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1. Varianten des Oberrheinausbaues
und ihren globalen Einfluss auf die
Grundwasserverhältnisse

 
- Kanallösung
- Schlingenlösung
- Flusslösung
- Geschiebezugabelösung
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Übersichtplan über die
Staustufen des Oberrheins

Kembs 1932

Ottmarsheim 1952

Fessenheim 1956

Vogelgrün 1959

Marckolsheim 1961

Rheinau 1963

Gerstheim 1967

Straßburg 1970

Gambsheim 1974

Iffezheim 1977

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10



- Kanallösung

 Gemäß Artikel 358 des Versailler Vertrages vom 28.06.1919 erhält
Frankreich das Recht zur Ableitung des Wassers aus dem Rhein.

 
→ Bau des Rheinseitenkanals zwischen Basel und Breisach mit 4

Staustufen
• Staustufe Kembs 1932
• Staustufe Ottmarsheim 1952
• Staustufe Fessenheim 1956
• Staustufe Vogelgrün 1959

 
→ Rheinseitenkanal 1.400 bis 1.500 m³/s

Restwassermenge im alten Rheinbett 20 bzw. 30 m³/s
 

→ Grundwasserspiegelabsenkung durch Rheinkorrektion und Rheinausbau
oberhalb Breisach bis 9,0 m
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- Schlingenlösung
 

Gemäß dem deutsch-französischen Vertrag vom 27. Oktober 1956
(Luxemburger Verträge) wird der weitere Ausbau des Oberrheins
zwischen Breisach und Straßburg in der sog. Schlingenlösung durch
Frankreich ausgeführt.

 

→ Bau der 4 Schlingen mit den Staustufen
• Marckolsheim 1961
• Rheinau 1963
• Gerstheim 1967
• Straßburg 1970

 
→ Im mittleren Teil jeder Haltung wird der Rhein durch ein Wehr aufgestaut

und der Abfluss von 1.400 bis 1.500 m³/s durch einen Kanal (Schlinge) auf
das französische Ufer abgeleitet.

 Restwassermenge im alten Rheinbett 15 m³/s
Einbau von festen Schwellen

 
→ Grundwasserspiegel im alten Rheinbett im Mittel auf ursprünglicher Höhe

 

Pol 9/2003
Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg





- Flusslösung
 

Gemäß dem deutsch-französischen Vertrag vom 04. Juli 1969
(Pariser Vertrag) werden 2 Staustufen zwischen Straßburg und
Iffezheim im Rheinbett errichtet.

 
→ Staustufe Gambsheim 1974 durch Frankreich fertiggestellt

→ Staustufe Iffezheim 1977 durch Deutschland fertiggestellt
 

...
 → Aufstau im Flussschlauch durch Seitendämme am alten Rheinufer –

Stauhöhe bei GlW 12,50 m
•  Kraftwerk mit 1.200 m³/s und 450 m³/s bei HHQ
•  Wehranlage für 7.050 m³/s bei n-1 Öffnungen
•  Schleusenanlage mit 2 Kammern von 24 m Breite und 270 m Länge

→ Druckwasser wird durch Rheinseitengräben abgeleitet.
Geringe Grundwasserschwankungen, aber allgemein
Grundwasseranstieg im Hinterland. Grundwasseranreicherung durch
Flusswasserentnahmebauwerke möglich
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- Geschiebezugabelösung
 

Gemäß Zusatzvereinbarung vom Dezember 1982 zum deutsch-
französischen Vertrag von 1969 wird vorläufig auf den weiteren
Ausbau mit Staustufen verzichtet.

