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Dr.-lng. E. Franke 

Einige Beispiele zur Strömungsdruckwirkung 

des Grundwassers 

Some examples on the effects of seapage pressures 

Zusammenfassung 

Zunächst wird kurz der Strömungsdruck als Reibung des Wassers beim Durchströmen poröser Medien an der Grenzfläche zwischen fester und 
flüssiger Phase geschildert. Zur Darstellung der Wirkung des Strömungsdruckes werden vier Beispiele aus der Praxis beschrieben, bei denen der 
Strömungsdruck zu Schäden geführt hat. 

Summary 

Seapage pressure is described as friction developed by water at the boundary surface between solid and liquid matter, when it is flow ing 
through porous media . Four case hi~ories are presented, where damages caused by seapage pressures have been observed . 

Nach einem Vortrag auf der 17. Vortragsveranstaltung der 

Bundesanstalt für Wasserbau am 18. Oktober 1967. 
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1. Allgemeines 

Beim Bauen am Wasser können bei nicht ausreichender Be­
rücksichtigung des Strömungsdrucks Schäden auftreten. 
Deshalb soll hier nach einer kurzen Darstellung der mecha-

nischen Grundlagen des Strömungsdruckes sein Einfluß an 
einigen praktischen Beispielen erläutert werden. 

2. Definition des StrömungsdrucRes 

Wasser bewegt sich unter dem Einfluß eines Gefälles 
(Bild 1) , wobei das Gefälle als eine Druckhöhendifferenz 
t.h längs eines vom Wasser zurückgelegten Weges Lll defi­
niert ist . Bei laminaren und stationären Strömungsvorgän­
gen, auf die man sich bei dieser Betrachtung der Einfachheit 
halber beschränken kann, ist das Gefälle erforderlich, um 
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Abb . 1 : Druckverhältnisse und Gefälle in einer Stromröhre 

die Reibung zwischen dem bewegten Wasser und der Lei­
tungswand einer Stromröhre zu überwinden. Die Reibung 
kann man sich als eine Schubspannung zwischen dem Was­
ser und der Leitungswand denken; sie wirkt - als Reak­
t ionskraft r-auf das Wasser entgegengesetzt zur Fließrich­
tung und - als Aktionskraft s - auf die Leitungswand 
(Bild 2) . 

Fließrich t ung des 
des Wassers 

Abb. 2: Ausschnitt aus einer Stromröhre; Wirkung der Reibung 
auf das Wasser = r , auf die Rohrwand = s, wobei r = - s; 
s = Strömungsdruck auf die Rohrwand 

Die geometrische Form der Leitungswand ist dabei in wei­
ten Grenzen beliebig. Sie kann w ie beispielsweise bei einer 
Wasserleitung üblicher Art kreisrund und geschlossen oder 
wie bei einem Graben trapezförmig und nach oben offen 
sein. ln dem hier interessierenden Fall einer Grundwasser­
strömung im Lockergestein hat die Leitungswand keine so 

'~ 
------------- ~ ~ s Fließrichtung r '-.. ~ 
des Wassers s r ~ 

~~'~ 
Strömungsdruck w = i · ~wl t /m3) 

Abb. 3 : Reibung r und Strömungsdrücke s bei der Durchströmung 
eines körnigen Haufwerkes. 

regelmäßige Form, sondern wird von den Oberflächen des 
durchströmten Korngerüstes gebildet (Bild 3). Die Gerinne­

wand ist hier also sozusagen im vom Wasser durchströmten 

Bodenvolumen verteilt. Unter der Voraussetzung, daß die 
im betrachteten durchströmten Bodenvolumen befindliche 
Anzahl von Einzelkörnern groß ist, kann ferner der Charak­
ter des durchströmten Bodens als körniges Haufwerk außer 
Betracht bleiben und der Boden als homogenes Kontinuum 
angesehen werden (wenn man dabei Bodenschichtgrenzen 
au~schließt). 

Mit diesen Grundlagen folgt, daß die Reibungsschubspan­
nungen s nicht wie bei der S~ ; ömung in einer Rohrleitung 
oder in einem Graben an einer das durchströmte Volumen 
umschließenden Fläche angreifen, sondern ebenfalls über 
das durchströmte Volumen verteilt sind . Darin besteht die 

wesentliche Besonderheit der Durchströmung eines körni­

gen Haufwerkes. 



