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1. ZUSAMMENFASSUNG

1. ZUSAMMENFASSUNG

Im August 2002 wurde die Innenstadt von Grimma durch das Hochwasser der Mulde vollstandig tGberflu-
tet. In der Stadt stand das Wasser teilweise bis 3,50 m liber Geldandehdhe. Bisher gab es in Grimma keine
Hochwasserschutzanlagen. Das flihrte dazu, dass das Hochwasser in ungewdhnlich hoher Menge abfloss
und erhebliche Hochwasserschaden in Grimma mit einer Schadenshéhe von etwa 260 Mio. Euro hinter-

lieR. Eindrucksvoll wurde der dringend notwendige Hochwasserschutz durch das wiederkehrende Hoch-

wasser im Juni 2013 untermauert.

Das zu schiitzende Gebiet der Stadt Grimma wird von einem stark durchldssigen Grundwasserleiter un-
terlagert. Zur Vermeidung von Gefahrenpotenzial bei Hochwasser erzeugt durch austretendes Grund-
wasser an der Binnenseite der zu errichtenden Hochwasserschutzmauer, wurde eine 2.053 m lange voll-
kommene Dichtwand in Form einer iberschnittenen Bohrpfahlwand als unterirdisches Hochwasser-
schutzsystem errichtet. Diese fungiert gleichzeitig als Griindung fiir die darauf aufsetzende Hochwasser-
schutzwand.

Im Hochwasserfall verhindert die Dichtwand wirkungsvoll ein Unterstromen der Hochwasserschutz-
mauer und Grundwasseraustritte auf der Binnenseite der Hochwasserschutzanlage. Die Potenziale im
Grundwasserleiter werden durch die Dichtwand bei Hochwasser auf ein fiir die Infrastruktur vertragli-
ches Mald reduziert.

Die errichtete Dichtwand unterbricht jedoch auch den Grundwasserabstrom aus dem Stadtgebiet in
Richtung Mulde bei normaler Wasserfiihrung. Bei niedriger und mittlerer Wasserfiihrung der Mulde
sorgt deswegen ein System auf 8 Horizontalfilterbrunnen (HFB) fiir eine quasinatirliche Grundwasser-
Uberleitung aus dem Stadtgebiet in Richtung Mulde. Jeder Brunnen wurde anstromseitig planmaRig mit
4 bis 6 Horizontalfilterstrangen von je 40 m Lange ausgestattet, die das zustrémende Grundwasser fas-
sen. So waren insgesamt 1.520 m Filterstrange herzustellen. Schwierigkeiten wahrend der Ausfiihrung
erforderten teilweise das Einbringen zusatzlicher Filterstrange, da die planmaRigen Stranglangen infolge
von Schwierigkeiten bei der Bauausfiihrung nicht tiberall erreicht werden konnten. Die Uberleitung des
gefassten Grundwassers durch die Dichtwand in Richtung Mulde erfolgt tber eine riickstaugesicherte
Rohrleitung.

In diesem Fachbericht wird die Realisierung der Horizontalfilterstrange einschliefllich der Schwierigkei-
ten wahrend der Bauausfiihrung ndher beschrieben. Neben grundsatzlichen Informationen zu Randbe-
dingungen, Bauablauf, technischen Merkmalen und Herstellungsverfahren wird auch auf besondere Si-
tuationen und Herausforderungen wahrend der Bauausfiihrung eingegangen und dargestellt, welche
Schwierigkeiten bei der Ausfiihrung zu Gberwinden waren. Der Bericht gibt damit neben allgemeinen
Informationen zur Herstellung von Horizontalfilterstrangen auch Hinweise und Lésungsansatze an kon-
kreten Ausfiihrungsbeispielen.
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2. VORBEMERKUNG/VERANLASSUNG

2. VORBEMERKUNG/VERANLASSUNG

Die Stadt Grimma befindet sich im Landkreis Leipzig direkt an der Bundesautobahn 14, ca. 35 km sidlich
von Leipzig. Die Altstadt von Grimma befindet sich linksseitig der Vereinigten Mulde in einem ausgewei-

teten Talraum eines Mdanders der Mulde. Derzeit besitzt das Stadtgebiet keinen relevanten Schutz und

ist aufgrund dieser Lage stark hochwassergefahrdet.

Im August 2002 trat das bisher
hochste registrierte Hochwas-
ser in der Geschichte der Stadt
mit einem Extremhochwasser-
abfluss von 2.570 m3/s auf.
Die Wasserstande und mone-
taren Schaden lagen weit liber
allen bisher aufgetretenen
Hochwassern. In der Innen-
stadt waren Wasserstande
von teilweise mehr als 3,50 m
Uber Gelandehdhe zu ver-

B zeichnen.
Abbildung 2-1 - Lageplan Grimma (Quelle: Open Street Map)

Das Hochwasser hinterlieB Schaden an Infrastruktur, 6ffentlichen und privaten Bauten und an Uferbe-
festigungen in Héhe von mehr als 250 Millionen Euro. Damit war Grimma die beim Hochwasser 2002 am
starksten geschadigte Kommune an der Mulde. Gewasserbett, Ufersicherungen und Briicken wurden
zerstort und beschadigt, unter anderem die bekannte Poppelmannsche Steinbriicke.

Als Reaktion auf das Hochwasser im
Jahre 2002 veranlasste das Sachsische
Staatsministerium fiir Umwelt und
Landwirtschaft im Marz 2003 mit dem
Erlass zur Erarbeitung von Hochwas-
serschutzkonzepten fir alle Gewdsser
1. Ordnung die Neuorganisation des
Hochwasserschutzes fiir den Freistaat.

Abbildung 2-2 - Hochwassersituation am 13.08.2002
(Quelle: LTV Sachsen)
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2. VORBEMERKUNG/VERANLASSUNG

Im Auftrag der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen, Betrieb Elbaue/Mulde/Untere
Weil3e Elster wurde das Hochwasserschutzkonzept fir die Mulden im Regierungsbezirk Leipzig erstellt.
Dieses bildet die Grundlage fir die vertiefenden Planungen an den konkreten Standorten.

Im Rahmen der Hochwasserschutzkonzepte wurden umfangreiche Untersuchungen zur Leistungsfahig-
keit der Gewdsserabschnitte im Stadtgebiet Grimma, zur bestehenden Hochwassergefahrdung und zu
moglichen MalRnahmen der Verbesserung des Hochwasserschutzes durchgefiihrt. Schutzziel fir die
Stadt Grimma ist das HQ 100, d.h. ein Hochwasserabfluss mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 100

Jahren.