 
→ Geschiebezugabe zur Verhinderung der Erosion unterhalb

Iffezheim
Wasserspiegelabsenkung bei Niedrigwasser Q = 570 m³/s
maximal 0,30 m zulässig
Geschiebezugabemengen im Mittel 200.000 m³/Jahr

 
→ Grundwasserspiegel kann in der ursprünglichen Höhe unterhalb

Iffezheim gehalten werden.
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Jährliche Einbaumengen an Sand-Kies-Gemisch [m³]
Mittlerer jährlicher Abfluss am Pegel Maxau [m³/s]
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2. Bau der Staustufe Iffezheim
Auswirkung der Baumaßnahmen auf das Grundwasser

 
- Kraftwerks- und Schleusenbaugrube (3D-Modell SGA)

• Art der Abdichtung
• Art der Wasserhaltung

 

- Wehrbaugrube (2D-Modell BAW)
• Art der Abdichtung
• Art der Wasserhaltung

 

- Pumpwassermengen
• Voraussage

Schleuse und Kraftwerk
Wehranlage

• Wirklichkeit
 

- Einfluss der Wasserhaltung auf die Grundwasserverhältnisse im
Hinterland
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Die Hauptbauwerke der Stauanlage – ein Wehr mit 6 beweglichen
Verschlüssen am französischen Ufer, ein Querdamm durch das Rheinbett,
ein Kraftwerk mit 4 Turbinen, zwei Schleusen mit Vorhäfen auf deutschem
Ufer – sind in einer Achse bei Rhein-km 334,000 angeordnet.
 

- Kraftwerks- und Schleusenbaugrube
 
Die Schleusenanlage mit 2 Kammern von je 24 m Breite und 270 m
nutzbarer Länge und das Kraftwerk mit einem Schluckvermögen von 1.100
m³/s wurden in einer gemeinsamen Baugrube auf dem deutschen Ufer
erstellt.

→ Baugrubenabmessung
Länge max. 650 m
Breite max. 350 m

 

→ Baugrubentiefe unter Gelände
Schleuse max. 18 m
Kraftwerk max. 24 m
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Baugrube Schleuse/Kraftwerk - Lageplan
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Aufgrund von Vorplanungen und mit den Werten des Baugrundgutachtens der
BAW Karlsruhe wurde das Institut des Service Gedogique D’Alsace et de
Lorraine der UNI Straßburg (SGAL) beauftragt, an einem elektrischen
Analogiemodell die zweckmäßigste Kombination von Dichtwandtiefe und
Pumpwassermenge zu ermitteln.

Die Untersuchungen ergaben folgenden Bauausführungsvorschlag:
 

• Art der Abdichtung
1. Dichtungswände parallel zum Rhein und Baggersee bis 26 m unter vorhandenem

Gelände
2. Dichtungswände quer zum Rhein bis 18 m unter OK-Gelände
3. Innere Dichtungswand für die tiefen Teile im Schleusenbereich nicht zwingend 

erforderlich
4. Innere Dichtungswand für die tiefe Baugrube des Kraftwerks bis zur unteren Sandschicht

( > 30 m unter OK-Gelände) zwingend erforderlich
(Alle Dichtungswände als Einphasenschlitzwände)

 • Art der Wasserhaltung
1. Im Schleusenbereich Sickerwasseraufnahme mit Drainageleitungen und zusätzlich

Entspannungsbrunnen in der unteren Kiesschicht (50 bis 60 Brunnen)
2. Im Kraftwerksbereich Sickerwasseraufnahme mit einer Ringdrainage um die tiefe

Baugrube und Entspannungsbrunnen in der tiefen Baugrube (30 - 40 Brunnen)
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Baugrube Schleuse/Kraftwerk - Querschnitt Rhein-km 334,000
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- Wehrbaugrube
 
Aus zeitlichen Gründen und wegen der unterschiedlichen Baugruben wurde die
Untersuchung für die Wasserhaltung der Wehrbaugrube von der BAW
Karlsruhe an einem numerischen Modell (2D-Modell) durchgeführt.
 
