Technik

Vakuumbrunnentechnik
bei der U-Bahn Amsterdam

Grundwassermanagement B Im Rahmen der Ausbauarbeiten des Streckennetzes der Unter-
grundbahn in Amsterdam ist eine besondere Aufgabe zu bewaltigen: Flir den Bau einer U-Bahn-
Station erfordert die Sicherung des Baugrundes die Entspannung eines kritischen Aquifers. Das
Problem wird durch Einbau von 80 Vakuumtiefbrunnen in Tiefen von bis zu 44 Metern gel6st.

msterdam baut eine neue Metro-
Al,inic, die ,Noord/Zuidlijn”

(Nord/Siid-Line). Das Herz von
Amsterdam, die historische Innenstadt,
soll mit dieser Verbindung direkt an die
nordlichen und siidlichen Stadtteile an-
gebunden werden. Mit einer Gesamt-
linge von 9,7 km verlduft die Metro,
von Norden aus gesehen, tiber die
Stationen Buikslotermeerplein, Johan
van Hasseltweg, Centraal Station, Rokin,
Vijzelgracht, Ceintuurbaan und Eu-
ropaplein zur Station Zuid/WTC. In
Abbildung 1 ist der Streckenverlauf
dargestellt.

Die beiden nérdlichen Stationen werden
oberirdisch erstellt. ITm weiteren Verlauf
wird die Strecke iiber 7,5 km, davon 3,8
km bergmiinnisch aufgefahren, unter
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dem 1], der Centraal Station sowie der
Innerstadt bis zum Europaplain unter-
irdisch verlaufen. Die abschliefende
Station Zuid/W'TC besteht bereits und
bietet wie die Centraal Station Um-
stiegsmoglichkeiten zu den bestehenden
Amsterdamer Metros sowie Regional-
und Fernverkehrsziigen. Im April 2003
wurde mit der Ausfithrung begonnen.
Die ersten Bahnen werden die Strecke
voraussichtlich im Jahre 2017 passieren
kénnen.

Die Station Vijzelgracht

An der Station Vijzelgracht ist die
Holscher Wasserbau GmbH mit dem
Grundwassermanagement beauftragt.
Vijzelgracht zihlt neben Rokin und
Ceintuurbaan zu den tiefsten Stationen
(ca.30 m Aushubtiefe) der Strecke. Die

ungefihr 18 m breite Metrostation er-
streckt sich tiber eine Linge von 270 m.
Abbildung 2 zeigt einen Lingsschnitt
der geplanten Metrostation. Es wurde
eine Schlitzwandbox erstellt, deren Ele-
mente bis in eine Tiefe von ca. 45 m
abgeteuft wurden. Die Schlitzwinde
sind wechselseitig mit einhergehender
Umlegung des Verkehrs errichtet
worden. Um den Straflenverkehr iiber
die Bauzeit aufrecht erhalten zu kénnen
und die Umgebung nicht tibermifiig
zu beeinflussen, wurde die Deckelbau-
weise ausgewihlt. Unter dem stetigen
Aushub in der Baugrube wurden Aus-
steifungslagen sowie die planmifige
Zwischendecke eingebaut. Nach dem
Aushub auf die finale Tiefe werden die
Tunnelbohrmaschinen die Vijzelgracht
passieren. Im Endzustand sollen in der
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Station auf der untersten Ebene die
Bahnen der Metro verkehren. Der Raum
iiber der eigentlichen Metrohaltestelle
soll eventuell teilweise als automati-
sierte Parkgarage genutzt werden.

Geologie

Im Zentrum der Stadt Amsterdam im
Bereich der Station bzw. Baugrube
Vijzelgracht stehen maritim sedimen-
tierte Lockergesteine in dieser Abfolge
an:

Brunnenbau

« Oberflichenniveau ungefihr 1,0
mNAP (,Normaal Amsterdams Peil”
entspricht miiNN),

- bis zu einer Tiefe von -2,0 mNAP
Anfiillung,

« bis -4,5 mNAP Hollandveen,

» bis -7,0 mNAP Oude Zeeklei,

- wechsellagige Meeressedimente bis
-12,5 mNAP,

+ bis -14,0 mNAP 1. Sandschicht,

- bis -17,5 mNAP Alleréd-Sedimente,

« bis -26,0 mNAP 2. Sandschicht,

+ bis -28,5 mNAP Ubergangsschicht

«dann die entscheidende Meeres-
ablagerung als nahezu undurchlissige
Schicht des sogenannten Eemkleis bis
zur Basis von -40,0 mNAP im Norden
und -41,0 mNAP im Siiden der Bau-
grube.

