delta h

Ingenieurgesellschaft

Bauvorhaben Kaistrafle 1 in
Disseldorf

Grundwassermodell

Bericht

Prognoseberechnungen zu den Auswirkungen des zusatzlichen
Sperrbauwerks bei verschiedenen Grundwasserstanden

Codierung: K1-X-4-GWM-XX-GU-T000-F--

delta h Ingenieurgesellschaft mbH e Parkweg 67 e 58453 Witten



gelta h —

enieurgesellschaft

Grundwassermodell Dusseldorf

Bauvorhaben Kaistral3e 1 - Prognoseberechnungen zu den
Auswirkungen des zuséatzlichen Sperrbauwerks bei ver-
schiedenen Grundwasserstanden

Im Auftrag von:

Bearbeitung: delta h Ingenieurgesellschaft mbH
Parkweg 67
58453 Witten

Tel.-Durchwabhl: 02302 /91 406 - 21

Fax: 02302 /91 406 - 20

E-Mail:

Witten, den 17. Februar 2021

delta h Ingenieurgesellschaft mbH

Seite 2/30



Disseldorf - Bauvorhaben Kaistrafl3e 1 d e | t a h _—

Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden Ingeniciggesilschggt
Inhaltsverzeichnis
1 VeranIasSUNG ......ccoooo oo 5
P o (o 1= = o ISP 6
3 GrundwasserentNaNMEN ... ......oiiiiiiiiiiiiiie ettt 6
4 TertiBroDErflACE ....... et e e nnees 7
5 Modellverfeinerung und 3D-AUfDAU..........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 9
6 Wasserstand des Rheins bei instationaren Prognoseberechnungen .................... 11
7 Einfluss des vollsperrenden Bauwerks bei verschiedenen
GrundwasserverNAItNISSEN...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiee ettt eeeeeeees 13
7.1 Einfluss des Sperrbauwerks bei mittleren Grundwasserverhéltnissen .......... 14
7.2 Einfluss des Sperrbauwerks bei hohen Grundwasserverhdltnissen .............. 15
7.3 Einfluss des Sperrbauwerks bei niedrigen Grundwasserverhaltnissen ......... 17
8 Einfluss des geplanten Bauwerks mit hydraulischen Fenstern.................cccevvvunee. 18
9 Einfluss des geplanten Sperrbauwerks wahrend der Bauwasserhaltung .............. 20
9.1 Einfluss der Bauwasserhaltung bei einem mittleren Wasserstand ................ 21
9.2 Einfluss der Bauwasserhaltung bei hohem Wasserstand..................cevveeeeee. 22
9.3 Einfluss der Bauwasserhaltung bei niedrigem Wasserstand.......................... 23
9.4 Einzugsgebiet der Bauwasserhaltung bei einem mittleren Wasserstand ...... 24

10 Ermittlung der grundwasserbirtigen Férdermengen wahrend der Bauwasserhaltung

.............................................................................................................................. 27
11 ZUSAMMENTASSUNG ..eettiiiniieeiiiieeittiia e e e ettt e e e e e et e et b e e e e e e e eeesabaa e e e e eeaeeennnnns 29
12 Literatur- und Quellenangaben ... 30
Abbildungsverzeichnis
Abb. 1: Lage des geplanten BauWErKS..........cooooiiiiiiiiiiiiiii e 5
Abb. 2: Tertiaroberflache im Untersuchungsbereich ............ccccoiiiin 7
Abb. 3: Tertiaroberflache im Nahbereich des Bauvorhabens ..............ccooooiiiiiiiiiiiiinns 8
Abb. 4: FE-Netz im Bereich des geplanten Bauwerks............cccvvviiiiiieeiieveiiiciiee e, 9
Abb. 5: Vertikalschnitt in SGdwest-Nordost-RiChtuUNg ..........cccoovvviiiiiiiiiieeceeen 10

Seite 3/30



Disseldorf - Bauvorhaben Kaistrafl3e 1 d e I t a h
Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden i s e |

Abb. 6: Ganglinie des Rhein-Pegels von August 2017 bis Dezember 2018............... 12
Abb. 7: Mittlere GrundwasserverhaltniSSe .......cooveev e 14
AbD. 8: HOhe GrundwasSerVerNAIINISSE .......venieie ettt e e eens 15

Abb. 9: GW-Differenzen bei hohen Grundwasserverhaltnissen, Vollsperrbauwerk .... 16

Abb. 10: Niedrige GrundwasserverhaltnisSSe ............ooeuvuiiiiiieiiiieiiiii e 17
Abb. 11: GW- Differenzen bei hohen Grundwasserstéanden, Teilsperrbauwerk ......... 18
Abb. 12: Lage der ausgewerteten Ganglinienknoten............ccccoooooiiiiiiiiiiiniieieeiens 19