Die Untersuchung ergab folgenden Bauausführungsvorschlag:
 

• Art der Abdichtung
Da aus konstruktiven Gründen eine innere Baugrube erforderlich ist, reicht
für die äußere Baugrube eine Abdichtung der oberen Kiesschicht 
(Tiefe ca. 18 m unter OK-Gelände)

 
Äußere Dichtwand als Einphasenschlitzwand ausgeführt
Innere Dichtwand als bewährte Zweiphasenschlitzwand ausgeführt

 
• Art der Wasserhaltung
1. Sickerwasseraufnahme in der äußeren Baugrube durch offene Gräben
2. Sickerwasseraufnahme in der inneren Baugrube durch die konstruktiv

erforderlichen Entspannungsbrunnen ( 52 Brunnen)
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Baugrube Wehranlage - Lageplan
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Baugrube Wehranlage - Querschnitt Rhein-km 334,000
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- Pumpwassermengen
 

• Vorhersage
 Für die gemeinsame Baugrube von Schleuse und Kraftwerk erbrachte das

3-dimensionale elektrische Analogiemodell der SGAL folgende Werte:
 

Pumpwassermenge ohne Dichtungen 15 – 20 m³/s
Pumpwassermenge mit Abdichtung der oberen Kiesschicht
(18 m unter OK-Gelände) 7 – 10 m³/s
Pumpwassermenge mit Abdichtung bis zur unteren Sandschicht
(30 m unter OK-Gelände) 3 m³/s
Pumpwassermenge für Ausführungsvorschlag
mit 30 % Sicherheitszuschlag 5 – 8 m³/s

 
Für die Wehrbaugrube erbrachte das numerische 2 D-Modell der BAW
folgende Werte:

 
Pumpwassermenge ohne Abdichtung 3,6 – 5,2 m³/s

 
Pumpwassermenge mit Abdichtung der oberen Kiesschicht und
konstruktiver innerer Dichtung (Ausführungsvorschlag) 1,8 – 2,6m³/s
mit 30 % Sicherheitszuschlag
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• Wirklichkeit
Die maximale Fördermenge während der ungünstigsten Bauphase
betrug für die gemeinsame Baugrube, Schleuse und Kraftwerk

bei Rheinhochwasser:
Q = (QKraftw. = 2.400) + (QSchleuse = 2.800) = 5.200 l/sec = 5,2 m³/s

 bei Rheinniedrigwasser:
Q = (QK = 1.500) + (QSch = 1.920) = 3.420 l/s = 3,42 m³/s

 

Hierbei waren im Schleusenbereich max. 45 Brunnen mit einer
Förderleistung von ca. 50 l/s gleichzeitig in Betrieb.

In der Wehrbaugrube betrug die maximale Fördermenge während der
ungünstigsten Bauphase:
 

bei Rheinhochwasser Q = 1,65 m³/s
bei Rheinniedrigwasser Q = 1,20 m³/s

 

Hierbei waren in der inneren Baugrube des Wehres maximal 30
Brunnen mit ca. 50 l/s Fördermenge gleichzeitig in Betrieb.
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- Einfluss der Wasserhaltung auf die
Grundwasserverhältnisse im Hinterland
Bedingt durch die Lage der Baustellen

 
• Schleuse und Kraftwerk zwischen Rhein und

Baggersee
 

• Wehr zwischen Rhein und Moderumleitung
 

sowie das Vorhandensein von zwei
Grundwasserstockwerken wurden die
Grundwasserverhältnisse im Hinterland nur sehr
unwesentlich beeinflusst (keine nachweisbaren
Absenkungen).
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3. Bauwerke der Staustufe im Endzustand
Einfluss des Grundwassers auf die 
Bauwerke

- Schleuse

- Kraftwerk

- Wehr

- Rheinabsperrdämme

- Rheinseitendämme

Auftrieb

Durchströmung

Materialtransport
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Lageplan der Stauhaltung Iffezheim bei Rh-km 334,0



Für die fertigen Bauwerke sind folgende Einflüsse des
Grundwassers von Bedeutung:
 
-      Schleuse
•      Unterströmung der Dichtungsebene im Oberwasser
•      Auftrieb beim Normalbetrieb und bei trockengelegter Schleusenkammer
•      Wasserdrücke für Standsicherheitsbetrachtungen (Festlegung von 
       Grenzwasserständen)
 