Die unterliegende Zwischensandschicht
mit einer Schichtdicke von nur 0,5 bis
1,5 m stellt als gespannter und gering
wasserfithrender Grundwasserleiter -
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grofles Gefihrdungspotenzial fiir einen
hydraulischen Grundbruch dar. Der
Durchlissigkeitsbeiwert kf liegt im Mittel
bei 105 bzw. in den Grenzbereichen
zwischen 2 + 106 bis 2 « 10-5. Bei der
Zwischensandschicht handelt es sich
geotechnisch um einen Feinstsand mit
15 bis 20 Prozent Schluffanteilen.
Darunter stehen die glazialen Drenthe-
und Warvenkleie in einer Gesamt-
miichtigkeit von 9,0 m an, bevor die
wasserfiihrende und gespannte 3. Sand-
schicht beginnt. Die Bodenschichtung
ist mit dem Bauwerksquerschnitt in
Abbildung 3 dargestellt.

Aufgabenstellung

Die mit dem vorhandenen Messstellen-
netz ermittelten Ruhewasserstinde der
Zwischensandschicht liegen im Norden
bei -10,0 mNAP und im Siiden bei

-17,0 mNAP. Im 2. artesischen Aquifer,
der dritten Sandschicht, sind Druck-
héhen von -2,5 mNAP festgestellt
worden. Die hydrogeologische Situation
wird in Abbildung 3 verdeutlicht. Diese
Wasserstinde fithren bei dem erfor-
derlichen Maximalaushub bis -32,0
mNAP zu einer Grundbruchgefahr. Das
Grundwassermanagement der Holscher
Wasserbau GmbH umfasst die im Bau-
prozess vorgesehene Entspannungs-
wasserhaltung der Zwischensandschicht,
die zusitzlich zur Hauptwasserhaltung
(Wasserhaltung der vom Aushub be-
troffenen Sandschichten) notwendig
ist. Die 3. Sandschicht bleibt unberiihrt.
Generell konnen so zwei mafigebende
Versagensbedingungen, zum einen
ein Aufbrechen des Bodens aus der
Zwischensandschicht und zum anderen
aus der dritten Sandschicht heraus,
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Abb. 3 Geologische und hydrogeologische Aspekte zum Bauwerk
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formuliert werden. Die aus den grof8en
Baugrubenabmessungen resultierende
Anzahl der erforderlichen Absenk-
brunnen der Zwischensandschicht sollen
die Gefahr eines Grundbruchs aus dieser
verringern. Der anstehende Feinstsand
mit dem geringen Durchlissigkeitsbei-
wert fithrte zu dem technischen Vor-
schlag, die Absenkbrunnen als Vakuum-
tiefbrunnen zu installieren. Somit konn-
te Sicherheit durch eine verbesserte
Entwiisserung und eine erweiterte
bodenstabilisierende Wirkung durch
die Vakuumbeaufschlagung erreicht
werden. Als weiteres Sicherungssystem
wird ab der Aushubtiefe von -26,0
mNAP zusitzlich eine Uberdruckanlage
den Baugrund gegen Aufbruch resul-
tierend aus der 3. Sandschicht heraus
absichern.

Eine weitere Anforderung war die Ver-
wendung grofitmaoglicher Brunnen-
abstinde sowie Vermeidung von Platzie-
rungen in der Baugrubenmitte. Damit
sollte ein schneller und wirtschaftlicher
Aushub garantiert werden. Des Wei-
teren bestand die Herausforderung an
der Sicherstellung der kurz gesteckten
Ausfiihrungstermine fiir die Brunnen-
installation, um die Aushub- und
Betonierarbeiten nicht zu behindern.
Dies konnte durch eine logistisch an-
spruchsvolle Arbeitsteilung mehrerer
Bohrtrupps sichergestellt werden.