Aufgrund der exponierten Lage von Grimma auf einem angeschwemmten Kiesheger in einem ehemali-
gen Maander tritt ein erhebliches Gefahrenpotential durch die Unterstrémung der oberirdischen Schutz-
mauer auf. Deshalb besteht ein wesentlicher Teil des Hochwassersystems aus einer unterirdischen
Dichtwand in Verbindung mit einer Grundwasserkommunikationsanlage zur Beherrschung der Grund-
wasserdynamik bei normaler Wasserflihrung der Mulde sowie bei Hochwasser.

Die Anlage insgesamt ist ca. 2 km lang und im Schnitt 4-4,5m hoch. Dazu gehéren eine ober- und unterir-
dische Schutzwand, eine Grundwasserkommunikationsanlage sowie ein Schépfwerk.
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3. Notwendigjkeit der Bauleistung

3. NOTWENDIGKEIT DER BAULEISTUNG

Um die Stadt Grimma wirkungsvoll vor Hochwasser schiitzen zu kénnen, ist neben einer oberirdischen
Hochwasserschutzanlage auch eine vollkommene Dichtwand zum Schutz vor Gefdhrdungen infolge ho-
her Grundwasserpotenziale erforderlich. Die Dichtwand begrenzt die sich im Grundwasserleiter einstel-
lenden Potenziale bei Hochwasser in der Mulde auf ein fiir die vorhandene Infrastruktur vertragliches
Niveau. Jedoch unterbricht sie auch den natiirlichen Grundwasserabstrom in Richtung Mulde bei mittle-
rer und niedriger Wasserflihrung. Zur Aufrechterhaltung des Grundwasserabstroms bei Niedrig- und
Mittelwasser ist deswegen eine Grundwasserfassung im Anstrom der Dichtwand mit Uberleitung zur
Mulde erforderlich.

Das natlrliche Abstromverhalten des Grundwassers soll dabei moglichst wenig beeinflusst werden. Als
Vorgabe fiir das Uberleitungssystem galt ein zuldssiger Grundwasseraufstau an der ungiinstigsten Stelle
im Stadtgebiet von 0,30m. Die Uberleitung soll dabei ohne aktive Hebung unter Ausnutzung des vorhan-
denen Gradienten erfolgen.

Die Einhaltung dieser Zielvorgaben erfordert eine flachige Fassung des Grundwasseranstroms mit sehr
geringen zuldssigem Aufstau und geringen hydraulischen Systemverlusten. Darliber hinaus bedingt die
dichte Siedlungsstruktur eine weitraumige Grundwasserniederhaltung mit geringen Eingriffen in die vor-
handene Infrastruktur.

Fiir derartige Anforderungen sind horizontale Wasserfassungen besonders geeignet. Sie ermdoglichen die
weitrdumige Beeinflussung eines Grundwasserleiters und die Fassung grofRer Wassermengen bei sehr
geringem Aufstau. Zudem ist die Errichtung der horizontalen Filterstrecken von jeweils einem zentralen
Schacht aus mit geringen Eingriffen in die vorhandene Infrastruktur moglich.

Aus den vorgenannten Griinden fiel die Wahl fiir die zu errichtende Grundwasserkommunikationsanlage
auf Horizontalfilterbrunnen mit Filterstrangen als Fassungselementen im Grundwasseranstrom und ei-
ner klassischen Rohrableitung in die Mulde.

Detaillierte Ausfiihrungen zur Funktionsweise der Anlage und zur Herangehensweise der Systemfindung
sind im ,,Fachbericht Gber die Notwendigkeit und Wirkungsweise der Grundwasserkommunikation” ent-
halten.

Zum bestmoglichen Schutz der vorhandenen Bebauung waren die Filterstrecken mit verrohrten Bohrun-
gen herzustellen sowie etwaige Bodenauflockerungen bei der Strangherstellung soweit technisch mog-
lich zu begrenzen. Als Herstellungsverfahren fiir die Filterstrecken wurden deswegen Verfahren zur An-
wendung gebracht, die neben der verrohrten Strangherstellung auch den kontrollierten Einbau eines auf
den umgebenden Boden abgestimmten Kiesfilters ermoglichen. Diese Verfahren bieten neben der
groRtmaoglichen Sicherheit fir die vorhandene Infrastruktur auch hydraulisch sehr gute Eigenschaften
fiir die Fassung des Grundwassers und damit fir die dauerhafte Wirksamkeit der Anlage.
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4, Randbedingungen

4. RANDBEDINGUNGEN

4.1 Hydrogeologische Verhaltnisse

4.1.1 bodenphysikalischen Eigenschaften des Grundwasserleiters

Die Basis des geologischen Modells bildet der praquartare Festgesteinshorizont. Dieser besteht aus
Rhyoliten des Unterrotliegenden, dem Rochlitzer und Grimmaer Quarzporphyr. Dieses Festgestein gilt
aufgrund seiner geringen Kliiftigkeit und Durchlassigkeit als Grundwasserstauer. Es stellt den Einbin-
dehorizont der Dichtwand dar und liegt im Verlauf der Dichtwand ca. 10 bis 12 m unter Gelande zwi-
schen 115 und 120 NHN.

Der ca. 7 bis 8 m machtige Grundwasserleiter besteht aus quartdren Lockersedimenten. Dabei handelt
es im Wesentlichen um mitteldicht bis dicht gelagerte fluviatile Sande und Kiese hoher Durchlassigkeit.
Der Durchlissigkeitsbeiwert (k-Wert) des Grundwasserleiters schwankt zwischen 8 x 104 und > 1 x 10’3
m/s. GemaR der Baugrundhauptuntersuchung war davon auszugehen, dass in den Grundwasserleiter
immer wieder kleinrdumige und geringmachtige Schlufflinsen in unterschiedlichen Tiefenlagen einge-
schaltet und die Kiese teilweise stark verbacken sein kénnen. Dariiber hinaus war von vereinzelt eingela-
gerten Steinen und Blocken auszugehen.

Oberflachlich steht im Bearbeitungsgebiet eine 1,50m bis 2,30 m méchtige Schicht Auffiille an, die von
einer 1,20 bis 1,90 m méachtigen Auelehmschicht unterlagert wird. Die Gesamtmachtigkeit dieser, als
Grundwasserdeckstauer wirkenden Schicht betragt zwischen 3,00 und 3,60 m.