-      Kraftwerk
•      Unterströmung der Dichtungsebene im Oberwasser
•      Auftrieb beim Normalbetrieb und im Reparaturzustand des Kraftwerkes
•      Wasserdrücke für Standsicherheitsbetrachtungen (Festlegung von 
       Grenzwasserständen)
•      Gefahr eines hydraulischen Grundbruches im Unterwassersohlbereich
 
-      Wehr
•      Unterströmung des Wehrkörpers
•      Auftrieb bei Niedrigwasser und beim Reparaturzustand (Trockenlegung)
       (Festlegung von Grenzwasserständen)
•      Gefahr eines hydraulischen Grundbruches im Unterwassersohlbereich
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- Rheinabsperrdamm

• Unter- und Durchströmung bei wechselnden Unterwasser-
ständen

• Gefahr von Materialtransport
• Erosion und Sufffusion
 

- Rheinseitendämme

• Unter- und Durchströmung bei wechselnden Oberwasser-
ständen

• Gefahr von Materialtransport
• Erosion und Suffusion
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4. Einfluss der Stauhaltung auf das 
Hinterland

 
- Grundwasserhaltung Kehl

(GW-Modell SGAL – Straßburg)

- Grundwasserhaltung Greffern
(GW-Modell BAW/ Uni Berlin)

- Grundwasseranstieg Fort Louis
(GW-Untersuchung BAW)
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Durch den Staustufenbau werden die Grundwasserverhältnisse im rheinnahen
Hinterland beeinflusst. Mit Grundwassermodellen wurden Vorschläge für
geeignete Anpassungsmaßnahmen erarbeitet.
 
- Grundwasserhaltung Kehl
Durch den Bau der Staustufe Gambsheim wurden die Grundwasserverhältnisse
besonders im Stadtgebiet Kehl, das zwischen dem gestauten Rhein und dem
Rheinnebenfluss Kinzig, dessen Mündung im Staubereich liegt, beeinflusst.
 
Durch ein elektrisches Analogmodell der SGAL-Straßburg wurden eine Reihe
von Anpassungsmaßnahmen vorgeschlagen und realisiert.
 
•      Dichtungswand (Schmalwand) entlang der Kinzig
•      Drainageleitung hinter der Dichtwand am Kinzigdamm

Anordnung einer Brunnengruppe (Gruppe III mit 6 Brunnen)
• Dichtungswand (Schmalwand) entlang des Rheins und parallel zum 

Rheindamm hinter der Dichtungswand
       Anordnung einer Brunnengruppe (Gruppe I mit 5 Brunnen)
•     Nördlich des Stadtgebietes etwa senkrecht zu Rhein und Kinzig eine           

Brunnengruppe (Gruppe II mit 9 Brunnen)
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Untersuchungen der BAW Karlsruhe nach Inbetriebnahme der
Absenkungsanlagen brachten im wesentlichen folgende
Ergebnisse:
 
•      Ein direkter Vergleich der Ergebnisse des Analogiemodells

mit der Wirklichkeit ist nur unter Einschränkungen möglich.

•      Die getroffenen Anpassungsmaßnahmen im Stadtbereich
Kehl reichen aus, wenn man die errechneten 
Grundwasserhöhen des Analogmodells zugrunde legt.

Eine wirtschaftliche Steuerung der Anlage wurde durch
Optimierung der Grundwasserstände längerfristig ermittelt.
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-   Grundwasserhaltung Greffern

Im Bereich der Staustufe Iffezheim ist die Ortschaft Greffern
weitaus am nächsten zum Rhein gelegen und damit von
einem vorhersehbaren Grundwasseranstieg betroffen. Die
notwendigen Untersuchungen, zur Ermittlung von
Maßnahmen zur Begegnung des GW-Anstieges, wurde an
zwei numerischen GW-Modellen unter Einschaltung der Uni
Berlin und der UNI Karlsruhe von der BAW durchgeführt.
 
Als zusätzliche Anpassungsmaßnahmen außer
Dichtwänden im Rhein-seitendamm und Acherverlegung
wurden 7 Brunnen mit je 2 Pumpen vorgeschlagen und
gebaut.
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Das Ergebnis dieser Maßnahmen ist:

•      Bei mittleren niedrigen hydrologischen Verhältnissen werden die ehemals
 niedrigen GW-Stände überschritten.