Erschwerend zu den vorher genannten
Bedingungen mussten bohrtechnisch
die gespannten Wasserstinde der
Zwischensandschicht beherrscht wer-
den. Dazu wurde vorlaufend der Be-
stand der Filterstrecken im Aquifer
genutzt, um druckentlastende Pump-
arbeiten durchzufiihren. Damit konnten
die Bohrungen sicher abgeteuft und
mit Brunnenausbaumaterial sowie Kies
und Abdichtungsmaterialien sauber
eingebracht werden.

Das System

Die oben genannten Anforderungen
konnten durch Verwendung eines Sys-
tems bestehend aus Vakuumtiefbrunnen
und komplexer Steuerungstechnik erfiillt
werden. Vakuumtiefbrunnen sind Tief-
brunnen mit einer zusitzlichen Beauf-
schlagung von Unterdruck auf den
Brunnenraum. Somit wird auch auf den
zu entspannenden Grundwasserleiter
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: | Absenkkurve
t Schwerkraftentwdsserung

Abb. 4 Vergleich Schwerkraftent-
wasserung und Vakuumentwasserung

die Charakteristik der Absenkwirkung
verindert. Das Entspannungsgefille
wird im angewandten System durch die
Aufbringung von Unterdruck erhoht.
Der wirksame Brunnenraum und die
Absenkkurven verindern sich. Dies ist
fiir einen griferen Wasserandrang sowie
eine groflere Entspannungswirkung ver-
antwortlich. Das fiihrt zu einem er-
weiterten, konstanten Anstromungs-
bereich an der Entnahmestelle, im
Gegensatz zur Absenkspitze der Schwer-
kraftentwisserung (Abb. 4).

Durch die groflere abzupumpende
Wassermenge, die proportional zum
Entspannungsgefille ansteigt, wird ein
geringerer Maximalwert der Druckhohe
in der Baugrube erreicht bzw. bei grofie-
rem Brunnenabstand das gleiche Ab-
senkniveau. Vergroferte Brunnenab-
stinde ermoglichen die weitgehende
Freihaltung des Baugrubenraums.

In der ersten Betriebsphase ermaglicht
die Vakuumwasserhaltung allein den
Aushub von -22,5 mNAP bis -26 mNAP.
In der anschlieffenden Aushubphase
bis zur Endtiefe auf -32 mNAP wird
die Baugrube zusitzlich mit Druck-
luft beaufschlagt, um die Sicherheit
gegen einen Bodenaufbruch vollstin-
dig zu gewiihrleisten. Die Grofie des in
die Baugrube eingeleiteten Uberdruckes
hiingt von der durch das Grundwasser-
management erreichten Druckhéhe der
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Abb. 5 Bohrarbeiten in der Station Vijzelgracht

Zwischensandschicht und der Druck-
hohe der 3. Sandschicht ab. Da beide
Systeme aufeinander abgestimmt wer-
den kiénnen, bieten sie die groffitmog-
liche Sicherheit. Dabei bleibt fest-
zuhalten, dass das Druckluftsystem
allein nicht wiinschenswert wiire und
dass nur die Entspannung nicht die
volle Sicherheit garantieren konnte, Bei
einer alleinigen Entspannung wiirde
der Druck der unterliegenden, nicht
entspannten 3. Sandschicht zum Pro-
blem werden. Eine Baugrundsicherung

nur mit dem Uberdrucksystem wiirde
zu hohen Uberdrucken fithren und
die Arbeitszeiten im Uberdruckraum
aus arbeitsschutztechnischen Griinden
stark reduzieren und so einen wirt-
schaftlichen Bauprozess nicht ermog-
lichen.