4.1.2 Grundwasserverhaltnisse im Stadtgebiet

Infolge der hohen Durchladssigkeit des Grundwasserleiters werden die Grundwasserstande im Stadtge-
biet direkt durch die Wasserfiihrung der Mulde beeinflusst. Innerhalb weniger Stunden reagieren die
Grundwasserstdnde im Stadtgebiet auf Veranderungen in der Wasserfiihrung der Mulde. Der mittlere
Grundwasserflurabstand betragt ca. 2-3m. In Abhangigkeit der Gelandehéhe, Auelehmmachtigkeit und
der Wasserfiihrung der Mulde kénnen sich gespannte Grundwasserverhaltnisse einstellen.

Der unbeeinflusste Grundwasserabstrom bei mittlerer und niedriger Wasserfiihrung erfolgt vom Stadt-
gebiet in Richtung Mulde. Bei Hochwasserfiihrung der Mulde kehrt sich die GrundwasserflieRrichtung im
unbeeinflussten Zustand um und es stellen sich Grundwasserpotenziale im Stadtgebiet ein, welche die
vorhandene Infrastruktur gefahrden.

Zum Zeitpunkt der Strangherstellung war die Dichtwand bereits teilweise fertig gestellt. Die muldebiir-
tige Grundwasserneubildung war deswegen wahrend der Bauausfiihrung bereichsweise stark beein-
trachtigt. Die niederschlagsbiirtige Grundwasserneubildung im Stadtgebiet variiert in Abhangigkeit der
ortlichen Niederschlagssituation stark. In niederschlagsarmen Zeitraumen kann diese sehr gering sein.
Das fiir die Vortriebsarbeiten nutzbare Grundwasserdargebot war deswegen bereichsweise gering
(siehe Abschnitt 7.2).
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4. Randbedingungen

4.2 Ortliche Verhiltnisse, Bauwerke und Besonderheiten

Der Stadtkern von Grimma ist durch historisch wertgebende, oft denkmalgeschiitzte Bauwerke und Ge-

baude gepragt. Im Verlauf der Hochwasserschutzanlage sind insbesondere folgende exponierte Bau-

werke hervor zu heben:

e Polizeiobjekt (ehemalige Amtshauptmannschaft)
e Stadtmauer und Mauerhduser

e Klosterkirche

e Gymnasium

e Altes Seminar

e Schloss

Die Filterstrecken waren tberwiegend unterhalb dichter Siedlungsbebauung einzubringen. Dem Schutz

der vorhandenen Bebauung war dementsprechend besondere Bedeutung beizumessen.

7 Polizeidirektion Grimma Volkshausplatz
00090 N\ [iFE < ’ HFBS |
z Handschuhfabrik \;

Roggenmiihle
Metallbau
Bennewitz

w3 Plarramt ] Kln;tark?mha Gymnasium Y HEB7 | |
| HFB 4 v/ :
/i, | HFB3 | /

{
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Abbildung 4-1 — Ubersichtslageplan der Schachtstandorte

Fi ilterstrang

%" Sammelschacht
"':1.»" Horizontalfilterbrunnen

e — p——————— =N
Hochwasserschutzwand Ableitung
Dichtwand

rb Auslaufbauwerk

/ Vereinigte Mulde

Abbildung 4-2 — Horizontalfilterstrecken unter vorhandener Bebauung
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5. Planungsidee

5. PLANUNGSIDEE

5.1 Funktionsweise der Horizontalfilterbrunnen

Mulde

NW bis MW

Abbildung 5-1 — System zur Aufrechterhaltung der GW-Kommunikation bei NW bis MW mittels
Horizontalfilterbrunen

Die Grundwasserkommunikationsanlage besteht aus 8 entlang der Hochwasserschutzmauer errichteten
Horizontalfilterbrunnen mit (planmaRig) je 4 bis 6 Filterstrange von 40m Lange. Bei mittlerer und niedri-
ger Wasserfiihrung der Mulde wird das anstromende Grundwasser in den Filterstrangen gefasst und
dem Sammelschacht zugeleitet. Von diesem flieSt das Wasser iber die Ableitungsstrange in die Mulde
(siehe Abbildung 5-1).

Bei steigenden Muldwasserstanden, das heil}t sobald der Muldewasserstand liber den Grundwasser-
stand ansteigt, wie dies bei einer anlaufenden Hochwasserwelle der Fall ist, wird das System mittel
Riickschlagklappen im Ableitungsstrang selbsttatig automatisiert verschlossen, sodass eine Umkehr der
FlieRrichtung verhindert wird. Der Grundwasserstand wird so auch bei Hochwasser auf ein fiir die vor-
handene Infrastruktur vertragliches Mal} begrenzt.

Detailliertere Ausfiihrungen zur Funktionsweise der Grundwasserkommunikationsanlage sind dem
»Fachbericht Gber die Notwendigkeit und Wirkungsweise der Grundwasserkommunikation“ zu entneh-
men.
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5. Planungsidee

5.2 mogliche Herstellungsverfahren der Filterstrecken
5.2.1 Anforderungen an die Herstellungsverfahren

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten und zum Schutz der vorhandenen Infrastruktur waren folgende
grundsatzliche Anforderungen an die Herstellungsverfahren zur Errichtung der Horizontalfilterstrange zu
richten, um die planerische Losung bautechnisch umzusetzen:

e Anwendung verrohrter Bohrverfahren zum Schutz der vorhandenen Infrastruktur
e Herstellung der Filterstrange als Sacklochbohrungen in grundwasserfiihrenden Schichten

e Minimierung der verfahrensbedingten Bodenauflockerungen

Nachfolgend werden die gebrauchlichsten Herstellungsverfahren fiir die Errichtung von Horizontalfilter-
strecken unter vergleichbaren Bedingungen vorgestellt und in Bezug auf ihre Eignung bewertet.

5.2.2 Ranney-Verfahren

Das Ranney-Verfahren wurde in den 1930er Jahren entwickelt. Bei diesem Verfahren werden dickwan-
dige Filterrohre direkt in den Grundwasserleiter eingepresst. Der Vortriebskopf verfiigt iiber Offnungen
an der Ortsbrust tber die der zu durchorternde Boden durch den vorhandenen Grundwasserdruck in
den Vortriebskopf eingespiilt und liber eine Riickflussleitung innerhalb der Vortriebsrohre in den
Schacht geférdert wird, von wo aus dieser gesammelt und abtransportiert werden kann.