•      Bei mittleren hydrologischen Verhältnissen werden die ehemals mittleren
   GW-Stände durch die Anpassungsmaßnahmen erreicht.

•      Bei mittleren hohen hydrologischen Verhältnissen können die ehemals
 hohen GW-Stände durch die Anpassungsmaßnahmen abgesenkt werden.
 Dadurch können die alten Verhältnisse (Wasser im Keller) verbessert
 werden.

•      Die wirtschaftliche Steuerung der Absenkungsbrunnen wurde durch 
 Probebetrieb ermittelt.
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-   Grundwasseranstieg Fort Louis

Durch den Bau der Staustufe Iffezheim und deren Folgemaßnahmen
(Moderumleitung) veränderten sich die Grundwasserverhältnisse besonders im
Bereich Fort Louis auf den französischen Ufer (Grundwasseraufstau bei
Niedrigwasser bis 1,60 m). Durch Untersuchungen sollte geklärt werden, ob
dies durch Mängel am Bauwerk verursacht wurde.

Dabei wurden Messungen der Wasserstände, der Grundwasserstände, der
Abflüsse im Seitengraben und Potentiale im Seitendamm ausgewertet.
Außerdem wurden Berechnungen des SGAL und der BAW mit
Vergleichsmessungen herangezogen.
 
Die Untersuchungen kamen zum Schluss, dass die GW-Standserhöhung nicht
auf Baumängel zurückzuführen war. Eine Verbesserung der Verhältnisse
konnte durch Verbindungen der freien Gewässer mit dem Hauptvorfluter Moder
erreicht werden.
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5. Einfluss der Hochwasserretentions-
maßnahmen, Integriertes Rheinprogramm

 

- Einfluss der Polder (Retention) auf das Hinterland 
(Grundwasseranstieg)

- Einfluss der Retention auf die Rheinseitendämme 
(Materialtransport)
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Zwischen der Bundesrepublik Deutschland und der
Französischen Republik wurde mit der Vereinbarung vom
06.12.1982 beschlossen, den vor dem Oberrheinausbau durch
Staustufen vorhandenen Hochwasserschutz wieder herzustellen.

Die in Artikel 7 dieser Vereinbarung enthaltenen
Retentionsmaßnahmen umfassen ein Gesamtvolumen von ca.
212 Mio m³, die neben dem Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke
durch Kulturwehre und Polder verwirklicht werden sollen.
 
Obwohl Hochwasserschutz allgemein Landesaufgaben sind,
beteiligt sich der Bund an den Kosten für diese Hochwasser-
retentionsmaßnahme im Land Baden-Württemberg mit 41,5 %.
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-    Einfluss der Polder (Retention) auf das 
Hinterland (Grundwasseranstiege)

Als Beispiel für den Einfluss der Hochwasserretention auf das Hinterland
werden die Polder Altenheim und das Kulturwehr Kehl/Straßburg angeführt.
Für den Einfluss auf die Grundwasserverhältnisse des französischen
Hinterlandes waren folgende Fragen zu klären:
 •      Steigen die GW-Stände im Retentionsfall an?

•      Welche Anstiege des GW-Spiegels werden erreicht?

•      Durch welche Maßnahmen können die GW-Anstiege begrenzt werden?

•      Welche Wassermengen sind abzuleiten?

•      Welche Grundwasserstände werden durch Maßnahmen erwartet?
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Die Grundwasserstände werden mit Hilfe dreier Modell berechnet und
deren Ergebnisse im Hauptgutachten gekoppelt werden mussten.
Jedes der drei Modelle hat dabei eine spezifische Aufgabe.

 
•      Das 1-D-Modell / vertikal ermöglicht, instationäre Verhältnisse im

 Retentionsraum zu untersuchen und gestattet damit Angaben zu
 zeitverzögertem Grundwasserstau,

•      Das 2-D-Modell / vertikal ermöglicht, die stationäre Untersuchung
 von Anpassungsmaßnahmen, die in die Tiefe gehen.

