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Die funf grundlegenden Schritte

1. Abpumpen aus der Baugrube
2. Aufbereitung des Bauwassers

3. Verteilung im System
(Rohrleitungen)

4. Re-Infiltration Uber sogenannte
Schluckbrunnen
5. Abpumpen von UberschuRwasser
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Systemskizze Grundwassermanagement
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1. Abpumpen aus der Baugrube

Ingenieure22 - www.ingenieure22.de
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2. Aufbereitung des Wassers

adNng -ojo4

Nur wenn das Mineralwasser als ,naturlich rein” angesehen werden kann, ist eine
Gefahrdung der staatlichen Anerkennung des Heilwassers ausgeschlossen. An die der
Infiltration vorgeschalteten Reinigungsanlagen sind daher die hochsten Anforderungen
zu stellen, die teilweise sogar uber den derzeitigen Stand der Technik hinaus gehen.
[PFB 1.1, Seite 344, 28.1.2005]



Fotomontage/Simulation: Kommunikationsburo S21
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3. Zuleitungslogisti

Ingenieure22 - www.ingenieure22.de



Beispiel Koln

Ingenieure22 - www.ingenieure22.de



Foto: W. Kubart, Feb. 2011
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Oberflachennahe Infiltration
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Warum Grundwassermanagement?

Ingenieure22 - www.ingenieure22.de
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Mogliche Risiken der
Grundwasserabsenkung (Ubersicht)

Absenkung von Grundwasser kann
umliegende Gebaude gefahrden
(Bodenstabilitat, Setzungen, Risse)

Weitraumige Absenkungen haben
negative Auswirkungen auf die
Parkanlagen

Unbeabsichtigter
Mineralwasseraufstieg

Auswaschung Boden/Gesteine
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Risiko 1: Gebaudestabilitat

Grundwasserabsenkung ohne Infiltration: Weitreichender Absenktrichter
gefahrdet umliegende Bebauung. Simulation nach Kobus und Partner

900Z Heyospimiassep, pueqsbunbe )
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Risiko 1: Gebaudestabilitat

A

Grundwasserabsenkung mit Infiltration: Absenktrichter mit erheblich
geringerer Flachenausdehnung. Simulation nach Kobus und Partner

900Z Heyospimiassep, pueqsbunbe )
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Gebaudesetzung in Amsterdam
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Risiko 2: Wasserhaushalt im Park

Grundwasserabsenkung mit Infiltration: Reichweite erheblich verringert.
Simulation nach Kobus und Partner

900Z Heyospimiassep, pueqsbunbe )
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Risiko 3: unbeabsichtigter MW-Aufstieg
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Widerspruch zu voriger Prognose:
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Wie kann man diese Risiken begrenzen?

Grundwasserabsenkung einschranken
Moglichst geringe Absenktiefe
Moglichst geringe Ausdehnung

Forderung: Moglichst genaue
Vorhersage erforderlich
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Erkenntnisse

Die Ergebnisse vorgelegter
Computersimulationen sind fur die
Entscheidung, ob die Genehmigung
einer Grundwassermalinahme
unbedenklich ist, von zentraler
Bedeutung.

Bei der Prufung ist wichtig: Welche
Modelle liegen den Simulationen
zugrunde?
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Von der Schwierigkeit, ein
Grundwassermodell zu erstellen
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Schema: Grundwassermodell in Stuttgart

Bodenmodell
Wassermodell

Unbeabsichtigter M\W-Aufstieg
(graphische Veranschaulichung)
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Wie fertigt man ein Computermodell an?

» Methode der ,finiten Elemente”
» Physikalische Grundgesetze
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Wie gewinnt man die EingangsgrofRen?

