.
Voaeoe0 i Crendrcss2esniegeis
v/ sl ey s Becinlre't Thin d

AYseriti:fr curch Lo%iung (ofier:2
Wasser zhurg) odernittels Brun-
nen (g. -cilossene Wasserhaltuno)
erreicht (siehe Bild 1).

Weiterhin gilt es, den Boden
der Aushubsohle (Griindungssohle)

in dem urspriinglichen (ungestor-
ten) Zustand zu erhalten. So ist bei
Béden, die zur Schwimmsandbil-
dung neigen, und bei bindigen Bo-
den ein Aufweichen der Griin-
dungssohle, z. B. durch Nieder-
schlidge, zu vermeiden. Die Ent-
wisserung ist in der Regel iiber ei-
nen auf die Baugrubensohle aufge-
brachten Flichendrdn mittels der
offenen Wasserhaltung vorzuneh-
men. Bei den genannten Boden ist
diese Entwisserung auch bei einem
mehrere Meter unter der Baugru-
bensohle liegenden Grundwasser-
spiegel erforderlich.

Die zu wihlende Art der Was-
serhaltung ist vorrangig von dem zu
entwissernden Boden abhéngig
(siehe Bild 2).

Bei der Schvrerkraftwasserhal-
tung erfolgt die Entwésserung des
Bodens durch den kiinstlich her-
gestellten Hohenunterschied zwi-
schen dem ruhenden Grundwas-
serspiegel und dem abgesenkten
Wasserspiegel im Brunnen. Das
Grundwasser flieft, der Schwer-
kraft folgend, ohne weitere dulere
Einwirkung dem Brunnen zu.

Die  Vakuumwasserhaltung
wird angewendet, wenn der Boden
feinkdrnig und schwer entwésser-
bar ist. So flieBt z. B. bei einem
Schluff nur noch ein kleiner Teil
des Wassers infolge Schwerkraft
dem Brunnen oder dem Drén zu.

Die Durchléssigkeitsbeiwerte k
schwanken fiir die verschiedenen
néden etwa zwischen 10-1m/s
(Grobkies) bis etwi 10-7m/s
("m). Man kern d=von ausgehen,
daR die Absenkung fes Grundwas-
sers mit Schwerkraft oder Vakuum
fir einen Bereich von etwa
102m/s bis 10-7m/s ausgefiihrt
werden kann. Bei sehr stark durch-

. lassigen Béden (k> 10-2m/s) kann

draining)

selbst bei Entnahme grofler Was-
sermengen keine wesentliche Ab-
senkung mehr erreicht werden. Um
ein Bauwerk dann noch herstellen
zu kénnen, mull man sich/anderer
MaRnahmen bedienen, wie z. B der
Herstellung von wasserdichten
Baugrubenwénden, die an dichten-
de Bodenformationen im tieferen
Untergrund anbinden, oder durch
das Einbauen von Unterwasser-
beton-, Injektions- oder Soilcrete-
sohlen zwischen den dichten Bau-
grubenwiénden. Dadurch wird eine
Absperrung sowohl nach unten als
auch zur Seite hin erreicht, und
eine Absenkung nach aufen ist
nicht mehr erforderlich. Hierdurch
entstehen tief in den Untergrund
hineinreichende sperrende, den
Grundwasserstrom hemmende
Bauwerke, die gegebenenfalls zu-
sitzliche BaumaRnahmen erfor-
dern.

Der Bereich k = 104 bis 103
m/s gilt als Ubergangsbereich, in
dem die Schwerkraftentwésserung
wie auch die Vakuumentwiésserung
durch Brunnen anwendbar ist. We-
gen der Gefahr der Schwimmsand-
bildung ist es sicherer, schon in die-
sem Bereich die Vakuumentwaésse-
rung vorzusehen.

Bei kleineren Durchléssig-
keitsbeiwerten als k = 10-7 m/s
kénnen nur offene Wasserhaltun-
gen betrieben werden. In gleich-
kérnigen Mittel- bis Feinsanden
(Schwimmsand, FlieBsand) ist eine
offene Wasserhaltung héufig nicht
moglich.

Die Elektroosmose, deren An-
wendung im Bereich vonk = 107
bis 10-2 m/8§ liegt, hat fiir die Bau-
wasserhaltung keine praktische Be-
deutung.

