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1 Einleitung 
Untersuchungen zur Interaktion von Wasser und Boden haben gezeigt, daß sowohl 
extern wie intern einwirkende Belastungsänderungen im Untergrund Porenwasser-
druckreaktionen auslösen, die durch natürliche Gasanteile im Porenwasser zu einer 
verzögerten Porenwasserdruckanpassung führen (Köhler 1989, 1997a,b, 1999, 
2001b). Wird der Boden auch unter Wasser als Dreiphasensystem (Wasser, 
Bodenpartikel und Gas) berücksichtigt, kann die Porenwasserdruckreaktion vor 
Erreichen des plastischen Grenzzustandes im Boden ausreichend genau ermittelt 
werden. Druckänderungen, wie Wasserspiegelabsunk und Wellenbelastung, schnelle 
Spiegelsenkung als auch extern oder intern einwirkende Druckfluktuationen haben 
Auswirkungen auf die Standsicherheit und das Verformungsverhalten des Bodens an 
Gewässerberandungen wie Unterwasserböschungen und Gewässersohlen.  

Der Beitrag beschreibt Belastungsszenarien, wie sie an Boden-Wasser-Grenzflächen 
auftreten. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf dem Einfluß des Drei-Phasen-Systems 
Boden unter Wasser, wodurch instationäre Porenwasserüberdrücke zur Destabili-
sierung des Bodens beitragen.  

2 Vorbemerkungen 
Werden Bodenschichtungen über-, unter- oder durchströmt, können Transportpro-
zesse sowohl im Porenraum des Bodens als auch an Boden-Wasser-Grenzflächen 
ausgelöst werden. Auswaschungen und Bodenstrukturänderungen sind möglich, die 
zu schädlichen Bodendeformationen bis hin zum völligen Bodengefügebruch führen 
können. Schäden dieser Art zu verhindern, ist eine typisch geotechnische Aufgabe, 
die in ihrer Vielfältigkeit bis zum heutigen Tag eine interessante ingenieurmäßige 
Herausforderung geblieben ist. Initiiert werden diese Bodenpartikelbewegungen 
durch Strömungskräfte, die durch hydraulische Gradienten bewirkt werden, deren 
Größe die jeweils örtlich maßgebenden Grenzbedingungen überschreiten. Aus ihrem 
Gefüge heraus erodierte Bodenpartikel werden solange im strömenden Medium in 
Suspension gehalten, bis durch Verringerung wirkender Strömungskräfte eine 
erneute Sedimentation suspendierter Teilchen zustande kommt. Veränderungen 
dieser Art sind natürliche Gleichgewichtsprozesse, wie sie an ungeschützten Boden-
Wasser-Grenzflächen immer wieder stattfinden. Mit den sich zeitlich ändernden 
hydraulischen Belastungen sind die jeweils wirkenden Erosions-, Sedimentations- 
und Verstopfungsprozesse in ihrer Wechselwirkung eng miteinander verknüpft. Die 
einhergehenden morphologischen Veränderungen einer Gewässerberandung zu 



Ursachen der Bodenverflüssigung in nahezu gesättigten Böden an Gewässer…  

 

2 

beurteilen und zu beeinflussen, ist eine der typischen Aufgaben des Wasserbaus. An 
der Grenze zwischen Wasser und Boden (Gewässerberandung wie Sohle und 
Böschung) treffen sich die Belange des Wasserbaus und der Geotechnik. Beide 
Berufsdisziplinen sind gefragt, wenn es gilt, die Stabilität einer Gewässersohle oder 
die einer Böschung zu sichern.  

Während bei geotechnischen Beurteilungen der Standsicherheit von Bauwerken 
üblicherweise vorrangig nach dem Sicherheitsniveau gefragt wird, sind bei den im 
natürlichen Gleichgewicht stehenden Erosions- und Sedimentationsprozessen einer 
Gewässersohle schon der Erhalt dieses dynamischen Gleichgewichts ein 
bedeutsames Ergebnis einer nach wasserbaulichen Kriterien durchgeführten 
Untersuchung. Hier unterscheiden sich die beiden Disziplinen. Im Wasserbau wird 
das natürliche Gleichgewicht allgemein zugelassen, im konstruktiven Ingenieurbau 
wird eine Sicherheit gefordert. Diese ist nur mit zusätzlichen Bauvorkehrungen zu 
erreichen, die nach anerkannten Ingenieurstandards zu dimensionieren sind. Das 
geforderte Sicherheitsniveau oberhalb des zu gewährleistenden Gleichgewichtes 
(f=1) ist nachzuweisen. An Unterwasserböschungen erfolgt diese Sicherung durch 
zusätzliche Schutzschichten (z.B. Deckwerke), die den maßgeblichen Belastungen 
standhalten sollen. An überströmten Gewässersohlen wären solche 
Schutzvorkehrungen ebenfalls möglich, nur wäre ein solcher Eingriff mit erheblichen 
Kosten verbunden. Darüber hinaus wären die Auswirkungen auf die natürlichen 
Prozesse der Geschiebebewegung an einer Gewässersohle nach dem derzeitigen 
Wissensstand nicht sicher genug abschätzbar.  

Die Dimensionierung einer die Gewässerberandung schützenden Deckschicht 
beinhaltet Fragen zur Einhaltung der Filterstabilität und Erosionsfestigkeit. Dies 
erfordert insbesondere auch die Stabilität gegenüber den maßgebenden Druck-
wechsel- und Strömungsbelastungen, die stets auch von wechselseitigen Durch-
strömungsrichtungen und schnellen Druckgradientenänderungen begleitet sind. 
Hierbei haben schnelle Belastungsänderungen einen wesentlichen Einfluß auf die 
Stabilität einer Schutzschicht. Darin enthaltene Filtersysteme müssen diesen 
instationären Belastungen standhalten (Köhler 1993, 1996, 2000, 2001a, 2003, 
2004). 
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3 Boden unter Wasser als Dreiphasensystem 
Bei der Beurteilung der bodenphysikalischen Kennwerte eines Bodens erlangt die 
Lage zum Wasserspiegel, entweder oberhalb oder unterhalb des Wasserspiegels, 
große Bedeutung, was sich  insbesondere in der Änderung der so genannten 
Porenwasserspannungen ausdrückt.  

 

Unterhalb des Wasserspiegels sind die Poren kontinuierlich mit Wasser gefüllt und 
die jeweils wirkende Porenwasserspannung erhöht sich mit zunehmender Tiefe. Sie 
ist als Druckspannung definiert und folgt den Gesetzen der Hydromechanik. 
Oberhalb des Wasserspiegels bilden sich in der sogenannten ungesättigten 
Bodenzone sowohl in kohäsiven (bindigen) als auch in nichtkohäsiven (rolligen) 
Böden Saugspannungen im Porensystem aus, die als Kapillarspannungen scher-
festigkeitserhöhend wirken. In der zurückliegenden Zeit wurden diese ungesättigten 
Bodenverhältnisse hauptsächlich nur oberhalb des Grundwasserspiegels 
berücksichtigt. Der nachfolgende Beitrag konzentriert sich auf die Bodenverhältnisse 
unterhalb des Wasserspiegels, wobei ein Hauptaugenmerk auf den im natürlichen 
Porenwasser enthaltenen Gasanteil in gelöster und ungelöster Form gerichtet ist, 
letzteres hauptsächlich in Form von Gasblasen, die im Porenwasser eingeschlossen 
sind. 