Bohrungen

Piezometerhohen: z.B. Melddosen
Pumpversuche
nfiltrationsversuche
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Mikroskopie versus Makroskopie

Systemgrolden werden vom Computer
auf moglichst kleinem Mal3stab
benotigt

Meldgroden konnen nur auf
groldraumigen Skalen gewonnen
werden

Modell wird gegen die sogenannten
Randbedingungen ,geeicht”
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Zusammenfassung

Die Gewinnung der Mel}grof3en ist nur
vergleichsweise grob durchfuhrbar

Es mussen zahlreiche vereinfachende
Annahmen gemacht werden

Die Zusammenhange sind hochst
komplex: Anderungen einzelner
Parameter wirken auf andere
Parameter zuruck
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Folgerung

Die Modellierung fur den Computer ist
voller Annahmen und Naherungen

Es besteht keine Gewahr, dal} das so
erstellte Modell realistisch ist

Als Konsequenz muf} das Modell
abschliefend einem wichtigen Schritt
unterzogen werden:
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Die ,,Validierung“ eines Modells

Validierung bedeutet in etwa: Prufung
des Modells gegen die realen
Beobachtungen

Das Modell mufld auch bei Variation der
Eingangsgrofden die Randbedingungen
erfullen

Praxistests



9p’zzoJnaluabul mmm - zzainaluabuj

Was tun, wenn die Validierung nicht zum
Ergebnis fuhrt?

Wiedereinstieg in die Modellfindung
Uberpriifung der Fragestellung
Verbesserung der Datengrundlage
Neusimulation

Resultat: Ein neues, verbessertes
Modell, mit dem erneut eine
Validierung versucht wird
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Wann ist ein Grundwassermodell fertig?

Ggf. mussen die vorstehenden Schritte
mehrmals iterativ durchlaufen werden,
bis die Validierung gelingt.
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Welche Resultate liefert eine Validierung?

Kenntnis uber die
Gesamtwasserbilanzen

Hinreichende Annahmen uber die
Bodenbeschaffenheiten

Hinreichende Annahmen uber die
Stromungsverhaltnisse
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Gultigkeitsbereich des
Grundwassermodells

Das fertige Grundwassermodell liefert
aufgrund der Komplexitat der
Zusammenhange nur fur
Wassermengen in einer Umgebung
von einigen Prozent der validierten
Gesamtwassermenge vorhersagbar
realistische Ergebnisse.

Dieser Gultigkeitsbereich kann fur
jedes Modell unterschiedlich sein
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Eichung und Validierung in Stuttgart

Man hat nach Eichung der Parameter
umfangreiche Vergleiche zwischen
Messungen der Vergangenheit und
Berechnung des Modells
vorgenommen

Vergleich von Grundwasserstand (in
m+NN) und Schuttungsvolumina in
Liter pro sec (siehe folgende Folien)
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Ganglinien des Grundwassers Muschelkalk

Abb. 5 15: Berechnete und gemessane Ganglinten an den Grundwassermess-
stallan P172 P174, P177 im Muschelkalkaquifer des Stuttgarter Talkessels.
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Ganglinien des Grundwassers Unterkeuper

Abb. 5.18: Borechnete und gemessene Ganghnien an den Grundwasser
massstallan B351, B224 und am Sarweybrunnen jeweds im Unterkeuper

zwischen 2000 und 2001.
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Ganglinien des Grundwassers Quartar

Abb. 5.18: Borachnete und gemeassena Ganglhimen an don Grundwassor Lauf 4,
massstallen Statistischaes Landesamt, P17Z2 und Notbrunnen 63 zwi P172 (ma)
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Ganglinien der Mineralquellen

Abb. 6.16: Borachnote und gemessene Ganglinien an don Mineralgueollon:
Auquelle, Louzequelle und Quelle im Maurischen Garten. Auqueue — bemchnete Were Auqualle
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Ziel erreicht

AK Wasserwirtschaft >100 Sitzungen
500 Bohrungen

zahlreiche geohydraulische Versuche

Groldinfiltrationsversuch (Simulation
des Bauzustandes)

2 numerische Grundwassermodelle,
unabhangig voneinander erstellt

,Die durchgefuhrten Untersuchungen sind aus Sicht der beteiligten
wasserwirtschaftlichen Fachbehorden zur Beurteilung des Vorhabens und zur
Bewertung der Auswirkungen fiir die Planfeststellung ausreichend.*

[PFB 1.1 S. 342, 28.1.2005].
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Das Modell ist bestens validiert

.[....] Gerne nehme ich die Gelegenheit wahr, deutlich zu machen, mit welchem
Engagement und welcher Kompetenz wir uns um die bestmadgliche Behandlung des
Schutzgutes Wasser bemuhen. Dazu mochte ich beispielhaft auf einige unserer
MaBnahmen kurz eingehen: [.....]

