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1 Allgemeines

1.1 Beschreibung der Anlagever haltnisse und des Un-
tergrundes

Die Verlangerung der U-Bahn-Linie U2 von der Maria-Theresienstral?e im Zent-
rum Wiens bis ins Flugfeld Aspern, unterquert den Donaukanal und die anschlie-
fende Leopoldstadt bis zum Praterstern, ein historisch gewachsenes und dicht
bebautes Stadtgebiet, in geschlossener Bauweise. Der Untergrund besteht neben
den anthropogenen Anschittungen und den noch grof3flachig vorhandenen Ause-
dimenten der Donau aus den sandigen Kiesen der holozénen Alluvionen und den
der Tiefe nach anschlief3enden miozénen, bzw. oberpannonen Wechsellagen von
Ton/Schluffen und schluffigen Sanden. Beide Sedimentkomplexe stellen Grund-
wasserstockwerke dar, die aber durch Liicken in der stauenden tonig-schluffigen
Zwischenlage druck- und mengenmaldig miteinander verbunden sind.

Die Nivellette der Strecken- und Stationstunnel kam so zu liegen, dass Uberwie-
gend die gespanntes Wasser fuhrenden schluffigen Sande durchfahren wurden,
aber durch Reliefschwankungen der Alluvionen die nach oben abdichtende
Ton/Schluffschichte durch Sand/Kies-Rinnen in mehreren Vortriebsmetern un-
terbrochen wurde und die sandigen Kiese bis weit in die Firstzonen hereinragten.
Es gab auch direkte Ubergange vom Kies in die miozanen Sande ohne dass die-
ses im Ausbruchsprofil sichtbar war.
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1.2 Rechtliche und geotechnische Randbedingungen

Fir die U-Bahn-Linie U2-Verlangerung nach Aspern war erstmals eine UVP zu
bewdltigen, bei der diverse Blrgerinitiativen sich sehr vehement fir eine Mini-
mierung der Bau- und Bauhilfsmal3nahmen auch im Sinne einer umweltschonen-
den Nachhaltigkeit einsetzten. Damit waren bleibende Bodenverfestigungen oder
Grundwasserabdichtungsmal3nahmen bis auf Geringflgigkeiten zu vermeiden.
Nach Entscheidung der Wiener Linien Schildvarianten auszuschlief3en, wurde fir
die UVP die zyklische Vortriebsmethode mit vollstandiger Grundwasserabsen-
kung in beiden Grundwasserstockwerken eingereicht. Vor allem der temporére
und einzigmalige Charakter einer — wenn auch grofen — Grundwasserhaltung
zwischen den Dichtwénden des Donauhochwasserdammes, den Schlitzwéanden
der Ul in Lassalestral®e und Praterstral3e, den Kaimauerabdichtungen des Do-
naukanals und der Wallensteinstral3e im Norden Uber ca 3 Jahre mit anschlie-
Rendem vollstdndigen Wiederanstieg des Grundwassers gaben den positiven
Ausschlag zur Zustimmung der Burgerinitiativen. Der Betrieb der Grundwasser-
absenkung mit 252 Doppel stockbrunnen, 54 Quartérbrunnen und 18 Tertiarbrun-
nen, aus denen beide Grundwasserstockwerke gleichzeitig mit einer Gesamt-
pumprate von bis zu ca. 285 |/sec abgesenkt wurden, verlief unter kontinuierli-
cher grundwasserchemischer Uberwachung mit Einleitung in den Donaukanal
Uber vier Vorflutleitungen zur Zufriedenheit aller Beteiligten.

Die im Zuge der Grundwasserabsenkung entstehenden temporaren Setzungen an
der Bebauung und an den Einbauten wurden von den eigentlichen Setzungen aus
den Tunnelvortriebsarbeiten in Form eines Setzungsgrabens Uberlagert. Um die
Setzungsauswirkungen aus der Grundwasserhaltung im Detail zu erkunden, wur-
de vor der Bauabschnittsausschreibung im Sommer 2002 ein Grol3versuch mit 30
Bohrbrunnen im Bereich des Schachts Heinestral3e, etwa 40 Grundwassermess-
stellen in der gesamten Leopoldstadt und ca. 250 Hohenmesspunkten an der Be-
bauung mit einer Gesamtpumprate von fast 200 |/sec gefahren (Martak, Drucker
2003).