Abb. 13: Grundwasserstromung im Vertikalschnitt wahrend der Bauwasserhaltung.. 20

Abb. 14: Reichweite der Bauwasserhaltung bei Mittelwasser ..............cccccevvvvvvivnnnnnnn. 21
Abb. 15: Reichweite der Bauwasserhaltung bei Hochwasser............cccccccovvvvvviiiinnnnnn. 22
Abb. 16: Reichweite der Bauwasserhaltung bei Niedrigwasser...........cccccevvvevvvvnnnnnnn. 23

Abb. 17: Einzugsgebiete der umliegenden Entnahmebrunnen im Ausgangszustand. 25
Abb. 18: Einzugsgebiet der Bauwasserhaltung.............cccooeeieiiiiiiiiiiiiie e 26

Abb. 19: Grundwasserbirtige FOrdermengen ...........ccccccoooi e 28

Tabellenverzeichnis

Tab. 1. Zusammenfassung der relevanten Zeitpunkte der hohen, mittleren und
niedrigen Grundwasserstande ... 12

Seite 4/30



Dusseldorf - Bauvorhaben Kaistral3e 1 d e I 't a h _—

Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden IngenicBggesgilschgt

1 Veranlassung

Die |GGG - o in Diisseldorf an der KaistraBe 1 den Neubau eines

Buro- und Dienstleistungsgebaudes mit Tiefgarage. Die Gesamtflache der Baugrube um-
fasst eine Grundflache von ca. 3.300 m? (Abb. 1). Der tiefste Teil des geplanten Bauwerks
(3. UG der Tiefgarage) bindet ca. 14,20 m in den Untergrund und bei heutigen mittleren

Grundwasserstanden bis zu 4,8 m in den quartaren Grundwasserleiter ein.

T—daélta h-

\‘;\\3 I/-Iafenbecken A

o ; ! -
/ andelshai%??"ha %

/

4 "-
& teilsperrende Bauwerke

Bl vollsperrende Bauwerke ;-

Abb. 1: Lage des geplanten Bauwerks

Da eine entsprechend tiefe bauzeitliche Grundwasserabsenkung sowohl unter tech-
nisch/wirtschaftlichen aber auch unter wasserrechtlichen Aspekten ausscheidet, muss das
Bauwerk im Schutz einer wasserdichten Baugrubenumschliel3ung errichtet werden. Diese
bindet ca. 3,0 m in das anstehende Tertiar ein.

Durch Prognoseberechnungen mit dem im Auftrag der Stadt Disseldorf entwickelten
Grundwassermodell ,Dusseldorf" [1] sollte Uberpruft werden, ob durch den geplanten Neu-
bau eine signifikante Beeinflussung des Grundwasserregimes aufgrund der Sperrwirkung
des Bauwerks erfolgt. Die Berechnungen erfolgten fir den Endzustand und die
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Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden Ingeniciggesilschggt

Bauwasserhaltung unter Bertcksichtigung eines hohen, mittleren und niedrigen Grund-

wasserstands.

2 Vorgehen

Der Ausgangszustand des vorhandenen Modells bildet das Dusseldorfer Stadtgebiet mit
samtlichen vorhandenen, im Bau befindlichen oder bereits genehmigten geplanten teil-
und vollsperrenden Bauwerken ab. Dieses Grundwassermodell ist instationar kalibriert,
wird jahrlich aktualisiert und ist prognoseféahig. Mit Genehmigung der Stadt Dusseldorf
wurde der zusatzliche Baukorper des geplanten Bauvorhabens entsprechend den Rand-
bedingungen des Auftraggebers (Geometrie, Lage, Einbindetiefe) fir die Prognoseberech-

nungen in das vorhandene Modell integriert und instationare Berechnungen durchgefihrt.

Um die Auswirkungen darstellen zu kénnen, missen zwei Zustande betrachtet werden.
Ein Zustand stellt die Ausgangssituation (Ist-Zustand ohne neues Bauwerk), ein weiterer
den Prognosezustand mit sperrender Wirkung des neuen Bauwerks dar. Im Ausgangszu-
stand wurden die bei der Kalibrierung des Modells ermittelten Durchlassigkeiten (Baukor-
per, Untergrund) angesetzt. Der Prognosezustand berucksichtigt dabei zusatzlich das ge-

plante Bauvorhaben.

Anhand von Differenzenpldnen werden Grundwasseraufstau und Grundwasserabsen-
kung, hervorgerufen durch die BaumalRnahme, dargestellt. Hierbei werden die Differenzen
ab 0,1 m bertcksichtigt. Es wird die Reichweite der Grundwasserstandsveranderungen
dargestellt. Die Berechnungen wurden mit dem Programmsystem SPRING [2] durchge-

fuhrt, mit dem auch das Grundwassermodell der Stadt Diisseldorf erstellt wurde.

