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Dr.-Ing. E. Franke

Einige Beispiele zur Stromungsdruckwirkung

des Grundwassers

Some examples on the effects of seapage pressures

Zusammenfassung
Zunachst wird kurz der Stromungsdruck als Reibung des Wassers beim Durchstromen poroser Medien an der Grenzflache zwischen fester und

fliissiger Phase geschildert. Zur Darstellung der Wirkung des Stréomungsdruckes werden vier Beispiele aus der Praxis beschrieben, bei denen der
Stromungsdruck zu Schaden gefiihrt hat.

Summary

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

Nach einem Vortrag auf der 17. Vortragsveranstaltung der
Bundesanstalt fiir Wasserbau am 18. Oktober 1967.
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1. Allgemeines

Beim Bauen am Wasser konnen bei nicht ausreichender Be-
ricksichtigung des Stromungsdrucks Schaden auftreten.
Deshalb soll hier nach einer kurzen Darstellung der mecha-

nischen Grundlagen des Stromungsdruckes sein EinfluB an
einigen praktischen Beispielen erlautert werden.

2. Definition des Stromungsdruckes

Wasser bewegt sich unter dem EinfluB eines Gefalles
(Bild 1), wobei das Gefalle als eine Druckhohendifferenz
Ah langs eines vom Wasser zuriickgelegten Weges Al defi-
niert ist. Bei laminaren und stationaren Stromungsvorgan-
gen, auf die man sich bei dieser Betrachtung der Einfachheit
halber beschranken kann, ist das Gefalle erforderlich, um

Standrohrchen

A h=Druckunter =
schied

N\——— Reibung r an der

Gefalle i= Rohrwand

ar \
Al=Lange des Stromrohren= \/

abschnittes

Abb. 1: Druckverhaltnisse und Gefélle in einer Stromrohre

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

Fliefrichtung des
des Wassers

Ausschnitt aus einer Stromrdhre; Wirkung der Reibung
auf das Wasser = r, auf die Rohrwand = s, wobei r = —s;
s = Stromungsdruck auf die Rohrwand

Abb. 2:

Die geometrische Form der Leitungswand ist dabei in wei-
ten Grenzen beliebig. Sie kann wie beispielsweise bei einer
Wasserleitung iiblicher Art kreisrund und geschlossen oder
wie bei einem Graben trapezformig und nach oben offen
sein. In dem hier interessierenden Fall einer Grundwasser-
stromung im Lockergestein hat die Leitungswand keine so

FlieBrichtung
des Wassers

Stromungsdruck w= i-¥y (t/m3)

Reibung r und Stromungsdriicke s bei der Durchstromung
eines kornigen Haufwerkes.

Abb. 3:

regelmalige Form, sondern wird von den Oberflachen des
durchstromten Korngeristes gebildet (Bild 3). Die Gerinne-
wand ist hier also sozusagen im vom Wasser durchstromten
Bodenvolumen verteilt. Unter der Voraussetzung, daR die
im betrachteten durchstromten Bodenvolumen befindliche
Anzahl von Einzelkornern grof ist, kann ferner der Charak-
ter des durchstromten Bodens als korniges Haufwerk auRRer
Betracht bleiben und der Boden als homogenes Kontinuum
angesehen werden (wenn man dabei Bodenschichtgrenzen
ausschlieRt).

Mit diesen Grundlagen folgt, daR die Reibungsschubspan-
nungen s nicht wie bei der Str6mung in einer Rohrleitung
oder in einem Graben an einer das durchstromte Volumen
umschlieBenden Flache angreifen, sondern ebenfalls iiber
das durchstromte Volumen verteilt sind. Darin besteht die
wesentliche Besonderheit der Durchstromung eines korni-
gen Haufwerkes.



Die an den Einzelkornern angreifenden Reibungsschubspan-
nungen s (s. Bild 3) summieren sich also zu einer auf das
durchstromte Bodenvolumen wirkenden Kraft, die entge-
gengesetzt zur FlieRrichtung wirkt. Sie wird — auf die Vo-
Iumeneinheit bezogen — Stromungsdruck w genannt, wobei

=iy, miti= Gefalle und vy, = Raumgewncht des Wassers
ist. Die Dimension von w ist t/m , w greift also wie die
Schwerkraft am Volumen an.