Wird der Gehalt an mikroskopisch kleinen Gasblasen im natürlichen Porenwasser 
berücksichtigt, macht es Sinn, die Einflusszone der ungesättigten Bodenverhältnisse 

Abb. 1:   Schematischer Bodenschnitt  ober- und unterhalb des Wasserspiegels als 

Funktion des Sättigungsgrades S über die Bodentiefe z. 



Ursachen der Bodenverflüssigung in nahezu gesättigten Böden an Gewässer…  

 

4 

auch auf Bodenbereiche unterhalb des Wasserspiegels zu erweitern. Indem man 
einen druckabhängigen Sättigungsgrad S [-] in die Betrachtung unterhalb des Was-
serspiegels einführt, kann gezeigt werden, dass eine Übergangszone zwischen dem 
ungesättigten Bereich oberhalb des Wasserspiegels und einer tief liegenden völlig 
gesättigten Bodenzone definiert werden kann. Die Abbildung 1 zeigt einen schema-
tischen Schnitt durch den Boden oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels (piezo-
metrische Druckhöhe). Die Lage des Wasserspiegels (hier als piezometrische Linie 
bezeichnet) ist definiert als der Ort, an dem der Porenwasserdruck gleich dem 
Atmosphärendruck ist. Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Bodenzonen, in denen 
die Poren entweder vollständig mit Wasser gefüllt sind (kontinuierliche Wasserphase) 
oder den Porenraum nur unvollständig ausfüllen (diskontinuierliche Wasserphase) 
bis hin zur Bodenzone oberhalb des Wasserspiegels, deren Poren hauptsächlich 
vom Porenmedium Gas ausgefüllt sind (kontinuierliche Gasphase). 

Durch den in der kontinuierlichen Wasserphase diskontinuierlich verteilten Gasanteil 
(eingeschlossene Gasblasen und gasgefüllte Makroporen) wird das Porenmedium 
unterhalb des Wasserspiegels mehr kompressibel, verglichen mit dem Porenfluid im 
tiefer gelegenen Boden der völlig gesättigten Bodenzone. In diesem tiefliegenden 
Bodenbereich unterhalb der Übergangszone des Porenmediums mit diskontinuier-
licher Wasserphase (eingeschlossene Gasblasen) sind die Gasblasen infolge des 
hohen Wasserdruckes bereits kollabiert. Der Boden ist erst dort vollständig 
wassergesättigt (S=1).  

Der Bodenbereich oberhalb des Wasserspiegels besteht ebenfalls aus zwei Zonen. 
Zum einen gibt es eine diskontinuierliche Wasserphase in der geschlossenen Kapil-
larzone mit einem vollständig gefüllten Porenmedium, das ebenso wie in der 
Übergangszone unter Wasser Gasblasen und Makroporen enthält. Zum anderen 
schließt sich darüber die Zone des Bodenbereichs mit der kontinuierlichen Gasphase 
im Porenraum des Bodens oberhalb des geschlossenen Kapillarsaumes an. Diese 
ungesättigte Bodenzone der kontinuierlichen Gasphase mit unregelmäßig verteilten 
Wasseranteilen wird vom Atmosphärendruck kontrolliert. Die Linie, an der der 
Wasserdruck dem Atmosphärendruck entspricht, ist als piezometrische Druckhöhe 
(p=0-Linie) definiert und legt damit die Höhenlage des Wasserspiegels fest. 

In Abbildung 1 (mittlerer Bildteil) wird der Boden unterhalb dieser Linie damit in die 
Porenwasserdruckzone (positive Wasserspannung) und oberhalb des Wasserspie-
gels in die Saugspannungszone (negative Wasserspannung) unterteilt. Durch klima-
tische Einflüsse kann es zu erheblichen zeitlichen Abweichungen in der Spannungs-
verteilung des Porenwassers kommen, weshalb sogenannte hydrostatische Wasser-
druckverteilungen oft nicht zwingend gegeben sein müssen, wenn externe Druckän-
derungen auf das wassergefüllte Bodensystem oberhalb und unterhalb des 
Wasserspiegels einwirken. Unterhalb des Wasserspiegels (GW) bzw. an der Grenze 
zwischen Wasser und Boden (Gewässersohle) kann im natürlichen Zustand eines 
Bodens der Eingangssättigungsgrad S0 zwischen 0,9 und 1,0 angenommen werden. 
Mit zunehmender Bodentiefe steigt der Sättigungsgrad S im Boden unter dem 
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Wasserspiegel mit dem sich vergrößernden Wasserdruck an und erreicht je nach 
Größe und Verteilung des jeweils örtlich vorhandenen Gasanteils in 
unterschiedlichen Bodentiefen unterhalb des Wasserspiegels den völligen 
Sättigungszustand S = 1 (Köhler et al. 1999 a,b,  Schwab et al. 2004). 

 

Abbildung 2 beschreibt diesen Sättigungsgrad S in unterschiedlichen Bodentiefen in 
Abhängigkeit vom jeweils vorhandenen Ausgangssättigungszustand So an der 
Grenzfläche Boden/Wasser und ihre Verteilung über die Tiefe z unter Berücksich-

Sättigungsgrad S als Funktion der 
Bodentiefe z und des Anfangs- 
sättigungsgrades S  an der Ober-
fläche des Bodens unter Wasser  
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Abb. 2:  Verteilung des Sättigungsgrades S über die Bodentiefe z 
unterhalb der Boden-Wasser-Grenzfläche in Abhängigkeit 
vom Ausgangssättigungsgrad So und Ausgangsporen-
volumen no  (Köhler et al. 1999 a) 
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tigung des jeweiligen Umgebungsdrucks p (Wasser- und Atmosphärendruck). Für 
eine Druckänderung ∆p wird unter Vernachlässigung tatsächlich wirkender Ober-
flächenspannungen im Wasser-Luftgemisch des Porenwassers und unter der 
vereinfachenden Annahme einer homogenen Verteilung des im Porenwasser 
vorhanden Gasanteils über die Bodentiefe z entsprechend der Formel von Hilf (zu 
finden in Fredlund & Rahardjo 1993) der Anstieg des Sättigungsgrades mit 
zunehmender Bodentiefe deutlich. Für einen Ausgangssättigungsgrad von So = 85 % 
bedeutet dieser rechnerisch bestimmbare Zusammenhang zum Beispiel, daß erst in 
einer Tiefe von rund 85 m unterhalb der Boden-Wasser-Grenzfläche eine völlige 
Bodensättigung von S = 1 erreicht werden kann. Druckdämpfungen der oben 
beschriebenen Art verlieren ihre Wirkung daher erst in großen Wassertiefen. 

Die maßgebende Größe in diesem Ansatz ist das eingeschlossene Gasvolumen, das 
über die Größe der initialen Wassersättigung S0 an der Grenze Wasser/Boden 
bestimmt ist. Experimentell ist belegt, dass selbst bei einer sorgfältigen Aufsättigung 
von Bodenproben im Labor stets ein geringes Gasvolumen in der Bodenprobe 
verbleibt und unter Atmosphärendruck auch nicht verdrängt werden kann. Erst bei 
großen Umgebungsdrücken (z.B. im Dreiachsialversuch durch Anwendung von 
ausreichend hohem „back-pressure“)  können solche Bodenproben vollständig 
aufgesättigt werden. Der Betrag dieser initialen Sättigung wird je nach Bodenart, 
Porenraumstruktur und Vorgeschichte des Bodens im natürlichen Zustand vom 
jeweils anfangs vorhandenen Gasgehalt bestimmt, der im allgemeinen zwischen rund 
1 und 10 % angenommen werden kann.   