Aufgrund des direkten Einpressens der Filterrohre in den Boden sind grolRe Wandstarken erforderlich.
Dadurch lassen sich nur verhaltnismaRig grofRe Schlitzweiten realisieren. Eine Abstimmung des Filters
auf den umgebenden Boden ist nur sehr eingeschrankt moglich. In feinkérnigen Béden kann die Filter-
stabilitat kaum erreicht werden. Das Verfahren ist fiir solche Boden daher nicht geeignet.

Aufgrund der eingeschrankten Verfahrenseignung kommt das Ranney-Verfahren heutzutage in Europa
kaum noch zur Anwendung. Fir die Horizontalfilterbrunnen in Grimma wurde es aufgrund der unzu-
reichenden Verfahrenssicherheit fiir die vorhandene Bebauung und der fehlenden Mdglichkeit des Ein-
baus eines stabilen Filtermaterials nicht angewendet.

dickwandige Filter
mit Schlitzlochung

Abbildung 5-2 Ranney Verfahren
Bildquelle: Wasser und Boden, Band 1, PREUSSAG Anlagenbau GmbH
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5. Planungsidee

5.2.3 Fehlmann-Verfahren

Eine Weiterentwicklung des Ranney-Verfahrens stellt das Fehlmann-Verfahren dar, welches seit den
1940er Jahren Verwendung findet. Der entscheidende Unterschied zum Ranney-Verfahren besteht da-
rin, dass die Filterrohre nicht mehr direkt in den Boden eingepresst werden, sondern im Schutze einer
Verrohrung eingebaut werden, die nach dem Filtereinbau wieder gezogen wird.

Der Vortrieb der vollwandigen Vortriebsrohre erfolgt ahnlich wie beim Ranney-Verfahren. Unter Ausnut-
zung des vorhandenen Wasserdrucks wird der zu I6sende Boden Uber den Vortriebskopf in das Ricklauf-
gestange eingespllt und in den Schacht geférdert. Die Vortriebsrohre haben nur etwas gréBeren Durch-
messer als die einzubauenden Filterrohre. Diese kdnnen anhand von Siebanalysen des Riickflussgutes in
ihren Schlitzweiten auf die KorngrofRen des zu durchérternden Bodens angepasst werden. Die Wand-
starke der Filterrohre muss dabei nur auf die Belastungen aus dem umgebenden Boden bemessen sein,
sodass diese geringer als beim Ranney-Verfahren ausfallen kann. Dadurch kénnen auch kleinere Schlitz-
weiten realisiert und feinkoérnigere Boden gefasst werden.

Beim Ziehen der Vortriebsrohre stiirzt der umgebende Boden im Nahbereich der Filterrohre in sich zu-
sammen, sodass eine aufgelockerte Zone um das Filterrohr herum entsteht. Durch die Entsandung und
Brunnenentwicklung nach Einbau der Filterrohre wird dieser Zone Feinkorn entzogen, sodass eine grob-
kornangereicherte Kornstruktur um das Filterrohr entsteht, die das Fassungsvermogen begiinstigt.

Mit diesem Verfahren konnen feinkdrnigere Boden als mit dem Ranney-Verfahren gefasst werden. Je-
doch sind auch hier der Filterabstimmung durch die realisierbaren Schlitzweiten Grenzen gesetzt. Die
mit dem Verfahren einhergehenden Auflockerungsvorgange um das Filterrohr herum kénnen beim An-
treffen enggestufter, feinkorniger Boden, zu gréBerem Bodenentzug fihren bzw. die Brunnenentwick-
lung durch Entsanden einschranken.

Infolge der verfahrensbedingten Auflockerungsvorgange sind Sackungen an der Gelandeoberflache beim
Vortrieb in geringen Tiefen nicht génzlich auszuschlieBen. Dieser Aspekt kann die Verfahrenseignung,
insbesondere beim Unterfahren vorhandener Bebauung einschranken und war auch der Hauptgrund
dafiir, dass dieses Verfahren fir die Filterstrecken in Grimme nicht zur Anwendung kam.

normalwandiges Filter

Abbildung 5-3 Fehlmann-Verfahren
Bildquelle: Wasser und Boden, Band 1, PREUSSAG Anlagenbau GmbH
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5. Planungsidee

5.2.4 PREUSSAG-Kiesmantel Verfahren

Eine nochmalige Weiterentwicklung stellt der in den 1950er Jahren entwickelte Kiesmantelbrunnen dar.
Der Unterschied zum Fehlmann-Verfahren besteht im Wesentlichen darin, dass in den Ringraum zwi-
schen Vortriebs- und Filterrohr ein abschnittsweise auf anstehenden Boden abgestimmter Filterkies ein-
gespult wird. Die Realisierung dieses Kiesmantels erfordert grofRere Vortriebsrohre, ermoglicht jedoch
eine noch bessere Abstimmung der Filterkonstruktion auf das durchorterte Gebirge. Dadurch gelten
Kiesmantelbrunnen gegeniiber anderen Bauformen als leistungsfahiger sowie als weniger versandungs-
und alterungsanfillig.

Durch den eingespiilten Filter sackt beim Ziehen der Verrohrung lediglich Material in der Machtigkeit
der Wandstarke der Vortriebsrohre nach, was die Auflockerung des Gebirges im Bereich der Filterstre-
cken reduziert und gréRere Sicherheit beim Vortrieb unter vorhandener Bebauung bietet.

Aufgrund der hohen Sicherheit des PREUSSAG-Kiesmantel Verfahrens fiir die vorhandene Infrastruktur,
der Moglichkeit einen qualifizierten Filter einzubauen sowie des glinstigeren Alterungsverhaltens wurde
dieses Verfahren seitens der Planung als am besten geeignet fiir die zu errichtenden Horizontalfilter-
brunnen eingeschatzt und zur Ausfiihrung vorgesehen.

Bohrungg_—(l%l

Kiesmantel

normalwandiges Filter

Abbildung 5-4 PREUSSAG-Kiesmantel-Verfahren
Bildquelle: Wasser und Boden, Band 1, PREUSSAG Anlagenbau GmbH
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5. Planungsidee

5.2.5 WHD (water hydraulic drilling) Verfahren

Ein relativ neu entwickeltes Verfahren zum Einbau der Filterstrecken stellt das WHD-Verfahren dar, wel-
ches bei gleichen Sicherheits- und Qualitatsmerkmalen die Anwendungsgrenzen des PREUSSAG-Kies-
mantel Verfahrens noch erweitern soll. Mit dem neu entwickelten WHD-Verfahren sollten auch Boden-
formationen durchteuft werden kénnen, die bei den klassischen Vortriebsverfahren zu Strangabbriichen
fihren wiirden, wie beispielsweise Gesteinshorizonte, Steine, Blocke, Verbackungen und andere Vor-
triebshindernisse, die mit den klassischen Vortriebsverfahren nicht beherrscht werden kénnen.