Wenn der Stromungsdruck w senkrecht gerichtet ist, kann
man ihn auch als eine Raumgewichtskorrektur Ay, beriick-
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sichtigen, die am Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb
Y5 anzubringen ist, und zwar bei Abwartsstromung als Zu-
schlag und bei Aufwartsstromung als Abzug (Ay, = %iy,,).
In diesem Falle kann der mit der Wasserstromung verbunde-
ne Druckverbrauch im Wasser ebenfalls einfach als eine
Raumgewichtskorrektur beriicksichtigt werden, die am
Raumgewicht des Wassers v,, angebracht wird, und zwar
bei Abwartsstromung als Abzug und bei Aufwartsstromung
als Zuschlag (Ayy, = i - yy)-

3. Beispiel 1:

Spundwand einer BaugrubenumschlieBung in rolligem

Material

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

/Spundwand

Ah 25 Sk
= = = =05 =
i 2t~ 15 =
Raumgewich tskorrekturen
. Ah=75m
Adg=2i-¥y
ASw=7i¥w

Resultierende Rcumgewrchte
¥rq=1.0+05=15t/m3

¥rw=10-05=05 t/m3
auf der Erddruckseite;

ErdFW|der:...
standsbruch=-
korper :

¥rq=10-05=05t/m3 ', Erdruck br uchkorper
Yrw=10+0,5=1,5t/m3

auf der Erdwiderstandsseite;

.'-Strom und Potenthl
"liniennetz

Abb. 4: Spundwand in ginheitlichem. rolligen Boden mit
Y =1,800t/m3
Y, = 1,000 t/m3, ebener Fall
Nach Inbetriebnahme der Grundwasserabsenkungsanlage

zeigte es sich, dal} der Filter eines Brunnens nicht einwand-
frei war und aus diesem Brunnen in unzulassigem Mal Sand
mitgefordert wurde. Der Brunnen wurde deshalb abgestellt.
Nach einiger Zeit stiirzte die Spundwand neben diesem
Brunnen ein.

Die Nachpriifung ergab, da in der statischen Berechnung
der Stromungsdruck und somit die Wirkung der Umstro-
mung der Spundwand auf Erddruck und Erdwiderstand
nicht beriicksichtigt worden waren, was nur zuldssig ist,
wenn die Spundwand mit ihrem unteren Ende in eine dich-
te Bodenschicht einbindet oder wenn die gefahrliche Auf-
wartsstromung vor der Spundwand durch Anordnung von
Brunnen verhindert wird. Wird ein Brunnen abgeschaltet, so
muld die Spundwandumstromung beriicksichtigt werden.

Wie auf Bild 4 gezeigt wird, hatte diese Umstromung der
Spundwand naherungsweise in der Form beriicksichtigt wer-

den konnen, dall der Stromungsdruck w als Raumgewichts-
korrektur Ay, auf der Erddruckseite zum Raumgewicht des
Bodens zugezahlt und auf der Erdwiderstandsseite vom
Raumgewicht abgezogen wird. Entsprechend ware das
Raumgewicht des Wassers auf der Erddruckseite um Avy,,
zu vermindern und auf der Erdwiderstandsseite um Ay, zu
vergroBern gewesen. Der Ansatz einheitlicher Werte von
Ay, und Ay, im gesamten Erddruck- und Erdwiderstands-
korper wird i.a. zu einer ungiinstigen, auf der sicheren Seite
liegenden Néherung fiihren, obwohl die Ay,-Werte stellen-
weise hoher als der angesetzte Wert sein konnen. — Neben
dem auf Bild 4 verwendeten Ansatz des Stromungsdruckes
sind noch andere Vorschlage fiir die Einfiihrung einer
Raumgewichtskorrektur bei Spundwandberechnungen be-
kannt geworden. In [1], S.15, wird der Fall einer nur ein-
seitig freigelegten Spundwand behandelt; in [2], S.196 und
in [3], S.70, werden weitere Né&herungsansitze fiir die
Raumgewichtskorrektur angegeben, auf die hier nur hinge-
wiesen werden soll. — Bei einem genaueren Vorgehen miil3te
auf der Grundlage der Ermittlung des Strom- und Potential-
liniennetzes fiir verschiedene angenommene Gleitflachen
der ungunstigste Bruchkorper ermittelt werden, wobei auch
die ortliche Veranderlichkeit des Stromungsdruckes im
Boden Bericksichtigung finden konnte.