[ ]000 )1()( ShSSzS gzp
gz
awa

aw ⋅+−+= +ρ
ρ

               (1) 

wobei gilt:  

S(z) = Sättigungsgrad als Funktion der Tiefe z, S0 = initialer Sättigungsgrad an der 
Grenze Wasser/Boden, h = Henry-Konstante (0,02) für die Löslichkeit von Gas im 
Wasser, pa = atmosphärischer Druck (barometrischer Luftdruck), ρawgz = 
Umgebungswasserdruck (ohne barometrischen Luftdruck) in der Tiefe z, mit ρaw  = 
Dichte des Wasser-Gasgemisches, g = Erdbeschleunigung 

Ein derart geringes Volumen des eingeschlossenen Gasanteiles ist experimentell 
aber nur hinreichend genau zu erfassen. Aufgrund der erheblichen Unterschiede in 
der Kompressibilität des Porenwassers mit unterschiedlichen Gasgehalten, haben 
derart geringe Volumenanteile jedoch erhebliche Auswirkungen auf die Druckaus-
breitungsdynamik im Boden unter Wasser. 

Böden, die dauernd unter Wasser liegen, werden in der Ingenieurpraxis allgemein als 
wassergesättigt angenommen. Dieser Zustand beschreibt den Boden als Zweipha-
sensystem, bestehend aus Feststoff- und Porenwasseranteil. Das in einem solcher-
maßen gesättigten Porenraum zirkulierende Wasser wird allgemein als inkom-
pressibel betrachtet. Diese Annahme stimmt jedoch nicht überein mit dem 
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tatsächlichen natürlichen Zustand solcher Böden und hier insbesondere in Bodenver-
hältnissen mit geringer Wassertiefe (z < 10 ...15 m). 

Schon geringfügige Mengen von fein verteilten Gasblasen im Porenwasser ändern 
die physikalischen Eigenschaften der Porenflüssigkeit und damit auch die des 
Bodens. Unter Berücksichtigung der effektiven Spannungen im Boden unter Wasser 
ändern sich infolge des Vorhandenseins von fein verteilten Gasblasen damit auch die 
Lastverformungseigenschaften und das Stabilitätsverhalten solcher Böden. Sie 
haben maßgeblichen Einfluss bei schnellen Druckänderungen, wie sie häufig auf 
solche Bodenverhältnisse einwirken. Durch Berücksichtigung dieses Dreiphasen-
systems, bestehend aus Wasser, Bodenpartikel und fein verteilten Gasblasen im 
Porenwasser, kann das mechanische Verhalten dieser Böden auch rechnerisch 
durch Anwendung der Konsolidationsgleichung von (Biot 1941) nachgebildet werden. 
Extern einwirkende Druckänderungen, wie z.B. oszillierende Wasserspiegel, 
Grundwasserabsenkungen und sogar barometrische Luftdruckänderungen, haben 
Auswirkungen auf die Standsicherheit und das Verformungsverhalten von 
Böschungen, Baugruben und Gewässersohlen (Köhler et al. 1999 a, Köhler 2003, 
2004, Köhler & Montenegro 2003, Montenegro et al. 2003, Vulliet et al. 2004, Klar et 
al. 2004, Detert et al. 2004, Jehle et al. 2004, Davis et al. 2004 a,b, 2006, Abromeit 
et al. 2004 und 2005, Köhler & Schulze 2006 und 2009, Wenka & Köhler 2007 a,b). 
Während solcher Belastungssituationen ändern sich die Fließbedingungen im 
Porenwasser vom stationären in den instationären (transienten) Porenwasserfluss. 
Die Speicherung im wassergefüllten Porenmedium führt zu einer Dämpfung der 
Porenwasserdruckausbreitung im Boden, wodurch der Porenwasserüberdruck 
oftmals bestimmend wird für die Sicherheit gegen die Verformung und das Versagen 
des Bodens. 

In Abbildung 3 ist die Mikrostruktur dieser Böden schematisch dargestellt. Die 
Kompressibilität eines vollgesättigten Bodens ist von der zeitabhängigen Verteilung 
der Belastung zwischen der Feststoffphase und der nahezu unzusammendrückbaren 
Porenwasserphase bestimmt.  

Abbildung 3b zeigt das klassische mechanische Modell dieses Verhaltens. Im 
ungesättigten Zustand wird aus dem quasi inkompressiblen Porenwasser (ohne 
Gasanteil) eine kompressible Wasser-Luft-Mischung, die das Verformungsverhalten 
des gesamten Systems (Boden und Wasser) drastisch verändert. Dies gilt auch unter 
undränierten  Bedingungen.  

Die Kompressibilität β΄ der Wasser-Luft-Mischung ist nach Gleichung (2) zu 
beschreiben: 

0

1'
p

ShSS w
+−

+= ββ
         (2) 
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wobei gilt:  S = Sättigungsgrad, βw = Kompressibilität des Wassers (βw = 4,58 ⋅ 10-7 
kPa-1), h = Henry-Konstante (h = 0,02) für die Löslichkeit von Gas in Wasser, p0 
entspricht dem Umgebungswasserdruck (hier einschließlich dem Luftdruck)  

 

 

Hierbei wird im Boden unter Wasser der im Porenwasser jeweils herrschende Gas-
blasendruck gleich dem des angrenzenden Wasserdrucks gesetzt und damit 
vereinfachend möglicherweise auftretende Saugspannungen (feinkörnige Böden) 
ausgeschlossen sind.  

Die elastische Speicherung im wassergefüllten Porenmedium führt zur Dämpfung der 
Porenwasserdruckausbreitung im Boden, wodurch der Porenwasserüberdruck z.B. 
bestimmend wird für die Sicherheit gegen Abrutschen auf potentiellen Gleitflächen. 
Modellversuche und numerische Berechnungen haben gezeigt, dass die eindimen-
sionale Konsolidationsgleichung benutzt werden kann, um die sich zeitlich 
verändernden Porenwasserdruckverteilungen im Untergrund zu beschreiben. Es 
konnte nachgewiesen werden, dass das Porenwasser einen beachtlichen Anteil von 
Gas (in einer Größenordnung zwischen 1 und 15 %) enthält, wodurch die 
Druckdämpfung im Boden erklärt werden kann.  