Mit einem instationaren Grundwassermodell kann die Beeinflussung im Wasserhaushalt
berechnet und simuliert werden. Plakativ gesagt, wenn in Stuttgart-Feuerbach 10 Liter
Wasser entnommen werden, konnen wir die Auswirkungen in Wendlingen vorhersagen.
Damit lassen sich die Auswirkungen der Baumalinahmen und der zur
Eingriffsminimierung vorgesehenen InfiltrationsmalSnahmen im Vorhinein
prognostizieren. So kann sichergestelllt werden, dass die Auswirkungen des Projektes
auf den Boden und das Grundwasser die in den Planfeststellungsbeschlissen
festgelegten Grenzen nicht Uberschreiten.

Wahrend der Bauzeit werden etwa 5,8 Millionen m3 Wasser entsprechend zu behandeln
sein. Davon sollen 4,2 Millionen m3 zur Schonung des Grundwasserhaushaltes wieder in
den Untergrund infiltriert und 1,6 Millionen m3 in den Neckar bzw. die stadtische
Kanalisation abgeleitet werden. [....]

Wie Sie sehen, sind wir in diesem Bereich sehr gut aufgestellt. Auch aus diesem Grund
spricht Hartmut Mehdorn immer davon, dass "Stuttgart zu den am besten vorbereiteten
Bauvorhaben der Bahn gehort". Dies gilt naturlich nicht allein fur Stuttgart 21, sondern
auch fur die Neubaustrecke Wendlingen-Ulm. [....]“

Auszug aus: GruBwort Deutsche Bahn AG, Werner W. Klingenberg (Tagungsband Wasserwirts chaft, 26.9.2006)
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April 2011: Pumpversuch im SchloRgarten

Anhand eines Pumpversuches uber
die Dauer von 72 Stunden wird nun in
Abanderung der Planfeststellung die
Bewirtschaftung von 125% mehr
Grundwasser beantragt.

Ein einzelner Pumpversuch stellt damit
zwei Grundwassermodelle und die
langjahrige Arbeit eines Fachgremiums
in Frage (?)
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Antrag auf Plananderung?
Welche Fragen stellen sich?
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Das Grundwassermodell ist validiert

Wenn das Modell (vor 20006) validiert
war, setzt dies auch die Kenntnisse
uber die Wasserbilanzen voraus

Moglichkeit 1: Das Modell von vor
20006 ist richtig, dann enthalt es die
(annahernd) richtige Wasserbilanz

Moglichkeit 2: Das Modell ist falsch.
Dann ist eine grundlegend neue
Validierung einzufordern.
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Konsequenz 1: Modell war richtig

Anderungen, die eine Planfeststellung
wesentlich tangieren, mussen
innerhalb von 18 Monaten nach
Bekanntwerden der
Genehmigungsbehorde angezeigt
werden.
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Notwendige Schritte 1:

Der Antrag auf Planfeststellungs-
Anderung ist moglicherweise verfristet

Komplette Prufung aller Unterlagen
durch die Genehmigungsbehorden
unter Hinzuziehung unabhangiger
Experten
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Konsequenz 2: Modell war unzureichend

Neue Validierung erforderlich, also
grundsatzliche Analyse der
Auswirkungen auf das gesamte Modell

Die neuen Berechnungen mussen
genauso der Offentlichkeit verfugbar
gemacht werden wie 2006

Aufgrund der falschen Wasserbilanz
handelt es sich hochstwahrscheinlich
um eine grundlegend andere

Grundwassermalinahme als im PFB
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Notwendige Schritte 2

Eine grundlegend neue Prufung der
Grundwassermalinahme, als ob es ein
falsches Modell nie gegeben hatte
(neue Planfeststellung)

Komplette Prufung aller Unterlagen
zum Grundwassermodell und
Grundwassermanagement, neue
Gutachten



9p’zzoJnaluabul mmm - zzainaluabuj

Ingenieure22
Wir denken weiter

Treten Sie mit uns in Dialog
www.ingenieure22.de
kontakt@ingenieure22.de

roland.morlock@ingenieure22.de



Backup

Ingenieure22 - www.ingenieure22.de



Offene Grundwasserhaltung
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Abb. 1: Offens Wassernathung
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