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Setzungen infolge Senkung, Schwankung und Stromung des Grundwassers

Von P.-D. Ing. Dr. R. HAEFELI und Ing. W. SCHAAD, Erdbauabteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, E. T. H. Ziirich

6. Setzungen infolge periodischer Schwankung und Stromung
des Grundwassers

Jeder Grundwasserstand ist Schwankungen von verschiede-
nen Perioden unterworfen, die sich liberlagern. In Ufergebieten
sind diese Schwankungen zu einem wesentlichen Teil durch die
Aenderungen der Vorflut bedingt [4]. Siedlungen und Stadt-
gebiete, die sich auf ufernahen, méchtigen Deltaschiittungen
ausbreiten, haben oft unter stetig fortschreitenden, betréchtlichen
Setzungen zu leiden, wobei schon wiederholt die Frage aufge-
worfen wurde, ob ein Zusammenhang zwischen den Seespiegel-
schwankungen und diesen Setzungen besteht. Beispielsweise
wurden sowohl vom Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft als auch
von der Landestopographie gewisse Setzungsgebiete systema-
tisch beobachtet. So sind in Lugano seit ldngerer Zeit verschie-
dene Fixpunkte im Zuge der Nivellements, die fiir die Nullpunkt-
bestimmungen der Pegel ndotig sind, periodisch eingemessen
worden. Bei zahlreichen Punkten ergaben sich betrichtliche
Setzungen, die nun seit 1943 im Hinblick auf das Projekt fiir
eine Luganerseeregulierung durch regelméssig ausgefiihrte Nivel-
lements eingehend untersucht werden; Abb. 13 zeigt die Setzung
eines in jenem Gebiete gelegenen Punktes wédhrend 43 Jahren.
Alle seit dem Jahre 1895 durchgefiihrten Hohenmessungen dieses
Punktes wurden vom E. A. f. W. vorgenommen.
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Abb. 13. In Lugano von 1895 bis 1938 beobachtete Setzungen

Die nachstehenden Ausfithrungen mogen einen kleinen Bei-
trag zur Diskussion und Beantwortung obiger Frage liefern.
Wir gehen dabei so vor, dass wir zunéchst die theoretisch mog-
lichen Ursachen aussergewohnlicher Setzungserscheinungen des
Untergrundes bei schwankendem und fliessendem Grundwasser
vom grundsédtzlichen Standpunkt aus erdrtern, um anschlies-
send anhand von elementaren Laboratoriumsversuchen die quali-
tative Wirkung solcher Ursachen zu priifen.

Als normale Erscheinung sind zun#chst die gewohnlichen
Nachsetzungen zu betrachten, die sich bei jedem feinkornigen
plastischen Untergrund durch eine nahezu gleichméssige, wenn
auch oft sehr kleine Setzungsgeschwindigkeit bemerkbar machen
und auch dann noch fortschreiten, wenn die hydrodynami-
schen Spannungserscheinungen lidngst abgeklungen sind [3]. So
sind auch in der Schweiz eine Reihe von Siedlungsgebieten be-
kannt, deren Untergrund vorwiegend aus jungen Seeablagerungen
oder Gehiingelehm besteht, und deren Oberflidche sich jéhrlich
bis zu mehreren Millimetern senkt. Erwédhnt sei z. B. das auf dem
Delta der Lorze sich ausdehnende Stadtgebiet von Zug, das
gegen das Seeufer hin zunehmende, jdhrliche Setzungen von bis
9 mm erfihrt, wihrend in einem am Ostfuss des Uetlibergs
gelegenen Quartier, dessen Untergrund aus Gehédngelehm besteht,
jahrliche Setzungen von rd. 3 bis 5 mm beobachtet wurden. Da
in beiden Fillen die Sohle und zum Teil auch die Oberfldche der

(Schluss von S. 289)

zusammendriickbaren Schicht geneigt sind, bewegt sich ein
Oberfldchenpunkt nicht vertikal nach unten, sondern schief in
Hangrichtung, zeigt also eine, zwar selten gemessene, horizon-
tale Komponente, die den Vorgang — im Gegensatz zur reinen
Setzung — als Kriechvorgang kennzeichnet, der dem genauer
untersuchten Kriechvorgang der geneigten Schneedecke ver-
gleichbar ist [5]. Solche normale Setzungs- und Kriechvorginge
haben zunéchst nichts zu tun mit Grundwasserschwankungen
und wurden hier nur der Vollstdndigkeit halber erw#hnt. Da-
gegen ist sehr wohl moglich, dass sie durch die Schwankungen
und Stréomungen des Grundwassers verstdrkt und in mannigfal-
tiger Weise beeinflusst werden [4].