1.3 Zielsetzung

In diesem Beitrag werden die Auswirkungen der Grundwasserhaltung auf die
Setzungen untersucht. Die Auswirkungen von Grundwasserabsenkung und Wie-
deraufspiegelung im Zuge eines Grof3versuchs vor Baubeginn auf die Setzungen
werden den Effekten der Grundwasserabsenkung und Wiederaufspiegelung im
Zuge des Vortriebs gegentibergestellt. Aus der Fille der fur die Untersuchung
herangezogenen Messdaten werden qualitative Aussagen hergeleitet, die fur
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kunftige Bauvorhaben bei dhnlichen hydro-geol ogischen Verhaltnissen von Nut-
zen sein sollten.

2 Auswirkungen des Grundwasser ab-
senkver suchs

Beim Grol3versuch konnte beobachtet werden, wie bel der vorlaufenden Absen-
kung der alluvialen sandigen Kiese durch Wassergewichtsentlastung der unter-
liegenden weicheren Sand- und Schluffsedimente leichte Hebungen von 1 mm
bis 2 mm entstanden. Die anschlief3ende Grundwasserentspannung und Absen-
kung in den Sanden des Miozéns von ca. 12 m bis 15 m bewirkte Setzungen an
der Bebauung und den Einbauten zwischen 8 mm und 14 mm (siehe Abbildung
1).

Quartér Brunnen Q15
Absenkungs- und Setzungsdiagramm
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Abb.1  Ganglinie der Grundwassermessstelle in einem Kiesbrunnen Q15 und
Setzungsverlauf eines benachbarten Hohenmesspunktes (durchgezo-
gene Linie der einzelnen Messungen)

Es blieb bei einem sehr flachen Absenktrichter mit maximaler Neigung der Ab-
senkmulde von flacher als 1:500 im Zentrum des Absenkbereiches, was die Er-
fahrung mit Wasserhaltungen in vergleichbaren Untergrundverhétnissen und
Bauwei sen bestétigte. Nach Abschalten des Pumpbetriebes etwa 3 Monate spéter,
wobei sich der Absenktrichter vorher auf ca. 400 m Durchmesser ausgeweitet
hatte, erfolgte der vollsténdige Grundwasserwiederanstieg in 2 bis 3 Wochen. Es
blieben aus der Grundwasserhaltung lediglich 3 mm bis 8 mm Setzungen asiir-
reversibel zuriick. Interessant war festzustellen, dass bei der anfanglichen Ab-
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schaltung der Kieswasser die Setzungen nochmals geringfiigig um 1 mm bis
2 mm zunahmen. Das lasst sich infolge des durch die Aufspiegelung zunehmen-
den Grundwassergewichtes auf den Ton/Schluffschichten und Sanden erkléaren.
Erst nach Beenden des Pumpbetriebes im Sand setzten die Hebungen ein. Set-
zungen und Hebungen erfolgten ssmultan zu den Grundwasserabsenkungen und
Wiederanstiegen, wenn auch um einige Tage zeitlich nachlaufend, wobel dieser
Nachlauf mit zunehmender Absenktiefe und réaumlichen Absenkgrofie exponenti-
ell groRRer wurde. Wahrend der gesamten Versuchszeit der Wasserhaltung wurden
an der Bebauung und den Einbauten keinerlei Schaden seitens der Anrainer und
Wohnungsbesitzer gemeldet, vielleicht auch weil das Wissen um den laufenden
Versuch aul3er den beim U-Bahn Bau involvierten Planern nur den Straf3en erhal-
tenden und Einbauten betreibenden Dienststellen bekannt war.

FuRRend auf diesen Ergebnissen konnte die Bauabschnittsausschreibung geotech-
nisch zutreffend erfolgen, wobei eine erforderliche Vorlaufzeit fur die Wasser-
haltung Abschnitt fir Abschnitt von mindestens 3 Monaten und eine fur die an-
grenzende Bebauung und Einbautensituation vertragliche flache Neigung der
Setzungsmulde zwischen 1:1000 und 1:500 prognostiziert werden konnte.