Die an den Ein zelkörnern angreifenden Reibungsschubspan­
nungen s (s. Bild 3) summieren sich also zu einer auf das 
durchströmte Bodenvolumen wirkenden Kraft, die entge­
gengesetzt zur Fließrichtung wirkt. Sie wird -auf die Vo­
lumeneinheit bezogen - Strömungsdruck w genannt, wobei 
w = i·'Yw mit i = Gefälle und 'Yw = Raumgewicht des Wassers 
ist. Die Dimens ion von w ist t / m3, w greift also wi e die 
Schwerkraft am Volumen an . 

Wenn der Strömungsdruck w senkrecht gerichtet ist, kann 
man ihn auch als eine Raumgewichtskorrektur l::.'Ya berück-
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sichtigen, die am Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb 
'Ya anzubringen ist, und zwar bei Abwärtsströmung als Zu­
schlag und bei Aufwärtsströmung als Abzug (l::.'Ya = ±i-'Yw) . 
ln diesem Fal le kann der mit der Wasserströmung verbunde­
ne Druckverbrauch im Wasser ebenfalls einfach als eine 
Raumgewichtskorrektur berücksichtigt werden, die am 
Raumgewicht des Wassers 'Yw angebracht wird, und zwar 
bei Abwärtsströmung als Abzug und bei Aufwärtsströmung 
als Zuschlag (l::.'Yw = + i · 'Yw)-. 

3. Beispiel 1: 

Spundwand einer Baugrubenumschließung in rolligem 

Material 

Die Abmessungen der Konstruktion sind auf Bild 4 darge­
stel lt. Hinter der Spundwand wurde in 2m Abstand eine 
Brunnenreihe angeordnet. Die Brunnenlänge war etwa 
gleich der Rammtiefe der Spundwand ; der Brunnenabstand 
war etwa 7,5 m. 

;. ~. ~ • ...1..1_.05 
I 2 t 1 5 . 

Rau mgew ic htskorrekturen : 

.:150 :.! i- lw 

.:15w=; i·lw 

~ ra•l . O- 0.5•0.5 t/m3 

Kr w• \, 0•0.5·1.5 tf m3 

au f der Erdwider standsse i t e ; 

,....S pundwand 

Abb. 4: Spundwand in einheitlichem . rolligen Boden mit 
')' = 1 ,800 t/m3 · 
'Ya = 1,000 t/m3, ebener Fall 

Nach Inbetriebnahme der Grundwasserabsenkungsan lage 
zeigte es sich, daß der Filter eines Brunnens nicht ei nwand­
frei war und aus diesem Brunnen in unzulässigem Maß Sand 
mitgefördert wurde. Der Brunnen wurde deshalb abgestellt . 
Nach einiger Zeit stürzte die Spundwand neben diesem 
Brunnen ein. 

Die Nachprüfung ergab, daß in der statischen Berechnung 
der Strömungsdruck und somit die Wirkung der Umströ­
mung der Spundwand auf Erddruck und Erdwiderstand 
nicht berücksichtigt worden waren, was nur zulässig ist, 
wen n die Spundwand mit ihrem unteren Ende in eine dich­
te Bodenschicht einbindet oder wenn die gefährliche Auf­
wärtsströmu ng vor der Spundwand durch Anordnung von 
Brunnen verhindert wird. Wird ein Brunnen abgeschaltet, so 
muß die Spundwandumströmung berücksichtigt werden . 

Wie- auf Bild 4 gezeigt wird, hätte diese Umströmung der 
Spundwand näherungsweise in der Form berücksichtigt wer-

den können, daß der Strömungsdruckwals Raumgewichts­
korrektur l::. 'Ya auf der Erddruckseite zum Raumgewicht des 
Bodens zugezählt und auf der Erdwiderstandsseite vom 
Raumgewicht abgezogen wird. Entsprechend wäre das 
Raumgewicht des Wassers auf der Erddruckseite um l::.'Yw 