Beim Ranney-, Fehlmann und Kiesmantelverfahren handelt es sich um Pressbohrverfahren, bei denen
der Losungsvorgang an der Ortsbrust mittels statischer Bohrkdpfe unter Ausnutzung des hydrostati-
schen Wasserdrucks erfolgt. Der Losungsvorgang erfolgt dabei durch einen kontinuierlichen Wechsel
zwischen Bodenentnahme, Vorpressen und Zuriickziehen des gesamten Vortriebsstrangs. Das an der
Ortsbrust anstehende Material wird so durch den vorhandenen Wasserdruck in den Vortriebskopf ein-
gespllt und durch ein Ricklaufgestange in den Schacht geférdert. Die Verfahren erfordern dementspre-
chend einen Grundwasserstand, der wiahrend der Vortriebsarbeiten permanent ausreichend hoch (iber
der Vortriebsstrecke liegt und kénnen in Bodenschichten angewendet werden die einen derartigen L6-
sungsvorgang zulassen.

Ein unzureichender Grundwasserdruck an der Ortsbrust und Vortriebshindernisse wie Steine und Bl6-
cke, verfestigte Sedimente, verbackene Lockergesteine, bindige Linsen und dhnliches kénnen den Vor-
trieb behindern und einen Strangabbruch zur Folge haben.

Das relativ junge WHD Verfahren (erster Praxiseinsatz 2009, Donauinsel Augsburg) verfolgt das Ziel,
diese Verfahrenseinschrankungen zu reduzieren und Horizontalvortriebe fiir Sacklochbohrungen auch in
schwierigen geologischen Verhaltnissen zu ermdglichen. Anders als bei den Pressbohrverfahren verwen-
det das WHD Verfahren dafiir einen rotierenden Bohrkopf, der mit Wasserhochdruck hydraulisch ange-
trieben wird. Der Bohrkopf ist mit MeifReln flir das Losen und Brechen des Bohrgutes ausgestattet und
kann auf das jeweils zu durchorternde Gebirge abgestimmt werden. Wahrend bei den Pressbohrverfah-
ren mit verlorenen Bohrkopfen gearbeitet wird, kann der rotierende Bohrkopf des WHD Verfahrens in
die Schutzverrohrung zuriickgezogen werden, wobei das Bohrrohr stets druckwasserdicht verschlossen
bleibt.
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5. Planungsidee

Abbildung 5-6 WHD Bohrsystem im praktischen Einsatz
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5. Planungsidee

53 gewahlte Losung

Im Ergebnis der Planung war vorgesehen, eine Grundwasserkommunikationsanlage aus 8 Horizontalfil-
terbrunnen mit (planmaRig) 4 bis 6 Horizontalfilterstrecken im Anstrom, je einem Bohrpfahlschacht von
3,20m Innendurchmesser und einer riickstaugesicherten Rohrableitung in die Mulde zu errichten. Die
Herstellung der Horizontalfilterstrecken sollte planungsseitig im PREUSSAG-Kiesmantel-Verfahren erfol-
gen. Die mit der Ausfiihrung beauftragte Bohrfirma sah unter Wiirdigung der zu erwartenden schwieri-
gen Baugrundverhaltnisse zusatzlich zum PREUSSAG-Kiesmantel-Verfahren auch den Einsatz des WHD-
Verfahrens vor, um besser auf schwierige Vortriebssituationen reagieren zu kénnen.
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Abbildung 5-7 Horizontalfilterbrunnen zur Grundwasserkommunikation
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6. wichtige Ausfiihrungsdetails

6. WICHTIGE AUSFUHRUNGSDETAILS

6.1 Konstruktive Gestaltung der Filterstrecken
,\\/ vy
Ringraumverfillung NS j;;
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‘\ Yavard
Filterrohr DN200 S AAAAN
Edelstahl 14301 N
N
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2 > b1 » Y T i~ 2 D S > 4 P | 1 5 i | s =
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s s 7
s
7

Abbildung 6-1 — Schnittdarstellung Filterstrangaufbau

Die Horizontalfilterstrecken waren mit folgendem konstruktiven Aufbau zu errichten:

e Horizontalfilterbohrung DN 470
e Filter- und Vollrohre DN 200 in Edelstahl 1.4301 (4m Vollrohr, 36m Filterrohr)

e Ringraumverfiillung mit Quarzkies als Filterschiittung, abschnittsweise gemalR DVGW-W 113 auf die
KorngroRe des umgebenden Bodens abgestimmt

e Strangendverschluss mit Absperrschieber DN 200

e 1,0m Abstand zwischen dem héchsten Punkt des erkundeten Festgesteinshorizonts im Strangverlauf
und Unterkante der Horizontalfilterbohrung

Die Filterstrecken waren in Abhangigkeit der erforderlichen Stranganzahl von einer (4 Strange) oder zwei
Ebenen (6 und mehr Filterstrange) aus zu errichten.
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6. wichtige Ausfiihrungsdetails

6.2 Anpassung der Bohrkopfe

In Abhéngigkeit der zu durchorternden geologischen und hydrogeologischen Eigenschaften der Vor-
triebshorizonte sind die Bohrkdpfe zur Herstellung der Vortriebsstrecken in ihrer Form und GrofR3e der
Eintritts6ffnungen speziell an die 6rtliche Situation anzupassen. Die entsprechenden Anpassungen ba-
sieren auf Erfahrungswerten der bauausfiihrenden Unternehmen. Nachfolgende Abbildungen stellen

einige Beispiele unterschiedlicher Bohrkopfausfiihrungen dar.

ol Iy . go

Abbildung 6-2 - Beispiele unterschiedlicher Bohrkopfausfiihrungen
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6. wichtige Ausfiihrungsdetails

6.3 Massenbilanz wahrend der Vortriebsarbeiten

Ein wesentlicher Bestandteil zur Risikominimierung im Hinblick auf unzuldssige Bodenauflockerungen
und zu grofRem Bodenentzug an der Bohrkopfspitze besteht in der Mengeniberwachung des gefoérder-
ten Riickflussgutes. Diese Massenbilanz muss im Einklang mit dem durch das Vortriebsrohr verdrangten
Boden stehen, wobei eine geringfligige, verfahrensbedingte Auflockerung unumgénglich ist und in der
Regel keine Gefahrdung darstellt.