Aufbau der Grundwasser-
management Anlage:
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Bohrebene -20,5 mNAP bis ungefihr
-34,0 mNAP die Bohrungen mit zwei
Bohranlagen mit 380 mm Durchmesser
im Direkt-Spiilbohr-Verfahren vor-
gebohrt und stabilisierend mit PVC-
Rohren DA 315 verrohrt. Der Ringraum
380 x 315 mm wurde mit Brunnen-
ddmmer abgedichtet. Im Rollsystem
wurden dann mit zwei leichten Direkt-
Spiilbohranlagen und mit zeitlich vor-
laufender Grundwasserdruckentlastung
durch Entspannung iiber den zuvor ge-
bohrten Brunnen die Bohrungen mit
einem Durchmesser von ca. 300 mm
auf die Endteufe von -44,5 mNAP ab-
geteuft (Abb. 5). Es wurden keine
Spiilungszusitze verwendet. Nach Er-
reichen der Endteufe und vor Einbau des
Brunnenausbaumateriales erfolgte der
Totalspiilungsaustausch gegen Klar-
wasser. Durch die vorlaufenden Pump-
arbeiten und die dadurch erreichten
Druckentlastungen in der Zwischen-
sandschicht konnte der Einbau der Edel-
stahlwickeldrahtfilter DN 100 mit
Schlitzweiten von 0,1 mm und einer
Einbaulinge von 4,0 m sicher erfolgen.
Die Brunnenvollrohre wurden in PEHD
ausgefiithrt, um mechanische Schii-
den durch Erdbaufahrzeuge wihrend
der Aushubphase zu vermeiden. Die
Muffenverbindungen wurden druck-
und vakuumfest gewihlt.
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Die Ringraumverkiesung 300 x 100 mit
Quarzfilterkies Fraktion 0,2 bis 0,5 mm
bzw. 0,4 bis 0,8 mm, je nach Filterkon-
vektion, zwischen -44,5 und -39,0 mNAP
konnte eingebracht werden. Die Ver-
wendung dieser feinen Ringraumver-
kieselung und der Wickeldrahtfilter ist
auflergewohnlich filigran und resultiert
aus den vorhandenen Feinstsanden.
Eine Ringraumverfiillung mit Quellton
als plastische und durchschlagsichere
Vorabdichtung zwischen -39,0 und
-35,0 mNAP gelang ebenfalls so gut,
wie die Verpressung des verbleibenden
Ringraumes mit Brunnenddmmer von
-35,0 mNAP bis zum Fufd der 2. Sandlage
bei -26,0 mNAP. Somit konnte die
Brunnenkonstruktion druck- und vaku-
umfest sowie sicher gegen mechanische
Beschidigungen durch den Baubetrieb
in der Grube gestaltet werden,

Vakuum, Pumpen und
Steuerungsanlage

Zur Gewihrleistung einer besten Be-
triebssicherheit wurde das Grundwasser-
managementsystem iiber eine EMSR-
Anlage gesteuert (Elektronische Mess-,
Steuer- und Regeltechnik) (Abb. 6). In
den einzelnen Brunnen sind Unter-
wasserpumpen installiert worden, die
einen Meter {iber der Brunnensohle
hiingen und iiber die EMSR entweder

automatisch oder per Handeingabe ein-
und ausgeschaltet werden kiénnen. Dabei
wird jede einzelne Pumpe separat ge-
steuert. Durch diese Art der Steuerung
soll eine moglichst hohe Leistungs-
fihigkeit erreicht und ein Ausfall
mehrerer Pumpen zum gleichen Zeit-
punkt verhindert werden. Die auto-
matische Steuerung erfolgt iiber die den
einzelnen Brunnen vorgegebenen Ein-
und Ausschaltwasserstiinde, die durch in
die Brunnen integrierte Drucksonden
kontinuierlich gemessen werden. Zu-
sitzlich werden die Wasserstinde in
externen Pegeln gemessen, um zu kon-
trollieren, ob die Absenkung ihren
gewiinschten Grad erreicht und die theo-
retisch errechneten Absenkungen be-
stitigt werden konnen. Fiir die Vaku-
umbeaufschlagung sind jeweils acht
Brunnen an eine Vakuumluftpumpe an-
geschlossen. Der Unterdruck wird iiber
Absaugleitungen, die an den Brunnen-
kopf angeschlossen sind, im Brunnen-
innenraum erzeugt und so auf den Aqui-
fer iibertragen. Auch die Vakuumpum-
pen werden wie die Unterwasserpumpen
tiber die EMSR separat gesteuert.

