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1. Einleitung

Werden Bodenschichtungen uber-, unter- oder durchstromt, kénnen Transportprozesse sowohl im
Porenraum des Bodens als auch an Bodengrenzflachen ausgeldst werden. Auswaschungen und Bo-
denstrukturanderungen sind zu beobachten, die zu schadlichen Bodendeformationen bis hin zum
volligen Bodengeflgebruch fihren kdnnen. Schaden dieser Art zu verhindern, ist eine der Aufgaben
des Erd- und Grundbaues, die in ihrer Vielfaltigkeit bis in die heutige Zeit hinein eine interessante
Herausforderung des mit solchen Fragen konfrontierten Ingenieurs geblieben sind. Initiilert werden
diese Bodenpartikelbewegungen durch Stromungskrafte, die durch hydraulische Gradienten bewirkt
werden, deren GroRe die jeweils Ortlich maRgebenden Grenzbedingungen (berschreiten. Aus ihrem
Geflige heraus erodierte Bodenpartikel werden solange im stromenden Medium in Suspension ge-
halten, bis die Verringerung der wirkenden Stromungskrafte eine Sedimentation dieser Teilchen am
neuen Ort zulalt oder diese in porigen Strukturen erzwungenermallen wieder ausgefiltert werden.
Veranderungen dieser Art sind natlrliche Gleichgewichtsprozesse, wie sie z. B. an den Ufern und an
der Gewassersohle eines Flusses immer wieder stattfinden. Mit den sich zeitlich andernden Abfluf3be-
dingungen sind die jeweils wirkenden Erosions- und Sedimentationsprozesse in ihrer Wechselwirkung
eng miteinander verknlpft. Die einhergehenden morphologischen Veranderungen zu beurteilen und
zu beeinflussen, ist eine der typischen Aufgaben des Wasserbauingenieurs. An der Grenze zwischen
dem flieBenden Wasser und dem Boden an der Gewassersohle und an den Béschungen treffen sich
die Belange der Wasserbauer und der Bodenmechaniker. Beide Berufsdisziplinen sind gefragt, wenn
z. B. die Stabilitat einer Gewassersohle oder die einer Bdschung nach ingenieurmafigen Kriterien auf
Dauer gesichert werden sollen.

Wahrend bei geotechnischen Beurteilungen der Standsicherheit von Bauwerken (blicherweise vor-
rangig nach dem Sicherheitsfaktor gefragt wird, sind bei den im natirlichen Gleichgewicht stehenden
Erosions- und Sedimentationsprozessen einer FlulRsohle schon der Erhalt dieses dynamischen
Gleichgewichtes ein bedeutendes Ergebnis einer nach wasserbaulichen Kriterien durchgefiihrten und
beurteilten Untersuchung. Hier unterscheiden sich die beiden Disziplinen. Im Wasserbau wird das
nattrliche Gleichgewicht allgemein zugelassen, im konstruktiven Ingenieurbau mul eine zuséatzliche
Sicherheit eingehalten werden. Diese ist nur mit zusatzlichen Bauvorkehrungen zu erreichen, die nach
anerkannten Ingenieurstandards dimensioniert werden mussen, um das geforderte Sicherheitsniveau
oberhalb des Gleichgewichtes (n = 1) nachzuweisen und zu gewahrleisten. An Unterwasserbdschun-
gen erfolgt eine solche Sicherung durch zusatzliche Deckschichten, die den malfigeblichen Belastun-
gen standhalten missen. An Uberstromten Gewassersohlen kénnte man ahnlich vorgehen, nur ware
dieser Eingriff in die naturlichen AbfluRbedingungen mit erheblichen Kosten verbunden und die Aus-
wirkungen auf den natlrlichen Prozess des Geschiebetransportes kdnnten nach dem derzeitigen Wis-
sensstand noch nicht einmal sicher genug eingeschatzt werden.