Fiir die Abstdnde der Brunnen
im nicht gespannten Grundwasser

Bild 1. Absenkungdes Grundwasserspiegels durch
" a) Grundwasserabsenkung mit Drinleitung (offene

Wasserhaltung)

b) Grundwasserabsenkung mit Brunnen (geschlosse-
ne Wasserhaltung)

Fig. 1. Lowering of the groundwater table by means of

a) lowering of the groundwater by drainage (open
predraining)

b) lowering of the groundwater by wells (closed pre-

-’



gilt allgemein, daB, je kleiner-der
Durchléssigkeitsbeiwert ist, um so
enger der Brunnenabstand gewihlt
werden muR. Bei grofen Durchlés-
sigkeitsbeiwerten und gespanntem
Grundwasser sind in der Regel
grofRe Reichweiten zu erwarten.

Bei chemnisch belastetem oder
verschmutztem Wasser ist die Aus-
wirkung auf die Absenkanlage
(z. B. Versinterung, Verockerung,
Algenbildung) zu beachten, insbe-
sondere dann, wenn eine Entwiés-
serung fiir langere Dauer vorgese-
hen ist.

Bei der zu wiéhlenden Art der
Wasserhaltung ist die Gewdhrlei-
stung der Filterstabilitdt zu beach-
ten. Grobkornige, stark durchlassi-
ge Boden und geringe Absenkun-
gen lassen eine offene Wasserhal-
tung zu. Gering durchldssige Bo-
den bediirfen in der Regel bereits
bei kleinem AbsenkmalR einer ge-
schlossenen Wasserhaltung.

Geschichtete Boden erfordern
gegebenenfalls Sondermafnahmen,
sowohl bei der Planung, bei der sie
konzipiert werden miisc2n, als auch
bei der Ausfithrung der Absenkung,
da héaufig groRe Unterschiede zwi-
schen der horizontalen und verti-
kalen Durchlédssigkeit vorkommen.

4.2 Schwerkraftwasserhaltung
4.2.1 Offene Wasserhaltung
Das Wasser wird in Grdben oder
Dréanleitungen gefat und Sammel-
schadchten zugeleitet, aus denen es
abgepumpt wird. Sammelschdchte
bestehen aus Schachtringen, die
unten geschlossen sind.

Die offene Wasserhaltung
wird neben der im Bild 1 dargestell-
ten Grundwasserabsenkung auch
zur Fassung von Oberflachenwas-
ser (Tagwasser) genutzt.

In gering durchlédssigen Boden
kann durch die Anordnung eines
Fldchendrine, in dem die Sicker-
leitungen elngelcttet sind, die
Entwiisserungswirkung verbessert
werden.

4.2.2 Geschlossene Wasser-
haltung mit Brunnen
Brunnen sind im Boden oder Fels
eingebaute Sickerrohre. Sie kon-
nen vertikal, geneigt oder horizon-
tal angeordnet sein. Bei Pumpbrun-
nen wird das Wasser mittels einer
Pumpeinrichtung entnommen, im

Gegensatz zu Uberlaufbrunnen, bei
denen artesisches Wasser im Brun-
nen aufsteigen und ohne Pumpein-
richtung auslaufen kann,

Die Wasserforderung erfolgt in
der Regel mit Hilfe von Tauch-
motorpumpen. Jeder Brunnen ist
mit einer solchen Pumpe auszu-
riisten. Bei Saughdhen bis zu 6 m
konnen auch Saugpumpen einge-
setzt werden, wobei auch mehrere
Brunnen liber eine Saugleitung an-
geschlossen werden kdnnen.

4.2.2.1 Bohrbrunnen

Der Bohrdurchmesser betrégt im
allgemeinen 400 bis 800 mm, selten
mehr. Das Bohrloch wird mit
Sicker- und Aufsatzrohren (Voll-
wandrohren) ausgeriistet. Diese
Rohre weisen im allgemeinen einen
Durchmesser von 200 bis 600 mm
auf. Zur Gewidbhrleistung einer
sandfreien Forderung wird zwi-
schen Sickerrohr und Bohr-
lochwand ein Filter eingebaut
(Bild 3). Der Filter kann auch mit
dem Sickerrohr fest verbunden
sein, z. B. bei Klebefiltern.

