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Alle Rechte vorbehalten. Setzungen durch Grundwasserabsenkung.1}
Von Prof. Dr.-Ing. F. Kogler und Dipl.-Ing. H. Leussink, Freiberg/Sa.

VIelfach zeigen sich Setzungen und Risse an Bauwerken bei Grund- 

wasserabsenkung. In den Erórterungen dariiber wird noch haufig die 

Meinung vertreten, dafi das zu den Absenkungsbrunnen strómende Wasser 

die feinsten KGrner des Erdstoffes mit sich risse und dadurch Hohlraume 

entstiinden. Es lafit sich beweisen, dafi dieser Vorgang —  wenn flber- 

haupt —  nur auf einen Umkreis von wenigen Metern um den Brunnen 

Jedenfalls kann er nlcht die Ursache von Setzungen ln derherum wirkt.

Abnahme .Zunahme Hebung i Setzung

<l) Oriicke beim 
Grundwasserstand 1

Tiefe
b) Drucke beim 

Grundwasserstand 2

Tiefe 
c) Druckande- 
rungen i. Korn- 
geriist infotge 
Grundwasser­

absenkung um h

Abb. I. Wirkung einer Grundwasserabsenkung in einer durchlassigen Schlcht 

iiber einer vollkommen undurchiassigen Schlcht B (Membran).

Ea  =  Stcifezahl der S ch ich t/l bei Zusam m endriickung,

E ę t — Steifezahl der Schicht C beim  Schwellen.

b) D rucke .

Das Grundwasser des Grundwasserleiters habe zunachst seinen Spiegel 

in der Lage Gr.-W. I (Abb. I). Im Korngerflst der Schicht A herrschen dann die 

in Abb. I a gezeichneten Driicke y t infoige des Eigengewichts: Linie G — 2. 

Die im Grundwasser liegenden Teile erfahren aber einen Auftrieb von 

der Grófie des verdr3ngten Wassers, also von co' =  o> (l —  n). Die Wirkung 

des Auftriebes macht sich an dem Kurvenknick in Hohe des Grundwasser- 

spiegels bemerkbar: Linie K — l. Im Liegenden der 

Schicht A herrscht ein K o rn ge ru s td ru ck , der sich aus

dem Gewicht der dariiberliegenden Festmasse y t abzug- 

lich des Auftriebes der unter Wasser liegenden Teile 

•o' ergibt: p k0Tn x — y t  —  co' h{ =  Strecke0— l .  Im 

Wasser herrscht eine Belastungpwass ( =  m //t — Strecke 

1—2—3.
Da nach Voraussetzung die Schicht A durchiasslg 

ist, ubertrSgt sich der W asserdruck  a u s s c h lie f i­

l ic h  du rch  das W asser nach unten; ebenso flber- 

tragt sich der D ruck  der F estm asse  (des Korn- 

geriistes) nu r durch  das K ornge rfls t. Diese Fest- 

legung ist hier wichtig, da man gerade in diesem Punkte 

immer wieder auf unklare Vorstellungen stófit.

Da die Schlcht B ais wasserundurchlassig angenom­

men ist (zur Bekraftigung dessen in Abb. 1 ais Membran 

dargestellt!), so setzt sich infolgedessen auch der Wasser­

druck auf die Membranschicht ab. Die Schicht B be- 

kommt also an Ihrer Oberseite den vollen Korn­

gerustdruck und  den volIen Wasserdruck der flber- 

lagernden Schicht, also: Pges. =  />korm + / W  1 =  /  *

Tiefe
d) Setzungen und 

flebungen (Stimmen- 
kurven) infotge 
Grundwasserab­
senkung um h

—  <« (1 — n) hy +

0 - 1 — 2- 

hin fort.

-3. Dieser

o> /;Ł =  y  l + n a> tit — Strecke 

Druck setzt sich nach der Tiefe

Grófienordnung von Dezimetern und von Setzungen in betrachtlicher 

Entfernung von den Absenkungsanlagen sein. Auf ihn braucht daher nicht 

naher eingegangen zu werden.

Setzungen von Bauwerken treten allgemein immer dann ein, wenn 

weiche Schichten unter den Bauwerken belastet werden und sich zu- 

sammendrflcken. Solche Belastung kann auch aus der Ver2nderung des 

Grundwasserstandcs herrfihren; diese bedeutet fflr die aus dem Wasser 

a u f ta u c h e n d e n  Teile immer den W eg fa ll des A u ftr ie b e s , also eine 

Gewichtszunahme. Aufierdem kónnen dabei noch Krafte infoige von 

Stromungsvorg3ngen auftreten. Wir betrachten folgende Falle:

A. Die wasserstauende Schicht B ais u n d u r c h ia s s ig e  Membran.

I. Freies Grundwasser ube r ihr.

a) S ch ich tung .

Schichtenfolge wie ln Abb. 1 gezeichnet. Die durchlassige Schicht A 
besitzt in trockenem Zustande das Raumgewicht y  — y/(( l—  /;), wobei 

y k — spez. Gewicht der Festmasse, n — PorenvoIumen des Erdstoffes. Sie 

ist G ru n d w asse r le ite r , d. h. sie enthalt das Grundwasser; dieses kann 

in ihren Poren fliefien. Samtliche Hohlraume sind mit Wasser (spez. Gewicht 

des Wassers co —  1) gefflllt.

Schlcht A ruht auf der S ch ic h t B. Diese ist der G rundw asse r-  

s taue r; sie tragt das Grundwasser und begrenzt es nach unten. Damit 

ihre Wirkung fflr unsere Betrachtungen vollkommen klar wird, denke man 

sich zunachst die Schicht B ais eine dfinne, aber vollkommen undurch- 

lasslge Membran (etwa aus Gumml). Unter ihr liege eine Sandschicht C, 
die ke in  Wasser e n th a lt . Wichtig ist bei dieser Annahme, dafi die 

Membran B alle Lasten von oben, also Korngerflst- und  Wasserdruck auf- 

nlmmt und auf die darunterliegende trockene  Sandschicht C flbertragt.