zu vermindern und auf der Erdwiderstandsseite um l::.'Yw zu 
vergrößern gewesen. Der Ansatz einheitlicher Werte von 
l::.'Ya und l::. 'Yw im gesamten Erddruck- und Erdwiderstands­
körper wird i.a. zu einer ungünstigen, auf der sicheren Seite 
liegenden Näherung führen, obwohl die l::.'Ya·Werte stellen­
weise höher als der angesetzte Wert sein können. - Neben 
dem auf Bild 4 verwendeten Ansatz des Strömungsdruckes 
sind noch andere Vorschl äge für die Einführung einer 
Raumgewichtskorrektur bei Spundwandberecli n'u ngen be­
kannt geworden . ln [1]. S.15, wird der Fall einer nur ein­
seitig freigelegten Spundwand behandelt; in [2]. S.196 und 
in [3]. S.70, werden weitere Näherungsansätze für die 
Raumgewichtskorrektur angegeben, auf. die hier nur hinge­
wiesen werden soll.- Bei einem genaueren Vorgehen müßte 
auf der Grundlage der Ermittlung des Strom- und Potential ­
liniennetzes für verschiedene angenommene Gleitflächen 
der ungünstigste Bruchkörper ermittelt werden, wobei auch 
die örtliche Veränder lichkeit des Strömungsdruckes im 
Boden Berücksichtigung finden könnte . 

Im vorliegenden Fall ergab die Nichtbeachtung des 
Strömungsdruckes eine etwa um 2 m zu kurze Spundwand ­
rammtiefe. 

Die Unkenntnis der Wirkung des Strömungsdruckes auf das 
Raumgewicht wirkte sich hier dahingehend aus, daß man 
nicht bemerkte, daß die Brunnen nicht etwa eine zusätzli­
che Sicherheit darstellten, sondern für die Standsicherheit 
der Spundwand unbedingt erforderlich waren. Nur dann, 
wenn die Brunnen bewirkten, daß im Erdwiderstandskörper 
vor der Spundwand keine nach oben gerichtete Strömung 
auftrat, durfte auf den Ansatz des Strör:nungsdruckes ver­
zichtet werden . 

Die Unterschätzung der Bedeutung der Brunnen für die 
Standsicherheit der Spundwand führte dazu, daß man den 
nicht einwandfrei arbeitenden Brunnen abstellte, ohne 
irgendeine Ersatzmaßnahme wie z.B. Aufbringen einer Auf­
last-Filterschüttung im Bereich des abgestellten Brunnens zu 
treffen, die den Einsturz sicherlich verhindert hätte. Das 
Gewicht dieser Schüttung hätte sich zu l::.')' x Rammtiefe 
leicht ermitteln lassen. 



Es ist noch vermutet worden, daß die Schadensursache in 
der Vernachläss igung von Sch ichten geringerer Durchlässig­
keit im Bereich der Rammtiefe gelegen hat. Wie nach dem 
Schadensfall ausgefüh rte Untersuchungen zeigten, steht 
nämlich unterhalb der Rammtiefe der Spundwand stärker 

;. -~-~ ~ 1.0' 
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~r~f=~·e 0 r-~·,~~~derstan~:~~t~~ e -tz -~' -!~-_- ' .. ~ ':: ~~}P~~c- ~- ~~ - c .. =. ·. , 

Abb . 5: Spundwand wi e auf Bild 4, jedoch mit einer bindigen 
Schicht im Rammtiefenbereich 
'Y = 1 ,800 t/m3 
'Ya = 1,100t/m3 

durchlässiges Material an, das Verbindung mit dem freien 
Kanalwasser haben sol). Wie Bild 5, auf dem vereinfacht 
eine geringdurchlässige Schicht über die ganze Rammt iefe 
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angenommen wurde, zeigt, bleiben die vorstehenden Über­
legungen auch in diesem Fall grundsätzlich gültig. Falls tat­
sächlich die durchlässigeren Schichten unterhalb der Ramm­
tiefe eine solche Verbindung mit dem freien Kanalwasser 
hatten , daß in ihnen der volle, dem Kanalwasserspiegel ent­
sprechende Wasserdruck gewirkt hätte, wäre der Strömungs­
druck im Erdwiderstandskörper noch wesentlich größer an­
zusetzen gewesen. Dieser Fall hätte dann nach der Empfeh­
lung E 52 des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen berech­
net werden müssen. Wie mit Hilfe von Bild 4 gezeigt worden 
ist, ergibt aber schon die günstigere Annahme einheitlichen 
Untergrundes eine Gefährdung der Spundwand durch 
Strömungsdruck bei Ausfall von Brunnen . 