Beim Wasserhaltungsversuch wurde ein Zusammenhang zwischen der Grofie des
Absenktrichters und seiner Tiefe einerseits und dem Absenkerfolg in den schluf-
figen Sanden erkannt (Martak, Drucker 2003), der auch fir die dem Tunnelvor-
trieb voreillende Prognose des Entwésserungserfolges neben den Grundwasser-
standmessungen herangezogen werden konnte.

3 Setzungen der baubegleitenden
Grundwasser haltung

3.1 Methodik

Bei den Baumal3nahmen enthalten die Setzungen sowohl einen Anteil aus der
Grundwasserhaltung als auch einen Antell aus dem Vortrieb. Es muss also ver-
sucht werden, die beiden Antelle zu trennen. Dies wird dadurch erleichtert, dass
die Vorgénge Grundwasserabsenkung — Vortrieb — Wiederaufspiegelung zeitlich
getrennt sind:

In der Regel erfolgte die Grundwasserabsenkung baubegleitend so, dass jeweils
im Bereich der Ortsbrust die Grundwasserabsenkung bereits mindestens ca. 3
Monate abgeschlossen war und die Pegelstande weitgehend konstante Werte er-
reicht hatten. Der Einfluss der Grundwasserabsenkung auf die Setzungen g,
kann fUr alle Teilbereiche also unabhangig vom Vortrieb gemessen werden.
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Die Grundwasseraufspiegelung ist zeitlich ebenfalls von den Vortriebsarbeiten
getrennt: Die Brunnenhaltungen wurden durchwegs erst nach Einbau der Innen-
schalen, aso deutlich nach Vortriebsende, abgeschaltet.

Um den Einfluss des Wiederaufspiegelns des Grundwassers auf die Setzungen
erfassen zu kénnen, muss also die Differenz oy, Zwischen den Setzungen nach
Ende der Vortriebsarbeiten und den Setzungen nach Aufspiegeln des Grundwas-
sers gebildet werden.

Schliefdlich kénnen durch Bildung der Differenz zwischen den Setzungen zufolge
Grundwasserabsenkung alein, 6ga, und den Setzungsauswirkungen des Wieder-
aufspiegelns, dgw, die irreversiblen Setzungsanteile zufolge der Grundwasserhal-
tung dg;, bestimmt werden, siehe Abbildung 2. (In Bereichen aul3erhalb der Set-
zungsmulde sind die verbleibenden Setzungen nach dem Aufspiegeln identisch
mit den irreversiblen Setzungen d;.)
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Abb.2  Ausgewéhlte Pegelganglinien (Miozén) und Zeit-Setzungsdiagramme
fUr ausgewahlte Messpunkte; Messpunkt 2632 liegt in unmittel barer
Nahe von Pegel 22032

Mit dieser Vorgangsweise sind alerdings gewisse Ungenauigkeiten verbunden,
die das Ergebnis verfal schen kénnen. Hierzu gehtren vor allem

» zeitlich verzogert auftretende Setzungen aus dem Vortrieb
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» Grundwasserspiegel anderungen wahrend des Vortriebs (zum Beispiel durch
weitere Entwasserung infolge des Vortriebs).

Der Anteil der verzogert auftretenden Setzungen kann klein gehalten werden,
wenn Messungen unmittelbar vor dem Beginn und relativ kurz nach dem Ende
des Wiederaufspiegelns — soweit verfligbar — herangezogen werden. Beziiglich
der Grundwasserspiegel anderungen zufolge des V ortriebs wurde festgestellt, dass
die Grundwasserabsenkung so gesteuert war, dass — abgesehen von kurzzeitigen
Stérungen — die Pegel langfristig weitgehend konstante Werte zeigten. Pegelan-
derungen wahrend des Vortriebs wurden nur in sehr geringem Ausmal3 festges-
tellt. Offensichtlich glich die automatische Steuerung allféllige Entwasserung
durch die Tunnelréhren durch geringeres Pumpvolumen der benachbarten Brun-
nen aus.

Die zeitliche Dichte der Messdaten reicht nicht aus um die beim Absenkversuch
festgestellten qualitativ anderen Auswirkungen der Absenkung bzw. Wiederauf-
spiegelung im Bereich des Holozans gegenliber dem Miozan zu verifizieren. Der
Schwerpunkt dieser Auswertungen liegt auf den Grundwasserstanden im Miozan.