Die hierfür maßgebende Gleichung (3), (Biot 1941), zur Beschreibung dieses 
Porenwasserdruckphänomens kann wie folgt angegeben werden: 

(a)

Bodenkörner

Wasser

Luft

Luft

(c)(b)

Boden
Boden

Wasser

Wasser

Abb. 3:   a) Mikrostruktur des Bodens
b) Modell – voll gesättigter 
Boden 
c) Modell - ungesättigter Boden
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                               (3) 

wobei gilt: 

β‘   [m²/kN]    Kompressibilität des Porenwassers  (Wasser-Gas-Gemisch) 

ε    [-]  volumetrische Dehnung im Boden 

n    [-]  Porenvolumen des Bodens 

z    [m] Bodentiefe unterhalb der Grenze Wasser/Boden 

t     [s]  Verlaufszeit 

ϕ   [m]  Potentialhöhe 

k    [m/s] Wasserdurchlässigkeit 

γw   [kN/m³] Wichte des Wassers 

 

Bei Anwendung dieser Gleichung können Porenwasserdruckreaktionen im wasser-
druckwechselbelasteten Boden sowohl in gekoppelten wie auch in nichtgekoppelten 
numerischen Berechnungen nachgewiesen werden. Das Maß der Stabilität von 
Böschungen wird hierbei in nicht unerheblicher Größe beeinflusst. Auch in vielen 
anderen bodenmechanisch relevanten Nachweisen ist diese Gleichung von 
Bedeutung. Der Einfluss des Gasgehalts im Porenwasser sollte daher überall dort 
mehr Beachtung finden, wo Porenwasserdruckreaktionen aus extern, aber auch 
intern einwirkenden Druckänderungen zu erwarten sind. Besonders wichtig ist dieser 
Einfluss immer dann, wenn diese Belastungen mit schnell auf den Boden 
einwirkenden Druck- und Formänderungen verbunden sind. 

Im stationären Zustand herrscht überall im Boden ein Gleichgewicht aller 
angreifenden Kräfte. Im freien Wasser und in genügend durchlässigem Boden 
gleichen sich die Druckänderungen quasi instantan mit Schallgeschwindigkeit aus. 
Es treten keine transienten Druckgradienten und damit verbundene instationäre 
Strömungskräfte auf.  

Anders verhält es sich beim Vorhandensein einer gasförmigen Phase. Dadurch, dass 
der Boden nun nicht mehr ideal wasserdurchlässig ist, besitzt das im Porenraum 
befindliche Wasser des Bodens eine druckdämpfende Wirkung. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Druckänderungen wird hierdurch stark gedämpft. Kann die 
Porenwasserdruckanpassung einer äußeren Druckänderung nicht unmittelbar folgen, 
so entsteht für einen kurzen Zeitraum nach Eintritt der Belastungsänderung noch 
keine Porenwasserdruckänderung. Es bleibt ein in Abhängigkeit von der Tiefe 
überhöhter Wasserdruck erhalten, der Porenwasserüberdruck. Dieser baut sich im 
Laufe der Zeit mit einhergehender Verformung des Bodens wieder bis auf den 
Gleichgewichtswert ab 
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Die entstehenden instationären Druckgradienten führen zu zeitlich veränderlichen 
Porenwasserströmungen, die in entgegengesetzter Richtung zur einwirkenden 
Druckänderung ausgerichtet sind. Das Porenwasser wird somit in der zur 
Druckänderung gegenläufigen Richtung durch die Bodenschichten gedrückt, so zum 
Beispiel vertikal nach oben, wenn eine Wasserdruckentlastung auf eine horizontale 
Boden-Wasser-Grenzfläche einwirkt. In einem Böschungsuntergrund entsteht daher 
bei schneller äußerer Wasserdruckentlastung auch ein instationärer hydraulischer 
Druckgradient senkrecht zur Böschungsoberfläche. 

Für die Größe des dabei entstehenden instationären Porenwasserüberdrucks   kann 
in der Praxis folgender vereinfachter Zusammenhang (beschrieben in Gleichung 4) 
(Köhler 1989) in Abhängigkeit von der Tiefe z und der Zeit t angesetzt werden: 

( )ztb
Aw etaztzu ⋅−−=∆ )()(1),( γ

       (4) 

Dabei ist: 

γ w  [kN/m³] Wichte des Wassers 

zA  [m]  Absenkmaß des Wasserspiegels 

b(t) [1/m] Porenwasserdruckparameter b, bestimmt den exponentiellen Druckver-
lauf über die Tiefe z und hängt von der Wasserdurchlässigkeit k des 
Bodens und der Absenkzeit  tA ab 

a(t) [-]  Porenwasserdruckparameter a, hat annähernd die Größenordnung von 
eins und übt daher keinen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf des 
Porenwasserüberdrucks aus 

z  [m]  Tiefe im Boden unterhalb der Grenzfläche Wasser/Boden, jeweils     
senkrecht gerechnet von der maßgebenden Einwirkungsebene 
(Böschung oder Gewässersohle) 

 

Der maßgebende Porenwasserdruckparameter b [1/m] ist eine Funktion von der 
Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Bodens, der Absenkzeit tA [s],  der Steifigkeit des 
Bodens Es [kN/m²] und anderen hier nicht näher erläuterten Kennwerten. Die Größe 
dieses Parameters kann aus speziell aufgestellten Diagrammen zur Bestimmung des 
Porenwasserdruckparameters (Köhler 2003) ermittelt werden.  

Extern einwirkende Wasserdruckentlastungen, z.B. aus der Wasserspiegelab-
senkung zA [m], können als schnell gewertet werden, wenn sie mit einer Absenk-
geschwindigkeit vzA [m/s] einhergehen, die größer ist als der maßgebende Wasser-
durchlässigkeitsbeiwert k [m/s] des Bodens (vzA > k).  

Die Absenkgeschwindigkeit vzA [m/s] wird durch das Verhältnis aus Absunk zA [m] 
und der jeweiligen Absunkzeit tA [s] bestimmt (vzA= zA/tA).  
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Wenn die oben beschriebenen Belastungseinwirkungen schnell erfolgen und 
ausreichend groß sind, kann sich der ungesättigte Sandboden unter Wasser 
unmittelbar nach Ablauf der Absenkzeit tA sogar bis zur kritischen Tiefe zkrit. [m] 
verflüssigen.  

So gilt z. B. für die Gewässersohle die folgende Beziehung (Köhler 2003): 








 ⋅⋅
=

'
ln1

γ
γ bz

b
z AW

krit

         (5) 

Hierbei gilt: 

 

γw  [kN/m³] Wichte des Wassers  

zA [m]  Absenkmaß des Wasserspiegels  

b  [1/m] Porenwasserdruckparameter, der den exponentiellen Druckverlauf über 
die Tiefe bestimmt --> b (k,tA) 

γ´ [kN/m³] Auftriebswichte des Bodens  

 

 

4 Fluidisierung des Boden unter Wasser durch Wasserspiegelabsunk 
Die aus schnellen Druckänderungen möglicherweise induzierte Fluidisierung 
(Bodenverflüssigung) eines Sandes resultiert aus der Zunahme des Porenwas-
serüberdrucks, der bei Erreichen einer bestimmten Größe dazu führt, daß die 
effektiven Spannungen zwischen den einzelnen Bodenkörnern verloren gehen. Die 
Bodenmasse verhält sich in diesem Zustand wie eine schwere Flüssigkeit und verliert 
ihre Reibungsfestigkeit. Der für die Übertragung der Scherkraft maßgebliche Korn- zu 
Korndruck geht zum Zeitpunkt der Bodenverflüssigung (auch Fluidisierung genannt) 
verloren. Die Stabilität der Gewässersohle und die der Uferböschung ist dann 
zeitweise nicht mehr gewährleistet.  