Wenn neben der Nichtbeachtung des Strömungsdruckes zu­
sätzlich noch weitere Möglichkeiten für die Schadensursa­
chen vorhanden sind, wobei vor allem an eine rückschreiten ­
de Erosion im Bereich des wegen Sandförderung abgestell ­
ten Brunnens zu denken ist, so besteht doch einige Wahr­
scheinlichkeit, daß der Unfall nicht eingetreten wäre, wenn 
man die empfindliche Abhängigkeit der Standsicherheit der 
Konstruktion von der Funktionsfähigkeit der Brunnen er­
kannt und nach Ausfall eines Brunnens entsprechende Ge. 
genmaßnahmen getroffen hätte . Allerdings hätte man bei 
Kenntnis der Wirkung des Strömungsdruckes von vorn­
herein eine größere Rammtiefe berechnet oder eine andere 
Konstruktion gewählt, wie es dann später geschehen ist. 

4. Beispiel 2: 

Spundwand einer Baugrubenumschließung in bindigem 
Material 

Eine Spundwand war für eine Baugrubenumschließung 
3,7 m in Tonmergel eingerammt worden (Bild 6) . Im 
Grundriß bildete die Spundwand ein geschlossenes Recht­
eck oder einen sog. Spundwandkasten . Im lnnern des Ka­
stens wurde dann das Wasser ausgepumt, so daß die Spu nd­
wand zunächst einer Horizontalbeanspruchung aus 4 m 
Wasser ausgesetzt war. ln 2m Tiefe unter Oberkante der 
Spundwand war eine Aussteifung in den Spundwandkasten 
eingebaut worden. Nachdem man dann im Spundwand­
kasten auf etwa 10m Kastenlänge einen Aushub von 1,8 m 
Tiefe (s. Bild 6) ausgeführt hatte; um die für die Gründung 
eines Brückenpfeilers vorgesehene Sohle zu erreichen, gab 
das Erdwiderlager der Spundwand nach und der Kasten 
klappte in diesem Bereich unten zusammen. 

Die Nachprüfung der statischen Berechnung ergab, daß auch 
hier kein Strömungsdruck angesetzt worden war. Auf Bild 6 
ist bei Ansatz des Strömungsdruckes gezeigt, daß auf der 
Erdwiderstandsseite das result ierende Raumgewicht prak­
tisch gleich Null gewesen wäre. 

Im Grunde liegt also hier derselbe Fehler vor, wie bei dem 
im vorigen Abschnitt geschilderten Schadensfall. Es kom­
men, da es sich hier um eine Spundwand in bindigem Boden 
handelt, jedoch noch ein ige Besonderheiten hinzu, die zu 
beachten sind: 

Bei bindigem Boden besteht die Mögl ichkeit, daß sich bei 
einer relativ schnellen Belastungsänderung die Festigkeits-

eigenschaften des Bodens dem neuen Belastungszustand 
noch nicht angepaßt haben. Deshalb wird für diesen Fall 
bekanntlich mit der sogenannten Anfangsfestigkeit des 
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Abb. 6: Spundwand in bindigem Boden 

Bodens, Cu genannt, gerechnet. Sie ist die Bodenfestigkeit, 
die vor Eintritt der Belastungsänderung, d.h. bei konstan­
tem Wassergehalt im Boden vorhanden war. -Außerdem ist 
aber auch der andere Fall zu untersuchen, bei dem sich der 
Wassergehalt der Belastungsänrierung voll angepaßt hat. Für 
diesen Fall ist die Endscherfestigkeit des Bodens zu verwen­
den, die durch die sog. "wirksamen Scherparameter" c' und 
p' (Kohäsion und Reibungswinkel) gegeben ist (s. dazu auch 



die Empfehlungen E 88 und 89 des Arbeitsausschusses 
Ufereinfassungen) . Der Fall, der die ungünstigere Stand­
sicherheit ergibt, ist maßgebend . 