Im Gegensatz zu diesen normalen, sich vollkommen stetig
vollziehenden Setzungen, die allein auf plastische Verformungen
des feinkornigen Bodens zuriickzufiihren sind, stehen die ausser-
gewohnlichen Setzungen kleineren oder gridsseren Ausmasses,
die einen teilweise unstetigen Verlauf nehmen und wahrschein-
lich vorwiegend durch Strukturzusammenbriiche bzw. innere
Umlagerungen der festen Phase bedingt sind. Bekanntlich zeich-
nen sich namentlich die feinkOrnigen Seeablagerungen durch
besonders empfindliche Feinstrukturen aus, wobei es sich ent-
weder um die lockeren Einzelstrukturen von Sanden und Schlamm-
sanden oder die Waben- bzw. Flockenstrukturen von Lehmen
und Tonen handelt [6]. Die Ursache von Strukturdnderungen
kann eine dussere oder innere sein. Als dussere Ursachen kom-
men statische Belastungsédnderungen einmaliger oder periodischer
Natur (Bauwerke, Grundwasserschwankungen), sowie Erschiit-
terungen, d. h. dynamische Beanspruchungen (Verkehrserschiit-
terungen, Erdbeben) in Betracht. Als innere Ursachen sind einer-
seits die auslaugende Wirkung des Wassers, d. h. ein chemischer
Losungsprozess, anderseits die mechanische Erosion durch das
Wasser (Ausschwemmen feinster Teile) zu erwdhnen [7], d. h.
Einfliisse, deren Wirkung in hohem Masse von den Sicker-
verhéltnissen abhéngig ist.

Meistens sind entweder gleichzeitig oder in zeitlicher Auf-
einanderfolge mehrere der oben erwdhnten Ursachen am Werk.
So bewirken z. B. die periodisch schwankenden Grundwasser-
stdnde nicht nur eine periodische Belastungsénderung infolge
der bei der Absenkung durch Auftriebverlust bedingten Mehr-
belastung, sondern gleichzeitig eine in Richtung und Intensitdt
wechselnde Sickerstromung, die unter gegebenen Umstédnden
eine innere Auslaugung (chemisch) oder innere Erosion (mecha-
nisch) zur Folge haben kann. Auch die beiden letzten Ein-
fliisse diirften hiufig kombiniert auftreten, indem der feinere,
chemische Vorgang dem groberen, mechanischen Prozess der
inneren Erosion vorausgeht und dlesen vorbereitet, Im Grenz-
fall und Endstadium des Prozesses kann der innere Abbau der
festen Phase so weit fortschreiten, dass er nicht nur eine Lok-
kerung der Feinstruktur zur Folge hat, sondern sogar grosse
Hohlrdume entstehen, die zu plotzlichen, lokalen Einbriichen und
Trichterbildungen an der Oberfldche fithren und nicht selten die
Zerstérung oder Gefidhrdung von Bauwerken zur Folge haben [8].
Vergleichshalber sei erwéhnt, dass man auch an der winterlichen
Schneedecke analoge Erscheinungen beobachtet. Beim Betreten
der Schneedecke sackt diese lokal oder iiber eine grossere Fliche
oft plétzlich ein, wobei die pldtzlich entweichende Porenluft das
sogenannte Wum-Gerdusch erzeugt. Auch hier handelt es sich
um Strukturzusammenbriiche, die durch die innere Metamor-
phose (Schwimmschneebildung) bedingt sind und h&ufig zu Nah-
oder Fernauslosung von Schneebrettlawinen fiihren [9]. Die
primire Ursache liegt aber hier nicht im zirkulierenden Wasser,
sondern z. T. in der durch grobe Poren zirkulierenden Luft, die
infolge Verdunstung und Sublimation Substanzumlagerungen
und damit eine lokale Schwichung der Struktur ermoglicht.

Ein Beispiel einer ausgéprigten Bodensackung infolge Grund-
wasserabsenkung zeigt Abb. 14 (S.296) in schemat. Weise. Das
betreffende Torfgebiet wurde in letzter Zeit zur Gewinnung von
Brennmaterial abgebaut, wobei fiir die Wasserhaltung in den
tiefern Lagen eine Pumpe installiert werden musste. Die da-
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