Die Notwendigkeit, Filter zu dimensionieren, erfordert die Beurteilung der bodenphysikalischen Kenn-
werte der betreffenden Bodenstrukturen und die Kenntnis der angreifenden Strdmungskrafte nach
Wirkdauer, GréRe und Richtung. In der Geotechnik werden die allgemein anerkannten Filterregeln
angewendet, die an kdrnigen Materialien unter stationarer, einseitiger Durchstromung untersucht wur-
den. Auf der Basis dieser Ergebnisse wurden zahlreiche Anwendungsregeln und Diagramme aufge-
stellt, die z. B. das erforderliche Abstandsverhéaltnis Asy der mittleren Korndurchmesser dsg des Filter-
materials gegenuber dem des zu schitzenden Bodens beschreiben. Mit diesem Abstandsverhaltnis
werden geometrische Anforderungen gestellt, die den Korntransport verhindern sollen. Gleichzeitig
aber soll auch eine ausreichend grofe Durchlassigkeit des Filtersystems erhalten bleiben, die ein
Dichtsetzen verhindert, um die Dranfunktion des Filters auf Dauer zu gewahrleisten. Obwohl in der
Zwischenzeit viele Erfahrungen zur Anwendung von Filtern vorliegen, bleiben noch immer viele Un-
wegbarkeiten in der sicheren Dimensionierung eines Filtersystems bestehen. Dies gilt insbesondere
fur alle Belastungsarten und Strdmungsbedingungen, bei denen wechselseitige Durchstrémungsrich-
tungen und schnelle Gradientenanderungen auftreten. Bei der Anlage und Pflege von Wasserstral3en,
FluBsystemen, Kiistenschutzbauten bis hin zu Talsperren und Hochwasser-Retentionsbecken haben
schnelle Belastungsanderungen einen wesentlichen Einflu auf die Bauwerkssicherheit. Filtersysteme
mussen auch diesen instationaren Belastungen standhalten. Die Einhaltung der Kriterien zur mecha-
nischen und hydraulischen Stabilitat eines Filtersystems sind zwei diametral entgegengesetzt wirken-
de Eigenschaften, die es gilt zu kontrollieren und zu gewahrleisten.
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2. Durchstromte und wasserwechselbelastete Béschungen

Ufer-, Damm- und Deichbéschungen, die durchstrdmt werden, sind in ihrer Standsicherheit nicht nur
gefahrdet durch den Strémungsdruck des flieRenden Wassers, sie kdnnen auch durch innere und
aulere Erosionsprozesse in ihrer Stabilitat zerstért werden, wenn z. B. Schutzschichten fehlen und
mafgebliche Filterkriterien zwischen unterschiedlichen Bodenschichten nicht eingehalten sind. Die
Schadensmechanismen an wasserbelasteten Béschungen sind vielseitig.
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Abb. 1 : Bruchmechanismen im Boschungsuntergrund

Abb. 1 Schadensmechanismen an wasserbelasteten Boschungen

Die Abbildung 1 beschreibt verschiedene Bruchmechanismen im Bdschungsuntergrund, die von der
Rutschung auf potentiellen Gleitzonen Uber grofflachige Verformungen und értlichen Bodenaustrag
bis hin zur rickschreitenden Erosion reichen. Setzungen, Hebungen, aber auch Verflissigungen des
Bodens sind moglich. Letzteres gilt insbesondere fiir extern einwirkende schnelle Druckanderungen.
Hier kommt namlich noch ein weiteres Phdnomen bei der Beurteilung von wasserdurchstromten Erd-
dadmmen und Deichen hinzu, das mit einer Druckddmpfung zu erklaren ist, die bei wechselnden
Druckgradienten im sogenannten wassergesattigten Boden auftreten. In der Ingenieurpraxis werden
Bdden, die dauernd unter Wasser liegen, als wassergesattigt angenommen. Dieser Zustand be-
schreibt den Boden als Zweiphasensystem, bestehend aus Feststoff- und Porenwasseranteil. Die
Poren dieser Boden sind vollstandig mit Wasser gefillt und die Porenflissigkeit wird als inkompressi-
bel betrachtet. In Wirklichkeit enthalt das Porenwasser natirliche Anteile von fein verteilten Gasparti-
keln auch im sogenannten gesattigten Bodenbereich unter Wasser. Schon geringe Gasanteile veran-
dern die physikalischen Eigenschaften der Porenfliissigkeit, was bei extern einwirkenden Druckan-
derungen erhebliche Auswirkungen auf das Verformungs- und Stabilitdtsverhalten solcher Béden hat.
Besonders bei schnell einwirkenden Druckdnderungen mussen diese Eigenschaften bertcksichtigt
werden.