3 Grundwasserentnahmen

Fur die Ermittlung der Auswirkungen des Sperrbauwerkes auf das Grundwasser wurden
sowohl fir den Ausgangszustand als auch die Prognoseberechnungen die jahrlichen For-
dermengen der umliegenden Sanierungsbrunnen und privaten Wasserrechte aus 2018
eingepflegt. Im benachbarten Gebaude ,FLOAT" sind seit 2019 drei Entnahmebrunnen fur
die geothermische Nutzung in Betrieb. Die Gesamt-Jahresentnahme von ca. 521.000m3

(aus 2019) wurde gleichmalig auf die drei Brunnen verteilt.
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Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden IngenicBggesilschait
4 Tertiaroberflache

Die Tertiaroberflache im Grundwassermodell Dusseldorf wird anhand aktueller Auf-
schlisse des Umweltamtes Dusseldorf jahrlich tGberprift. Die letzte Datenlieferung von

November 2019 ergibt folgende Tertidrhéhen im Untersuchungsbereich (Abb. 2).

Gfenbecken C

.6 " 14.
g (‘Hafenbecken A §

& Tertiar-Aufschlisse

Tertidr-Oberflache [m NHN]
I 4.00- 6.00

I 6.00- 8.00

I 8.00- 10.00

I 10.00- 12.00

I 12.00- 14.00

[ 14.00- 16.00

[ ]16.00- 18.00
[]18.00- 20.00

7] 20.00- 22.00

Abb. 2: Tertiaroberflache im Untersuchungsbereich
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Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstéanden Ingenicogg esiilschigt

Im Bereich des Bauvorhabens lagen zusétzliche Aufschliisse vor, die in das Modell einge-
arbeitet wurden (rot) (Abb. 3).

& Tertiar-Aufschlisse

\ 4 I
Ay T,

Tertiar-Oberflache [m NHN]
[ 4.00- 6.00

[ 6.00- 8.00

B 3.00- 10.00

I 10.00- 12.00

I 12.00- 14.00

[ 14.00- 16.00

[ 16.00- 18.00

Abb. 3: Tertiaroberflache im Nahbereich des Bauvorhabens
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Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden IngenicBggesgilschgt

5 Modellverfeinerung und 3D-Aufbau

Das neue Bauwerk wurde gemalR den zur Verfliigung gestellten Planen in das Modellnetz
eingearbeitet. Hierzu wurde im Bereich des geplanten Bauwerks das Finite-Elemente-Netz
neu generiert, um die Konturen der Baugrubenabdichtung in der Netzgeometrie abzubil-
den (Abb. 4).

. teilsperrende Bauwerke

B vollsperrende Bauwerke dalta h

Abb. 4: FE-Netz im Bereich des geplanten Bauwerks

Anschlieend wurde die vertikale Diskretisierung des Modells an die Geometrie des Bau-
vorhabens einschlief3lich Tiefgarage und BaugrubenumschlieBung angepasst und die

Netz-Attribute wieder zugewiesen.
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Abb. 5: Vertikalschnitt in Sidwest-Nordost-Richtung

Wie der prinzipiellen Darstellung in Abb. 5 entnommen werden kann, wurde bei der Gene-
rierung des Modellnetzes entsprechend dem derzeitigen Planungsstand von einer Hohen-
lage der tiefsten Grindungssohle bei 22,16 m NHN ausgegangen. Die Grindungssohlen
der Ubrigen Gebdudekomplexe liegen ca. 3 m hoher. In der Modellierung wurde jedoch
die gesamte Baugrubensohle auf die Hohe von 22,16 m NHN gesetzt, wodurch die Ergeb-

nisse der Differenzenberechnungen auf der sicheren Seite liegen.
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Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden Ingeniciggesilschggt

Der mittlere Wasserstand am Rheinpegel Dusseldorf (Rhein-km 744.5) betragt
27,09 m NHN. Dies entspricht einem mittleren Wasserstand im rheinaufwérts liegenden
Dusseldorfer Hafen von 27,28 m NHN.

Die Prognoseberechnungen bilden den Zustand nach Fertigstellung des Bauwerks ab.
Hierzu wurden im Modell die Elemente des Baukorpers als dicht angesetzt, die oberhalb
der Bodenplatte liegen (k-Wert 1x10-°m/s). Ebenso wurde die BaugrubenumschlieBung

durchgangig mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von 1x10-° m/s versehen.