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

Die Unkenntnis der Wirkung des Stromungsdruckes auf das
Raumgewicht wirkte sich hier dahingehend aus, daR man
nicht bemerkte, da die Brunnen nicht etwa eine zusatzli-
che Sicherheit darstellten, sondern fiir die Standsicherheit
der Spundwand unbedingt erforderlich waren. Nur dann,
wenn die Brunnen bewirkten, dal} im Erdwiderstandskorper
vor der Spundwand keine nach oben gerichtete Stromung
auftrat, durfte auf den Ansatz des Stromungsdruckes ver-
zichtet werden.

Die Unterschatzung der Bedeutung der Brunnen fiir die
Standsicherheit der Spundwand fiihrte dazu, daR man den
nicht einwandfrei arbeitenden Brunnen abstellte, ohne
irgendeine ErsatzmalRnahme wie z.B. Aufbringen einer Auf-
last-Filterschiittung im Bereich des abgestellten Brunnens zu
treffen, die den Einsturz sicherlich verhindert hatte. Das
Gewicht dieser Schiittung hatte sich zu Ay x Rammtiefe
leicht ermitteln lassen.



Es ist noch vermutet worden, dall die Schadensursache in
der Vernachlassigung von Schichten geringerer Durchlassig-
keit im Bereich der Rammtiefe gelegen hat. Wie nach dem
Schadensfall ausgefiihrte Untersuchungen zeigten, steht
namlich unterhalb der Rammtiefe der Spundwand starker

g Dot I /
///
AY=10 it
#
//
b T
Gering durcdh= e s N LA By
' AN | =z
lassige Schicht _ ‘) I I I
bzw. Sand mit *;/: *‘1‘\7—} 7“‘L’
-
N 5
Schluffadern Erdwider- LT'*\T,J \
standsbruchk'crper}{' ¢ o)

Resultierendes
Raumgewich t
8ra=10-10=0
auf der Erdwiderstandseite! .-

Strorryqnd if‘aterltym; Erddruc;bruch:, .
lintennetz <, »»= -, = = 8,4 Y
flig {n U= korper ’

Abb. 5:  Spundwand wie auf Bild 4, jedoch mit einer bindigen

Schicht im Rammtiefenbereich
Y =1,800 t/m3
Y, = 1,100 t/m3

durchlassiges Material an, das Verbindung mit dem freien
Kanalwasser haben soll. Wie Bild 5, auf dem vereinfacht
eine geringdurchlassige Schicht iber die ganze Rammtiefe
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angenommen wurde, zeigt, bleiben die vorstehenden Uber-
legungen auch in diesem Fall grundsatzlich giiltig. Falls tat-
sachlich die durchlassigeren Schichten unterhalb der Ramm-
tiefe eine solche Verbindung mit dem freien Kanalwasser
hatten, dal} in ihnen der volle, dem Kanalwasserspiegel ent-
sprechende Wasserdruck gewirkt hatte, ware der Stromungs-
druck im Erdwiderstandskorper noch wesentlich groRer an-
zusetzen gewesen. Dieser Fall hatte dann nach der Empfeh-
lung E 52 des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen berech-
net werden missen. Wie mit Hilfe von Bild 4 gezeigt worden
ist, ergibt aber schon die giinstigere Annahme einheitlichen
Untergrundes eine Gefahrdung der Spundwand durch
Stromungsdruck bei Ausfall von Brunnen.