Dafi die Schicht B in Wirkllchkeit stets eine gewisse, wenn auch sehr 

gerlnge Durchiassigkelt besitzt, bleibt zunachst belanglos; darauf wird unter 

Abschnitt B noch eingegangen.

x) Dieser Gegenstand wird auch behandelt in einem Kapitel des binnen
kurzem erschelnenden Werkes: K O g le r- S che id ig , Baugrund und Bau­
werk. Berlin 1938, Wilhelm Ernst & Sohn. D ie  S c h r if t le i tu n g .

c) D ru ck an d e ru n g e n  in fo ig e  der G ru nd w asse rab se nk u n g .

Eine Grundwasserabsenkung um das Mafi ti (neuer Grundwasser- 

spiegel Gr.-W. 2 in Abb. I b) bewirkt, dafi das Korngerflst der Schicht A 
im Bereiche von h trockenfallt und seinen A u ftr ie b  v e r lie r t , also 

schwerer wird und dementsprechend mehr auf das unter ihm iiegende 

Korngerflst driickt. Die neue Druckverteilung ist in Abb. 1 b gezeichnet. 

Im Liegenden von A herrscht jetzt der D ruck  im  K orngerfls t:

^korn 2 V  ̂ fu
Dies bedeutet gegen Gr.-W. 1 eine Z u n a h m e  um  co h. Der W asser­

d ruck  im Liegenden von A ist jetzt /)wass 2 =  to h2. Dies bedeutet eine 

A b nahm e  um co h. Diese Abnahme gleicht aber innerhalb der Schlcht A 
nicht etwa die Zunahme des Korngerustdruckes aus: Das K ornge rfls t 

der S ch ich t A tragt die B e la s tu n g szu n ah m e  im  K orngerfls t fflr 

s ich a lle in . Die Belastungsabnahme im W asser dagegen ist nur in 

d iesem  spflrbar und wirkt sich n ic h t auf das Korngerflst A aus.

Auf die Schicht B (Membran) dagegen haben beide Veranderungen 

EinfluB: das Korngerflst der Schicht A und  das Wasser der Schlcht A. In 

der Schlcht B (Membran) v e rm in de rt sich also der Gesamtdruck um 

co n h, das ist das Gewicht des durch die Grundwasserabsenkung weg- 

genommenen Wassers. Das Gleiche gllt fflr die Schicht C.
Die D ru ck an d e ru n g e n  in den Schichten A und C sind in Abb. 1 c auf- 

gezeichnet. Es ergibt sich fflr das Korngerflst der Schicht A eine Druck- 

z u n a h m e , fur das Korngerflst von Schicht C eine D ru ck ab nahm e .

Diese leicht einzusehende Tatsache ist in der Literatur schon mehr- 

fach, auch mit den sich daraus ergebenden Folgerungen, aufgefflhrt. Sie 

ist hier nur deshalb noch einmal ausfflhrlich gebracht, weil man, wie 

bereits gesagt, auf diesem Gebiete immer wieder unrichtigen Auffassungen 

und Darlegungen begegnet und weil die Darlegung in Abb. 1 das Ver- 

standnls des Folgenden erleichtert.

d) S e tz u n g e n  in fo ig e  der G ru nd w asse rab se nk u n g .

Die in Abb. lc  gezeichneten Druckanderungen rufen, je nach den Steife- 

ziffern der Erdstoffe, Z u sam m en d rfle k u ng en  bzw. S c h w e llu n g e n  

hervor, dereń Summenkurve die Abb. Id  zeigt. Es gilt dabei die Voraus- 

setzung, dafi der £-Wert (Steifezahl) fflr die gesamte HOhe der Schicht A
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konstant ist, desgl. der Schwellwert der Schicht C. Die Oberflache der 

Schicht A setzt sich infolge der Zusammendriickung von A um

ot' h j  h\ u> h ( //'

s =  ~Eą ~ 1 2 )  bzw- * =  i:A ( 2,

Die Oberflache von C hebt sich infolge des Schwellens um

n to li tc 
— s = - ..., ;

£c
die Bedeutung der Buchstaben geht aus Abb. 1 hervor. In vielen Fallen 

wird die Schicht C praktlsch iiberhaupt nicht schwellfahig sein (Fels, fester 

Mergel, Kies, Sand); in allen Fallen Ist der Schwellwert /:c' so grofi, daB 

dem Schwellen praktisch kelne Bedeutung zukommt. Dagegen kann die 

Schicht A in hohem MaBe zusammendrflckbar sein, z. B. Moor od. dgl. In 

diesen Fallen wird man also mit betrachtlichen Setzungen bel Grund­

wasserabsenkung rechnen miissen, Ober ihre Grofie s. weiter unten.

Die Schicht D , undurchlassig angenommen, tragt auBer dem Korngerust- 

druck von C auch noch die ganze Wasserlast o»Hy, deshalb erfahrt die 

Schicht D  einen Druck y T + na>tc , Strecke 5—6—7—8—9.

c) D ru ck an de ru ng en  in fo lg e  von G rundw asse rabsenkung .

Eine Absenkung des Grundwassers um das Mafi h [von (Gr.-W. 1) auf 

(Gr.-W. 2) in Abb. 3] hat zur Folgę, dafi der hebende Druck in der Schicht C 

gerlnger wird, dafi das Korngeriist dieser Schicht also mehr belastet wird, 

und zwar um das Mafi ta h auf die ganze Hóhe dieser Schicht (s. das Bild 

der Drućkanderung ln Abb. 3c). Die Schicht D  dagegen erfahrt hier keine 

Entlastung, da wohl der Druck im Grundwasser, nicht aber das Gewicht 

der Wassermenge der Schicht C ver3ndert wird. Die Schicht A wird eben­

falls nicht beeinfluBt.

d) S enkung en  in fo lg e  von G rundw asse rabsenkung .

Es gilt das unter I Gesagte (vgl. Abb. 3d).

Gelande i Zunahme

Schicht
A

Schicht
B

Setzung

,G r.W l'.