Es kann gezeigt werden (Köhler & Koenders 2003), daß die Fluidisierung in einem 
mit einer Auflast geschützten oder auch ungeschützten (ohne Auflast) Sandbett 
eines Gewässers zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten t1 und in voneinander 
verschiedenen Bodentiefen z einsetzt, berechnet vom Zeitpunkt t0, an dem der 
externe Druck mit der Druckänderungsrate von σ&  ≡ vzA ⋅ γw  zu fallen beginnt: 

2

01 







⋅
⋅

⋅=
a

izt wc

σ
γπ

&          (5)  
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wobei: 

z0 [m]  ist die druckäquivalente Wassertiefe, die der tatsächlichen Wassertiefe 
zuzüglich der äquivalenten Wassertiefe entspricht, die von außen als 
Druckänderung (Wasserspiegeländerung) auf die Gewässersohle 
einwirkt 

ic [-]  ist der kritische hydraulische Gradient (Terzaghi 1943):  

z
ui

w
c ∂

∂
γ
1

=
            (6) 

a [(s/m)1/2]  ist ein Systemparameter, der Informationen über das 
Mischungsverhältnis von Bodenfeststoffanteil, Flüssigkeit und Gas 
enthält: 

k
Sna )1(4 −⋅

=
          (7)  

 

wobei n das Porenvolumen des Bodens ist, k die Wasserdurchlässigkeit, u der 
Porenwasserdruck (er entspricht der hydrostatischen Druckhöhe hw multipliziert mit 
der Wichte des Wasser γw und S der Sättigungsgrad (bestimmt den spezifischen 
Anteil des Bodens, der nicht gasförmig ist).  

Mit kleiner werdendem S wird a größer und  der Zeitpunkt t1 wird früher erreicht. Das 
heißt, bei kleinerem Sättigungsgrad S dauert es bei gleichgroßer extern einwirkender 
Druckänderung auch weniger lang, bis der Boden fluidisiert.  

Ist der Boden jedoch erst einmal fluidisiert, dauert dieser instabile Zustand relativ 
lang an, bis der Boden wieder tragfähig ist und seinen reibungsfesten Zustand 
wieder erreicht hat. 

An einer Gewässersohle, die durch keine weitere Auflast geschützt ist, setzt bei 
gleich großer Belastung aus Wasserspiegelabsunk (Wellen u. ä.) die Fluidisierung 
des Bodens zum Zeitpunkt t1 in der Bodentiefe z = 0 unmittelbar an der 
Gewässersohle ein.  

Ist die Gewässersohle mit einer Schutzschicht bedeckt (z.B. Deckwerk), beginnt die 
mögliche Fluidisierung des Gewässeruntergrundes erst in einer größeren Bodentiefe 
z > 0 und setzt erst zu einem späteren Zeitpunkt t1 ein, als es an der ungeschützten 
Gewässersohle  zu erwarten ist (Köhler & Koenders 2003). 

Der Zeitpunkt t1 wurde hier zunächst unter der vereinfachenden Annahme ermittelt,  
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daß die Kompressibilität des Porenwassers im Porenmedium des Boden unter 
Wasser nicht unmittelbar von der Wassertiefe z abhängen würde, was aber in der 
Realität nicht stimmt und deshalb zusätzlich noch berücksichtigt werden müsste.  

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung für den Zustand des  

Sanduntergrundes an einer mit Auflast bedeckten Gewässersohle mit einer 

Wasserdurchlässigkeit k = 1 ⋅10-4 m/s, einem Porenvolumen n = 0,4 und einem 

Sättigungsgrad S = 0,9 und einer 10 cm dicken Kiesschichtauflast für eine relativ 

langsame Wasserspiegelabsenkgeschwindigkeit von vzA = 0,02 m/s, die im Vergleich 

zur maßgebenden Wasserdurchlässigkeit k aber immer noch als schnell zu bewerten 

ist (siehe Abschnitt 3). Der zwischen den beiden einhüllenden Funktionskurven 

eingeschlossene Bodenbereich beschreibt den zeitlichen Entwicklungsverlauf der 

Fluidisierung im Sand. Es wird deutlich, das die Fluidisierung für den Boden mit 

Auflast erst in einer bestimmten Bodentiefe zkrit. und zu einem bestimmten Zeitpunkt 

tkrit. beginnt und sich danach bei fortlaufender stetiger Absenkung von diesem 

 

Abb. 4:     Fluidisierte Bodenzone als Funktion der Zeit t und Bodentiefe z mit   
Deckwerksauflast (10 cm Kiesschicht) 
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kritischen Punkt aus sowohl aufwärts wie abwärts gerichtet im Boden ausbreitet. 

Solche instationären Belastungszustände sind für Betrachtungen zur Stabilität von 

Gewässersohlen und Unterwasserböschungen von großer Bedeutung. Mit Hilfe 

dieser Berechnungsansätze lassen sich die erforderlichen Sicherungsmaßnahmen 

an Wasser-Boden-Grenzflächen optimieren. Der Beginn der Fluidisierung des 

Bodens ist nach diesen theoretisch und praktisch durchgeführten Untersuchungen 

(Köhler & Koenders 2003), (Davis et al. 2005, 2004 a,b,c) unmittelbar von einer 

möglichen vorhandenen Auflast σtop, der Absenkungsgröße zA und der Absenk-

geschwindigkeit vzA sowie der maßgebenden Wasserdurchlässigkeit k des Bodens 

abhängig. Mit den Ergebnissen aus den speziell hierfür konzipierten Versuchen, die 

in einem zu diesem Zweck gesondert hergestellten Druckversuchstank (Köhler et al. 

1996, 1999), (Spies et al. 2000) im Maßstab 1:1 in der BAW durchgeführt wurden, 

konnte das Verformungs- und Fluidisierungsverhalten des Bodens für unter-

schiedliche Wasserspiegeländerungen und Deckschichtauflasten gemessen werden. 

Die hierzu nachträglich durchgeführten numerischen Vergleichsberechnungen 

beruhen auf diesen praktischen und theoretischen Untersuchungen zum 

Materialzustand des Bodens mit zunächst überwiegend elastischem Verformungs-

verhalten, noch vor Erreichen des elastoplastischen Grenzzustandes, bis hin zum 

viskoplastischen Verhalten des wassersunkbelasteten Bodens nach dem 

Überschreiten des plastischen Grenzzustandes, im Zustand der Fluidisierung 

(Roussel et al. 2000), (Köhler & Schwab 2001), (Schwab & Köhler 2002, 2003). 

Durch Berücksichtigung der dem Boden zuweisbaren Viskosität lassen sich die 

Einflußtiefen der im Boden ausgelösten Fluidisierung (Verflüssigung) nach Ort und 

Zeit bestimmen. Diese gekoppelten numerischen  Berechnungen sind in 

geschlossener Form sowohl für den unbelasteten wie belasteten Boden anwendbar. 

Mit der in diesen Untersuchungen aufgestellten Formulierung zum Stoffverhalten des 

Bodens im Zustand der Fluidisierung konnte in praxisnahen Vergleichsberechnungen 

der jeweilige Nachweis zur hydrodynamischen Bodenverformung nachvollzogen 

werden.  
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Abbildung 5 zeigt die Veränderungen der Bodeneigenschaften während des Fluidi-

sierungsvorgangs von der ursprünglich natürlichen Lagerungsform bis hin zum 

verflüssigten Zustand bei gleichzeitig abnehmender Viskosität f des Bodens in 

Abhängigkeit von der Porosität n des sich während der Fluidisierung immer mehr 

auflockernden Bodens. 