Wenn neben der Nichtbeachtung des Stromungsdruckes zu-
satzlich noch weitere Moglichkeiten fiir die Schadensursa-
chen vorhanden sind, wobei vor allem an eine riickschreiten-
de Erosion im Bereich des wegen Sandforderung abgestell-
ten Brunnens zu denken ist, so besteht doch einige Wahr-
scheinlichkeit, dal der Unfall nicht eingetreten ware, wenn
man die empfindliche Abhangigkeit der Standsicherheit der
Konstruktion von der Funktionsfahigkeit der Brunnen er-
kannt und nach Ausfall eines Brunnens entsprechende Ge-
genmalinahmen getroffen hatte. Allerdings hatte man bei
Kenntnis der Wirkung des Stromungsdruckes von vorn-
herein eine groBere Rammtiefe berechnet oder eine andere
Konstruktion gewahlt, wie es dann spater geschehen ist.

4, Beispiel 2:

Spundwand einer BaugrubenumschlieBung
Material

in bindigem

Eine Spundwand war fiir eine BaugrubenumschlieBung
3,7m in Tonmergel eingerammt worden (Bild6). Im
Grundrif bildete die Spundwand ein geschlossenes Recht-
eck oder einen sog. Spundwandkasten. Im Innern des Ka-
stens wurde dann das Wasser ausgepumt, so daR die Spund-
wand zunachst einer Horizontalbeanspruchung aus 4 m
Wasser ausgesetzt war. In 2 m Tiefe unter Oberkante der
Spundwand war eine Aussteifung in den Spundwandkasten
eingebaut worden. Nachdem man dann im Spundwand-
kasten auf etwa 10 m Kastenldnge einen Aushub von 1,8 m
Tiefe (s. Bild 6) ausgefiihrt hatte, um die fiir die Griindung
eines Briickenpfeilers vorgesehene Sohle zu erreichen, gab
das Erdwiderlager der Spundwand nach und der Kasten
klappte in diesem Bereich unten zusammen.

Die Nachpriifung der statischen Berechnung ergab, dal auch
hier kein Stromungsdruck angesetzt worden war. Auf Bild 6
ist bei Ansatz des Stromungsdruckes gezeigt, daR auf der
Erdwiderstandsseite das resultierende Raumgewicht prak-
tisch gleich Null gewesen wire.

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 einige Besonderheiten hinzu, die zu
beachten sind:

Bei bindigem Boden besteht die Moglichkeit, daB sich bei
einer relativ schnellen Belastungsanderung die Festigkeits-

eigenschaften des Bodens dem neuen Belastungszustand
noch nicht angepalt haben. Deshalb wird fiir diesen Fall
bekanntlich mit der sogenannten Anfangsfestigkeit des

7 B h
= * Gefalle i:é———
21
20m
Steife )
<. Bei Voraussetzung
| des ebenen Falles ist
=28 1035 Al
*5E !
TATTTAT TV
| L TN )
= ] Resultierendes Raum=
| § | gewicht auf der Erd=
/"\ o widerstandseite
b T Sra~115- 1,035= 011~0 !
B o
a4 %, + 1=/
i \ ! N >
¥q 5t/m3 25/ NI

% =

\
7

Strom—Jnd Potentiallinien=
netz fur den Endzustand

Abb. 6: Spundwand in bindigem Boden

Bodens, ¢, genannt, gerechnet. Sie ist die Bodenfestigkeit,
die vor Eintritt der Belastungsanderung, d.h. bei konstan-
tem Wassergehalt im Boden vorhanden war. — AulRerdem ist
aber auch der andere Fall zu untersuchen, bei dem sich der
Wassergehalt der Belastungsanderung voll angepaf3t hat. Fiir
diesen Fall ist die Endscherfestigkeit des Bodens zu verwen-
den, die durch die sog. “wirksamen Scherparameter’ ¢’ und
p’ (Kohasion und Reibungswinkel) gegeben ist (s. dazu auch
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die Empfehlungen E 88 und 89 des Arbeitsausschusses
Ufereinfassungen). Der Fall, der die ungiinstigere Stand-
sicherheit ergibt, ist mallgebend.