6 Wasserstand des Rheins bei instationdren Prognoseberechnungen

Fur die instationaren Prognoseberechnungen wurde der Zeitraum 2017 bis 2018 ange-
setzt. Der Rhein bildet den westlichen Modellrand ab und geht mit seinem Jahresgang als
Potentialrandbedingung (RB 1. Art) in die Berechnung ein. Durch die Nahe des Bauvorha-
bens zum Rheinhafen (Abstand ca. 30 m) sind die Rheinwasserstande maf3geblich fr die

Bestimmung der Hoch-, Mittel- und Niedrigwasserzeitpunkte der Differenzenbildung.

Fur die instationdren Prognoseberechnungen wurde das Jahr 2018 gewabhlt, da hier so-
wohl zu Beginn des Jahres hohe Rheinwasserstande als auch gegen Ende des Jahres
niedrige Rheinwasserstande beobachtet wurden. Die Rhein-Ganglinie des Pegels Dissel-
dorf ist fur den Berechnungszeitraum von August 2017 bis Dezember 2018 in Abb. 6 dar-

gestellt.
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Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden Ingeniciggesilschggt

Wasserstand am Pegel Diisseldorf [m NHN]
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Abb. 6: Ganglinie des Rhein-Pegels von August 2017 bis Dezember 2018

Zum Hochwasser-Zeitpunkt am 9. Januar 2018 lag der Wasserstand am Pegel Dusseldorf
(Rhein-km 744.,5) bei 32,85 m NHN (Zeitschritt 148). Mittlere Wasserstande am Pegel
Dusseldorf (27,09 m NHN) liegen an mehreren Zeitpunkten vor, fir die Auswertung wurde
der Zeitpunkt 27. Mai 2018 (Zeitschritt 286) gewahlt. Zum Niedrigwasser-Zeitpunkt am 23.
Oktober 2018 (Zeitschritt 435) lag der Wasserstand am Pegel Dusseldorf bei
24,73 m NHN.

Die Berechnung startet Mitte August 2017, da zu diesem Zeitpunkt ein mittlerer Grund-
wasserstand am Rhein-Pegel vorlag. Zudem ist durch diesen Startzeitpunkt sichergestellt,
dass mogliche Speichereffekte bis zur Auswertung des Hochwasserzeitpunktes im Januar

hinreichend genau bertcksichtigt werden.

Tab. 1. Zusammenfassung der relevanten Zeitpunkte der hohen, mittleren und niedrigen

Grundwasserstande

Zeitpunkt HW Zeitpunkt MW Zeitpunkt NW

Rhein-Pegel 9. Januar 2018 27. Mai 2018 23. Oktober 2018

Die relevanten Zeitpunkte (Tab. 1) werden fur die Ermittlung der Grundwasserstandsdiffe-

renzen jeweils fur den Ausgangszustand und den Prognosezustand ausgewertet.
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Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden Ingeniciggesilschggt

7 Einfluss des vollsperrenden Bauwerks bei verschiedenen Grundwasserver-

haltnissen

In der ersten Stufe der vorliegenden Untersuchung wurde das geplante Bauwerk
Kaistral3e 1 zunachst als vollsperrendes Bauwerk angesetzt. Die Umschliel3ung der Bau-
grube durch die ca. 3 m ins Tertiar einbindende Schlitzwand verhindert weitgehend eine
Unterstromung des Bauwerks, wodurch sich ein Grundwasseraufstau im Anstrom bzw.

eine Grundwasserabsenkung im Abstrom ausbilden kann.

Die Auswirkungen des geplanten Sperrbauwerks auf den Grundwasserstand ergeben sich
aus der Differenz der Wasserstande, welche sowohl fir den Ausgangszustand als auch

fur den Prognosezustand ermittelt wurden.

Das geplante Bauvorhaben liegt sehr nah am Hafen und ist umgeben von mehreren Voll-
sperrbauwerken im Nordosten und Osten sowie einem Teilsperrbauwerk mit hydrauli-

schen Fenstern im Suden.
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Ingenieurgesellschaft

Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden

7.1 Einfluss des Sperrbauwerks bei mittleren Grundwasserverhéaltnissen

Die grol3raumige Strémungsrichtung bei Mittelwasser ist auf den Rhein ausgerichtet.

' teilsperrende Bauwerke

h B volisperrende Bauwerke
\\ s GW-Gleichen [m NHN

Abb. 7: Mittlere Grundwasserverhéaltnisse

Die rechnerisch ermittelten Anderungen der Grundwasserstande sind — verglichen mit
dem Ausgangszustand — bei Mittelwasser gering. Die Anderungen im Anstrombereich
(Aufstau) und Abstrombereich (Absenkung) liegen in einer GréRenordnung von < 0,10 m

und werden nicht mehr dargestellt.
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Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden Ingeniciggesilschggt