Risikoanalyse, Systemtest

und Risikominimierung

Um die Grundwassermanagement-
anlage unter der komplexen Rand-
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bedingung, der Entspannung eines
feinstsandigen, diinnschichtigen Aqui-
fers, bemessen zu kénnen, wurde im
Sommer 2010 ein Praxistest durch-
gefiithrt. An ausgewihlten Stellen im
Norden und Stiden der Baugrube wur-
den je sechs Testbrunnen installiert und
angefahren. Die Ausfiithrung des Test-
laufes mit den Brunnentypen und der
Anlagentechnik entsprach der umge-
setzten Ausfiihrung der Grundwasser-
managementanlage der gesamten Bau-
grube. Auf Grundlage der Ergebnisse
der Pumpversuche in verschiedenen
Variationen (mit und ohne Vakuum,
verschiedenen Absenkzielen und Wie-
deranstieg des Wassers) wurde ein
Grundwassermodell erstellt. Mit diesem
Finite-Elemente-Modell wurden ver-
schiedene Varianten der Grundwasser-
entspannung theoretisch untersucht.
Hierbei war vor allem die Risikomini-
mierung von grofiter Bedeutung. Um
dennoch die Wirtschaftlichkeit einer
solchen Anlage und des restlichen Bau-
betriebes nicht zu vernachlissigen,
wurden moglichst grofie Brunnen-
abstiinde festgelegt. Mit der Bemessung
ging auch eine Risikoanalyse einher,

Dazu wurden in einer komplexen Matrix
mogliche Risikoszenarien erfasst und
bewertet. Des Weiteren wurde definiert,
wie diese zu messen und tiberwachen
sind. Auf Grundlage dieser Risikoanalyse
wurde beispielsweise die Redundanz
der eingesetzten Systeme verlangt. Die
Tatsache, dass jeder Brunnen einzeln

gesteuert werden kann, birgt den Vor-
teil, bei einer lokalen Stérung nur einen
ausgefallenen Brunnen zu haben. Die
Vakuumbeaufschlagung ist so installiert,
dass nicht Brunnen in Reihe bei einer
Pumpenstorung ausfallen kénnen.
Hierbei wiirde nur jeder zweite Brunnen
ausfallen und die globale Sicherheit so
gegeniiber dem Reihenausfall ver-
grofern. Im Falle einer Stérung im
System wiirde durch die automatische
Steuerung der EMSR-Anlage Alarm-
meldungen an die zustindigen Personen
per SMS versendet, So wird eine
schnellstmogliche Fehlerbeseitigung
und ein hohes Sicherheitsniveau erreicht.
Bei einem eventuellen Totalausfall
des Grundwassermanagementsystems
konnte das Druckluftsystem die Sicher-
heit durch temporire Erhéhung des
Uberdruckes gewihrleisten. Diese tem-
poriire Druckerhéhung wurde aus
Sicherheits- und Gesundheitsschutz-
griinden aber zu einer verminderten
Arbeitsleistungsfihigkeit fiihren.

Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die geologischen und hydrogeo-
logischen Randbedingungen in Ams-
terdam konnte eine leistungsfihige und
sicherheitstechnisch auf héchstem
Niveau arbeitende Anlage des Grund-
wassermanagements installiert werden.
Besondere Gegebenheiten erforderten
es, eine fiir die Lokalitit geeignete
Losung zu finden. Im innerstiddtischen
Tunnelbau wird es immer wichtiger, die
Sicherheit gegen direkte oder indirekte

Brunnenbau

Beeintrichtigungen der hohen Giiter
des Lebens, der Umwelt und der Bebau-
ung zu gewihrleisten: Sei es der hydrau-
lische Grundbruch, den es zu verhindern
gilt, oder die Beibehaltung von Grund-
wasserstinden auf8erhalb von Baugru-
ben, damit es nicht zu ungewollten
Setzungen oder Beeintrichtigung der
stidtischen Vegetation kommt. Hierfiir
sind konsequentes Grundwassermana-
gement und eine vorhergehende weit-
liufige Erkundung des von der Baumaf3-
nahme beeintrichtigten Gebietes er-
forderlich. Nach der Ermittlung der
Risiken und Priorititen einer BaumaR-
nahme kann so ein auf die Anforde-
rungen individualisiertes, leistungs-
fihiges Ausfiihrungskonzept entwickelt
werden.

Abbildungen: Abb. 1 u, 2: Dienst Noord-Zuidlijn
Amsterdam, Abb. 3-6; Hélscher Wasserbau
GmbH
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