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

=L
a)Wasserdruck im
Anfangszustand
Ah
%50 4,5°
[ Ah —! /
\ /
N s
Xz
= b)Wasserdruck im
Endzustand
40m Ah
1L -1035
“1’212) (sieheBILDS)
A ¥w=103510=1035 t/m3
7 77777 P =4,0437(1,0-1035)=3865 t/m?2
Y Pgr =19:(1,0+1035)=3,865 t/ m2
4
/ % T
7 37m K 19
7 B o
b2 1533 (ST O A9
g e

lel|<J

c)Wasserdruckanderung mit

der Zeit t (schematische

Konsolidations=
isochronen Darstellung); ty.t3.t; usw

sind grofer werdende

thw Zwischenzeiten zwischen
t4t5 7 Anfangs-(% =0) und End=
t3 4 zustand ( tg= ®).
t2. >/\%7\1 B
=0 ) \ §
1 A \ \ \i\
[ \ XX AR
7 % . A \S§\»
LA5°) TSN 50Ny
¢ -/Ot/ T\F{"__ }Aufschwell:
179 123 Y% EE=® [ isochronen
Abb. 7: Spundwand wie auf Bild 6, Wasserdruckansatze fiir ver-

schiedene Zeiten nach Herstellung der Baugrube

Im Falle 1 wird der Anfangszustand der Standsicherheit
unter Ansatz von c, untersucht, wobei angenommen ist,
dal der Wassergehalt sich noch nicht dem neuen Belastungs-
zustand nach Auspumpen und Aushub der Baugrube ange-
paflt hat. In diesem Falle muRR — entsprechend dem jetzigen
Stand unserer Kenntnisse — naherungsweise angenommen
werden, daR der Stromungsdruck genau wie andere Be-

lastungen wassergesattigten bindigen Bodens den sog. “vol-
len Porenwasseriiberdruck’ erzeugt. Der Stromungsdruck
erzeugt also in diesem Zustand keine Spannungen im Korn-
geriist (die als Raumgewichtskorrektur zu beriicksichtigen
waren), sondern entsprechende Driicke im Porenwasser.
Naherungsweise kann man annehmen, daR sich dabei die
Wasserdruckfigur nach Bild 7a mit hydrostatischen Wasser-
driicken auf beiden Seiten der Spundwand ergibt, so als
wenn diese unten in eine dichte Schicht einbinden wiirde.
(Die entscheidende Voraussetzung fiir diese Naherung ist —
wenn man die Erddruckseite betrachtet — die Annahme von
A = 1,0 in der fiir axialsymmetrische Verhaltnisse aufgestell-
ten Skemptonschen Porenwasserdruckgleichung; auf der
Erdwiderstandsseite sind die Zusammenhange verwickelter,
weil der EinfluB der Drehung der Hauptspannungen hinzu-
kommt. Die Untersuchung dieses Einflusses fiir den vorlie-
genden Fall soll einer besonderen Arbeit vorbehalten blei-
ben.)

Die Wasserdruckfigur nach Bild 7a verandert sich dann im
Laufe der Zeit durch Konsolidation des Bodens (auf der
Erddruckseite) und durch Aufschwellen (auf der Erdwider-
standsseite). Auf Bild 7c ist gezeigt, wie die Wasserdruck-
anderung zeitlich fortschreitet. SchlieRlich wird der Fall 2,
der Endzustand, erreicht (der theoretisch erst nach unendli-
cher Dauer eintritt). Mit den Wasserdruckanderungen gehen
Wassergehalts- und Festigkeitsanderungen einher. Ferner
bildet sich im Endzustand ein stationarer Durchstromungs-
zustand aus, der genau dem im vorigen Abschnitt behandel-
ten entspricht. Dieser Fall ist in Bild 7b dargestellt. Er wird
unter Ansatz der Raumgewichtskorrekturen Ay, und Ay,
genauso behandelt wie die Durchstromung rolligen Bodens.

Es sei hier betont, dal es fir den Ansatz des Stromungs-
druckes nicht darauf ankommt, ob man eine Wasserstro-
mung sehen kann oder nicht. Die Tatsache, daB man in
bindigem Boden oft keinen offensichtlichen Wasserzutritt
z.B. auf der Baugrubensohle feststellen kann, darf kein An-
lal sein zu glauben, dal} es in solchen Boden keine Stro-
mung und keinen Stromungsdruck gibt.