Bei der Aufstellung der Massenbilanz ist die Lagerungsdichte des Vortriebshorizontes zu berticksichtigen
und in ein korrektes Verhaltnis zu dem nach Férderung aus dem Schacht locker gelagerten Riickflussgut
zu setzen. Dabei ist auch der Feinkorn- und Schwebstoffanteil des Vortriebshorizontes, der anhand des
Rickflussgutes nicht konkret bestimmt werden kann, zu erfassen. Da diese Bestandteile des Rickfluss-
gutes in der Regel Uiber die die Schachtwasserhaltung abgepumpt werden, ist eine direkte Messung die-
ser Mengen nicht moglich.

Es kann lediglich liber die Erkenntnisse der Baugrunduntersuchungen und die Triibung des Rickfluss-
stromes eine Abschatzung getroffen werden. Sofern diese abschwemmbaren Bestandteile des Vor-
triebshorizontes signifikanten Anteil an der Gesamtmenge des Fordergutes haben, empfehlen sich gege-
benenfalls stichprobenartige Absetzversuche zur Verifizierung der bauseits zu treffenden Abschatzun-

gen.

o

Abbildung 6-3 - Massenbilanz mittels Rickflussgut
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6. wichtige Ausfiihrungsdetails

6.4 Abstimmung des Filtermaterials

Vom Riickflussgut werden abschnittsweise Materialproben entnommen und deren KorngréRenvertei-
lung bestimmt. Anhand dieser werden anschlieRend der Schiittkorndurchmesser des einzubauenden
Filterkieses sowie die Schlitzweite des Filterrohres bestimmt, um dauerhaft filterstabile Ausfiihrung der

Filterstrange zu gewahrleisten.

Abbildung 6-4 - Materialproben zur Filterbemessung
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7. Ausfiihrungsschwierigkeiten und Empfehlungen

7. AUSFUHRUNGSSCHWIERIGKEITEN UND EMPFEHLUNGEN

7.1 Vortriebshindernisse

Mit Bohrhindernissen wahrend der Ausfiihrung war entsprechend der erkundeten geologischen Verhalt-
nisse zu rechnen. Insbesondere verbackene Kiese und Sande sowie groRere Einzelsteine und Blocke
flihrten zu Schwierigkeiten wahrend der Strangherstellung (siehe Abbildung 7-1).

Das anfanglich eingesetzte WHD-Verfahren konnte die angetroffenen Hindernisse nicht wie erwartet
beherrschen. Die ersten Bohrungen mussten jeweils nach wenigen Metern mit sehr geringem Bohrfort-
schritt abgebrochen werden. Die Kldrung der Ursachen dafiir gestaltete sich schwierig. Einerseits han-
delte es sich bei dem angewendeten WHD-Verfahren um ein in der Praxis bis dahin wenig erprobtes Sys-
tem, was die Vermutung verfahrensbedingter Ursachen fiir den nicht erzielbaren Bohrfortschritt nahe-
legte. Andererseits wurde vom ausflihrenden Unternehmen ein hoher Anteil von Steinen und Gerdllen
in Verbindung mit einem fiir den Lésungsvorgang unzureichenden Grundwasserzustrom zum Bohrkopf
verantwortlich gemacht. Obwohl eine nahegelegene Grundwassermessstelle einen permanent ausrei-
chend hohen Grundwasserstand wahrend der Vortriebsarbeiten dokumentierte, stellte sich wahrend
der Vortriebsarbeiten kein ausreichender Riickfluss fiir das Losen und Férdern des zu durchorternden
Bodens ein.

Zur weiteren Klarung der Ursachen fiir die Vortriebsschwierigkeiten wurden die Arbeiten zunachst an
einem anderen Brunnen mit glinstigeren geologischen Bedingungen fortgesetzt. An diesem Standort
waren die Filterstrange hoher im Grundwasserleiter angeordnet und in einem stark sandigen, schwach
schluffigen Kies vorzutreiben. Das Antreffen von Vortriebshindernissen war in diesem Stranghorizont
weniger wahrscheinlich, jedoch lag der mittlere Grundwasserstand nur 2m Uber dem Stranghorizont,
was einen fiir die Vortriebsarbeiten unzureichenden Riickfluss zur Folge hatte. Auch ein nochmaliges
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7. Ausfihrungsschwierigkeiten und Empfehlungen

Umsetzen auf einen anderen Standort mit glinstigen geologischen und hydrogeologischen Eigenschaften
flhrte nicht zum gewlinschten Erfolg des WHD-Systemes.

Erst durch Umristen der Vortriebseinheit auf das PRESUSSAG-Kiesmantel Pressbohrverfahren verbes-
serte sich die Rickflusssituation, sodass in diesem Verfahren ein kontinuierlicher Bohrfortschritt erzielt
werden konnte. Der GroRteil der zu errichtenden Filterstrecken wurde in diesem Verfahren hergestellt.
Die Moglichkeiten zur Hindernisbeseitigung beim Pressbohren sind jedoch begrenzt. Angetroffene Bohr-
hindernisse kénnen gegebenenfalls teilweise gebrochen und Gber den Rickfluss geférdert oder in das
Umgebungsgebirge verdrangt werden. Letztere Form der Hindernisbeseitigung setzt eine vorausge-
hende Auflockerung des Bodens an der Ortsbrust voraus, die ein Verdrangen des Vortriebshindernisses
ermoglicht. Insbesondere unter vorhandener Bebauung erh6éht die dafiir erforderliche Bodenauflocke-
rung das Risiko von Schaden.

Hindernisse, die auf diesen Wegen nicht beseitigt werden kénnen, filhren zwangslaufig zum Abbruch
des aufzufahrenden Stranges. Der damit einhergehende Verlust an Filterfliche muss dementsprechend
Uber das Auffahren neuer Filterstrecken oder entsprechende Strangverlangerungen anderer Filter-
strange am jeweiligen Brunnenstandort ausgeglichen werden. Beide Méglichkeiten kamen zur Anwen-
dung.