Ę k ite rA  .gebo/wM

- ' A .  - l

TI

11

Schicht Gf zum Grrndk- 
leiter A gehórend [

J .  1 .  L
M̂embran

'-a/ftrttf)

'  o)'. A

Oetdnde—

Or.ty. 1 X r

Schicht V \
A V

Schicht A

Tiefe Jliefe
a) Oruckanderungen b) Setzungen fSummen- 

i.Korngemt infolge kurven) infolge
Grundwasserabsenkung Grundwasserab-

um h senkung um h

Abb. 2. Weiche Schichten F  und G innerhalb der

durchlassigen Schicht A\ Grundwasserabsenkung um h. 

=  Steifczahl der Schicht F  bei Zusammendruckung,

T, - r C fjlpolt-
gespanntes- Grundwasser

m
m

Schicht D 
undurchlassig

yJ-w-Hfta-ntę
-----y .f  ffl.fC -tc
Me

a ) Driicke beim 6r und wassers fand 1

y-T-ić-Hzt(ó-n-tc 

Tiefe
b) Brucke beim 

Grundmsserstand Z

Sct.icbt D

F.,a G

Me
d ) Setzungen 

c) Oruckanderungen infolge c 
bei Grundnasser- 
absenkung um h

Abb. 3. Wirkung einer Grundwasserabsenkung in einer durchlassigen Schicht C, 
die gespanntes Wasser fiihrt, unter einer undurchlassigen Schicht B (Membran).

Sm ekićfy durch; 
■&ssigp/otińey' 
'■UrundKosser

e) E ln la g e ru n g e n  In der S ch ich t A.

In Abb. 2 ist noch der Sonderfall behandelt, dafi 

die Schicht A an sich zwar nicht zusammendrtlckbar ist, 

daB sie aber weiche Einlagerungen enthait.

Die Schichten F  und G unterschelden sich dadurch 

von der Schicht A, daB ihre Steifeziffern F  bedeutend 

kleiner sind. DieZusammendruckung der iibrigen Schicht A 

kann den Teilschichten G und F  gegeniiber vernachlassigt 

werden. Wichtig ist aber, dafi die Schichten F  und G 

so durchiassig sind, daB etwaige Grundwasserdruck- 

schwankungen sich durch sie hindurch auf das Wasser 

des unter ihr liegenden Teiles der Schicht A flbertragen, 

oder dafi die Schichten F  und G órtllch begrenzte Linsen 

sind, so dafi das Grundwasser in der Schicht A um sie 

herumfllefien kann.

Die Schicht F  taucht bei der Absenkung aus dem 

Grundwasser auf (s. Abb. 2). Das Diagramm des Zu- 

satzdruckes ist in diesem Falle ein Trapez (Abb. 2a), 

die Summenkurve der Setzung ein Parabelstflck (Abb. 2b).

Die Schicht G taucht nach der Grundwasserabsenkung 

noch nicht aus dem Wasser (s. Abb. 2). Der Zusatzdruck 

ihres Korngerustes Infolge der Absenkung wird dann 

durch ein rechteckiges Druckbild dargestellt, das in 

Abb. 2a aufgetragen ist. Die Summenkurve der Setzungen, in Abb. 2b 

gezeichnet, bildet ein Dreieck.

II. Gespanntes Gruntlwasser unter der Schicht B (Membran), 

a) S ch ich tung .

In der Schicht C unter der (wieder ais Membran gedachten) Schicht B 

steht gespanntes Grundwasser an, das ln einem Bohrloch bis zur Hóhe 

(Gr.-W. I) gedrflckt wird (Abb. 3). Die Schicht D  sei undurchlassig.

b) D riicke.

Druck ln Schicht A, durch Raumgewicht y bedingt, ohne Wirkung des 

Auftriebes. Durch Schicht B macht sich der Wasserdruck hebend bemerk- 

bar, und zwar auf die Schicht A von unten her in der GróBe oj h {. Wahrend 

der Druck im Korngeriist der Schicht A dicht flber B die GrOfie y t  hat 

(Strecke 0—2), ist er dicht unter B nur noch y t— u> //t (Strecke 0—1). 

Zu diesem Drucke kommt auf die Hóhe tc  der Schicht C noch hinzu das 

Gewicht y des Erdstoffes abzflglich des Auftriebes o>'; an der Grenze 

zwischen C und D  Ist also der Druck im Korngeriist von C

Steifezahl der Schicht C bei Zusammendriickung.

a,) Drucke beim Grundmsserstand 1 b) Drucke beim 
Grundwassersłand Z

I ^
'--I-**-

i4  -<y*Al
u-h,
Iiefe

c) d ) e) Setzungen und
Oruckanderungen im ttebungen
Korngeriist Infolge (Summenkunen)

Grundwasserabsenkung um h der Schicht B

Abb. 4. Wirkung einer Grundwasserabsenkung in der Schicht A 

auf einen schwer durchlassigen Grundwasserstauer B.

E l j =  Steifezahl der Schicht B bei Zusammendriickung,

Pk,;orn 1 -yt — "> h\ + 1' t'c ■ > 'tr • T — o> + titu tc (Strecke 5—6).

F .q =  , „ B  beim Schwellen (Schwellwert).

e) S on de rfa ll.

Geht die Grundwasserabsenkung bis in die Schicht C hinein, so er­

fahrt auch die Schicht D  eine Entlastung.

B. Die wasserstauende Schicht B ais schwer durchlftssige Schicht. 

I. Freies Grundwasser uber ihr. 

a) S ch ich tung .

Im Abschnitt A war flber die Schicht B die Voraussetzung gemacht, 

daB sie vólllg undurchlassig sei (Membran). In Wirklichkelt sind die 

Grundwasserstauer meist Tonschichten und ais solche zwar nur sehr wenig, 

aber immerhln etwas durchiassig. Auch wenn die Tonschicht ein Grund- 

wasserbecken tragt, so besagt das noch nicht, dafi sie undurchlassig ist. 

Es wird stets eine gewlsse Menge aus dem oberen Grundwasser durch 

die Tonschicht hindurchziehen und uńten abtropfen. DaB in der Praxis 

der obere Grundwasservorrat erhalten blelbt, liegt daran, dafi der Nach- 

schub von oben durch Regen usw. grófier oder mindestens so groB ist 

wie der Verlust durch AbstrOmen nach unten. J e d e n fa lls  f in d e t ein 

S tróm u ng svo rg ang  s ta tt , wenn auch m it au fie rs t g e r in ge r 

G e sc h w ln d ig k e it .
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b) D riicke.