3.2 Messergebnisse

Bei der mitlaufenden geodétischen Kontrolle der Setzungsmulden der Grundwas-
serabsenkung war zu unterscheiden in den engeren Setzungsgraben aus den Tun-
nelvortrieben, was ein dichtes Netz an Hohenmesspunkten erforderlich machte,
und den grof¥dumigen Muldenbereich des Grundwasserabsenkung mit einem
weitmaschigeren Abstand der Messpunkte. Die Kontrolle der Vortriebssetzungen
erfolgte durch die Magistratsabteilung 41 und zwar im taglichen Rhythmus; die
welter aul3erhalb liegenden Messpunkte der Grundwasserhaltung wurden etwa
monatlich gemessen.

Fir die Arbeitsgemeinschaft U2/2 Taborstral3e war in erster Linie die voreilende
Absenkung in den Grundwassermessstellen mal3geblich, die vorbildlich und an-
schaulich in einem U-Bahn-Bauabschnittslangsschnitt wochentlich dargestel It
wurde und den Pumperfolg der insgesamt 9 Grundwasserfelder Uber die Bauzeit
abbilden konnte. Abbildung 3 zeigt einen solchen Schnitt kurz nach Aufnahme
der Vortriebsarbeiten im Bereich des Schachts Heinestral3e. Deutlich ist die vor-
auseilende Grundwasserabsenkung zu erkennen; im Bereich westlich (links) des
Schachts Novaragasse ist das Grundwasser nicht bzw. nur teilwei se abgesenkt.
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Abb.3  Schematischer Langenschnitt vom Donaukanal zum Praterstern mit
eingetragenen Abstichmalen in den Referenzpegeln, Datum 8. 6. 2004

Die Grundwasserabsenkung in den schluffigen Sanden und sandigen Kiesen
dehnt sich im Laufe der Pumpdauer von einigen Wochen gut sichtbar aus, was
auch aus der flachenmafdigen Ausbreitung der Setzungsmulde ablesbar wird.
Auch im Lageplan des gesamten Bauabschnittes (Abbildung 4) lassen sich die
bereits im Wasserhaltungsversuch gefundenen Etappen der Setzung nachvollzie-
hen. Bereiche, in denen eine Hebung von bis zu 4 mm durch vorlaufende Kies-
wasserabsenkung entsteht (dunkelgrau dargestellt, in der Legende mit rot be-
zeichnet), gehen Uber in den Entspannungsbereich der schluffigen Sande (mittel-
grau und hellgrau dargestellt, in der Legende orange und gelb angelegt). Schliel3-
lich werden die Setzungsgebiete der intensivsten Grundwasserabsenkung und
deren Ausdehnung durch die Flachen der grauschwarzen und dunkelschwarzen
Zonen (in der Legende mit hell- und dunkelgriin bezeichnet) wiedergegeben. (Da
die Reproduktion im Tagungsband voraussichtlich Farbdarstellung nicht zul asst,
ist dieser Beitrag auch auf der Homepage der Firma IGT (IGT 2008) abrufbar.)
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Abb.4  Ubersichtsplan (iber den U-Bahn Bauabschnitt U2/2 mit durch unter-
schiedliche Grautdne gekennzeichneten Setzungs- und Hebungsberei-
chen infolge der Grundwasserhaltung aul3erhalb der eigentlichen Tun-
nelvortriebsmalinahmen, Datum 27. 7. 2004.

Im Bereich der Trasse wurden, wie zu erwarten war, Setzungen in der gleichen
Grolenordnung gemessen.

Nach Abschluss der Vortriebsarbeiten im Janner 2007 und nach Aushérten der
letzten Innenschale wurde der vollstandige Grundwasserwiederanstieg durch Ab-
schalten der restlichen Brunnen eingeleitet. Der schematische Langenschnitt vom
6. 3. 2007 (Abbildung 5) zeigt lichtgrau den schon zu einem friheren Zeitpunkt
begonnenen Anstieg des Grundwassers in Baubereichen, die bereits fertig gestellt
waren. Bei geologisch bedingten Verschiebungszonen wie in der Nahe des Do-
naukanals ist besonderes Augenmerk darauf zu verwenden, wie die einzelnen
Grundwasserstockwerke von den Brunnen und damit von der Absenkung erfasst
werden. Lokale Schluff/Tonlinsen kdnnen beim Vortrieb zusétzliche Wasserhal-
tungsmal3nahmen vor Ort bendtigen, wenn die Pumpvorlaufzeit oder der Abstand
der Brunnen zu gro3 wird (Martak 2005).
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Abb.5  Schematischer Langenschnitt mit Datum 06.03.2007