 

  

Abb.5: Fluidisierung des Bodens als Funktion der Porosität n und des  
Viskositäts-Moduls f (Bild oben) sowie die effektiven Spannungen 
σ´ bei unterschiedlichen Deckschichtauflasten σtop   
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Die Abbildung 6 zeigt das Ergebnis einer numerischen FE-Simulation zur 
Fluidisierung für den Zustand eines Sandes mit einem Wasserdurchlässigkeits-
beiwert von k = 8.5 ⋅ 10-5 m/s, einem Porenvolumen n = 0,45 und einem Sättigungs- 

 

grad S = 0,9 mit einem Absenkmaß zA = 1,75 m WS über eine Absenkzeit tA von 
etwa 13 sec, was einer mittleren Wasserspiegelabsenkgeschwindigkeit von vzA = 
0,13 m/s  entspricht. Hierbei wurde eine rund 7.5 cm dicke Deckschichtauflast (σtop = 
1,3 kN/m²) aus Kies berücksichtigt, wie sie auch in den Laborversuchen im Maßstab 
1:1 im Druckversuchstank der BAW zur Anwendung kam (Köhler 2001b). Der 

 

  

Abb.6: Porenwasserdrücke aus dem Wasserspiegel-
absunk zA während der Absenkphasen A bis E  
und berechnete Fluidisierung im Boden als 
Funktion der Zeit t und der Bodentiefe z
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zwischen den beiden einhüllenden Funktionskurven eingeschlossene, rot markierte 
Bereich in Abbildung 6 (Bild unten) beschreibt den berechneten zeitlichen 
Entwicklungsverlauf der Fluidisierung im Sand.  

 

Auch aus dieser gekoppelten numerischen FE-Simulation wird deutlich, das die 
Fluidisierung für den Boden mit Auflast erst in einer bestimmten Bodentiefe zkrit. und 
zu einem bestimmten Zeitpunkt tkrit. beginnt und sich danach bei fortlaufender Ab-
senkung von diesem kritischen Punkt aus sowohl aufwärts wie abwärts gerichtet im 
Boden ausbreitet. Der Verlauf der Fluidisierung über die Bodentiefe z zeigt sich in 
Abhängigkeit von der Einwirkzeit t auch in den effektiven Spannungen σ´ (Abb. 5), 
die im Zustand der Fluidisierung bis auf den Wert Null abfallen (σ´ = 0). Dieser 
Zustand ist gekennzeichnet durch den völligen Verlust der Reibungsfestigkeit im 
Sand. Solche instationären Belastungszustände sind sowohl für Betrachtungen zur 
Bauwerksstandsicherheit als auch für die Stabilität von Gewässersohlen und 
Unterwasserböschungen von großer Bedeutung.   Mit einer fortlaufend andauernden 
Absenkung des Wasserspiegels zA  mit der Absenkgeschwindigkeit vzA (vergl. Abb. 
4) kann durch den im Sand initialisierten Porenwasserüberdruck ∆u(z,t) bei nicht 
ausreichend groß dimensionierter Deckschichtauflast der unterlagernde Sand bis in 
große Bodentiefen fluidisiert werden (σ´ = 0). Bei Anwendung von ausreichend groß 

 

Abb.7: Berechnete Verformungen an der Wasser- 

Boden-Grenzfläche im Belastungsfall Wasser-
spiegelabsunk im fluidisierten und nicht flui-
disierten Zustand (Köhler & Schwab 2001) 
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gewählten Deckschichtauflasten tritt diese Fluidisierung des Bodens nicht ein. Der 
Boden bleibt dann ausreichend stabil und widerstandsfähig gegen die extern 
einwirkenden Wasserdruckentlastungen.  

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der berechneten Bodendeformationen an der 
Wasser-Boden-Grenzfläche aus den numerischen Vergleichsberechnungen, die für 
zwei exemplarisch dargestellte Beispiele (Köhler & Schwab 2001) im Zustand der 
Fluidisierung und im nicht fluidisierten Zustand entstehen können. 

Wird der Boden durch eine entsprechend hohe Auflast ausreichend geschützt, 
kommt es lediglich zu elastischen Bodenverformungen („Atmen des Bodens“ => 
Hebungen und Senkungen), die aber keine wesentlichen, strukturellen 
Bodengefügeänderungen bewirken. 

5 Fluidisierung durch Wellenbelastung 

Die oben präsentierten 1D-Analysen können den Einfluss der aus der Wellen-
belastung erzeugten horizontalen Bodenbewegung nicht berücksichtigen. Um diese 
Effekte zu untersuchen, wurden 2D-Simulationen durchgeführt (Schwab & Köhler 
2003).  

Ausgelöst durch oszillierende Wellen entstehen durch die wechselseitig einwirkenden 
instationären Porenwasserdrücke ∆u(z,t) Ein- und Ausströmungsvorgänge in dem 
durch Wellen belasteten Boden.  

Abbildung 8 zeigt schematisch die Auswirkung von Wellen auf die zeitliche Ent-
wicklung des Porenwasserdruckverlaufs im Sohl- und Böschungsuntergrund analog 
zur Entstehung von Porenwasserüberdruck als Folge des schnellen Wasserspiegel-
absunks.  

Die in natürlichen Gewässern ständig stattfindenden Bodenumlagerungen an der 
Gewässersohle oder an brandungsbelasteten Sandböschungen sind dadurch ein-
drucksvoll zu begründen.  

Wellenstrukturen an der Wasseroberfläche spiegeln sich an der Oberfläche der 
Gewässersohle in Form von Sandwellen direkt wider.  
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Die plastischen Verformungseigenschaften eines sich verflüssigenden Bodens 
verhalten sich unmittelbar proportional zur wirkenden Spannung σ und umgekehrt 
proportional zum jeweils zeitlich veränderlichen viskosen Verformungsmodul f, mit 
dem ein viskos veränderlicher Stoff zu beschreiben ist.  

Unter den zum Zeitpunkt t jeweils wirkenden Spannungen σ  wird der Boden zu-
nehmend plastisch deformiert. 

f
t

dt
d βασεε

=≡ &
         (8) 

wobei gilt:  

σ = mittlere Spannung, t = Zeit, f = Viskositätsmodul, die Steuerungsparameter α und 
β sind empirische Konstanten.  

Mit der Kriechdehnungsrate dε/dt entsprechend Gleichung (8) kann unter Berücksich-
tigung des sich während der Fluidisierung ändernden viskosen Verformungsmoduls f 
des Bodens der einsetzende Prozess der Bodendeformation bis hin zur völligen 
Verflüssigung der wassersunkbelasteten Bodenschichten beurteilt werden.  

Das numerische Berechnungsverfahren benutzt die von (Köhler & Koendners 2003) 
beschriebene Modellvorstellung eines sich in seiner Porosität ändernden granularen 
Mediums. Das mechanische Verhalten einer solchen Boden-Wasser-Mischung ist 

Abb. 8:   Oszillierende Wasserspiegel und ihre Auswirkungen auf den instationären 

Porenwasserdruckverlauf als Funktion der Bodentiefe z und Verlaufszeit t   
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durch die relative Entfernung zwischen den im Bodenvolumen (Torquato et al. 1990) 
enthaltenen Bodenkörnern und damit indirekt auch durch die Porosität n und 
zusätzlich durch die Anzahl N der Körner bestimmt, die sich im Kontrollvolumen 
befinden. Die Anzahl N ist sehr groß für den im natürlichen Zustand gelagerten, 
scherfesten Boden und tendiert auf den Wert 1 im Zustand der Bodenverflüssigung 
(Fluidisierung).  