Wir wollen die Druckverhaltnisse in einer solchen Schlcht von der

Dicke tB erórtern (s. hierzu Abb. 4). Wir nehmen an, daB auch beim Ton

(wie bei den anderen Erdstoffen) eine W asserlast sich auf das Poren-

wasser des Tons a b s t iitz t , daB also an der Oberflache der Tonschicht B

genau dleselben Druckverhaitnlsse gelten wie an der Unterseite der

Schlcht A  (s. Abb. 1): Auf dem Tonkorngerflst ruht das Gewicht der flber-

lage rnden  Festm asse der Schlcht A  abziiglich des Auftriebes dieser

Festmasse: „ , , , c , A ,
Pkomi =  y t ~ 0> ^ i =  Strecke 0— 1.

Das Porcnw asser von der Oberflache der Schicht B  steht unter dem 

Drucke des dariiberliegenden Wassers, namlich:

Pwass. \ — =  Strecke 4—5—6.

Dieser W asserdruck , auf den unter A nicht elngegangen ist, hat 

hier seine besondere Bedeutung. Er bewirkt und bestimmt die S tróm u ng  

durch d ie  T onsch ich t. Wegen ihrer gerlngen Durchiassigkeit setzt 

die Tonschicht dieser Strómung einen so grofien Widerstand entgegen, 

dafi die gesamte Strómungsenergle durch Reibung an den Porenwanden 

des Tones aufgezehrt wird: Geschwindigkeit «  Nuli.

Dieser S tró m u n g sw id e rs ta n d , den das Wasser findet, setzt sich 

ais „Mltnahme“-Kraft auf das die Strómung behindernde Kornger(ist des 

Tones ab, und zwar Ist diese Kraft auf die Hohe tB der Tonschicht verteilt 

und summiert.

z„-
\nahme [Setzung

#S,StW c, _£
mndwasstrisfor, yj-(i)(t1,-n.-ts)\ \ u\-h, 

tórngeriistdruck \ Wasserdruck 
Me

cl)  Drucke beim Grundwasserstand 1

y-r-(o(Hi-n-tB) | . .._
'  i&rngerustdruck 
Me

b) Driicke beim 
Grundwassersfand Z

O)’fi, "tg

Me
dj Setzungen (Summcn- 

kurnn) der Schicht 0 
c) Druckanderungen 

im Kornger ust infolge 
Cirundmsserabsenkung um h

Abb. 5. Das Verhalten einer schwer durchlasslgen Schicht B  bel gespanntem 

Grundwasser ln der darunter liegenden Schlcht C\ Grundwasserabsenknng um h. 

EB ~  Steifezahl der Schicht B  bei Zusammendruckung.

Die Schicht B  im Abschnitt A iibernahm ais Membran schon in ihrer 

Ebene den gesamten Korngerust- und  Wasserdruck der Schicht A  (s. Abb. I). 

Hier dagegen wird an der Oberflache von B  zunachst nur der Korn- 

ge r iis td ruck  flbernommen, der W asserd ruck  aus A  dagegen erst 

a l lm a h lic h  in n e rh a lb  der S ch ich t B  auf dereń Korngerust ab- 

gestutzt (s. Abb. 4).

Das, was die Schlcht B  im Abschnitt A infolge ihrer v o llk o m m e n e n  

Undurchiasslgkeit (Membran) gewlssermafien auf statischem Wege voll- 

brachte, namlich die g le ic h z e lt ig e  Abstutzung der flber ihr lagernden 

Komgerflst- und Wassermassen der Schicht A, das erreicht die Tonschicht B 

jetzt (sehr schwer durchiassig) durch einen hydraulischen Vorgang auf 

dem durchstrómten Wege.

An der Unterseite von B  hat das austretende Wasser keinen Druck 

mehr; es hat ihn vollkommen an das Korngerflst abgegeben. Man darf 

annehmen, dafi diese Abgabe glelchmafiig flber die gesamte Machtigkeit 

der Schicht B  geschieht, dafi also die Summenkurve des Strómungs- 

wlderstandes durch ein Dreieck dargestellt wird. Ein Modellversuch 

bestatigt diese Annahme.

So geht also von dem Wasserdruck-Trapez 4— 5—6—8—9— 10 ein 

Dreieck mit der Grundllnie 8—9— 10 ais Druck auf das Korngerust der 

Schlcht B  flber und fflgt sich ais Dreieck 1— 8—9— 10 dem schon vor- 

handenen Korngerflstdruck zu. An der Sohle der Schicht B  ist selbst- 

verstandllch das gesamte Erdstoff- und Wassergewlcht aufgenommen: 

y T + ti co =  Strecke 7— 8—9— 10.

Interessant ist hier noch das Ergebnls, dafi das Porenwasser in der 

Schlcht B  verschledenen Druck aufwelst: an ihrer Oberflache hat es den 

Druck co hx =  Strecke 4—5—6, an Ihrer Unterfiache den Druck 0.

c) D ru ck an de ru ng en  in fo lg e  von G ru nd w asse rab se nk u n g .

Welche Wirkung hat nun eine Grundwasserabsenkung um h  auf die 

Schicht B~) (s. Abb. 4b).

1. Wie unter A dargelegt, wird das Korngerflst von A  schwerer; 

es lastet mit gróBerem Druck auf dem Korngerust von B. Die Druck- 

zunahme ist genau so groB wie unter A: rechtecklges Druckvertellungs- 

diagramm mit der Abszlsse co' h  (s. Abb. 4d).

2. Der an der Oberflache der Schicht B  herrschende Wasserdruck 

wird um co h  vermlndert, ebenso also auch der aus diesem Wasserdruck 

herrflhrende Strómungsdruck auf das Tonkorngerflst (Abb. 3d).