Die vorstehenden Uberlegungen fiir den Anfangszustand gel-
ten vor allem fir normal- und leicht iliberkonsolidierten
Boden. Im Tonmergel, in dem der hier behandelte Schaden
aufgetreten ist, wird der Endzustand maRgebend sein, weil
der Boden ‘stark vorbelastet ist (A-Wert nach Skempton
< 0). Unabhéngig davon ware man bei der Berechnung des
Endzustandes unter Beriicksichtigung des Strémungs-
druckes darauf gestoBen, da die Spundwand nicht stand-
sicher ist und héatte die Spundwand tiefer bis auf eine tat-
sachlich viel undurchlassigere Schicht gerammt, was dann
spater geschehen ist.
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5. Beispiel 3:

Wassereinbruch in eine Rohrvorpressung bei der Unter-
diikerung eines Kanals

Ein Kanal sollte mittels des RohrvorpreRverfahrens unter-
diikert werden. Als sich der Schneidkopf bereits unter der
Kanalsohle befand, trat schnell zunehmend Wasser langs des
Rohres in die VorpreRgrube ein und strémte auch an der
Grenze zwischen der Spundwand der VorpreRgrube und
dem Erdreich der Boschung des seitlichen Begrenzungs-
dammes des Kanals aus.

h 3im ——
bewegliche | ter
O% s ens

Stahlrohr # 80cm
Druckwasser

AbfluBrohr

{Lanze 1
2 R

Abb. 8: Schneidkopf

Das VorpreRverfahren besalR im vorliegenden Fall die Eigen-
art, dall der Boden an der Ortsbrust im Splilverfahren abge-
baut werden sollte (Bild 8). 3 m hinter der Rohrschneide
befand sich ein Schott, in dem ein Fenster, eine bewegliche
Spiillanze und ein Abflurohr eingebaut waren. Ein Mann
sollte hinter dem Schott sitzen und mit dem Wasserstrahl
aus der Lanze den Boden losen, der mit dem abfliefenden
Wasser dann hydraulisch durch das AbfluBrohr abgefordert
werden sollte. In dem im vorliegenden Fall anstehenden
schluffigen Feinsand wurde dieses Verfahren abgeandert.
Man nahm an, daR der kohasionslose, schluffige Boden
praktisch von selbst in einen “schwimmenden’’ Zustand ge-
raten und sozusagen dem AbfluBrohr von selbst zulaufen
wiirde. Man bog daher die Lanze, wie auf Bild 9 gezeigt, um
und baute sie in diesem Zustand fest ein, um den Einlauf
des AbfluRrohres stets gut freispiilen zu kénnen. Beim Vor-
pressen lief dann auch — wie erwartet — der Boden wie eine
Flissigkeit der AbfluBleitung zu. Es wurde ein &uRerst
schneller VorpreRfortschritt 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 iiber Gelande und
normalerweise etwa 2 m iber dem Grundwasserspiegel. Ge-
dichtet waren nur die wasserseitigen Boschungen der Kanal-
seitendamme. Die Kanalsohle schnitt in den schluffigen,
wenig durchlassigen Feinsand ein. Im Bauzustand war um
den Spundwandkasten der VorpreRgrube eine Grundwasser-
absenkung angeordnet, so daR die Druckdifferenz vom
Kanalwasserspiegel bis zum Grundwasserspiegel an der Vor-
pregrube und damit bis zur AbfluRRleitung im Rohrschott
mehr als 6 m betragen haben wird (Bild 9).