Die vorstehende, bekannte Verfahrensweise ist nun mit den 
hier vorliegenden geometrischen Randbedingungen in Ver­
bindung zu bringen (s. Bild 7). Dabei führt der Strömungs­
druck im Anfangs- und im Endzustand zu verschiedenen 
Wasser- und Erddruckbelastungen : 

4,0m 

a)Wasse rd ruck i m 

An f an gszus t and 

b)Wass erd ruck i m 

End z u stand 

· - .6h 0 1=(1
1
•
212

) =1 . 35 (s ieheBIL0 6) 

6 6w=1,0 35 ·1,0=1,035 t/ m 3 
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PL =4,0•3,711,0 - 1,035)=3,8 65 ttm2 

PR = 1,9 ·(1, 0• 1,0 35)=3, 8 6 5 t!m2 
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Abb. 7 : Spundwand wie auf Bild 6 , Wasserdru ckansätze für ver­
schiedene Zeiten nach HerstellunQ der Baugrube 

Im Falle 1 wird der Anfangszustand der Standsicherheit 
unter Ansatz von Cu untersucht, wobei angenommen ist, 
daß der Wassergehalt sich noch nicht dem neuen Belastungs­
zustand nach Auspumpen und Aushub der Baugrube ange­
paßt hat. ln diesem Falle muß- entsprechend dem jetzigen 
Stand unserer Kenntnisse - näherungsweise angenommen 
werden, daß der Strömungsdruck genau wie andere Be-

Iastungen wassergesättigten bindigen Bodens den sog. "vol­
len Porenwasserüberdruck " erzeugt. Der Strömungsdruck 
erzeugt also in diesem Zustand keine Spannungen im Korn­
gerüst (die als Raumgewichtskorrektur zu berücksichtigen 
wären), sondern entsprechende Drücke im Porenwasser. 
Näherungsweise kann man annehmen , daß sich dabei die 
Wasserdruckfigur nach Bild 7a mit hydrostatischen Wasser­
drücken auf beiden Seiten der Spundwand ergibt, so als 
wenn diese unten in eine dichte Schicht einbinden würde. 
(Die entscheidende Voraussetzung für d iese Näherung ist ­
wenn man die Erddruckseite betrachtet- d ie Annahme von 
A = 1,0 in der für axialsymmetrische Verhältn isse aufgestell ­
ten Skemptonschen Porenwasserdruckgleichung ; auf der 
Erdwiderstandsseite sind die Zusammenhänge verwickelter, 
weil der Einfluß der Drehung der Hauptspannungen hinzu­
kommt. Die Untersuchung dieses Einflusses für den vorl ie­
genden Fall soll einer besonderen A rbeit vorbehalten blei ­
ben.) 

Die Wasserdruckfigur nach Bild 7a verändert sich dann im 
Laufe der Zeit durch Konsol idat ion des Bodens (auf der 
Erddruckseitel und durch Aufschwellen (auf der Erdwider­
st andsseite) . Auf Bild 7c ist gezeigt, wie die Wasserdruck­
änderung ze itlich fort sch reitet. Schließlich wird der Fall 2, 
der Endzustand , erreicht (der theoretisch erst nach unendli ­
cher Dauer eintritt) . Mit den Wasserd ruckänderungen gehen 
Wassergehalts- und Festigkeitsänderungen einher. Ferner 
bi ldet sich im Endzustand ein stationärer Durchströmungs­
zustand aus, der genau dem im vorigen Abschnitt behandel­
ten entspricht. Dieser Fall ist in Bild 7b dargestellt. Er wi rd 
unter Ansatz der Raumgewichtskorrekturen Ll'Ya und Ll'Yw 
genauso behandelt wie die Durchströmung rolligen Bodens. 

Es sei hier betont, daß es für den Ansatz des Strömungs­
druckes nicht darauf ankommt, ob man eine Wasserströ­
mung sehen kann oder nicht. Die Tatsache, daß man in 
bindigem Boden oft ke inen offensichtl ichen Wasserzutritt 
z.B . auf der Baugrubensohle feststellen kann, darf kein An ­
laß sein zu glauben, daß es in solchen Böden keine Strö­
mung und keinen Strömungsdruck gibt. 