Die Wirkung nach 1 bedeutet eine Belastung des Tonkorngerflstes, 

die Wirkung nach 2 eine Entlastung. Die Druckzunahme mit rechteckiger 

Verteilungskurve und die Druckabnahme mit dreiecklger Verteilungskurve 

flberlagern sich also: Ergebnls in Abb. 4c. Der obere Tell der Schlcht B 

von der Hohe b —  (1 —  n) tB erfahrt eine Druckzunahme, der untere Teil 

von der Hóhe a =  n e i n e  Druckabnahme =  Entlastung.

d) S e tzu n g e n  in fo lg e  von G rund w asse rab se nk un g .

Die Zusammendriickung der Schicht A  ist unter A behandelt. Fflr 

die Schlcht B, die oben eine Druckzunahme, unten eine Druckabnahme 

erfahrt, gilt folgendes:

Da der /:-Wert fflr Schwellen bedeutend gróBer ist (unter Umstanden 

das 10- oder 20-fache oder noch mehr) ais der fflr Zusammendriickung, 

so wird im vorliegenden Falle die Hebung infolge von Entlastung praktisch 

bedeutungslos gegeniiber der Setzung infolge von Belastung. Die 

Summenkurve der Setzung ist demgemafi in Abb. 4d gezeichnet.

II. Gespanntes Wasser unter der Schicht B.

a) S ch ich tu ng .

Wie vorstehend unter I. Wasserverhaitnlsse wie unter A II.

b) D riicke .

Im Gegensatze zum Fali II unter A findet jetzt ein Strómungs- 

vorgang In der Tonschicht B  von unten nach oben statt. Das 

auf die Oberflache des Tones austretende Wasser habe die Móg- 

Uchkelt, abzulaufen oder zu verdunsten. Der fiir die Strómung 

zur Verfflgung stehende Wasserflberdruck betragt co H l an der 

Unterseite der Schicht B. Wie Im Falle I darf man wieder an­

nehmen, dafi die Strómungsenergle innerhalb der Schlcht B 

vollstandig aufgezehrt wird, d. h. daB der Wasserdruck bis zur 

Oberflache von B  geradlinig bis auf Nuli abnimmt (Abb. 5a).

Der nach oben gerichtete Strómungsdruck des Wassers setzt 

sich auf die Porenwande der Tonschicht B  ab, entlastet also 

dereń Korngerflst. Allerdings steht nicht der votle Wasser­

druck co Hl fflr die Oberwindung des Strómungswlderstandes 

zur Verfflgung, sondern es mufi der Anteil co n tB abgezogen 

werden, der dem Gewlchte des in der Schicht B  befindllchen 

Wassers entspricht. Die Entlastung des Korngerflstes der 

Schicht B  wird also dargestellt durch ein Dreieck mit der 

Spitze an der Oberflache von B  und der Basis co (H l —  n tB) an 

der Unterseite von B  (Abb. 5 a, Strecke 6—7).

c) D ru ck an d e ru ng e n  In fo lg e  von G ru nd w asse rab se nk u n g .

Eine Grundwasserabsenkung um das MaB h von Gr.-W. 1 auf Gr.-W. 2 

hat hier folgende Wirkung:

Der Druck des gespannten Grundwassers in der Schlcht C  wird um 

co h  verringert. Der jetzt noch zur Verfugung stehende Strómungsdruck 

an der Unterseite von B  Ist um coli kleiner ais beim Gr.-W. 1. Damit 

wird auch die E n t la s tu n g s w irk u n g  der S tró m u n g  au f das 

K o rn ge ru s t von  B  um co h  geringe r. Abb. 5c zeigt die Verteilung 

der D ru c k zu n a h m e  in der S ch lch t/} .

d) S e tzu n g e n  in fo lg e  von G rund w asse rab se nk un g .

Abb. 5d zeigt die Summenkurve der Setzungen.

e) S o n d e r fa ll .

Die Absenkung des Grundwassers gehe soweit, dafi der neue Grund- 

wassersplegel unterhalb der Tonschicht B  in der Schicht C  liegt. In 

diesem Falle ist die gesamte Korngerflstentlastung der Tonschicht B  durch 

die Mitnahmekraft weggefallen. Die Druckzunahme des Korngerflsts im 

Liegenden von B  betragt also

co (TIl tB) -|- co' tB .

Die daraus folgende Gesamtsetzung von B  Ist:

[fti (H1 —  tB) + co' tĄ.
2 Eb

III. Der E infiu fi des Kapillar- und Haftwassers.

Soweit die vorstehenden Formeln den EinfluB des Wegfalls des 

Auftriebes ausdrflcken, sind sie samtllch mit dem Faktor (1 —  n) behaftet, 

bzw. mit dem Wasserteilgewlcht co' =  o> (1 — n). Dieser Faktor enthalt 

die Annahme, daB der beim Absinken des Wassers entstehende Hohlraum 

sich mit Luft fflllt. Dies wird jedoch nur bei g ro b k ó rn ig e n  E rd ­

sto ffen  (Sand, Kies) der Fali sein. Bei felnkórnigen Erdstoffen jedoch 

bleibt ln den Poren Wasser in Form von Kapillar- oder Haftwasser zurflek. 

Dieses Wasser hangt am Korngerust und vergrófiert damit den durch 

Wegfall des Auftriebes berelts vergróBerten Korngerflstdruck noch um n o j .
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Dadurch wird der Faktor (1 — n) mindestens in allen den Formeln zu 1, 

die eine Absenkung des Grundwassers in n e rh a lb  der T onsch ich t 

beschreiben. Soweit der obenliegende Sand sehr feinkórnig oder órtlich 

lehmlg ist, kónnen auch in ihm  unter Umstanden betrachtilche Mengen 

Haft- oder Kapillarwasser verbleiben.

C. Praktische Anwendungen.

I. GróBe der Setzungen.

Das Mafi der Zusammendriickung einer weichen Schicht hśingt von 

der Steifezlffer E dieser Schicht ab. Dieser £-Wert kann fiir begrenzte 

Lastbereiche mit hlnreichender Genauigkelt ais eine Konstantę angesehen 

werden; er wird im Laboratorium durch einen Zusammendriickungsversuch 

bel behinderter Seltendehnung ermittelt und entsprlcht 

der auch sonst im Materialpriifungswesen verwendeten 

Steifezlffer (Elastlzitatsmodul in at). In Abb.6 sind mittlere 

£-Werte fiir die am haufigsten vorkommenden Erdstoffe 

aufgezeichnet, wie sie sich aus vielen hundert Versuchen 

des Erdbaulaboratoriums Freiberg ergeben haben. Sehr 

klelne Steifeziffern besitzen Klei und Schlick (E =  5 bis

15 at) und Moor (E =  1 bis 5 at); es haben sich aber fiir 

Moor auch schon Steifeziffern unter 1 at ergeben. Diese 

besonders in Norddeutschland haufig vorkommenden Erd­

stoffe werden also sehr grofie Setzungen erleiden, wie 

das ja auch die Praxis immer wieder bestatigt.