Merkpiatt uber wassernaitungen ber Baugruben
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Bild 2. Anwendungsbereiche der
Arten der Wasserhaltung

Fig. 2. Applications of the predrai-
ning

4.2.2.2 Kleinbrunnen (Wellpoint)
Kleinbrunnen sind Brunnen mit
einem Rohrdurchmesser von 50 bis
100 mm und einer Lange bis zu 7 m
(Bild4). Diese Brunnen werden
auch als Wellpoint oder Nadelfilter
bezeichnet.

Das Sicker- und Aufsatzrohr
ist gleichzeitig Saugleitung des
Brunnens.

Saugleitung Druckleitung
TIRSTASTATIA 5 d .
aw 1~ BohrlochverfOliung T oW
- | I S 3 I 2

2| Aufsatzrohe

8l || Bl Finter
A BUIE

21 Sickerrohr
| (Filterrohr)

a) . b)

1

g ¢
%
H

g

+— < 100mm ¢

l— Sickerrohr

L \/— Splispitze

(- Tauchmotorpumpe

...........
......

Bild 3.

a) Brunnen mit Saugpumpe

b) Brunnen mit Tauchmotor-
pumpe

Fig. 3.

a) Sucking pump well

b) Divemotor pump well

Bild 4. Kleinbrunnen (Wellpoint)
Fig. 4. Wellpoint
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Saugpumpe

Bild 5. Vakuum-Horizontalbrun-
nen
Fig.5. Vacuum horizontal well

Die im Abstand von 1,0 bis
3,0 m angeordneten Kleinbrunnen
werden {iber eine gemeinsame
Saugleitung an eine Vakuumanlage
(IZreisel- und Vakuumpumpz) oder
Saugpumpen (Membran- oder Kol-
benpumpe) angeschlossen.

Die Kleinbrunnen werden in
der Regel in den Boden eingespiilt
und nur in Ausnahmefillen in vor-
gebohrte Locher gesetzt.

4.3 Vakuumwasserhaltung
4.3.1 Allgemeines
Gering durchléssige Bdden
(Schluffe, Feinsande) sind nur ent-
wisserbar, wenn aufller der
Schwerkraft ein Unterdruck (Va-
kuum) das Wasser zum Brunnen
ansaugt. Bei einer Vakuumentwds-
serung wirkt der Unterdruck tiber
das Sickerrohr auf das Wasser im
Boden. Dies erfordert eine speziel-
le Gestaltung der Brunnen und der
Pumpanlage. Der Unterdruck im
Brunnen wird von einer Vakuum-
pumpe erzeugt.

Man unterscheidet zwischen
Vakuumflachbrunnen und Vaku-
umtiefbrunnen.

4.3.2 Vakuumflachbrunnen
(Nadelfilter)

Die Wasserférderung erfolgt durch

Unterdruck. Der Wasserzustrom

wird durch den Unterdruck zusétz-

lich erh6ht. Der Durchmesser von
Vakuumflachbrunnen betrdgt in
der Regel 50 mm, ihr gegenseitiger
Abstand ca. 1,0 m.

Mit Vakuumflachbrunnen
konnen AbsenkmaRe wie bei der
Schwerkraftwasserhaltung mit
Saugpumpen (siehe Abschn. 4.2.2)
erreicht werden. Fiir groRere Ab-
senktiefen iiber 6 m sind mehrere
Staffeln Vakuumflachbrunnen in
mehreren Tiefenstufen oder Vaku-
umtiefbrunnen (sieche Abschn.
4.3.3) vorzusehen.
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Die Vakuumflachbrunnen
werden iiber eine gemeinsame
Saugleitung mit der Pumpanlage
verbunden. In der Pumpanlage
sind Pumpen zur Erzeugung des
Vakuums und zur Wasserférde-
rung installiert. Durch den aufen
am Sickerrohr vorhandenen Unter-
druck wird das Wasser aus dem Bo-
den abgesaugt und der Pumpanlage
zugefiihrt.

Um das Vakuum aufzubauen
und zu erhalten, sind Abdichtun-
gen am Brunnenkopf und gegebe-
nenfalls zur Vermeidung einer
Luftumléufigkeit auf der Baugru-

- benbdschung und der Gelédnde-

oberfliche (Folienauflage) vorzu-
nehmen.