Beim Vorpressen unter der Kanalsohle war dann eine
Druckdifferenz von Ah=~6 m auf eine Sickerwegliange
| ~ 4 m wirksam, wie sich aus Bild 9 ablesen 1a8t. Das Ge-
falle von 6/4 = 1,5 und der entsprechende Stromungsdruck,

der nach der AbfluBleitung im Schott hin gerichtet war,
hatten also erhebliche GroBen. Da die AbfluRleitung im
Schneidkopf mit der umgebogenen Lanze stidndig freige-
spilt wurde, konnte der Stromungsdruck den beim Vor-
pressen des Rohres in den Schneidkopf hineinwandernden
Boden in den “schwimmenden’’ Zustand versetzen und auf
das AbluBrohr zuschwemmen. Dabei ist es jedoch nicht ge-
blieben. Wenn das Rohr namlich nicht schnell genug vorge-
preBt 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
abgefordert worden, d.h. mehr Boden als dem vorgepre3ten
Rohrvolumen entsprach. Dadurch entstand um das Rohr
herum eine Auflockerungszone (s. Bild 9). Vom Taucher ist
dann tatsachlich eine Furche aus Einbruchtrichtern langs
der Vortriebsachse in der Kanalsohle festgestellt worden.
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Abb. 9: Wassereinbruch in eine Rohrvorpressung

Beim Vorpressen unter dem Kanalseitendamm ist das Ge-
falle zwar kleiner als das oben berechnete gewesen. Bei dem
anstehenden schluffigen Feinsand geniigen allerdings auch
schon wesentlich kleinere Gefalle, um den Boden in den
schwimmenden Zustand zu versetzen und ihn dem AbfluRR-
rohr in unkontrollierbarer UberschuBmenge zuzufiihren.

Als dann der Spilvorgang infolge des Hindernisses langere
Zeit auf eine Stelle konzentriert war, wird sich ein groRerer
Einbruch iber dem Schneidkopf-gebildet haben (s. Bild 9).
In der Auflockerungszone langs des Rohres hat das Wasser
nur noch wenig Sickerwiderstand gefunden. So kam es zu
den Wasseraustritten auf der Boschung und um die Vor-
prelgrube, die beinahe einen Bruch des Kanalseitendammes
zur Folge gehabt hatten.

An der Beschreibung dieses Beispiels ist insofern eine kleine
Korrektur anzubringen, als es sich bei den zum Schaden
fihrenden Einflissen nicht nur um Stromungsdriicke, son-
dern vielleicht mehr noch um riickschreitende Erosionen
gehandelt hat. Da diese Wirkungen aber untereinander eine
starke Verwandtschaft besitzen, wird es erlaubt sein, diesen
Fall hier mit aufzufihren.
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6. Beispiel 4:

Rutschung eines Hanges

Bei der Rutschung kamen durch verhaltnismaRig geringfigi-
ge Baggerarbeiten im Umfang von etwa 15 000 m3 nach
und nach eine halbe Million m3 in Bewegung. Eine 15 m
starke Gehangelehmschicht rutschte auf dem etwa parallel
zur Boschungsoberflache anstehenden Felsen ab. Nach der
Rutschung stellte sich heraus, da der Reibungswinkel des
abgerutschten Bodens mit 28° weit {iber dem Bdschungs-
winkel des Hanges von 15° lag. Damit berechnet sich eine
Rutschsicherheit von

e - 4 2.

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

Eine widerspruchsfreie Erklarung der Vorgange kam erst bei
Beriicksichtigung des Stromungsdruckes zustande. Nimmt
man namlich eine hangparallele Sickerwasserstromung und
den Grundwasserspiegel in der Gelandeoberflache an, was
nach langeren Regenperioden nicht unrealistisch sein wird,
so ergibt sich als Sicherheit gegen Abrutschen bekanntlich

n = lanp _ _0.53 ~ 10
2-tanf3 2:027 ’

Daraufhin war klar, dal} es die Sickerwasserstromung war,
die den Hang empfindlich selbst gegen relativ geringfiigige
Eingriffe in seine Oberflache machte. Sonst hatten solche
geringen Eingriffe von nur ca. 15 000 m* unter den vorlie-
genden Verhaltnissen nie eine Rutschung von einer halben
Million Kubikmeter auslosen konnen.