7.2 Einfluss des Sperrbauwerks bei hohen Grundwasserverhaltnissen

Bei einem hohen Wasserstand des Rheins stromt das Grundwasser vom Rhein in Rich-

tung Untersuchungsgebiet (Abb. 8).
. teilsperrende Bauwerke

7 iy
B volisperrende Bauwerke

.o GW-Oberfléiche [m NHN] -

Abb. 8: Hohe Grundwasserverhaltnisse

Die rechnerisch ermittelten Anderungen der Grundwasserstande, die sich durch den Ein-
bau des neuen Sperrbauwerks ergeben, liegen im Anstrombereich (Aufstau) zwischen 0,1
und 0,25 m und im Abstrombereich (Absenkung) in einer GréRenordnung von 0,1 m bis
< 0,75 m (Abb. 9). Absenkungen zwischen 0,50 und 0,75 m liegen im Nahbereich an der

Siidostecke des Bauvorhabens vor.
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) [ teilsperrende Bauwerke '
g e ken C
B vollsperrende Bauwerke
i oy

S

P

GW-Aufstau [m]

[ ]o10 - 025=
GW-Absenkung [m]
[ ]-075 - -0.50

[ ]-050 - -0.25
[ ]-025 -

Abb. 9: GW-Differenzen bei hohen Grundwasserverhaltnissen, Vollsperrbauwerk

Die Absenkung bis 0,10 m hat nach Sudosten eine Reichweite von ca. 100 m, gemessen
von der sudoéstlichen Bauwerksecke. Der Aufstau an der Nordwestseite des Bauwerks hat
eine Reichweite von weniger als 10 m.

Durch die Umkehr der Stromungsrichtung bei hohen Rhein-Wasserstanden ist das Bau-
vorhaben KaistraRe 1 den bereits vorhandenen (Teil-)Sperrbauwerken im Anstrom vorge-
lagert und verursacht dadurch einen geringen zusatzlichen Aufstau. Durch seine sper-
rende Wirkung verhindert es jedoch auf der Abstromseite einen Austausch des einstro-
menden Rheinwassers mit dem Grundwasser in Richtung Stadtmitte.
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Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden Ingeniciggesilschggt

7.3 Einfluss des Sperrbauwerks bei niedrigen Grundwasserverhéaltnissen

Bei niedrigen Grundwasserverhaltnissen ist die gro3raumige Stromungsrichtung auf den
Rhein ausgerichtet (Abb. 10).

' teilsperrende Bauwerke

B vollsperrende Bauwerke

—1.o— GW-Oberflache [m NHN]

25 .2

Abb. 10: Niedrige Grundwasserverhaltnisse

Die rechnerisch ermittelten Anderungen der Grundwasserstande sind — verglichen mit
dem Ausgangszustand — bei Niedrigwasser ebenfalls gering. Die Anderungen im Anstrom-
bereich (Aufstau) und Abstrombereich (Absenkung) liegen in einer Groé3enordnung von

< 0,10 m und werden nicht mehr dargestellt.

Da das geplante Bauvorhaben Kaistral3e 1 bei mittleren und niedrigen Grundwasserver-
haltnissen auf der Abstromseite der bereits vorhandenen Sperrbauwerke liegt, verursacht

es in diesen Stromungssituationen keine relevanten Grundwasserstandsveranderungen.
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8 Einfluss des geplanten Bauwerks mit hydraulischen Fenstern

Die Tertiarschlitzwand erhalt auf der An- und Abstromseite jeweils ein hydraulisches Fens-
ter mit Abmessungen von Breite x Hohe von ca. 3 x 4,5 m, wodurch eine Unterstromung

gewabhrleistet ist und das Bauwerk nur noch eine teilsperrende Wirkung hat.

Aufgrund der geringfuigigen Auswirkungen des vollsperrenden Bauwerks bei mittleren und
niedrigen Grundwasserstanden wird der Einfluss des Bauwerks mit hydraulischen Fens-

tern nur bei hohen Grundwasserstanden untersucht.

Bei der Differenzenbildung zum Ausgangszustand verringert sich die Reichweite der Ab-
senkung nach Osten um ca. 15 m. Der Bereich mit einer Absenkung zwischen 0,25 und
0,5 m verringert sich im Osten ebenfalls um ca. 10 m. Durch die Unterstromung des Bau-
werks entfallt der Bereich mit Absenkungen > 0,50 m. Der Aufstau auf der Anstromseite

wird durch den Einbau der hydraulischen Fenster aufgehoben (vgl. Abb. 11).

GW-Absenkung [m] W
[ ]-050 - -0.25

o

g AL
: ==,

\\\*-H

i)
1]

Abb. 11: GW- Differenzen bei hohen Grundwasserstanden, Teilsperrbauwerk
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Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden Ingeniciggesilschigt

Die Lage der eingezeichneten Fenster kann variieren, sie sollten jedoch im Bereich des
Aufstaus auf der Anstromseite und im Bereich der grof3ten Absenkung auf der Abstrom-

seite liegen (vgl. Abb. 9).