4.3.3 Vakuumtiefbrunnen

Bei Vakuumtiefbrunnen erfolgt der
Wasserzustrom durch Unterdruck
(Vakuum). Die Forderung des
Wassers wird wie beim Brunnen fiir
die Schwerkraftentwésserung mit
einer Tauchmotorpumpe vorge-
nommen. Die Anlage zur Erzeu-
gung des Vakuums befindet sich
auBerhalb der Brunnen. Uber eine
Saugleitung wird das Vakuum in
den Brunnen eingetragen und
wirkt {iber das Sickerrohr auf den
Boden. Wegen der Gefahr des
Trockenlaufens der Tauchmotor-
pumpen muf jederzeit die Messung
des Wasserstandes im Brunnen
moglich sein, um das Absenkmaf
liber die Regulierung der Forder-
menge dndern zu kénnen.

Der Brunnen muf} gegen Luft-
einzug abgedichtet sein. Dies be-
deutet, dal neben der Steigleitung
auch die MeReinrichtung sowie
Kabel fiir Stromversorgung und
Trockenlaufschutz unterdruckfest
abgedichtet sein miissen.

Bei Vorliegen von geschichte-
ten Boden sind gegebenenfalls ge-
sonderte MaRnahmen erforderlich.

4.3.4 Vakuum-Horizontal-
brunnen

Vakuum-Horizontalbrunnen sind
bis zu einer Tiefe von ca. 6 m und
einer Lange von 60 m moglich. Der
Durchmesser der Leitung betrégt in
der Regel 100 mm. Die mit einer
speziellen Grabenmaschine verleg-
ten Drénleitungen werden an eine
Saugpumpe angeschlossen (siehe
Bild 5).

5 Grundwasser-Druck-
entlastung (Entspannung)
5.1 Allgemeines
Eine Grundwasser-Entspannung
bzw. -Druckentlastung ist die
kiinstliche Erniedrigung des Grund-
wasserspiegels bzw. eine Verminde-
rung der Grundwasserdruckhohe.
Sie kann durch Brunnen oder Dri-
nung erfolgen, wobei diese Bauteile
sowohl vertikal als auch schriag und
horizontal eingebaut werden kon-
nen.

5.2 Grundwasser-Entspannung
durch Vertikalbrunnen und
Vertikaldrans

Bei dem Vorhandensein einer was-

sersperrenden Schicht oder von

Schichten, deren Durchlédssigkeit

nach unten zunimmt, kann es not-

wendig sein, das darunter anste-

hende Wasser zur Vermeidung ei J

nes Sohlaufbruchs zu entspannen
(siehe Bild 6). Der Druck muf} da-
bei soweit herabgesetzt werden,
dal} er mit der Bodenauflast unter
Beachtung eines Sicherheitsbei-
wertes im Gleichgewicht steht.

Die Entspannung kann durch
Entspannungsbrunnen bzw. Uber-
laufbrunnen oder durch Vertikal-
dréns erfolgen. Drins bestehen aus
mit stark durchldssigem Material
verfiillten Lochern. Die Anzahl
und Abmessungen der Entspan-
nungsbrunnen bzw. -drdns sind.
nach der erforderlichen Forderlei-
stung zu berechnen und zu dimen-
sionieren.. Diese Berechnungen
und die Wahl der Anordnung sind
durch Fachleute vorzunehmen.

In den Fiéllen, in denen keine
Pumpbrunnen notwendig sind,
weil z. B. die aufsteigende Wasser-
menge gering genug ist und statt-
dessen Uberlaufbrunnen angeord-
net werden, geben diese am besten
das Wasser unmittelbar in eine
Sickerleitung  innerhalb  eines
Flichendréns in der Baugruben-
sohle ab. Das Wasser stromt dann
tiber die Sickerleitungen zum Sam-
melschacht (Bild 6).

Beim Betrieb der Anlage ist zu
beriicksichtigen, daR} derartige Ent-
spannungseinrichtungen, ebenso
wie Absenkungseinrichtungen, so
lange in Betrieb sein miissen, bis
die Auftriebssicherheit der zu er-
richtenden baulichen Anlage ge-
wihrleistet ist. Danach werden die



Bild 6a. Grundwasserabsenkung durch Entspan-

nungsbrunnen

Fig. 6a. Lowering groundwater by release wells

Brunnen verpref3t und die gegebe-
nenfalls in der Sohle installierten
Brunnentopfe geschlossen.