Bereits in der Planung wurde wegen der erwartet schwierigen geologischen Situation bei der Konstruk-
tion der Schachtbauwerke die Moglichkeit des Auffahrens zusatzlicher Strange bericksichtigt. Daflr
wurden ausreichend groRe Schachtdurchmesser (3,20m) gewahlt und die Filterstrange h6henmaRig so
angeordnet, dass die Errichtung von Filterstrecken in einer zweiten Strangebene madglich war. Dariber
hinaus wurden mit der Anordnung von 45m langen Filterstrecken die bekannten Anwendungsgrenzen
des Vortriebsverfahrens nicht vollstandig ausgereizt, sodass vereinzelt langere Filterstrecken als Ausglich
fur notwendige, vorzeitige Strangabbriiche realisiert werden konnten.

7.2 unzureichender Riickfluss

Der Lésungsvorgang des Bodens bei den Vortriebsarbeiten zur Herstellung der Horizontalfilterstrange
erfolgt am Bohrkopf unter Ausnutzung des hydrostatischen Grundwasserpotenzials an der Bohrkopf-
spitze. Der zu durchteufende Boden an Bohrkopfspitze durch den vorhandenen Wasserdruck gel6st und
tiber Offnungen in der Bohrkopfspitze in das Riicklaufgestinge eingespiilt und in den Schacht geférdert.
Wahrend der Strangherstellung konnen dem Grundwasserleiter dabei zum Teil signifikant groRere Was-
sermengen entnommen werden als dies im regularen Betriebszustand der Anlage der Fall ist. Die Durch-
fliihrung der Vortriebsarbeiten setzt dementsprechend ein ausreichend grofRes Grundwasserdargebot
voraus.

Die hydraulische Bemessung der Horizontalfilterbrunnen fiir die Grundwasserkommunikation erfolgte
fiir den Betriebszustand, das heilt fiir geringe Absenkbetrdge bei erhhter Grundwasserneubildung.
Diese der Bemessung des Betriebszustandes der Anlage zu Grunde liegenden Ansatze treffen jedoch fir
die hydraulische Situation wahrend der Vortriebsarbeiten nicht zu. Wahrend der Errichtung der Filter-
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7. Ausfihrungsschwierigkeiten und Empfehlungen

strecken wird der Wasserstand bis auf die Schachtsohle abgesenkt, so dass sich wesentlich gréRere Ab-
senkraten und hydraulische Gradienten am Bohrkopf einstellen. Zudem trifft die Annahme einer kon-
stant erhéhten Grundwasserneubildung nicht zu.

Die Vortriebsarbeiten erfolgten also unter grundsatzlich anderen hydraulischen Randbedingungen als
diese der Bemessung einer Grundwasserkommunikationsanlage zu Grunde lagen. Dies hatte zur Folge,
dass nachweislich an einem Brunnenstandort der Grundwasserstand wahrend der Vortriebsarbeiten bis
etwa 1m Uber die Strangachse abgesenkt wurde und der Grundwasserandrang so stark abnahm, dass
dieser fiir den Losungs- und Fordervorgang nicht ausreichte (siehe Abbildung 7-2).

Abbildung 7-2 geringer Riickfluss

Ausfiihrungsseitig wurde auf diese Situation zunachst durch Spillwasserzugabe und intermittierendes
Bohren reagiert. Dabei wurde wahrend des Rohrvortriebes am Bohrkopf Splilwasser zur Stiitzung des
Grundwasserstandes und Unterstiitzung des Losungs- und Fordervorgangs zugegeben. Zusatzlich wurde
der Strangendverschluss regelmaRig flr einen langeren Zeitraum geschlossen, um eine Regeneration
des Grundwasserstandes zu ermoglichen (siehe Abbildung 7-3).
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Abbildung 7-3

7.

Ausfiihrungsschwierigkeiten und Empfehlungen

intermittierendes Losen mit Spilwasserzugabe

Die kontinuierliche Beobachtung benachbarter Grundwassermessstellen bestatigte geringfligige Reakti-

onen im Grundwasserleiter auf diese MaRnahmen (siehe Abbildung 7-4). Jedoch ging die Vortriebsleis-

tung dadurch so stark zuriick, dass das Einbringen der Vortriebsrohre unter diesen Bedingungen nicht

wirtschaftlich sinnvoll durchgefiihrt werden konnte.
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7. Ausfihrungsschwierigkeiten und Empfehlungen

Nach intensiven Abstimmungen zwischen den Beteiligten wurde das Verfahren unter hohen Sicherheits-
anforderungen so umgestellt, dass die Materialentnahme mit einem Splilgestange ohne die Ortsbrust
stiitzenden Bohrkopf erfolgte. Zu den vereinbarten Sicherheitsauflagen gehérten:

e Absenken des Grundwasserstandes bis auf nahezu Strangachse vor Beginn der ungestiitzten Materi-
alentnahme

e Kontinuierliche Uberwachung der umgebenden Grundwassermessstellen

e Ausreichendes Vorauseilmal der Verrohrung, sodass im Vortriebsrohr ein ausreichend grofSer
»Propfen” zur Verhinderung eines unkontrollierten Materialeintriebs vorhanden ist

Die Filterstrecken an diesem Standort wurden so erfolgreich hergestellt.

In der Planung wurde aufgrund des gut durchlassigen Grundwasserleiters von einem fiir die Vortriebsar-
beiten ausreichendem Grundwasserandrang ausgegangen.

Es ist davon auszugehen, dass insbesondere folgende Umstdnde dazu flihrten, dass diese Annahme
wahrend der Bauausfiihrung nicht zutraf:

e Die Dichtwand war in diesem Abschnitt zum Zeitpunkt der Vortriebsarbeiten bereits fertig gestellt,
der Grundwasserzustrom von der Mulde zum Vortriebskopf deswegen behindert.

e Die tatsachliche Grundwasserneubildung wahrend der Vortriebsarbeiten war sehr gering.

e Die Filterstrecken waren in Richtung des Binnenlandes zu errichten. Die Durchldssigkeit des Vor-
triebshorizontes nahm in dieser Richtung ab.

Zur Vermeidung derartiger Ausfiihrungsschwierigkeiten sollte im Zuge der Planung der Vortriebsarbei-
ten grundsatzlich auch eine Betrachtung der hydraulischen Randbedingungen und des zu erwartenden
Wasserandrangs wahrend der Vortriebsarbeiten erfolgen. Dafiir sollten ausreichende Sicherheiten beim
Ansatz der Grundwasserneubildung und der Durchldssigkeitsbeiwerte berlicksichtigt werden.