Die Nivellementaufnahme (Abbildung 6) vom 28.03.2007 gibt die durch maxi-
male und minimale Werte gekennzeichneten Setzungsflachen aul3erhalb der ei-
gentlichen Tunnelvortriebe wieder. Wie die Grautone zeigen, haben die Flachen
in Richtung Praterstern bereits stark verringerte Setzungen, da in diesen Berei-
chen die Grundwasserhaltung schon langer abgeschaltet war. Wenn auch der
Rickgang der Setzungen aber noch nicht abgeschlossen ist, 1&sst sich bereits er-
kennen, dass Setzungen in der GroRRenordnung von 2 mm bis 10 mm lokal unter-
schiedlich durch die Grundwasserhaltung erhalten bleiben werden. Sie sind aber
bautechnisch fir Bebauung und Einbauten nicht relevant, wenngleich auch in
einzelnen Objekten Rissschaden seitens der Anrainer geltend gemacht wurden.
Diese sind eher auf ungleiche Fundierungsverhaltnisse zurtckzufihren als auf
Feinteilentzug durch die Brunnen oder ungleiche Konsolidation der
Schluff/Tonlagen im Untergrund.
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Abb.6 Isolinienverlauf der Setzungen und Hebungen beim Wiederanstieg des
Grundwassers mit Datum 28.03.2007.

Fir den Bereich der Setzungsmulde aus dem Tunnelvortrieb ergibt sich folgendes
Bild fir die Wiederauf spiegelung:

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen fir zwei Bereiche der Trasse den irreversiblen
Anteil 6 der Grundwasserabsenkung, also exklusive Setzungen zufolge des
Vortriebs. Diese sollten den verbleibenden Setzungen von Abbildung 6 entspre-
chen. Folgende Beobachtungen kdnnen gemacht werden:

* Im westlichen Bereich des Bauloses (etwa bis zur Leopoldgasse) ist eine Ent-
lastung beim Wiederaufspiegeln des Grundwassers deutlich sichtbar, die Set-
zungen nehmen nach Ende der letzten Vortriebsarbeiten um bis zu 8 mm ab.
(In diesem Bereich liegt Messpunkt 2319, siehe Abbildung 2.) An einigen
Stellen, wo bei der Grundwasserabsenkung weniger als 5 mm Setzung ge-
messen wurden, ergeben sich sogar geringfiigige Hebungen as irreversibler
Anteil der Setzungen zufolge Grundwasserhaltung.

* Im anschlief3enden Bereich bis zur Station Taborstral3e ist die Entlastung
meist schwéacher ausgepragt oder gar nicht sichtbar. (In diesem Bereich liegt
Messpunkt 2632, der auch in unmittelbarer Néhe des Pegels 22032 liegt, sie-
he Abbildung 2.) In grof3en Bereichen bleiben mehr als 10 mm alsirreversib-
ler Anteil bestehen. Inwieweit der Vortrieb im Schutz von DSV-Schirmen in
diesem Bereich reduzierend auf die Entlastung gewirkt hat, oder ob andere
Effekte dafUr verantwortlich sind, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden.
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Isolinienverlauf des rechnerischen irreversiblen Anteils der Setzungen
zufolge Grundwasserhaltung im westlichen Bereich der Trasse
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zufolge Grundwasserhaltung im Bereich der Station Taborstral3e
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* Im Bereich der Station Taborstral3e konnte ebenfalls kaum eine Entlastung
zufolge Wiederauf spiegeln des Grundwassers beobachtet werden. (Messpunkt
3076 von Abbildung 2 liegt in diesem Bereich.) Die Setzungen zufolge
Grundwasserabsenkung erscheinen vollig irreversibel. Da die Messintervalle
der Setzungsmessungen im Zeitraum der Wiederaufspiegelung des Grund-
wassers sehr grold waren, ist es moglich, dass den Effekten der Wieder-
aufspiegelung eine verzogerte Setzung als Folge der Vortriebsmal3nahmen
Uberlagert ist. Auch in diesem Bereich erfolgte der Vortrieb im Schutz von
DSV-Schirmen. Es ist dso denkbar, dass das Dusenstrahlverfahren eine Er-
hohung der Bodensteifigkeit bewirkt, die das Ausmal’ der Hebungen zufolge
Entlastung verringert.