Um einen Begriff von der Grofienordnung der in 

Frage kommenden Setzungsbetrage zu geben, sind in der 

Tabelle I fiir Absenkungshóhen von 1, 3, 5 und 10 m 

und ebenso grofie Machtigkeiten der weichen Schicht 

fiir den Fali I des Abschnitts A die Setzungen zusammen- 

gestellt. Da die Setzungsbetrage proportional mit der 

Schichtmachtigkeit der zusammendruckbaren Schicht und 
der Splegelsenkung h sowie umgekehrt proportional mit 

der Steifezlffer E  gehen, so kónnen sie fiir andere Werte 

ais die angegebenen geradlinlg inter- oder extrapoliert 

werden.

Die Tabelle I zeigt, dafi fiir die gebrauchlichen 

Absenkungstiefen bei weichen Schichten (£  =  20 at) 

schon Zentimeter- bzw. Dezimeterbetrage an Setzungen 

zustandekommen. Besonders grofie Setzungen treten 

natiirlich bei Schlick und Moor ein; hier gehen die Setzungen schon bei 

wenigen Metern Splegelsenkung in die GróBenordnung von Dezimetern.

Ober Messungen von Absenkungstrichtern berichtet u. a. B o h lm a n n 3). 

In Sandschlchten (Durchiassigkeitsziffer fess 3 cm/min) beobachtete er die 

in Abb. 7 dargestellte Absenkung. Die Reichweite betrug uber 6 km, 

die Absenkung in 1000 m Entfernung von der Baugrube noch fast 8 m 

bei 20 m Hóchstabsenkung. K e i lh a c k 4) berichtet ebenfalls iiber einen 

Absenkungstrichter von vielen Kilometern Reichweite.

Wenn auch am Rande des Absenkungstrlchters die Absenkung des 

Wasserspiegels sehr klein ist, so besteht doch unmittelbar um die Ab- 

senkungsanlage bzw. um die Baugrube herum ein Bereich von betracht- 

licher Grofie, innerhalb dessen eine wesentliche Absenkung stattfindet 

(s. Abb. 7).

Jedenfalls ist die Flachę immer so grofi, dafi man eine Druck- 

ausbreitung, die bel Bauwerken stets stattfindet und die Pressung ver-

Abb. 6. Steifezahlen verschiedener Erdstoffe 

nach Versuchen des 

Erdbaulaboratoriums Freiberg (Sa.).

Abb. 7.

Reichweite der Grundwasserabsenkung 

beim Schleusenbau in Brunsbiittelkoog.

Tabelle I. GróBe der Setzungen s in cm bei Grundwasserabsenkung 

nach Fali I, Abschnitt A.

Bezeichnungen s. Abb. 1. n =  0,25, u>' =  0,75 t/m3.
h

Mafi der Grund­
wasserabsenkung h =  1 m h =  3 m /z =  5 m h — 10 m

Steifezahl E  ln at 20 | 60 | 100 20 I 60 | 100 20 60 100 20 60 100

" •s
~ u
jCU)

h\=  1 m 0,19:0,06 0,04

>h =  3 m 0,94 0,31 0,19 1,69 0,56,0,34

>h =  5m 1,69 0,62 0,38 3,94 1,31 0.79, 4,69 1,56 0,94 — — —

=  10 m 3,56 1,19 ł 1 * 0,71 9,55 3,18 1,91 14,03 4,67 2,81 18,75 6,25 3,75

Ii. W aagerechte  Erstreckung.

Ober die A u s d e h n u n g  der A b se n k u n g  in waagerechter Richtung 

(Reichweite R) sind In der Literatur eine ganze Anzahl Unterlagen zu 

flnden. Sie lafit sich z. B. nach W e b e r1) oder S ic h a rd t2) berechnen. 

In der Tabelle II sind fiir verschledene Durchiassigkeitsziffern k und ver- 

schiedene Absenkungshóhen h die Reichweiten R nach Sichardt angegeben.

R-

Tabelle II.

: 300 h y* (empirische Formel). h in m, k in m/sek.

Bodenart: Kiessand Flufisand Felnsand

k (cm/min): 1 ■ 102 1 • 10l 1 • 10-1

h =  5 m : / ? =  1890 m 600 m 60 m
h =  10 m : R  =  3780 m 1200 m 120 m

') W eber, Die Reichweite von Grundwasserabsenkungsanlagen 
mittels Rohrbrunnen. Berlin 1928, Springer.

2) K y r ie le ls-S ichard t, Grundwasserabsenkung bei Fundlerungs- 
arbelten, 2. Aufl. Berlin 1930, Springer.

mindert, hier nicht in Rechnung setzen darf. Das bedeutet, dafi eine 

Grundwasserabsenkung unter Umstanden vlel ungiinstiger wirken kann 

ais eine Bauwerksbelastung.

III. Z e ltlicher V eriauf der Setzungen.

Die in den Formeln angegebenen und in Tabelle I errechneten Setzungs­

betrage sind Endsetzungen. Bekanntlich folgen bei weniger durchiasslgen 

Erdstoffen die Setzungen der Belastung mit einer zeitlichen Verzógerung, 

die von der Durchiassigkeit des sich setzenden Erdstoffes abhangt. Diese 

Verzógerung kann auf Grund eines Zeit-Setzungs-Versuchs im Laboratorium 

oder mit Hilfe der Durchiassigkeitsziffer k nach v. T e rzag h l- F róh lic h 5) 

rechnerisch erfafit werden. Je nach der Grofie der Durchiassigkeitsziffer 

kann es Wochen, Monate oder Jahre dauern, bis die Endsetzung erreicht 

ist. Dauert die Grundwasserabsenkung im Vergleich hierzu kiirzere Zeit, 

so wird die Endsetzung nicht voll erreicht. Ganz allgemein ist aber 

wichtig, dafi die Setzungsgeschwindigkeit in der ersten Belastungszeit 

wesentlich gróBer ist ais spater.

