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ds
dhkv f ⋅=

Hydrodynamische Druckspannungen infolge von Bauwerks-
untersickerungen Bei Sickerströmungen 

sind die Potentiallinien 
Linien gleichen Druckes. 
Ist an einem beliebigen 
Punkt in einem Feld der 
Sickerströmung ds eine 
Länge in Strömungsrich-
tung, für die der Druckun-
terschied dh gilt, ergibt 
sich die Filtergeschwind-
igkeit nach DARCY zu:

In der Potentialtheorie ist :  
ds
dv ϕ

=
Aus Gleichsetzung und
Integration folgt somit: Chkf +=⋅ ϕ

ho

hu
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Die Linien gleichen Potentiales ϕ sind zugleich Linien gleichen
Druckes h: Bei Sickerströmungen sind

die Äquipotentiallinien
Linien gleichen Druckes

Bei der Untersickerung von Staubauwerken ist eine singuläre 
(erste) Potentiallinie die Sohle vor dem Bauwerk (OW-seitig) mit 
der Druckhöhe ho und eine zweite die Oberfläche des Bodens un-
terhalb (UW-seitig) des Staubauwerkes mit der Druckhöhe hu. Da-
zwischen verteilt sich der Druck linear auf die Potentiallinien.
Das resultierende hydraulische Druckfeld unter einem Bauwerk
(Sohlwasserdruck) ergibt sich demnach aus der Überlagerung 
aus

• einem hydrostatischen Druckfeld infolge der Wirkung des 
Unterwassers (UW-Druck) und

• einem dynamischen Strömungsdruckfeld infolge unterschied-
licher Druckpotentiale an der Sohle des OW und des UW
(Sickerwasserdruck). 
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Hydraulische Druckspannungen
unter einem Staubauwerk
(hier: idealisiertes Bauwerk ohne UW
hu = 0; ho = h, nur Sickerwasserdruck)

Zur Ermittlung der Druck-
spannungsverteilung un-
ter dem Bauwerk ist die
Kenntnis der Potential-
linienabstände am Bau-
werk ausreichend.

Infolge des Sickervorgan-
ges weicht die tatsäch-
liche Druckspannungsver-
teilung von der hydrosta-
tischen ab.

= Linien gleichen 
Druckes
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Das auf die Potentiallinien zu verteilende Druckspannungs-
potential ist p = γ . h. Bei n Potentiallinienabständen ändert sich 
der Druck von Potentiallinie zu Potentiallinie um:

n
h

n
pp ⋅
==∆
γ (Potentialabfall)

Hier ergibt sich für n = 10 mit γ = 10 kN/m3 und h = 5m
2/5

10
510 mkNp =
⋅

=∆

Die sich aus der Integration der in 08.03 dargestellten Druckspan-
nungsfigur ergebende nach oben gerichtete hydraulische Kraft
wird sich dem Betrage nach nur unwesentlich von der hydrostati-
schen Kraft (Dreieck) unterscheiden. Im Sinne der Kippsicherheit
des Bauwerkes ist aber von Bedeutung, dass ihr Angriffspunkt 
gegenüber demjenigen der hydrostatischen nach UW verlagert ist.
Anders als die Sickerwassermenge ist die Kraft vom Kf- Wert 
unabhängig !
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Möglichkeiten zur 
Beeinflussung des 
Sickerwasserdruckes
Die nachfolgend dargestellten 
Druckspannungsverteilungen 
beinhalten nicht den Druck 
des Unterwassers !
Die angegebenen Kräfte sind
Näherungswerte, die unter Ver-
wendung der Trapezformel
erhalten wurden. 
%-Angaben beziehen sich auf 
die Ursprungskonfiguration.
Eine relativ kurze OW-Spund-
wand reduziert die Druckkraft
merklich; hier: -37,5%
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Eine lange Spundwand reduziert
die Druckkraft beträchtlich;
hier: -54,2%

Eine kurzer Vorboden reduziert
die Druckkraft eher gering;
hier: -16,3%
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Ein breiter Vorboden reduziert
die Druckkraft geringer als eine
kurze Spundwand;
hier: -29,8% 