Um abschétzen zu kénnen, in welchem prozentualen Zeitanteil der Rhein ins Landesin-
nere stromt, sodass dieses Aufstau-/Absenkungsszenario Uberhaupt eintreten kann,
wurde anhand der (Grund)-Wasserstandsganglinien an zwei Modellknoten ausgewertet
(Abb. 12), wie oft der Rhein-Wasserstand im Hafen hoher ist als der Grundwasserstand
im Hinterland. Die Auswertung erfolgte fur den unbeeinflussten Zustand ohne Sperrbau-

werk KaistrafRe 1.

- W volisperrende Bauwerke

Abb. 12: Lage der ausgewerteten Ganglinienknoten

Bei der langjahrigen Berechnung des Grundwassermodells Dusseldorf vom 01.11.2000
bis 31.12.2018 (6635 Tage) trat dieser Zustand an 1476 Tagen auf, das entspricht 22%.
Demgegeniber stehen ca. 78% der Tage, an denen das Grundwasser zum Rhein stromt
und somit der Aufstau und die Absenkung unter 0,10 m liegen. Der Anteil an Tagen, an

Seite 19/30



Disseldorf - Bauvorhaben Kaistrafl3e 1 d e | t a h _—

Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden Ingeniciggesilschggt

denen der Rhein in diesem Zeitraum einen Wasserstand tber 31,0 m NHN (Definition mitt-
leres Rheinhochwasser MHW bei ca.31,35 m NHN) erreichte, liegt bei etwa 2%.

9 Einfluss des geplanten Sperrbauwerks wahrend der Bauwasserhaltung

Fur den Bauzustand des Gebaudekomplexes sollten die Auswirkungen der Bauwasser-
haltung bei verschiedenen Rheinwasserstanden ermittelt sowie die maximale grundwas-

serbirtige Fordermenge bestimmt werden (Kap. 10).

Fur die Untersuchung der tertiaren Bauwasserhaltung wurde der Wasserstand innerhalb
der Baugrube durch den Ansatz des Absenkziels in Hohe von 21,66 m NHN festgehalten.
Dies entspricht einer Absenkung von 0,50 m unter die tiefste Stelle der Griindungssohle
(22,16 m NHN). Abb. 13 zeigt die Grundwasserstrémung im Vertikalschnitt, wie sie sich
bei mittleren Grundwasserverhaltnissen wahrend der Bauwasserhaltung im Nahbereich

der Baugrube einstellen wirde.
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Abb. 13: Grundwasserstromung im Vertikalschnitt wahrend der Bauwasserhaltung
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Die Auswertung der Grundwasserstandsdifferenzen erfolgte fur einen mittleren, hohen

und niedrigen Grundwasserstand.

Die Darstellung des Einzugsbereichs der Bauwasserhaltung geschieht mit Hilfe einer

Schlierendarstellung (FlieBweg-Bild) zum Zeitpunkt eines mittleren Wasserstands.

9.1 Einfluss der Bauwasserhaltung bei einem mittleren Wasserstand

Um die Reichweite der Bauwasserhaltung aufzuzeigen, wurde ein Differenzenplot zwi-

schen dem Grundwasserstand des Ausgangszustands und des Prognosezustands fiir den
Mittelwasserzeitpunkt erstellt (Abb. 14).

P \ A
o

] andelshal%%”ha

—

GW-Absenkung [

[ ]-075 - -050

[ ]-050 - 025 ||
[ ]-025 - -010 |/

. teilsperrende Bauwerke

I volisperrende Bauwerke

Abb. 14: Reichweite der Bauwasserhaltung bei Mittelwasser
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Durch die Bauwasserhaltung stellt sich bei dem zugrunde gelegten Mittelwasser eine ma-

ximale Absenkung von bis zu 0,75 m im Nahbereich der Baugrube ein.

Die Reichweite der rechnerisch ermittelten Absenkung bis 0,10 m betréagt ca. 225 m nach

Suden bzw. Sudosten hin.

9.2 Einfluss der Bauwasserhaltung bei hohem Wasserstand

Bei einem hohen Wasserstand des Rheins stromt das Grundwasser vom Rhein in Rich-

tung Untersuchungsgebiet.

Um die Reichweite der Bauwasserhaltung aufzuzeigen, wurde ein Differenzenplot zwi-

schen dem Grundwasserstand des Ausgangszustands und des Prognosezustands fiir den

Hochwasserwasserzeitpunkt erstellt (Abb. 15).
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Abb. 15: Reichweite der Bauwasserhaltung bei Hochwasser
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Durch die Bauwasserhaltung stellt sich bei dem zugrunde gelegten Hochwasser eine ma-

ximale Absenkung von bis zu 1,50 m im Nahbereich der Baugrube ein.