7.3 Sackungen

Wahrend der Vortriebsarbeiten kam es an zwei Filterstrangen zu Geldandesackungen an der Oberflache
in unmittelbarer Schachtnahe infolge erh6htem Materialaustrags wahrend des Anfahrens aus den Bohr-
pfahlschachten (siehe Abbildung 7-5). Die Schachtbauwerke wurden aus tiberschnittenen Bohrpfahlen
hergestellt. Aus diesem Grund war es im Gegensatz zu Senkschachten nicht moglich, werkseitige
Schachtwanddurchfiihrungen mit Berstscheiben zum erleichterten Anfahren der Filterstrecken vorzuse-
hen. Die Pfahlwandstarke an den Bohransatzpunkten musste mit Kernbohrungen soweit reduziert wer-
den, dass ein Durchbrechen der Restwandstarke mittels des Vortriebskopfes moglich wurde. Konstruktiv
bedingt war es notwendig, dass die Ansatzpunkte teilweise im Bereich von Pfahlwandkehlen lagen, so-
dass die mit dem Vortriebskopf zu durchbrechende Reststarke der Pfahlwand unterschiedliche Starken
aufwies. Verstarkt wurde dieser Umstand in grobkiesigen Bereichen, in denen unregelmaRigere Pfahlge-
ometrien vorhanden waren. Das Anfahren der Strange in solchen Bereichen gestaltete sich dementspre-
chend schwierig, wodurch es zu vermehrtem Materialaustrag und in der Folge zu lokalen Gelandeein-
brichen kam.
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7. Ausfiihrungsschwierigkeiten und Empfehlungen

Abbildung 7-5 Gelandeeinbruch infolge Strangherstellung

Planerisch kann das Risiko solcher Ausfiihrungsschaden reduziert werden, indem die Ansatzpunkte nach
Moglichkeit mittig in der Pfahlwandwdlbung angeordnet werden und das Durchbrechen von Zwickelbe-
reiche moglichst vermieden wird. Im vorliegenden Fall war dies jedoch konstruktiv bedingt nicht mog-
lich.

Bei der Herstellung der Schachtbauwerke mit werksseitig vorgefertigten Schachtbauteilen im Schachtab-
senkverfahren kdnnen an den Ansatzpunkten Schachtwanddurchfihrungen mit Berstscheiben vorgese-
hen werden, die das Risiko derartiger Schwierigkeiten beim Anfahren der Vortriebsstrecken weitgehend
ausschalten.
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7. Ausfiihrungsschwierigkeiten und Empfehlungen

7.4 Gebaudeschdaden

An einem unterfahrenen Gebaude verstarkten sich im Zuge der Vortriebsarbeiten bereits vorhandene
Risse (siehe Abbildung 7-6). Der betroffene Gebaudeteil war nicht unterkellert. Der zu errichtende Fil-

terstrang lag 7m unter der Griindungssohle.

Abbildung 7-6 Rissbildung im Anbau eines unterfahrenen Gebaudes

Ein Gutachten zu den Schadensursachen stellte fest, dass es sich bei dem Gebaudeteil, an dem die Scha-
den auftraten, um einen nachtraglichen Anbau handelte. Dieser war separat auf einer Bodenplatte im
Bereich der Auffiille gegriindet. Weiterhin wurde festgestellt, dass Auflockerungen im Bereich des
Stranghorizontes infolge der Vortriebsarbeiten trotz sachgerechter Verfahrensanwendung zu verzeich-
nen waren. Dies in Verbindung mit einer verfahrensbedingten lokalen Grundwasserabsenkung wahrend
der Strangherstellung wurde als Schadensursache ermittelt.

VERWALTUNG

—\ Seite 26/28
LANDESTALSPERREN
des Freistaates Sachsen = \




7. Ausfihrungsschwierigkeiten und Empfehlungen

Das Risiko solcher Schaden ist auch bei sorgfaltiger Planung der Ausfiihrungsmafinahmen kaum zu redu-
zieren. Im vorliegenden Fall wurde vor der Bauausfiihrung ein detailliertes Beweissicherungsverfahren
fur alle Gebaude im Einflussbereich der Baumafinahme durchgefiihrt. Dabei wurden auch die vorhande-
nen Risse dokumentiert. Die exakte Griindungssituation wurde jedoch erst nach dem Eintreten des
Schadens durch intensive Unterlagenrecherche, Schiirfe und zusatzliche ErkundungsmalRnahmen festge-
stellt.

Sofern im Vorfeld der BaumaBnahmen Hinweise auf Bauwerke bekannt werden, deren Bausubstanz und
Grindungssituation ggf. den aus den Vortriebsarbeiten resultierenden Beanspruchungen nicht standhal-
ten, kdnnen folgende MalRinahmen zur Reduzierung des Schadensrisikos in Erwagung gezogen werden:

e Bewertung der verfahrensbedingten Grundwasserabsenkung in Verbindung mit eventuell gefdhrde-
ter Bebauung

e Malnahmen zur Griindungssicherung und Baugrundverbesserung gefahrdeter Bebauung

e Malnahmen zur Stitzung des Grundwasserstandes wahrend der Vortriebsarbeiten

e permanente Pegeliiberwachung wahrend der Vortriebsarbeiten.
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8. technische Daten

8. TECHNISCHE DATEN DER REALISIERTEN LOSUNG

Nachfolgend werden die wesentlichen technischen Merkmale der errichteten Filterstrecken aufgelistet:

e Herstellungsverfahren: PREUSSAG-Kiesmantel-Verfahren, WHD-Verfahren
e Nennweite Vortriebsrohre: 470mm

e Nennweite Filterrohre: 200mm

e planmaRige Einzelstranglange: 40m

e planmaRige Gesamtstranglange: 1520m

Tabelle 8-1 gibt eine Ubersicht (iber die technischen Daten der realisierten Filterstrecken an den jeweili-

gen Brunnenstandorten.

Tabelle 8-1 - technische Daten der Grundwasserkommunikationsanlage

HFB 1 |HFB 2 |HFB3 | HFB 4 | HFB5 | HFB 6 | HFB 7 | HFB 8 | Summe
Anzahl Filterstrange 5 8 6 6 4 7 6 4 46
Anzahl Strangebenen 1 2 2 2 1 2 2 1
Lange der Einzelstrange 16-50 | 8-40 | 24-40 | 38-42 | 32-44 | 12-30 | 18-34 | 40-46
Gesamtstrangléange 160,0 | 196,0 | 222,0 | 241,0 | 156,0 | 155,0 | 157,0 | 168,0 1455
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