Die im Porenwasser eingeschlossenen Gasblasen reagieren bei extern einwirkenden Druck&nderun-
gen, dem Boyle-Mariotte 'schen Gesetz folgend, mit entsprechenden Volumenanderungen, die lokale
Porenwasserfliesszustéande auslésen und die bei deren Verhinderung, z. B. infolge geringer Wasser-
durchlassigkeit des Bodens, zu vorliibergehenden Porenwasserdruckreaktionen fiihren. Solche extern
einwirkenden Druckfluktuationen verandern damit auch die effektiven Spannungen im Boden unter
Wasser, die bei Einflihrung des Modells eines Dreiphasensystems, bestehend aus Wasser, Boden-
partikel und dispers im Porenwasser verteilten Gasblasen, in ihrer Grosse berechnet und bei den sich
daraus resultierenden Lastverformungseigenschaften solcher Art belasteter Boden berlicksichtigt
werden kdnnen. Oszillierende Wasserspiegel, schnelle Wasserspiegelabsenkungen (AulRen- oder
Grundwasser), schnell einwirkende statische oder dynamische Lasten aber auch barometrische
Druckfluktuationen kénnen Auswirkungen auf die Stabilitét solcher Béden haben. Unter Beachtung der
Steifigkeit E;, Wasserdurchlassigkeit k und der jeweils wirkenden Spannungszustande im Untergrund
sind die sich zeitlich verzdgert einstellenden Druckreaktionen im unter Wasser liegenden Boden als
Porenwasserdruckanderung Au(z,t) zu bestimmen. Kontrolliert wird dieser transiente Porenwasser-
druckzustand durch den Prozess der Konsolidation und kann daher in seiner physikalischen Auswir-
kung auch mit dem Typ einer erweiterten Konsolidationsgleichung beschrieben werden, wie sie von
Biot (1) erstmals aufgestellt wurde.
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An Boden-Wasser-Grenzflachen gewinnen diese Druckanderungen erheblichen Einfluss auf das me-
chanische Verhalten des Bodens unter Strémungs- und Wellenangriff. Ungeschitzte Béschungen und
Sohlen in natiirlichen Fluss- und Kiistenregionen unterliegen diesen Wasserbelastungen oftmals nicht
ohne Schaden. Sie geben sich zu erkennen durch Verformungen und Rutschungen sowie progressiv
fortschreitende Erosionsprozesse. An den durch die Schiffahrt belasteten Wasserstral3en sind Scha-
den dieser Art moglichst zu vermeiden, um die Sicherheit und Leichtigkeit des Wassertransports zu
gewabhrleisten, aber auch die Sicherheit der die Wasserstrassen begrenzenden Béschungen und die
daran angrenzenden Bebauungsflachen nicht zu gefahrden. Sohl- und Uferschutzkonstruktionen soll-
ten daher ausreichend stabil gegen Abgleiten, Abheben, Verformung und Erosion sein und dartber
hinaus einen ausreichend sicheren Filterschutz gegen Ausspilen und Auswaschen des Untergrundes
mdglichst auch langfristig gewahrleisten.

Modellversuche und numerische Berechnungen haben gezeigt, daR die eindimensionale Konsolidati-
onsgleichung benutzt werden kann, um die instationdre Porenwasserdruckreaktion im Untergrund zu
beschreiben. Es konnte nachgewiesen werden, da® das Porenwasser einen beachtlichen Anteil von
Luft in der Grofkenordnung zwischen 5 und 15 % enthalt, wodurch die Druckdampfung im Boden er-
klart werden kann.