Die vorstehenden Überlegungen für den Anfangszustand gel­
ten vor allem für normal - und leicht überkonsol idierten 
Boden. Im Tonmergel, in dem der h ier behandelte Schaden 
aufgetreten ist, wird der Endzustand maßgebend sein, wei l 
der Boden 'stark vorbelastet ist (A-Wert nach Skempton 
< 0). Unabhängig davon wäre man bei der Berechnung des 
Endzustandes unter Berücksichtigung des Strömungs­
druckes darauf gestoßen, daß die Spundwand nicht stand­
sicher ist und hätte die Spundwand tiefer bis auf eine tat­
sächlich viel undu rchlässigere Schicht gerammt, was dann 
später geschehen ist. 
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5. Beispiel 3 : 

Wassereinbruch in eine Rohrvorpressung bei der Uriter­
dükerung eines Kanals 

Ein Kanal sollte mittels des Roh rvorpreßverfahrens unter­
dül<ert werden. Als sich der Schneidkopf bere its unter der 
Kanalsohle befand, trat schnell zunehmend Wasser längs des 
Rohres in die Vorpreßgrube ein und strömte auch an der 
Grenze zwischen der Spundwand der Vorpreßgrube und 
dem Erdreich der Böschung des seitlichen ßegrenzungs­
dammes des Kanals aus. 

bewegliche 

!Lanze 

Abb . 8 : Schneidkopf 

St ahlroh r ~ SOcm 

Druckwas ser 

Das Vorpreßverfahren besaß im vorliegenden Fall die Eigen ­
art, daß der Boden an der Ortsbrust im Spülverfahren abge­
baut werden sollte (Bild 8) . 3m hinter der Rohrschneide 
befand sich ein Schott, in dem ein Fenster, eine bewegliche 
Spüllanze und ein Abflußrohr ei ngebaut waren. Ein Mann 
sollte hinter dem Schott sitzen und mit dem Wasserstrahl 
aus der Lanze den Boden lösen, der mit dem abfließenden 
Wasser dann hydraulisch durch das Abflußrohr abgefördert 
werden sollte. ln dem im vorliegenden Fall anstehenden 
schluffigen Feinsand wurde dieses Verfahren abgeändert . 
Man nahm an, daß der kohäsionslose, schluffige Boden 
praktisch von selbst in einen "schwimmenden" Zustand ge­
raten und sozusagen dem Abflußrohr von selbst zulaufen 
würde. Man bog daher die Lanze, wie auf Bild 9 gezeigt, um 
und baute sie in diesem Zustand fest ein, um den Einlauf 
des Abflußrohres stets gut freispülen zu können. Beim Vor­
pressen lief dann auch - wie erwartet- der. Boden wie eine 
Flüssigkeit der Abflußleitung zu. Es wurde ein äußerst 
schneller Vorpreßfortschritt erzielt, bis unter der Kanal · 
sohle ein Hindernis angefahren wurde. Nach einiger Zeit 
erfolgte dann der Wassereinbruch . Er hatte folgende Ursa ­
che: 

Der Kanalwasserspiegel stand etwa 1,5 m über Gelände und 
normalerweise etwa 2m über dem Grundwasserspiegel. Ge­
dichtet waren nur die wasserseitigen Böschungen der Kanal­
seitendämme. Die Kanalsohle schnitt in den schluffigen, 
wenig durchlässigen Feinsand ei n. Im Bauzustand war um 
den Spundwandkasten der Vorpreßgrube eine Grundwasser­
absenkung angeordnet , so daß die Druckdifferenz vom 
Kanalwasserspiegel bis zum Grundwassersp iegel an der Vor­
preßgrube und damit bis zur Abflußleitung im Rohrschott 
mehr als 6 m betragen haben wird (B i ld 9) . 

Beim Vorpressen unter der Kanalsohle war dann eine 
Druckdifferenz von l:.h "'=' 6 m auf eine Sickerweglänge 
I "'=' 4 m wirksam, wie sich aus Bild 9 ablesen läßt. Das Ge­
fälle von 6/4 = 1,5 und der entsprechende Strömungsdruck, 

der nach der Abflußleitung im Schott hin gerichtet war, 
hatten also erhebliche Größen. Da die Abflußleitung im 
Schneidkopf mit der umgebogenen Lanze ständig freige­
spült wurde, konnte der Strömungsdruck den beim Vor­
pressen des Rohres in den Schneidkopf hineinwandernden 
Boden in den "schwimmenden" Zustand versetzen und auf 
das Ablußrohr zuschwemmen . Dabei ist es jedoch nicht ge­
blieben. Wenn das Rohr nämlich nicht schnell genug vorge­
preßt wurde, hat sich der in den "schwimmenden" Zustand 
versetzte Bodenbereich auch bis vor die Rohrschneide aus­
gebreitet, und es ist Boden aus der Umgebung des Rohres 
abgefördert worden, d.h. mehr Boden als dem vorgepreßten 
Rohrvolumen entsprach . Dadurch entstand um das Roh r 
herum eine Auflockerungszone (s. Bild 9). Vom Taucher ist 
dann tatsächlich eine Furche aus Einbruchtrichtern längs 
der Vortriebsachse in der Kanalsohle festgestellt worden . 