Aufierdem ist noch ein anderer Gesichtspunkt zu beriicksichtigen. Bei 

wenig durchiasslgen Erdstoffen ist die durch die Grundwasserabsenkung 

hervorgerufene Belastung im Verhaltnis zu der Zeit, in der das Poren­

wasser aus den setzungsfahigen Erdstoffen austreten kann, ais plótzlich 

zu bezeichnen. Nun rult aber jede plótzliche Belastung in einem solchen 

Erdstoff eine starkę Vermlnderung der inneren Reibung hcrvor (Zustand 

der Nullreibung). Diese Erscheinung kann zu Rutschungen oder Auf- 

ąuetschungen fiihren.

IV. Beispiele.

1. S ch leuse  V reesw ijk  (N ie de r la nde )0).

Bauw erk : Kanalschleuse; Baugrube 270X52 m F lachę, bis 6,50 m unter

Gelande reichend, d. h. bis etwa Unterkante Klei-und Moorschichten.

3) B o h lm ann , Die Grundwasserabsenkung bei dem Schleusenbau 
zu Brunsbiittelkoog, bearbeitet ais Beitrag zur Grundwasserbewegung. 
Dissertation, Braunschweig 1913.

‘) K e ilh a c k , Lehrbuch der Grundwasser-und Quellenkunde. Berlin 
1917, Borntrager.

s) v. T e rzag h l- F róh lic h , Theorie der Setzungen von Tonschichten. 
Leipzig und Wien 1936, Fr. Deuticke.

e) Proceedings of the International Conference on Soli Mechanics and 
Foundation Engineering, Cambridge, Mass. USA., 1936, VoL I, S. 115.
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U n te rg ru n d : 6 bis 7 m Klei- und Moorschichten, darunter etwa 15 m 

Sand, auf 3 bis 5 m Ton liegend. Grundwasserstand etwa in GelSnde- 

hohe.

W asse rha ltung : Zunachst offen (bis 4 m unter Geiande); danach mit 

Filterbrunnenanlage bis mindestens 1 m unter Baugrubensohle, also 

unterhalb der Ton- und Moorschichtenunterkante, Grofite Absenkung 

ln der Baugrube etwa 9 m unter Geiande, Laufende Messungen in 

einer grofien Anzahl von Beobachtungsbrunnen zeigten, dafi die Ab­

senkung iiber 1000 m weit reichte.

S e tzu n g sm e ssu n g e n : Die Setzungen wurden in zahlreichen Punkten 

gemessen, die bis zu einer Entfernung von 1500 m rings um die Bau­

grube verteilt waren. Die mittlere Weite, bis zu der Setzungen der 

Gelandeoberfiache wahrgenommen wurden, betrug etwa 700 m. Inner­

halb eines mittleren Halbmessers von etwa 250 m waren die ge- 

messenen Setzungen grófier ais 15 cm; die grófiten Setzungen in der 

Nahe der Baugrube betrugen 50 bis 60 cm! Rechnet man aus den 

gemessenen Absenkungstiefen (Zusatzbelastung) und der gemessenen 

Setzung die Steifeziffer der Klei- und Moorschicht aus, so kommt man 

auf einen £-Wert von etwa 5 bis 10 kg/cm2.

2. H a lle n b a d  in M itte ld e u ts c h la n d .

B auw erk ; Mehrstóckiges Gebaude von etwa 1400 m2 Flachę auf Banketten, 

etwa 1 m tlef gegriindet; Sohlenpressung etwa 1 at.

B aug rund : Etwa 2,50 m ziemlich weicher Auelehm (£  =  25 bis 75 at) auf 

etwa 1,50 m Kiessand; darunter 4 bis 5 m Schluffton ( £ =  60 bis 100 at), 

darunter Kies.

G rundw asse r: Die obere Kiessandschicht enthalt freies Grundwasser, 

das unberuhrt blleb. In der unteren Kiesschicht befindet sich ge- 

spanntes Grundwasser, das im Bohrloch bis 3,00 m unter Geiande an- 

steigt. Dleses Wasser wird in drei Brunnen fiir Wasserversorgungs- 

zwecke abgepumpt. Die Brunnen liegen 15 bis 25 m vom Gebaude 

entfernt. Sie bewirken unter den Aufienmauern des Gebaudes eine 

Absenkung des gespannten Grundwasserspiegels von etwa 1,00 m 

(in Mefibrunnen gemessen); in den Entnahmebrunnen selbst sinkt 

das Wasser etwa 3 m ab. Es liegt also der Fali II unter B einer Ab­

senkung vor.

S e tzu n g sb e re ch n u n g : Bald nach Fertigstellung des Rohbaues zeigten 

sich Setzungen am Gebaude. Diese wurden zunachst auf die Grund­

wasserabsenkung zurflckgefflhrt. (Die Brunnenanlage war etwa gleich- 

zeitlg mit dem Gebaude errichtet worden.) Auf Grund von Baugrund- 

untersuchungen konnte aber festgestellt werden, dafi die Grundwasser­

absenkung von 1 m im vorliegenden Falle eine Zusammendruckung

der Schlufftonschicht von 

kann (s. B. II: /; ss 1 m; t

nur etwa 3 bis 4 mm zur Folgę haben

s ~ 5 m ;  £ = 6 0  bis 100 at). Die Auelehm- 

schicht wird durch die Grundwasserabsenkung nicht beeinflufit. Die 

Setzungsberechnung fiir die Gebaudelast ergab dagegen Setzungen 

von 4 bis 8 cm, die auch im Laufe der Zeit eingetreten und gemessen 

sind. Sie riihren in erster Linie aus der Zusammendruckung der 

Auelehmschicht her. Es konnte somit nachgewiesen werden, dafi die 

durchgefiihrte Grundwasserabsenkung an den eingetretenen Setzungen 

so gut wie nicht beteiligt und ihre Weiterfiihrung deshalb unbedenk- 

lich ist.