1)Rutschsicherheit ohne
Grundwasserstrom(S=0):

T _GcosBtang_

S tang _
T GsinB ~ G'sinB

tanf

L/}

2)Rutschsicherheit mit
Grundwasserstrom:
A _ l.d¥acosh-tang
7~G'smﬂ‘57 ' d(¥a-sinBe¥w-i)

mit da= yw und i=sinf ist

_tang
zigrtunL

Abb. 10: Hang mit béschungsparallelem Grundwasserstrom, Wasser-
spiegel in der Gelandeoberflache

7. Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

Es wurde an einigen Beispielen gezeigt, welche Folgen ein-
treten konnen, wenn der Stromungsdruck nicht gebiihrend
beachtet wird.

Bei der Behandlung der eingestiirzten Spundwandbauwerke
wurden aullerdem Angaben und Vorschlage zur naherungs-
weisen rechnerischen Beriicksichtigung des Stromungs-
druckes bei der Bauwerksbemessung gemacht. Im Beispiel 2
wurde dabei besonders auf die Behandlung bindigen Bau-
grundes eingegangen, weil dieser Fall bisher in der einschla-
gigen Literatur nach Kenntnis des Verfassers noch nicht
zufriedenstellend behandelt worden ist.

Deshalb soll hier auch besonders hervorgehoben werden,
daR in der Praxis hinsichtlich bindiger Boden ziemlich allge-
mein Unklarheiten dariiber bestehen, ob ein EinfluR von
Stromungsdruck und — als Grenzzustand — hydraulischer
Grundbruch iberhaupt moglich sind oder nicht. Im Beispiel
2 der Spundwand-BaugrubenumschlieBung in bindigem
Boden ist der Versuch gemacht worden, auch in bindigem
Boden die Stromungsdruckwirkung naherungsweise zu be-
riicksichtigen. Es ist jedoch erforderlich, das Verhalten bin-
diger Boden unter Stromungsdruck noch genauer zu erfor-
schen, wobei besonders an die Aufschwellung im Erdwider-
standskorper vor Spundwanden und an die Wirkung eines
Gefélle-Schwellenwertes iy zu denken ist.

Ferner fallt bei der Bearbeitung von Schadensfillen an
Spundwénden auf, daR 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 Sickerstromungen zu sichern. Dabei
wird aber vergessen, dall die Spundwand in einem solchen
Falle als unnachgiebig gestiitzt vorausgesetzt wird, d.h. es

bleibt unberiicksichtigt, dall z.B. freistehend- eingespannte
oder einfach verankerte Spundwande unten im Erdwider-
standsbereich schon vor Eintritt eines hydraulischen Grund-
bruchs ausweichen konnen, weil neben dem Stromungs-
druck dort auch noch Auflagerkrafte der Spundwand wir-
ken und ein Bruch aus dem Zusammenwirken beider ent-
steht.

Bei freistehend-eingespannten, einfach verankerten oder
ahnlich gestiitzten Spundwanden reicht es also nicht aus,
die z.B. in [4,5 und 6] angegebenen Gefallegrenzwerte ein-
zuhalten, weil dort immer nur die unnachgiebig gestiitzte
Spundwand behandelt wurde, bei der allein Stromungs-
druck auftritt und keine Erdauflagerkraft aus der Spund-
wand wirkt. Wird der Erdwiderstand vor der Spundwand in
Anspruch genommen und wirkt gleichzeitig dort eine
Sickerstromung, so miissen Untersuchungen der Art, wie sie
in den Beispielen 1 und 2 angegeben wurden, ausgefiihrt
werden, d.h. bei der Erdwiderstands- und Rammtiefenbe-
rechnung sind die erlauterten Raumgewichtskorrekturen Ay
auszufiihren. Darauf ist bereits 1943 von Kastner [7] hinge-
wiesen worden. Geht man auf diese Weise vor, so wird man
annehmen konnen, dal 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 fiir Wasserbau
einige Modellversuche an Spundwinden mit verschiedenen
Auflager-Randbedingungen ausgefiihrt worden, und zwar
wurden vergleichsweise die freistehend-eingespannte, die
einfach verankerte und die unnachgiebig gestiitzte Spund-
wand untersucht. Die Modellversuche bestatigen die vor-
stehend gemachten Ausfiihrungen. Uber ihre Ergebnisse
wird spater noch besonders berichtet.
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