Die duRRerste Reichweite der rechnerisch ermittelten Absenkung bis 0,10 m betragt ca.
490 m nach Sud/Sudosten hin. Die Reichweite der rechnerisch ermittelten Absenkung bis

0,50 m betragt ca. 170 m nach Sudosten.

9.3 Einfluss der Bauwasserhaltung bei niedrigem Wasserstand

Bei niedrigen Grundwasserverhaltnissen ist die gro3rdumige Stromungsrichtung auf den

Rhein ausgerichtet.

Um die Reichweite der Bauwasserhaltung aufzuzeigen, wurde ein Differenzenplot zwi-
schen dem Grundwasserstand des Ausgangszustands und des Prognosezustands fiir den

Niedrigwasserzeitpunkt erstellt (Abb. 16).
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Abb. 16: Reichweite der Bauwasserhaltung bei Niedrigwasser

Durch die Bauwasserhaltung stellt sich bei dem zugrunde gelegten Niedrigwasser eine
maximale Absenkung von bis zu 0,50 m im Nahbereich der Baugrube ein.
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Die auRRerste Reichweite der rechnerisch ermittelten Absenkung bis 0,10 m betragt ca.

135 m nach Sudosten und Sudwesten hin.

9.4 Einzugsgebiet der Bauwasserhaltung bei einem mittleren Wasserstand

Die Bauwasserhaltung ist ein temporéarer Zustand, der im hier betrachteten Bauvorhaben
etwa 11 bis 12 Monate in Anspruch nehmen wird. Aufgrund der sich andernden Fliel3rich-
tung bei Hochwasser ist der Hochwasserfall fir die Betrachtung des Einzugsgebiets nicht

maf3gebend.

Nach einer Stromungsberechnung kann auf Basis der berechneten Geschwindigkeiten ein
Schlieren-Bild (FlieBweg-Bild) zur Darstellung der Grundwasserstromung erstellt werden.

Insbesondere die Einzugsbereiche von Entnahmestellen lassen sich so visualisieren.

Durch einen Vergleich der Einzugsbereiche der umliegenden Entnahmebrunnen ohne und
mit Bauwasserhaltung lasst sich ableiten, inwieweit benachbarte Grundwasserentnahmen
wahrend der Bauwasserhaltung des Bauvorhabens Kaistralle 1 beeinflusst werden.
Abb. 17 zeigt zunachst die Einzugsbereiche der naheliegenden Wasserrechtsbrunnen im
Ausgangszustand. Die teilsperrenden Bauwerke wurden ausgeblendet, um die Durch-

bzw. Unterstrémung darzustellen.
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| Geothermie-Brunnen
| im ,FLOAT*

L

hydrauil'ische Fenster

B vollsperrende Bauwerke

Abb. 17: Einzugsgebiete der umliegenden Entnahmebrunnen im Ausgangszustand

Die weil3en Linien kennzeichnen die Einzugsbereiche der Entnahmebrunnen. Eine Beson-
derheit sind die Geothermie-Brunnen im FLOAT-Geb&ude. Sie fordern unterhalb des Ge-
baudes und ziehen daher vor allem durch die hydraulischen Fenster das Grundwasser
aus den quartaren Schichten an. Aufgrund der generellen Grundwasseranstromrichtung
von Siuden her ist zu vermuten, dass der anteilig grof3te Wasserzustrom zu den Geother-

mie-Brunnen durch die sidlichen Fenster erfolgt.

Der Einzugsbereich der Bauwasserhaltung in Kombination mit den umliegenden Entnah-

mebrunnen zum Zeitpunkt eines mittleren Wasserstandes ist in Abb. 18 dargestellt.

Seite 25/30



Disseldorf - Bauvorhaben Kaistraf3e 1 d e I 't a h —

Prognoseberechnungen bei verschiedenen Grundwasserstanden Ingeniciggesilschigt

delta h

Ingenietigesallschaft
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Geothermie-Brunnen § \
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B volisperrende Bauwerke

Abb. 18: Einzugsgebiet der Bauwasserhaltung

Die grine Linie kennzeichnet den Einzugsbereich der Bauwasserhaltung.