3. V erfau !en  von H o lz p fa h lk ó p fe n .

Unter Umstanden kónnen auf Holzpfahlen gegriindete Bauwerke in 

Mitleidenschaft gezogen werden. Steht ein Gebaude auf Standpfahlen, 

die die Gebaudelast in tiefere Schichten iibertragen, so kónnen sich die 

durchfahrenen Schichten infolge von Grundwasserabsenkung setzen, so dafi 

die Pfahlkópfe allmahlich aus dem Baugrund und damit aus dem Wasser 

herausragen und unter diesen Umstanden schnell zerstórt werden.

Zusammenfassung.

Man ist heute in der Lage, die bel Grundwasserabsenkungen auf- 

tretenden Setzungserscheinungen zu erklaren und einigermafien rechnerisch, 

vor allen Dingen aber Im voraus zu erfassen. Hierzu sind notwendig:

a) Erhebungen iiber die vermutllche R e ichw e ite  und flber die 

Gestalt des A b se n k u ng s tr ic h te rs  der Grundwasserabsenkung; also 

Ermittlung der D u rc h ia s s ig k e it  der w a sse r lie fe rnde n  S ch ich te n ; 

Porenvolumen und gegebenenfalls kapillare Steighóhe der trockenfallenden 

Schichten.

b) Feststellung der Schichtung an den gefahrdeten Punkten, Entnahme 

ungestórter Proben aus etwa angetroffenen weichen Schichten; E r m it t ­

lu n g  der e r d s to f fp h y s ik a lls c h e n Z if fe rn d e rw e ic h e n E rd s to f fe :  

Zusammendrfickbarkeit(£-Werte), Durchiassigkeitsziffer k undZeit-Setzungs- 

Versuch, um den zeitlichen Verlauf der Setzung abzuschatzen.

c) L au fende  M essungen  der W asserstande  in M e fib run ne n  

an den gefahrdeten Punkten zur Kontrolle der Ermlttlungen unter a.

d) Vom ersten Beglnn der Absenkung bis zum Wiedererrelchen des 

normalen Wasserstandes la u fe n d e  S e tzu n g sm e ssu n g e n , besonders 

an gefahrdeten Gebauden Innerhalb der Reichweite der Absenkung zur 

Kontrolle der Voraussagen unter b. Das Nivellement mufi selbstverstand- 

lich von einem einwandfrel gegrfindeten Festpunkte móglichst aufierhalb 

des Absenkungstrichters ausgehen.

A lle  Rechte vorbehn lten . Gleitwiderstand von Ankerblócken fur Hangebriicken1).
Von Ing. Dr. Karl v. Terzaghi, o. ó. Professor an der Technischen Hochschule Wien.

Der Entwurf von Ankerblócken fflr Hangebriicken erfordert nicht blofi 

die Kenntnis der mafigebenden Eigenschaften des tragenden Bodens, 

sondern auch die Kenntnis des Sicherheitskoeffizienten, den man wahlen 

mufi, um den Grad der Sicherheit der Verankerung jenem des Oberbaues 

anzugleichen. Nun liegen allgemein anerkannte Regeln fflr die Wahl des

Kagraner Błock 
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Abb. 1.

Sicherheitskoeffizienten bisher nur fflr den Ankerblock mit machtiger Sand- 

unterlage vor. In allen anderen, weniger elnfachen Fallen war der 

Ingenieur bei der Bearbeitung des Entwurfs bisher an keine Regeln 

gebunden. Dieser Mangel erschwerte das Urtell bei der Wahl zwischen

') Dieser Aufsatz enthalt die gekflrzte Wiedergabe des Inhalts eines 
Vortrags, den der Verfasser am 30. April 1937 im Ósterr. Ing.- u. Arch.- 
Verein in Wien gehalten hat.

im Wettbewerb stehenden Entwflrfen und erzeugte die Gefahr folgen- 

schwerer Mlfigriffe. Nachfolgend sollen VorschI3ge zur Behebung der 

herrschenden Unslcherheiten gegeben werden. Die Vorschl3ge werden 

an der Hand eines praktischen Beisplels, an den Verankerungen der Reichs-  

brflcke iibe r d ie  D o nau  be i W ie n , entwickelt und erlautert.

Boden verh&ltnisse 

bei der Reichsbrticke und die Vorgeschichte 

des Hangebrflckenprojektes.

Abb. 1 a zeigt einen Schnitt durch den Unter­

grund der Reichsbrticke. Der Schnitt lafit erkennen, 

dafi man zwischen zwei geologisch verschiedenen 

Abschnltten unterscheiden mufi, und zwar zwischen 

dem yntergrunde des rechten Ufers und des Flufi- 

bettes einerseits und jenem des linken Ufers ander- 

seits. Unterhalb der Kote +  150 bis zu der bei 

den Bohrungen erreichten Kote von etwa + 130 

besteht der Boden im ersten Abschnitt, d. h. unter­

halb der Flufisohle und des rechten Ufers aus 

einer regellosen Folgę von feinen Sanden, lettigen 

Sanden, plastischem Tegel und steifem Tegel mit 

vorwiegend waagerechter Schichtung. Im zweiten 

Abschnitt, unterhalb der Kote -f- 150, scheint sich 

unterhalb des Schotters eine Schicht festen Tegels 

von grofier Machtigkeit zu befinden, die von keinen 

Sandzwlschenlagen unterbrochen wird. An der Grenze zwischen den beiden 

Abschnltten, d. h. unterhalb des Ankerblocks K  keilen die sandigen 

Schichten des ersten Abschnitts allmahlich aus. In beiden Abschnltten 

besteht der Boden oberhalb einer Kote von etwa + 150 aus groben, 

alluvialen Sanden und Schotter. Die Pfeiler der alten Reichsbrflcke sind 

gestrichelt angedeutet. Die Bodenpressungen betrugen unter diesen 

Pfeilern mit Abzug von Auftrieb und Seitenrelbung zwischen 3,3 und 

4,8 kg/cm2.
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