Die malRgebende Gleichung zur Beschreibung dieses Porenwasserdruckphanomens kann wie folgt
angegeben werden:

2
k M: n’[;'p g %+ %
07° ot ot
wobei gilt:
B' = Kompressibilitat des Porenwassers (Wasser-Luft-Gemisch)
€ = volumetrische Dehnung im Boden
n = Porenvolumen des Bodens
z = Bodentiefe unterhalb des Wassers
t = Verlaufszeit
0] = piezometrische Druckhohe
k = Wasserdurchlassigkeit
g = Gravitationskonstante
p = Dichte des Wassers

Bei Anwendung dieser Gleichung kdnnen die Porenwasserdruckraktionen im wasserdruckwechsel-
belasteten Boden nachgewiesen werden, die das Mal der Stabilitdt von Béschungen sowie Sohl- und
Uferschutzkonstruktionen in nicht unerheblicher Gréfe beeintrachtigen. Auch in anderen bodenme-
chanisch relevanten Nachweisen ist diese Gleichung von Bedeutung.

Der Einfluf® des Luftgehalts im Porenwasser sollte zukiinftig nicht mehr aul’er Acht gelassen werden,
insbesondere, was die Interaktion zwischen Wasser und Boden betrifft. Wasserspiegelanderungen
rufen Druckreaktionen im unter Wasser stehenden Boden hervor, die die Standsicherheit von Bo-
schungen gefahrden. Rutschungen und Bodenverlagerungen werden ausgelést, wenn Sunk- und
Wellenerscheinungen auftreten. Besonders betroffen von dieser Belastung sind Uferbefestigungen
entlang von Schiffahrtswasserstralten, wo besonders schnelle, kurzzeitig wirkende Spiegelanderun-
gen zu Schaden an den Boschungen fihren kdnnen, die in der Regel durch Absunkgréf3en von mehr
als 60 cm erzeugt werden. Eine Ursache dieser dabei zu beobachtenden Druckdampfung im Boden
liegt an der im Porenwasser enthaltenen Luft, wodurch Porenwasseruberdruckreaktionen in potentiel-
len Gleitflachen zumeist bédschungsparallele Rutschvorgange ausldsen.

In der Abbildung 2 sind zwei Beispiele von Belastungen aus Schiffahrt und Wind dargestellt. Mit
Uberlagerungen beider Belastungsvorgange mul gerechnet werden.

Druckreaktionen dieser Art sind aber nicht nur fir Béschungen gefahrlich, sie treten im gesamten un-
ter Wasser stehenden Boden auf und damit auch an der Gewassersohle. Natirlich reicht ihre Wirkung
auch vor und hinter schrag oder senkrecht stehende Uferverbauwande, was zu ahnlichen Standsi-
cherheitsbetrachtungen Anlal gibt, wie sie fir sunkbelastete Boschungen zur Anwendung kommen.
Die Ursache flr die im Boden auftretende Porenwasserdruckdampfung, die diese Porenwasseriber-
druckreaktion auslost, findet ihre Erklarung darin, dall das Porenmedium Wasser des Bodens relativ
grolRe Anteile von Luft und anderen gasférmigen Stoffen auch noch unterhalb des Grundwasser- und
Kanalwasserspiegels enthalt. Wir haben es also auch unterhalb des Wasserspiegels mit quasi unge-
sattigten Bdden zu tun, so dal® wir nicht von dem bisher Ublicherweise angenommenen Zweiphasen-
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system (Feststoff- und Wasseranteil) ausgehen kénnen, sondern vielmehr auch die dritte Phase der
gasformigen Stoffe im Boden unterhalb des Wasserspiegels bis zur GréRenordnung von 20 % be-
ricksichtigen mussen.