4 Zusammenfassung

Am Beispiel des Bauloses U 2/2 der Linie U 2 zwischen Donaukanal und Prater-
stern wurde das Setzungsverhalten in Zusammenhang mit der Grundwasserhal-
tung untersucht. Im Bereich der Trasse wurde das Grundwasser unterhalb die
Tunnelsohle, die ca. 20 bis 25 m unter Gelande liegt, abgesenkt. Es mussten im
Wesentlichen zwei Grundwasserstockwerke entwassert werden: Eines im Be-
reich der kiesig-sandigen Sedimente aus dem Holozan und eines im Bereich der
sandig-schluffig-tonigen Ablagerungen aus dem Miozan.

Setzungsmessungen und Grundwasserpegel stande liegen sowohl fur einen Grol3-
versuch vor Baubeginn als auch baubegleitend vor.

In Bereichen aulRerhalb der Setzungsmulde, die der Vortrieb erzeugt, sind ein-
heitlich fur den Grolversuch und fir die baubegleitende Grundwasserhaltung
folgende Beobachtungen gemacht worden:

e Be der Absenkung des oberen Grundwasserstockwerks (im Holozén) treten
leichte Hebungen auf, die sich auf die Gewichtsentlastung des Bodens unter-
halb zurtckfihren lassen. Diese Annahme wird dadurch erhértet, dass beim
Wiederaufspiegeln des Grundwasserspiegels im Holozdn eine gegenlaufige
Bewegung, also eine leichte Setzung, auftritt.

» Die Grundwasserabsenkung von ca. 12 m bis 15 m im Bereich des Miozans
verursacht Setzungen zufolge der Auftriebsverringerung. Die Grole der ge-
messenen Setzungen von ca. 8 bis 16 mm stimmt recht gut mit einer rechneri-
schen Abschétzung Uberein, bei der fUr den Elastizitdtsmodul fir die Sande
des Miozans ein Wert von 150 M Pa angesetzt wurde.

* Be der Wiederaufspiegelung verbleiben Restsetzungen von 2 bis 10 mm;
etwa die Halfte der Setzungen ist also reversibel.
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Im Bereich der Trasse ist das Setzungsverhalten bei der Grundwasserabsenkung
natUrlich gleich wie in den Bereichen aulRerhalb. Bei der Wiederaufspiegelung
nach Ende der Vortriebsarbeiten wurde bereichsweise alerdings ein anderes
Verhalten beobachtet:

* Im westlichen Bereich des Bauloses (etwa bis zur Leopoldgasse) ist eine Ent-
lastung beim Wiederaufspiegeln des Grundwassers deutlich sichtbar, die Set-
zungen nehmen um bis zu 8 mm ab.

* Im anschlief3enden Bereich bis zur Station Taborstral3e ist die Entlastung
schwéacher ausgepréagt.

 Im Bereich der Station Taborstral3e konnte kaum eine Entlastung zufolge
Wiederaufspiegeln des Grundwassers beobachtet werden. Die Setzungen zu-
folge Grundwasserabsenkung erscheinen vallig irreversibel.

Als Grinde fir das gegentiber den Aul3enbereichen deutlich andere Verhalten
kommen zum Beispiel verzogerte Setzungen nach Abschluss des Vortriebs und
eine hohere (Entlastungs-)Steifigkeit des Bodens zufolge der Beanspruchung
durch den Vortrieb in Frage. Es konnte auch sein, dass das Dusenstrahlverfahren,
das im Bereich der Station Taborstral3e und westlich davon angewendet wurde,
eine Erhdhung der Bodensteifigkeit bewirkt, die das Ausmal’ der Hebungen zu-
folge Entlastung verringert. Die Abschlussmessung im Mai 2008 wird zur Kl&
rung dieser Fragen beitragen.
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