Die Kontrolle der Grundwas-
serentspannung  erfolgt  iiber
Grundwassermefpegel, deren
Sickerstrecke in der maRgeblichen
Bodenschicht liegt. Die Hohe des
Wasserspiegels im MeRrohr ent-
spricht der Druckhdhe des ent-
spannten Grundwassers an der
MeRstelle (Bild 6).

5.3 Horizontale Brunnen bzw.
Drananlagen
Horizontale Bohrbrunnen bzw.
Drdananlagen kommen bei der An-
ordnung von dichten Baugruben-
wénden in Frage, wenn der auf
diese Weise wirkende Wasseriiber-
druck vermieden werden soll. Dies
kann z. B. dann zweckmdfig sein,
wenn auf dichte Verbauwénde bei
stark schwankenden Grundwasser-
stainden die Uberschreitung einer
bestimmten maximalen Grundwas-
serspiegellage vermieden werden
soll. Auf dieser werden dann die
Horizontalbrunnen bzw. Dridnan-
lagen eingebaut.
Horizontalbrunnen bzw. hori-
zontale Drénanlagen kénnen auch
zur Vermeidung eines unzuldssigen
Grundwasseraufstaus an baulichen
Anlagen notwendig werden. In die-
sem Fall werden sie im Grundwas-
ser eingebaut und an Schéichte
beidseitig des Bauwerks ange-
schlossen. Zur Grundwasserkom-
munikation werden sie in der Regel
im Bauwerksbereich durch ge-
schlossene Rohrleitungen mitein-
ander verbunden und so das
Grundwasser umgeleitet.

6 Versickerung

Bei einer Versickerung im Zusam-
menhang mit einer Grundwasser-
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absenkung wird das dem Unter-
grund entnommene Grundwasser -
gegebenenfalls nach Vorreinigung
- dem Aquifer wieder zugefiihrt.
Dafiir stehen unterschiedliche Ver-
fahren zur Verfiigung.

Die Anforderungen "an die
Versickerungsanlage und die Qua-
litdt des zu versickernden Wassers
sind mit der Genehmigungsbehor-
de abzustimmen. Das zu ver-
sickernde Wasser darf einerseits in
der Qualitdt nicht schlechter sein
als das Grundwasser an der Einlei-
tungsstelle, mufl andererseits aber
auch nicht besser sein.

Bei der Entnahme und Ver-
sickerung konnen Ausfallungen,
Verockerungen,  Verstopfungen
und dergleichen auftreten, die die
Versickerungsanlage unbrauchbar
machen.

Eine Grundwasserversicke-
rung ist nur in Boden mit ausrei-
chender Durchléssigkeit und bei
ausreichend tiefliegendem Grund-
wasserhorizont méglich.

Oberflichen- und Betriebs-
wisser konnen getrennt vom
Grundwasser gefalt dem Abwas-
sersystem zugefiihrt oder nach Be-
handlung ebenfalls versickert wer-
den. Das von einer Wasserhaltung
der Versickerungsanlage zugeleite-
te Wasser wird hier iiber sickerféhi-
gen Boden dem Untergrund wieder
zugefiihrt. Bei der Versickerung
kann unterschieden werden in
fldchenhafte, linienférmige und
punktweise Versickerung.

Eine flachenhafte Versicke-
rung ist z. B. cin Sickerbecken. Die
Versickerung erfolgt hauptséchlich
flachig lber die Sohle. Die Ver-
sickerungsrate ist in den Randbe-
reichen relativ gering und wird zu-
meist bei der rechnerischen Ermitt-
lung der Versickerungskapazitiit
vernachléssigt.

Bild 6b. Grundwasserabsenkung durch Vertikaldra-

Fig. 6b. Lowering groundwater by vertical drains

Eine linienférmige Versicke-
rung wird z. B. durch Sickergrdben
bewirkt. Die hauptsdchliche Ver-
sickerung erfolgt liber die Graben-
winde. Bei diesen Versickerungen
in Grdben ist gegeniiber der
flichenhaften Versickerung eine
leichtere Reinigung moglich.