Auch eine nur kurze UW-Spund-
wand bewirkt tendenziell eine
Zunahme der Druckkraft.
Die Anordnung eines breiten 
Vorbodens zusätzlich zu einer
langen Spundwand bringt kaum
Vorteile.
hier: - 25%
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Sickergeschwindigkeit unter einem Staubauwerk
Die Gründungsfuge des Bauwerkes von 08.3 ist etwa im Maßstab
1 : 200 dargestellt. Die Potentiallinien haben die Abstände [m]:

1,2     3,6               6,0         6,0               3,6     1,2    m
2,0          5,2                              5,2           2,0 m

Durchlässigkeit kf = 10-4 m/s.

Die Entwicklung der Sickergeschwindigkeit nach DARCY unter 
dem Bauwerk wird nachfolgend tabellarisch ermittelt.
Der Potentialabfall zwischen den Potentiallinien beträgt bei n = 10
Potentialabständen: mm

n
hh 5

10
50

===∆
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1 2 3 4 5 6
N r . A b s t . S i c k e r - P o t .  D i f f . G e f ä lle  I G e s c h w i n d i g -

n [ m ] w e g  [ m ] [ m ] [ - ] k e i t  v f  [ m / s ]
0 0

1 , 2
1 1 , 2 5 , 0 4 , 1 6 6 6 6 7 0 , 0 0 0 4 1 7

2 , 0
2 3 , 2 1 0 , 0 3 , 1 2 5 0 0 0 0 , 0 0 0 3 1 3

3 , 6
3 6 , 8 1 5 , 0 2 , 2 0 5 8 8 2 0 , 0 0 0 2 2 1

5 , 2
4 1 2 , 0 2 0 , 0 1 , 6 6 6 6 6 7 0 , 0 0 0 1 6 7

6 , 0
5 1 8 , 0 2 5 , 0 1 , 3 8 8 8 8 9 0 , 0 0 0 1 3 9

6 , 0
6 2 4 , 0 3 0 , 0 1 , 2 5 0 0 0 0 0 , 0 0 0 1 2 5

5 , 2
7 2 9 , 2 3 5 , 0 1 , 1 9 8 6 3 0 0 , 0 0 0 1 2 0

3 , 6
8 3 2 , 8 4 0 , 0 1 , 2 1 9 5 1 2 0 , 0 0 0 1 2 2

2 , 0
9 3 4 , 8 4 5 , 0 1 , 2 9 3 1 0 3 0 , 0 0 0 1 2 9

1 , 2
1 0 3 6 , 0 5 0 , 0 1 , 3 8 8 8 8 9 0 , 0 0 0 1 3 9

Die Potentialdifferenz in Spalte 4 ist: ( )hnhh ∆⋅−−

Minimum !
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Anmerkungen:

Obwohl die Potentiallinienabstände zur vertikalen Bauwerksachse
symmetrisch sind, ist die Geschwindigkeitsverteilung bei der hier 
gewählten Anwendung der Darcy-Formel unsymmetrisch.  

In Übereinstimmung mit der relativ zur hydrostatischen Druck-
spannungsverteilung veränderten hydrodynamischen Druckspan-
nungsverteilung, vergl. 08.3, tritt in diesem Falle eine minimale 
Geschwindigkeit bei der 7. Potentiallinie auf.
Die anschließend wiederum abnehmenden Potentiallinienab-
stände bewirken eine erneute Zunahme der Geschwindigkeit zur
UW-Kante hin. 
Obwohl die Austrittsgeschwindigkeit an der UW-Seite des Bau-
werks klein erscheint, ist die Standsicherheit des Bauwerks wegen
des großen Gefälles gefährdet, vergl. hydraul. Grundbruch !
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Aufgabe

smkf /10 4−=
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Die Bauwerksgeometrie, Wasserstandsverhältnisse sowie das
Potentialnetz sind bekannt.
1. Zur Vermaßung der Auftreffpunkte an der Bauwerkskontur 

wird der Maßstab aus bekannten Bauwerksabmessungen er-
mittelt, der UW-Spiegel als horizontale und die Bauwerks-
vorderkante (OW) als vertikale Achse gewählt.