( ) N
n

nf W 3

216 −
= µ

         (9) 

Der Viskositätsmodul  f  entsprechend der Gleichung (9) verhält sich zu N und zur 
Flüssigkeitsviskosität µw proportional und zur relativen Entfernung der Einzelkörner 
einer Kugelpackung mit der Porosität n (Kontrollvolumen) umgekehrt proportional. In 
der Abbildung 5 (oberes Bild) wird die Abhängigkeit des Viskositätsmoduls f  von der 
Dichte des Bodens dargestellt, ausgedrückt über die Anzahl N von Bodenpartikeln 
innerhalb eines fiktiv angesetzten Kontrollvolumens. Beim Übergang von der 
Lagerungsdichte eines Bodens mit dem natürlichen Porenvolumen n im unver-
flüssigten Zustand bis hin zum Zustand des Bodens nach Eintritt der Verflüssigung 
vergrößert sich auch das Porenvolumen über den Wert der lockersten Lagerung n0 
hinaus. Werte bis in die Größenordnungen von n = 0.7 – 0.8 können erwartet 
werden.   

Mit den in der Gleichung (8) enthaltenen Exponenten α und β  kann der jeweilig 
vorherrschende Zustand des Bodens (verflüssigt oder unverflüssigt) in der 
numerischen Berechnung gesteuert werden. Mit dieser Aussage zur Änderung des 
viskosen Verhaltens des Bodens während der Fluidisierung sind zunächst aus-
reichend genaue Beschreibungsmöglichkeiten für den jeweils maßgebenden visko-
sen Verformungsmoduls f anzusetzen, die in den Vergleichsberechnungen zum 
Verformungs- und Fluidisierungsverhalten des Bodens unter Wasser berücksichtigt 
wurden. Das Verformungsverhalten als auch die Einflußtiefen der im Boden ein-
setzenden Verflüssigung konnten damit nach Ort, Zeit und Verlaufsform numerisch 
ausreichend genau modelliert werden 

Eindimensional durchgeführte FE-Analysen können diese zusätzlich zur vertikalen 
Verformung auftretenden horizontalen Deformationen des Bodens, wie sie aus einer 
laufenden Welle im Boden an der Gewässersohle tatsächlich erzeugt werden, nicht 
nachbilden.  

Abbildung 9 zeigt die Auswirkung von Wellen auf die Verformungsentwicklung des 
Bodens für zwei unterschiedliche Modellansätze: (a) der Boden wird als rein 
elastischer Körper simuliert und (b) in der Simulation wird mit dem Übergang des 
Bodens vom elastischen in den viskosen Zustand auch die Verflüssigung der 
betroffenen Bodenbereiche zugelassen.  
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Im Fall des elastischen Verhaltens einer wellenbelasteten Bodenmasse bewegen 
sich die Bodensegmente auf elliptischen Bahnen, mit einer unter zunehmender 
Bodentiefe hin einsetzenden Abnahme der vertikalen Bewegungsanteile und 
gleichzeitig geringfügig zunehmender horizontaler Verformungskomponenten (siehe 
auch Abb. 9a). Im Belastungsfall einer Verflüssigung des Bodens (Abb. 9b) werden 
die Bodenpartikelbahnen um das Vierfache der Länge bei elastischer Verformung 
vergrößert. Unterhalb des verflüssigten Bereichs sind jeweils nur geringe 

Änderungen in den Bewegungsbahnen festzustellen. In den tieferen 
Bodenhorizonten sind schließlich nur noch horizontale Bewegungsabläufe in 
alternierenden Richtungen zu verfolgen.   

Ein besonders interessantes Resultat der zwei-dimensionalen FE-Simulationen wird 
in Abbildung 10 dargestellt.  

Abb. 9:  Verformungsfelder  elastische (a) und verflüssigte (b) 

Phasen                         (2 D Simulation, unterschiedliche 

Vektormaßstäbe)

Abb. 10: a) Porenwasserströmungsfeld  b) Bereiche mit durch laufende  

Wellen verursachtem Aufwärts- (+) und Abwärtsporenwasserfluss (-)  
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Im oberen Teil des Bildes (a) ist das Strömungsvektorfeld der ausgelösten 
Porenwasserströmung und im unteren Teil (b) die jeweilige Strömungsrichtung 
dargestellt. Der jeweils entlastende Teil der laufenden Welle, der in Abbildung 10a 
sowohl am  rechten wie auch am linken Bildrand gleichzeitig einwirkt, verursacht die 
Verflüssigung des Bodens in der kritischen Tiefe zkrit, die in Abbildung 10a als 
abgetreppter, weißer Begrenzungslinienzug zwischen den aufwärts und abwärts 
gerichteten Vektorpfeilen im wellenbelasteten Boden zu erkennen ist. 

In dieser Bodenzone konvergieren die gerade wirkenden Porenwasserströmungen. 
Verursacht durch die Superposition der aus dem vorauslaufenden Teil des 
Wellentales ausgelösten, aber noch immer nachwirkenden, nach oben gerichteten, 
Porenwasserströmung mit der aus dem unmittelbar nachfolgenden Wellenberg 
erneut erzeugten abwärts gerichteten Porenwasserströmung wird eine scharfe 
Trennlinie zwischen den fluidisierten und nicht fluidisierten Bodenbereichen 
angezeigt. In den durch die Wellenbelastung sich verformenden Bodenbereichen an 
der Gewässersohle sind deutlich divergierende Porenwasserströmungen unter-
schiedlicher Intensität zu beobachten:  

Das Porenwasser im oberen Teil des Bodens bewegt sich bereits aufwärts, während 
im unteren Bodenteil die Strömung des Porenwassers noch abwärts gerichtet ist. 
Genau diese Tiefenlinie zeigt den Bereich der verflüssigten Zone an.  

Jedes mal, wenn die effektiven Spannungen im Boden durch die einwirkende 
Wellenbelastung in ausreichendem Maße vermindert werden, kann auch ein erhöhter 
Bodenpartikeltransport stattfinden. Wegen des Verlustes der intergranularen Reibung 
während der Verflüssigung kann sich deshalb auch eine größere Erosion einstellen, 
wenn die Gewässersohle gleichzeitig horizontal überströmt wird.  

Transiente Bewegungen, wie die durch laufende Oberflächenwellen hervorgerufenen 
Verformungen des Sandbetts, die sich in Form von Sandwellen oder Riffel einstellen, 
finden an der Gewässersohle in wechselnder Häufigkeit statt. Sie lösen sich aber 
auch wieder auf, wenn sich mit dem sich ändernden Wellenbild bei abflauenden 
Amplituden rückläufige Prozesse einstellen. Ein wieder einsetzendes Verflachen des 
verformten Sandbettes ist dann die Folge.  

Im Belastungsfall der Verflüssigung werden die in Abbildung 11 für den 
wellenbelasteten Boden im elastischen Zustand in unterschiedlichen Bodentiefen 
dargestellten Bodenpartikelbahnen aus den rein elliptischen Bahnbewegungen in 
unregelmäßig von diesen Bahnen abweichende und zudem erheblich vergrößerte 
Amplituden verformt. Die Bewegungen werden bis zu viermal größer.  