Eine punktférmige Versicke-
rung kann z. B. eine Grube, ein
Schacht oder ein Brunnen sein. Die
Versickerung erfolgt bei Grube und
Schacht iiber die Sohle und die
Wiénde und beim Brunnen fast aus-
schlieflich iiber die Wand. Bei
Brunnen besteht die Mdoglichkeit,
das zu versickernde Wasser auch
im Grundwasserbereich in tief-
liegende, durchléssige Schichten,
z. B. Rollkieslagen, einzuleiten. In
Einzelfdllen besteht bei Brunnen
die Moglichkeit der Drucker-
hohung durch die Anordnung von
Aufsatzrohren.

Der Betrieb von Versicke-
rungsanlagen fiihrt hdufig im Lauf
der Zeit zu Absetzungen von
Feinstbestandteilen des Bodens
und damit zu einer verringerten
Aufnahme des zu versickernden
Wassers. Die Anlagen sind daher
regenerierbar zu konzipieren, sie
miissen gewartet werden und sind
groRziigig zu dimensionieren.

Eine Grundwasserversicke-
rung kann bei sehr unterschiedlich
anfallenden Wassermengen tiber
die Bauzeit mit einer Ableitung in
eine andere Vorflut kombiniert
werden. So konnen z. B. Grund-
mengen versickert werden und nur
Spitzen einer erforderlichen Was-
serforderung in einen Vorfluter ab-
geleitet werden. Die Versicke-
rungsanlage ist fiir die Ableitung
von Spitzenwerten der Wasser-
mengen zu bemessen, wenn kein
anderer Vorfluter zur Verfiigung
steht.

Bautechnik 70 (1993), Heft 5
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7 Planung einer Wasser-
haltung

Die Planung einer Wasserhaltung
und Wasserableitung, gleich wel-
cher Art, muR durch Sonderfach-
leute durchgefiihrt werden. Die er-
forderlichen Voruntersuchungen fiir
eine Wasserhaltung beziiglich geo-
logischer und hydrogeologischer
Verhiltnisse sind im Abschn. 3 er-
lautert worden. Bei der Planung
sind auller diesen Kenntnissen
auch die Bauwerksdaten von Be-
deutung.

Wenn die Genehmigung fiir
eine Wasserhaltung durch die maR-
gebenden Behorden in Aussicht ge-
stellt ist, kann mit der Detailpla-
nun? der Giundwasserhaltung be-
gonnen werden, Stehen GréRe un
Tiefe der Baugrube, die Grundwas-
serstande, das AbsenkmaR und der
Baugrundaufbau im Bereich des
EinfluBbereiches der Wasserhal-
tung fest, dann sind die zu férdern-
de Wassermenge, die Anzahl, der
Durchmesser sowie die Tiefen der
Brunnen, die Vorlaufzeit, die
Reichweite und das an den Brun-
nen zu erzielende AbsenkmafR
nach dem Stand der Technik zu er-
‘mitteln und die Brunnenstandorte
festzulegen. Analog ist eine Drin-
anlage zu planen und zu bemessen.

Besonderes Augenmerk ist auf
die Beeinflussung des Wasserstan-
des aullerhallb des eigentlichen
Baugrundstiicks zu richten.

Diz Plimung mu? so verge-
norumiel v/21den, ¢al unbeabsich-
tge2  Duarchirterengen vnter-
schizdlicher  Grundwasserstock-
werke und deren hydraulische
Verbindung vermieden werden.

Durch die Absenkung des
Wasserspiegels tritt im Absenk-

trichter ein Auftriebsverlust ein,

der zu einer Zusatzbelastung der
anstehenden Boden fiihrt. Dies
kann schddliche Setzungen, auch
Schrumpfungen bei stark organi-
schen Boden verursachen.

Sicherungsmalnahmen gegen
das Einfrieren der Anlage sind ge-
gebenenfalls vorzusehen.

Es ist zu priifen, ob MaRnah-
men zur Wiederherstellung der
Wasszrstinde und der Vorflutver-
hilinisse nach Beendigung der
BaumaRnahme zu treffen sind, ge-
oroctenfel!s siad die s1forderlichen
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MaRnahmen in gleicher Weise zu
planen und zu bemessen.