Abb. 9: Wassereinbruch in eine Rohrvorpressung 

Beim Vorpressen unter dem Kanalseitendamm ist das Ge­
fälle zwar kleiner als das oben berechnete gewesen. Bei dem 
anstehenden schluffigen Feinsand genügen allerdings auch 
schon wesentlich kleinere Gefälle, um den Boden in den 
schwimmenden Zustand zu versetzen und ihn dem Abfluß­
rohr in unkontrollierbarer Überschußmenge zuzuführen . 

Al s dann der Spülvorgang infolge des Hindern isses längere 
Zei t auf ei ne Stelle konzentriert war, wird sich ein größerer 
Einbruch über dem Schneidkopf .gebildet haben (s. Bild 9). 
In der Auflockerungszone längs des Rohres hat das Wasser 
nur noch wenig Sickerwiderstand gefunden. So kam es zu 
den Wasseraustritten au f der Böschung und um die Vor­
preßgru be, die beinahe ei nen Bruch des Kanalseitendammes 
zur Folge gehabt hätten . 

An der Beschreibung dieses Beispiels ist insofern eine kleine 
Korrektur anzubringen, als es sich bei den zum Schaden 
führenden Einflüssen nicht nur um Strömungsdrücke, son ­
dern vielleicht mehr noch um rückschreitende Erosionen 
gehandelt hat. Da diese Wirkungen aber untereinander eine 
starke Verwandtschaft besitzen, wird es erlaubt sein, diesen 
Fall h ier mit aufzuführen. 
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6. Beispiel 4: 

Rutschung eines Hanges 

Bei der Rutschung kamen durch verhältnismäßig geringfügi­
ge Baggerarbeiten im Umfang von etwa 15 000 m3 nach 
und nach eine halbe Million m3 in Bewegung. Eine15m 
starke Gehängelehmschicht rutschte auf dem etwa parallel 
zur Böschungsoberfläche anstehenden Felsen ab . Nach der 
Rutschung stellte sich heraus, daß der Reibungswinkel des 
abgerutschten Bodens mit 28° weit über dem Böschungs­
winkel des Hanges von 15° lag. Damit berechnet sich eine 
Rutschsicherheit von 

was im Widerspruch zur Tatsache der Rutschung steht 
(Bild 10). 

Eine widerspruchsfreie Erklärung der Vorgänge kam erst bei 
Berücksichtigung des Strömungsdruckes zustande. Nimmt 
man nämlich eine hangparallele Sickerwasserströmung und 
den Grundwasserspiegel in der Geländeoberfläche an, was 
nach längeren Regenperioden nicht unrealistisch sein wird, 
so ergibt sich als Sicherheit gegen Abrutschen bekanntlich 

Tl = .1a.n..JL.. 
2 · tan ß 

Daraufhin war klar, daß es die Sickerwasserströmung war, 
die den Hang empfindlich selbst gegen relativ geringfügige 
Eingriffe in seine Oberfläche machte. Sonst hätten solche 
geringen Eingriffe von nur ca. 15 000 m3 1mter den vorlie­
genden Verhältnissen nie eine Rutschung von einer halben 
Million Kubikmeter auslösen können . 

l)Rutschsi cherheit ohne 

Grundwass er st rom( S =0) : 

~ -- T _ ~ G · cosO ·t anf~ 'l ""ta-::-cng,--~"1 '1 
'7 G·sinO G·sin n tan n . 

2) Ruts chsicher he i t mit 

Grundwa ss ers trom : 

T l·d·lhc osn· tanf 

"'~G · s inO • S ~ l·d(lo· sinO·!W·i) 

mit !a ... 6w und i:: sin ß ist 

Abb. 10: Hang mit böschungsparallelem Grundwasserstrom, Wasser­
spiegel in der Geländeoberfläche 

7. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Es wurde an einigen Beispielen gezeigt, welche Folgen ein­
treten können, wenn der Strömungsdruck nicht gebührend 
beachtet wird. 