2. Die Berechnung erfolgt tabellarisch mit folgenden Spalten:
Nr. der Pot.-Linie (hier: 0 bis 23)
x-Koordinate
∆x
z-Koordinate
∆z
UW-Druck
Sickerwasserdruck
Gesamtdruck (Sohlwasserdruck = UW- & Sickerwasserdruck)
Teilkräfte Fx
Teilkräfte Fz
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3. Sickergeschwindigkeit vf0 am Fuße der Schmalwand und dar-
unter bis zur undurchlässigen Schicht

Der Sickerweg (an der Schmalwand) bis zur 9. Potentiallinie ist:
s = 35,5 - 12,0 = 23,5m.

Der Potentialabfall ist m
n
hh 478,0

23
11

===∆

Das Gefälle bis zur 9. Potentiallinie ist 183,0
5,23
478,099

=
⋅

=
∆⋅

=
s

hI

Sickergeschwindigkeit vf0 = kf . I = 10-4 . 0,183 = 1,83 . 10-5 m/s. 

Die Verteilung der Sickergeschwindigkeit entlang der 9. Potential-
linie erfolgt tabellarisch.
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S tr o m li n i e  z  -  K o r d in a te S tr o m li n ie n - G e s c h w in d ig -
N r .  m [ m ] a b s ta n d  a [ m ] k e i t vm  [ m / s ]

0 3 5 , 0 0 1 , 0 0 1 , 8 3 0 E - 0 5
1 , 0 0 1 , 8 3 0 E - 0 5

1 3 6 , 0 0
1 , 0 0 1 , 8 3 0 E - 0 5

2 3 7 , 0 0
1 , 5 0 1 , 2 2 0 E - 0 5

3 3 8 , 5 0
2 , 5 0 7 , 3 2 0 E - 0 6

4 4 0 , 5 0
3 , 0 0 6 , 1 0 0 E - 0 6

5 4 3 , 5 0
3 , 0 0 6 , 1 0 0 E - 0 6

6 4 6 , 5 0
3 , 0 0 6 , 1 0 0 E - 0 6

7 4 9 , 5 0

m

f
m a

avv 00 ⋅=
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Der oben angegebe-
ne Rechengang ist 
nachfolgend für den 
nebenstehenden Wehr-
körper, der aus einem
Hohlzylinder besteht, 
durchgeführt worden.
Hierfür sind gleiche 
Abstände der Auftreff-
punkte der Potentialli-
nien am Bauwerk ge-
wählt worden.

Aufgabe
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PVL-Aufgabe 01:

17 17

20 20

24 24
29 29

Undurchlässige Schicht!

Der nebenstehend
skizzierte Wehrkörper
ist für den dargestellten
Lastfall auf Kippen um
die durch A verlaufen-
de Achse (senkrecht
zur Tafelebene) zu un-
tersuchen. Dabei sind 
die Auftreffpunkte der
Potentiallinien durch
die am Umfang ange-
gebenen Zentriwinkel
gegeben.
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Die Berechnung soll für die Bauwerksbreite 1m senkrecht zur 
Tafelebene durchgeführt werden.

Gegeben:
Durchmesser                     D = MM,DD m (Geburtsmonat, -tag)
Wandstärke                        s = D/10
Oberwasserstand              ho = D/2
Unterwasserstand              hu = D/4
Durchlässigkeit                   kf = 10-4 m/s
Wichte des Wassers         γW = 10 kN/m3

Wichte des Baustoffes       γB = 25 kN/m3
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3. Durchführung des Kippsicherheitsnachweises
4. Ermittlung des Sickerverlustes unter der Voraussetzung, dass 

unter dem Bauwerk die Schar der Potentiallinien durch 3 
Stromröhren bis zur undurchlässigen Schicht zu einem Sicker-
netz ergänzt wird.

5. Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch.
6. Berechnung der Verteilung der Sickergeschwindigkeiten in der

Randstromlinie und bezüglich der 4. Potentiallinie . 

Verlangt werden:
1. Verteilung der hydraulischen Druckspannungen oberhalb und

unterhalb der Sohle.
2. Horizontale und vertikale Komponenten der hydraulischen 

Kräfte (Trapezformel), deren Resultierende und Richtung.