Beweissicherung und notwen-
dige Kontrollen sind im Rahmen
der Planung festzulegen,

8 Beweissicherung und Kon-
trollen

Rechnerische Nachweise beruhen
auf Erfahrungswerten und stellen
Néherungslosungen dar. Da des-
wegen hdufig nicht beweiskriftig
nachgewiesen werden kann, ob
durch die Wasserhaltung bleibende
Verdnderungen aufgetreten sind,
ist eine Beweissicherung im Ein-
fluBbereich der Wasserhaltung und
der Versickerung durchzufiihren.
Zur Beweissicherung gehéren u. a.:
- das kontinvierliche Messen der
Wasserstinde durch MeRpegel im
EinfluBbereich der Absenkung und
auf8erhalb, vor, wihrend und nach
der Durchfithrung der BaumaR-
nahme

- die Untersuchung der chemi-
schen und physikalischen Beschaf-
fenheit des Grundwassers

- die optische, zu protokollieren-
de Beweissicherung von Gebdu-
den, Leitungen, Strafen u. a.; gege-
benenfalls Anbringung von Héhen-
und NeigungsmeRbolzen, z. B. an
Gebduden, Einmessung dieser
Punkte und Protokollierung der
MeRdaten; Anbringung von Kon-
trollbdndern  iiber vorhandene
Risse und Geb&dudefugen bereits
vor Beginn der Wasserhaltungs-
maRnahme, insbesond :re bei kom-
nressiblzn Béden

- die rertlzvfende Messung und
Protokollierung  der geférderten
Wassermengen an allen Einzel-
brunnen und an der gesamten An-
lage ‘

- die Priifung, ob durch die Bau-
grubenumschlieRung und/oder die
Wasserabsenkung eine Veridnde-
rung der GrundwasserflieRrich-
tung, der Grundwasserstidnde, des
Chemismus des Grundwassers und
der Vorflutverhéltnisse offener
Grében und Gewisser eingetreten
ist

- die Uberpriifung aller im mog-
lichen EinfluBbereich der Absen-
kung bzw. Versickerung liegenden
Wesserrechte, insbesondere die
Feststellung der Leistungsfihigkeit
der Aalagen durch Vergleichsmes-

sung der Schiittmengen in den ent-
sprechenden Brunnen und der zu-
gehorigen Grundwasserhéhen vor
Beginn der Wasserhaltung.

Wiéhrend der Bauausfiihrung,
d. h,, zwischen Beginn der Wasser-
haltung und Wiedererreichen des
urspriinglichen  Zustandes im
Grundwasserbereich, sind zusitz-
liche ergidnzende Messungen
durchzufiihren, um im Nachhinein
fiir die Abrechnung oder fiir die Be-
weissicherung gesicherte Daten zu
erhalten. Gemessen werden sollten
insbesondere:

- Niederschlagswassermengen
- Fremdwassermengen innerhalb
der Baugrube, z. B. Spiilwasser bei
Ankerbohrungen, Spiilwasser bei
der Herstellung von Brunnen und
dgl.

- unplanmaéRig eintretendes
Grundwasser, z. B. aus Undichtig-
keiten an dichten Baugrubenum-
schlieBungen oder Injektionssoh-
len

- Kontrollen sind vorzunehmen,
ob durch BaumafRnahmen oder
sonstige Vorgédnge eine Verunreini-
gung des abgepumpten Wassers
eintritt, dazu sind ergédnzende che-
mische Analysen erforderlich.

Es wird in diesem Zusammen-
hang der Hinweis gegeben, daR die
Messung von Grundwassermengen
bei nicht vollaufenden Rohren hiu-
fig Schwierigkeiten bereitet. Es ist
hier auf besonders zuverléssige und
geeichte MeRinstrumente Wert zu
legen.

9 Hinweise zu wasserrecht-
lichen Verfahiren

In der Regel werden'vcen den Auf-
sichtsbehérden zur Genehmigung
einer zeitlich begrenzten Entnahme
von Grundwasser und zur Wieder-
einleitung in ein 6ffentliches Siel,
in die Vorfluter, in Gewdsser bzw.
in den Untergrund besondere An+
trége verlangt.

Da es zur Zeit in den einzel-
nen Bundesldndern unterschied-
liche Genehmigungsverfahren gibt,
werden hier nur exemplarisch all-
gemeine Hinweise zur Erlangung
der Genehmigungen gegeben.