Bei der Behandlung der eingestürzten Spundwandbauwerke 
wurden außerdem Angaben und Vorschläge zur näherungs­
weisen rechnerischen Berücksichtigung des Strömungs­
druckes bei der Bauwerksbemessung gemacht. Im Beispiel 2 
wurde dabei besonders auf die Behandlung bindigen Bau­
grundes eingegangen, weil dieser Fall bisher in der einschlä­
gigen Literatur nach Kenntnis des Verfassers noch nicht 
zufriedenstellend behandelt worden ist. 

Deshalb soll hier auch besonders hervorgehoben werden, 
daß in der Praxis hinsichtlich bindiger Böden ziemlich allge­
mein Unklarheiten darüber bestehen, ob ein Einfluß von 
Strömungsdruck und - als Grenzzustand - hydraulischer 
Grundbruch überhaupt möglich sind oder nicht. lni Beispiel 
2 der Spundwand-Baugrubenumschließung in bindigem 
Boden ist der Versuch gemacht worden, auch in bindigem 
Boden die Strömungsdruckwirkung näherungsweise zu be­
rücksichtigen. Es ist jedoch erforderlich, das Verhalten bin­
diger Böden unter Strömungsdruck noch genauer zu erfor­
schen, wobei besonders an die Aufschwellung im Erdwider­
standskörper vor Spundwänden und an die Wirkung eines 
Gefälle-Schwellenwertes i

0 
zu denken ist. 

Ferner fällt bei der Bearbeitung von Schadensfällen an 
Spundwänden auf, daß vielfach angenommen wird, es rei­
che ganz allgemein die Berechnung der Sicherheit gegen 
hydraulischen Grundbruch vor der Spundwand aus, um sich 
gegen die Wirkung von Sickerströmungen zu sichern. Dabei 
wird aber vergessen, daß die Spundwand in einem solchen 
Falle als unnachgiebig gestützt vorausgesetzt wird, d.h. es 

bleibt unberücksichtigt, daß z.B. freistehend- eingespannte 
oder einfach verankerte Spundwände unten im Erdwider­
standsbereich schon vor Eintritt eines hydraulischen Grund­
bruchs ausweichen können, weil neben dem Strömungs­
druck dort auch noch Auflagerkräfte der Spundwand wir­
ken und ein Bruch aus dem Zusammenwirken beider ent­
steht. 

Bei freistehend-eingespannten, einfach verankerten oder 
ähnlich gestützten Spundwänden reicht es also nicht aus, 
die z.B. in [4,5 und 6] angegebenen Gefällegrenzwerte ein­
zuhalten , weil dort immer nur die unnachgiebig gestützte 
Spundwand behandelt wurde, bei der allein Strömungs­
druck auftritt und keine Erdauflagerkraft aus der Spund­
wand wirkt. Wird der Erdwiderstand vor der Spundwand in 
Anspruch genommen und wirkt gleichzeitig dort eine 
Sickerströmung, so müssen Untersuchungen der Art, wie sie 
in den Beispielen 1 und 2 angegeben wurden, ausgeführt 
werden, d.h. bei der Erdwiderstands- und Rammtiefenbe­
rechnung sind die erläuterten Raumgewichtskorrekturen !:."( 
auszuführen. Darauf ist bereits 1943 von Kastne'r [7] hinge­
wiesen worden . Geht man .auf diese Weise vor, so wird man 
annehmen können, daß ausreichende Sicherheit sowohl ge­
gen Ausweichen des Erdauflagers der Spundwand als auch 
gegen hydraulischen Grundbruch gegeben ist. 

In der letzten Zeit sind in der Bundesanstalt für Wasserbau 
einige Modellversuche an Spundwänden mit verschiedenen 
Auflager-Randbedingungen ausgeführt worden, und zwar 
wurden vergleichsweise die freistehend-eingespannte, die 
einfach verankerte und die unnachgiebig gestützte Spund­
wand untersucht. Die Modellversuche bestätigen die vor­
stehend gemachten Ausführungen. Über ihre Ergebnisse 
wird später noch besonders berichtet. 
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