Beim Vergleich der Einzugsgebiete der Geothermie-Brunnen im Ausgangszustand und
wahrend der Bauwasserhaltung ist eine deutliche Verschiebung sichtbar. Insbesondere
der mittlere und der dstliche Geothermie-Brunnen verlagern ihre Einzugsbereiche wah-

rend der Bauwasserhaltung verstarkt nach Suden.
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10 Ermittlung der grundwasserbuirtigen Foérdermengen wahrend der Bauwas-
serhaltung

Mit den oben angegebenen Randbedingungen fir ein Rhein-Hochwasser wurde bei der
Berechnung eine maximale grundwasserburtige Fordermenge von ca. 136 m3/h nach Er-
reichen des Absenkziels ermittelt. Im Fall einer Niedrigwassersituation liegt die minimal
notwendige Forderrate bei ca. 41 m3/h. Abb. 19 stellt die berechneten grundwasserburti-
gen Restwasserférdermengen aus dem Tertiar dar. Fur das Terti&r im Bereich O m bis 9 m
unter Quartarbasis wurde dabei eine horizontale Durchlassigkeit von 1,0x10* m/s ange-
nommen. Das im Modell angesetzte Verhaltnis zwischen horizontaler und vertikaler Durch-

lassigkeit betragt 1/16, es resultiert aus Erfahrungswerten vergangener Baumaf3nahmen.

Bei einer Berechnung der Mengen uber eine angenommene Dauer der Bauwasserhaltung
von ca. 12 Monaten kommt es zu einer mittleren Fordermenge von ca. 67 m3/h. Daraus
ergibt sich eine zu férdernde Gesamtmenge von ca. 587.000 m3 wahrend einer zwdlfmo-
natigen Bauwasserhaltung.
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Abb. 19: Grundwasserburtige Fordermengen
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11 Zusammenfassung

Fur das Bauvorhaben KaistraRe 1 im Nahbereich des Dusseldorfer Hafens waren Prog-
noseberechnungen hinsichtlich der Sperrwirkung des Bauwerks auf das Grundwasser
durchzufiihren. Dafir wurden instationéare Stromungsberechnungen durchgefuhrt und fur

mittlere, hohe und niedrige Grundwasserstande ausgewertet.

Um die Auswirkungen auf den Grundwasserstand ermitteln zu kbnnen, mussten zwei Zu-
stande betrachtet werden. Ein Zustand stellte die Ausgangssituation (Ist-Zustand ohne
neues Bauwerk), ein weiterer den Prognosezustand mit neuem Bauwerk dar. Die Auswir-
kungen wurden fur den Prognosezustand durch Differenzenbildung mit dem Ausgangszu-

stand ermittelt.

Bei mittleren und niedrigen Wasserstanden hat das neue Bauwerk nahezu keinen Einfluss
auf die Grundwassersituation. Es ergibt sich eine rechnerisch ermittelte Grundwasser-
standsveranderung von weniger als 0,10 m. Bei einer Differenz in dieser Gré3enordnung
ist von einem Einfluss des fertiggestellten Bauwerks bei einer mittleren und niedrigen
Grundwassersituation nicht auszugehen. Bei hohen Wasserstanden hat das neue Bau-
vorhaben eine Sperrwirkung, die sich in einer Grundwasser-Absenkung bis ca. 0,75 m auf
der Abstromseite zeigt. Durch den Einbau von hydraulischen Fenstern kann diese Absen-
kung auf unter 0,50 m verringert werden. Eine Strémungssituation, in welcher der Rhein
ins Landesinnere stromte, trat in den letzten 18 Jahren jedoch im Vergleich zu mittleren
und niedrigen Wasserstanden lediglich an ca. 22% der Tage auf. Ein Wasserstand ober-

halb des mittleren Rhein-Hochwassers von 31,00 m NHN trat nur an ca. 2% der Tage auf.

Fur die Betrachtung der Bauwasserhaltung des Bauvorhabens Kaistra3e 1 wurde die
grundwasserbirtige Férdermenge wahrend der angenommenen zwolf Monate dauernden
Bauwasserhaltung und die Reichweite der Auswirkungen bei hohen, mittleren und niedri-
gen Grundwasserstanden ermittelt. Die maximale Fordermenge bei einem Absenkziel von
21,66 m NHN liegt im Hochwasserfall bei ca. 136 m3/h, im Durchschnitt bei ca. 67 m3/h.
Die sich im Hochwasserfall ergebenden Grundwasserstands-Differenzen wahrend der

Bauwasserhaltung betragen maximal 1,50 m im Nahbereich der Baugrube.

Des Weiteren wurde fir einen mittleren Rheinwasserstand der Einzugsbereich der Bau-
wasserhaltung ermittelt und mit den Einzugsbereichen der umgebenden Wasserrechts-
brunnen mit und ohne aktive Bauwasserhaltung verglichen. Dabei zeigt sich eine deutliche
Verschiebung der Einzugsgebiete der Geothermie-Brunnen des FLOAT-Geb&udes durch

die Bauwasserhaltung. Aufgrund der noérdlich liegenden Bauwasserhaltung wird der
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Zustrom zu den Geothermie-Brunnen verstarkt durch die studlichen hydraulischen Fenster

erfolgen.
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