In Abbildung 12 werden die ehemals elastischen Bewegungsbahnen zum Vergleich 
mit den bei der Verflüssigung einsetzenden Bahnverformungen als punktierte 
Linienzüge dargestellt. Unterhalb des verflüssigten Bereichs sind jeweils nur geringe 
Änderungen in den Bewegungsbahnen festzustellen. In den tieferen 
Bodenhorizonten sind schließlich nur noch horizontale Bewegungsabläufe in 
alternierenden Richtungen zu verfolgen. Die Punkte, die durch die Pfeile in den 
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Bahndiagrammen gekennzeichnet sind, zeigen die jeweilige simultane Position der 
ausgewählten Bodensegmente auf ihren durchlaufenen Bewegungsbahnen an. Die 
durch die Porenwasserkompressibilität hervorgerufene Verzögerung in der 
Porenwasserdruckentwicklung wird damit ebenfalls deutlich sichtbar. 

Beim Durchlaufen des  Wellentals verflüssigt sich das Gewässerbett bis zu einer 
Bodentiefe von etwa 55 cm, was sich in Abbildung 12 in vergrößerten 
Bahntrajektorien widerspiegelt (mehr als doppelt lange Trajektorien).     

 

 
 

 

Abb. 11: Bodenpunkttrajektorien im 

elastischen Zustand (2D)  

Abb. 12: Bodenpunkttrajektorien im 

verflüssigten Zustand (2D)  
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Die durch die Wellenbelastung hervorgerufene Verflüssigungstiefe von etwa 55 cm 
unterhalb der Gewässersohle wird in Abbildung 13 angezeigt. 

In den beiden nachfolgenden Abbildungen 13 und 14 wird die Fluidisierung des 
Gewässerbodens unter Wellenbelastung dargestellt, die sich aus den numerischen 
Berechnungen im eindimensionalen Zustand unter einer Wellenbelastung mit einer 
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit von 5 m/s und einer konstanten Wellenhöhe 
von H = 2,40 m (Wellen-Periode von 5 sec) in einem sandigen Gewässerbett mit 
einer Wassertiefe von 4 m ergeben haben. 

 

 
 

Abb. 13: Verteilung der vertikalen effektiven Spannungen (links), Porenwasserdruck-
änderungen (mitte) und Verformungen mit Fluidisierung in der Phase 4 (rechts) unter 
Wellenbelastung (1D - Simulation) in den Wellenphasen 1 bis 5 (Skizze) 

  

Erklärbar werden solche morphologischen Gewässerbettveränderungen nicht nur 
allein durch äußere Kraftgrößen wie Druck- und Geschwindigkeitsänderungen aus 
der äußeren Strömung. Werden die auf das Gefüge des unterlagernden Sandbodens  
einwirkenden instationären Porenwasserdruckänderungen ∆u(t,z) ebenfalls 
berücksichtigt, ergeben sich zusätzliche Lasteinwirkungen auf das Sohlbett, die sich 
bei entsprechender Wellenhöhe in örtlich und zeitlich wiederholt einstellenden 
Fluidisierungen des Gewässerbodens äußern. Beide Belastungsmechanismen, die 
zur Erosion und Sedimentation an der Gewässerberandung beitragen, superponieren 
sich also in ihrer Wirkung und können das Ergebnis der äußeren Erosion sowohl 
verstärken als auch vermindern.     
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Abb. 14: Verlauf des Porenwasserdrucks und der dazugehörigen Porenwasserfließ-
geschwindigkeiten in den unterschiedlichen Bodentiefen unter der einwirkenden 
Wellenbelastung (1D-Simulation) 

 

Im oberen Teil der Abbildung 14 sind die jeweils berechneten Porenwasserdruck-
veränderungen in den unterschiedlichen Bodentiefen zwischen 0 m und 1.12 m 
wiedergegeben. Die zeitliche Verzögerung und Dämpfung der Porenwasser-
druckänderung ist deutlich zu erkennen.  
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Im unteren Teil der Abbildung 14 sind die zu den jeweiligen Bodentiefen zugehörigen 
Fließgeschwindigkeiten des Porenwassers dargestellt, die sich im teilweise 
fluidisierten Gewässerbett mit unterschiedlichen Größen, Verlaufsformen und 
Strömungsrichtungen einstellen. Besonders deutlich wird in dieser Darstellung der 
Einfluß der Fluidisierung des Gewässerbodens auf die Porenwasserströmungen in 
den jeweiligen Bodentiefen. Während in der Bodentiefe von rund 4 cm ein etwa 
sinusförmiger Verlauf der Porenwassergeschwindigkeiten auftritt, ist dieser Verlauf 
ab etwa der Bodentiefe von 28 cm deutlich durch die Fluidisierung des Bodens 
gestört. 

8 Schlussbemerkungen 
An Boden-Wasser-Grenzflächen gewinnen die auf sie einwirkenden Druck-
änderungen erheblichen Einfluß auf das mechanische Verhalten des Bodens einer 
Gewässerberandung unter Strömung und Wellenbelastung. Ungeschützte 
Böschungen und Gewässersohlen können diesen Druckwechselbelastungen oftmals 
nicht ohne Schäden widerstehen. Sie zeigen sich durch Verformungen, Rutschungen 
und oftmals auch durch progressiv fortschreitende Erosionsprozesse, die mit 
Sohlvertiefungen und Böschungsabbrüchen verbunden sind. Um derartige 
Schadenszustände zu vermeiden, sind häufig Sohl- und Uferschutzsicherungen 
erforderlich, die gegen Abheben, Abgleiten, Verformung und Auswaschungen des 
wasserbelasteten Bodens zu dimensionieren sind. Neben der Strömungsbelastung 
sind insbesondere auch schnelle Druckänderungen aus extern auf den Boden 
einwirkenden Wasserspiegelschwankungen für die Stabilität der Boden/Wasser-
Grenzfläche an Gewässerberandungen von Bedeutung. Mit Berücksichtigung des 
Boden unter Wasser als Drei-Phasen-Medium (Bodenpartikel, Wasser und Gas) 
ändern sich die Fließbedingungen im Porenwasser vom stationären in den 
(transienten) instationären Porenwasserfluß, die insbesondere bei schnell auf den 
Boden einwirkenden Wasserdruckentlastungen zu gefährlichen Destabilisierungen 
der Boden-Wasser-Grenzfläche führen können. Durch den völligen Verlust der 
inneren Scherfestigkeit des Bodens kann es sogar zu Verflüssigungen (Fluidi-
sierungen) des Bodens  kommen, die die Erosionsstabilität einer Gewässersohle 
extrem gefährden. Die elastische Speicherung im wassergefüllten Porenmedium 
führt zur Dämpfung der Porenwasserdruckausbreitung im Boden, wodurch der 
Porenwasserdruck häufig bestimmend wird für die Sicherheit gegen Aufbruch, 
Abheben und Abrutschen auf potentiellen Gleitflächen. Das Phänomen der 
Porenwasserdruckdämpfung im Boden unter Wasser hat seine natürliche Ursache im 
Gehalt von im Porenwasser fein verteilten Luftblasen. Die unter Druckänderung sich 
einstellenden Volumenänderungen  dieser im Porenwasser eingeschlossenen Gas-
blasen lösen örtlich instationären Porenwasserfluß aus, der bei geringer Wasser-
durchlässigkeit und hoher Steifigkeit des Porenmediums zu erheblichen Ver-
zögerungen der Porenwasserdruckanpassungen an die äußeren Lastbedingungen 
führen kann. Dieser Effekt hat im gesamten Bereich der bodenmechanischen 
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Berechnungsverfahren eine nicht zu vernachlässigende Bedeutung, insbesondere 
gilt dies für Boden-Wasser-Grenzflächen.   
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