Den Antrégen sind u. a. fol!
gende Unterlagen beizufiigen, bzw.
es sind Angaben zu machen iiber:
~ Unterlagen iiber die geplante



Baugrube 'und das geplante Bau-
werk

- den Baugrundaufbau im Be-
reich des Absenktrichters (siehe
Abschn. 3.2)

- GrundwassermeRprotokolle, aus
denen die Wasserstinde vor Be-
ginn der BaumaRnahme hervorge-
hen (siche Anschn. 3.3) sowie die
in der Regel «.uftre:end>r. Schwan-
kungen w4 die e<tremen Grenz-
werte -

aRrahmen Dritter, durch
die der Grundwasserstand beein-
flut sein kann bzw. wird oder be-
reits beeinflullt worden ist

- die chemischey und physikali=
sche Beschaffenheit des Wassers

- die Standorte der Absenkungs-
brinnen “und gegebenenfalls der
Versickerungsanlagen sowie der
GrundwassermefRpegel in einem
Lageplan von der Baugrube und
der Umgebung

- die erwartete Grundwasserfor-
dermenge inl/s

- die des Grund-
wassers
- diejDauer der Grundwasserent-
nahme '

- der erwartete Maximalwert und

MittelWert der Ableitungs-Wassers

%

- die zu entnehmende und einzu-
leitende Grandwassermengé! iiber
die gesamte Haltungsdauer in m3

- das erforderliche AbsenkmaRy’
und den EinfluRbereich der Was-
serhaltungsmanahme

- den W der Ver<
sickerungsanlage = einschlieRlich
des Aufstaues an den einzelnen
Brunnen

- den Aufstawund die Absenkung
bei in das Grundwasser eintau-
chenden Bauteilen

- die MaBnahmen, die getroffen
werden sollen, wenn durch das
Bauwerk die Grundwasserverhalt-
nisse und/oder die Vorflutverhalt-
nisse sich dndern, z. B. Grundwas-
serumleitungsanlagen
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- den Umfang und die Art der Be- ¢

‘weissicherung.

Bei umfangreichen Grund-
wasserabsenkungen wird haufig
eine 6ffentliche Auslegung und An-
hérung der geplanten Grundwas-
serabsenkung durch die Genehmi-
gungsbehorden verlangt.

Autoren dieses Beitrages:

Dem AusschuB gehoren folgende Mit-
glieder an: Dr.-Ing. K. Hilmer (Obmann),
Dipl.-Ing. J. Berg, Dipl.-Ing. G. Harden,
Dipl.-Geol. H.-0. Hellerer, Dipl.-Ing. Na-
gel, Masch.-Ing. K. Pless, Prof. Dr. H.
Rickert, Dipl.-Ing. H.-W. Koreck, Prof.
Dr.-Ing. K. Ulrichs, Univ. Prof. Dr.Ing.
Th. Strobl.

Dr.-Ing. Klaus Hilmer. Landesgewerbe-
anstalt Bayern, TillystraBe 2, 8500
Nirnberg 80
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Grundwasserspiegel in m NN fur verschiedene Mel3stellen
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Anlage 3, Seite 1
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Leipzig — Auftrags- Nr.: L 0320/06-01; Anlage 1, Blatt 1
Melstelle Stadion der Freundschaft; Brunnen nahe RKS 6

Spiegelhbhen  Ablesewert MelRpunkt-Hohe

MelRdatum in m NN inm in m NN Bemerkungen
15.02.2006 107,45 Mittelwert RKS

02.05.2006 107,82 1,43 109,25

03.06.2006 107,79 1,46 109,25

03.07.2006 107,59 1,66 109,25

03.08.2006 107,58 1,67 109,25

03.09.2006 107,53 1,72 109,25

03.10.2006 107,54 1,71 109,25

03.11.2006 107,53 1,72 109,25

03.12.2006 107,55 1,70 109,25

03.01.2007 107,53 1,72 109,25

03.02.2007 107,62 1,63 109,25

03.03.2007 107,69 1,56 109,25

03.04.2007 107,70 1,55 109,25

03.05.2007 107,52 1,73 109,25

20.12.2007 107,77 1,48 109,25 Ende Messg.

Tab320.xls
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