•      Das 2-D-Modell / horizontal ermöglicht die instationäre 
 flächenhafte Untersuchung der GW-Verhältnisse, die von 
 verschiedenen Polderräumen instationär beeinflusst sind.

Pol 9/2003
Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg



Zur Erhaltung der Auswirkungen von Retentionsmaßnahmen auf die
Grundwasserverhältnisse muss das verursachende Hochwasserereignis
hinsichtlich seiner Dauer, seiner Wassermenge und seiner Verlaufsform
bekannt sein. Da jedoch jedes Hochwasser andere Kenndaten hat,
muss zwischen allen Beteiligten (WSA, GWD, SNS, EdF, Hafen,
Straßburg) ein fiktiver Hochwasserverlauf zugrundegelegt werden, um
für die aufwendigen numerischen Modelle eine Begrenzung auf
vertretbare Untersuchungen zu ermöglichen.
 
Die Berechnungen der 3 Modelle zeigen in der Tendenz gemeinsam,
dass die GW-Stände im französischen Hinterland steigen werden. Dies
geschieht abhängig von Ort, der Lage zu Vorflutern und den Annahmen
zur Höhe und der Verweildauer der Wasserstände der
Oberflächengewässer im Bezug auf die tatsächlichen GW-Stände.

Pol 9/2003
Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg



Das Ergebnis aller Modellberechnungen stellt die Notwendigkeit
dar, den GW-Spiegel abzusenken, falls die vorgegebenen
kritischen Höhen nicht überschritten werden dürfen. Hierfür
wurden Anpassungsmaßnahmen (Absenkbrunnen, Gräben usw.)
vorgeschlagen, die in Abhängigkeit von Beobachtungen aus
Kostengründen stufenweise erstellt werden müssen.
 
Neben der Untersuchung der Beeinflussung der
Grundwasserverhältnisse war auch die Beurteilung der
Standsicherheit der Damm- und Seitengrabenböschungen durch
Sickerströmungen erforderlich. Auch hierfür wurden aufgrund der
Untersuchungen Anpassungsmaßnahmen vorgeschlagen.
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- Einfluss der Retention auf die Rheinseitendämme
(Materialtransport)

 
Für die Rheinseitendämme, die durch Hochwasserretention und
ökologische Flutungen von ihrer Luftseite her zusätzlich belastet
werden, ergibt die geänderte hydraulische Belastung eine Gefährdung
der Dämme durch die Folgen eines evtl. stattfindenden
Materialtransportes.
 
Die Dämme am Oberrhein sind grundsätzlich gefährdet, da die
Dammkerne nicht genügend bindiges Material besitzen und der
Untergrund bzw. der Stützkörper aus suffusionsgefährdetem Material
besteht. Dies ist, wie Erfahrungen und Beobachtungen zeigen, eine
reale und nicht eindeutig örtlich zu lokalisierende Gefahr. Durch die
bereichsweise vorhandene Kolmation ist die Gefahr jedoch auch bei
ungünstigen Materialbedingungen (teilweise) eingeschränkt.

Pol 9/2003
Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg



Um die Gefahr des Materialtransports zu mindern, bieten sich
nur 4 Möglichkeiten an:
 
•      Veränderung der äußeren hydraulischen Belastung
•      Veränderung der Durchströmung des Dammes und 

  Untergrundes
•      Abschneiden von Wasserwegigkeiten bzw. Abfiltern von

 beweglichem Material
•      Veränderung des Dammbaumaterials

 (z. B. Injektion, Einrütteln von Bohlen etc.)
 
Welche dieser möglichen Maßnahmen einzusetzen ist, kann erst
nach genauer Kenntnis der lokalen vorhandenen
Randbedingungen beurteilt werden.
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6.  Einfluss der Geschiebezugabe auf das 
Grundwasser

 
 

So lange durch die Geschiebezugabe die
mittlere Sohlenhöhe des Gewässers gehalten
werden kann und damit der Wasserspiegel
nicht längerfristig absinkt, sind keine Einflüsse
auf das Grundwasser zu erwarten.
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