Abb. 2 Porenwasserlberdruck, induziert aus Schiffsabsunk sowie Schiffs- und Windwellen

In Wirklichkeit treten diese Porenwasserdruckdampfungen stets auf, sie sind immer deutlich vorhan-
den, solange der Umgebungsdruck nicht wesentlich gréRere Werte als 20 [m WS] annimmt (Druck-
dampfungen dieser Art sind erst in Wassertiefen von rund 80 [m WS] nicht mehr von Bedeutung).
Unterhalb des wassersunkbelasteten Bodens entsteht ein zeitlich und tiefenabhangig veranderlicher
Porenwasserdruck, der sich in unterschiedlichen Bodentiefen mit zeitlicher Verzogerung vereinfa-
chend in einer exponentiellen Druckverteilung beschreiben laft.

In der Abbildung 3 ist diese Druckwirkung dargestellt, verteilt Gber die Zeit t [s] und Bodentiefe z [m],
senkrecht zur Eintragsflache gerechnet. Als vereinfachender Rechenansatz zur Berlicksichtigung des
dabei wirksam werdenden instationdaren Porenwasseriberdrucks Au(z,t) wird nachfolgend das anzu-
setzende Absenkungsmal der Wasserspiegelanderung - (y, - dhy) - mit dem Dampfungsglied einer
exponentiellen Ubertragungsfunktion B(z,t) multipliziert.

Au(z,t) = vy, - dhy - B(z,1) Exponentialgleichung (1)

mit B(z,t) = (1 - a(t) - e-b(t) . z)
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Abb. 3 Wirkung der Porenwasserdruckdadmpfung in dem mit Wasserspiegelabsunk belasteten Un-
tergrund

3. Belastung aus einer laufenden Welle

Gemessene Porenwasserdruckausbreitungen als Folge von Wasserspiegelhebungen und Wasser-
spiegelsenkungen haben deutlich gemacht, dafl3 bei Anwendung der Diffusionsgleichung zur Berech-
nung von Porenwasserdruckentwicklungen unter dem EinfluR vorhandener Luft im Porenwasser das
Ph&nomen der Porenwasserdruckddmpfung numerisch nachgebildet werden kann.

Die folgende Abbildung 4 zeigt die Auswirkung von Wellen auf die zeitliche Entwicklung des Poren-
wasserdruckverlaufs im Sohl- und Bdéschungsuntergrund analog zur Entstehung von Porenwas-
serlberdruck als Folge der schnellen Wasserspiegelsenkung bei Schiffahrtsbelastung. Ausgel6st
durch oszillierende Wellen entstehen durch die wechselseitig einwirkenden instationaren Porenwas-
serdriicke Au(zt) Ein- und Ausstromungsvorgange in dem durch Wellen belasteten Boden, wodurch
die in natlrlichen Gewassern standig stattfindenden Bodenumlagerungen an der Gewassersohle oder
an brandungsbelasteten Sandbdschungen eindrucksvoll zu begriinden sind. Wellenstrukturen an der
Wasseroberflache bilden sich ab an der Oberflache der Gewassersohle, die sich in verandernder Rif-
felbildung analog zur Anderung der einwirkenden Wellenstrukturen direkt widerspiegeln.
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Abb. 4  Oszillierende Wasserspiegel - Wirkung auf Sohle und Béschung
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Eindimensionale und zweidimensionale numerische Berechnungsverfahren mit dem Ldsungsprinzip
der finiten Differenzen genltigen, um die an Wasserstral’en oder auf wellenbelasteten Béschungen
einwirkenden Druckanderungen in ihrem zeitlichen Verlauf ausreichend genau vorauszuberechnen.
Dabei ist es auch mdglich, unterschiedliche Schichtungshorizonte im Boden sowohl in horizontaler als
auch in vertikaler Ausdehnung zweidimensional zu erfassen.
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Abb. 5 Porenwasserdruck im unter Wasser liegenden Boden unter einer laufenden Welle —
Ergebnisse einer zweidimensionalen numerischen Berechnung im inhomogenen Untergrund
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Ein Beispiel einer solchen Berechnung zeigt die Abbildung 5 fur den Lastfall einer Uber die Gewasser-
sohle laufenden Welle mit einer Wellenlange von 20 m fir unterschiedliche Laufzeiten, mit der die
Welle den 20 m langen Streckenabschnitt L [m] der Gewassersohle, ausgehend vom linken Rand,
durchlauft. Die in den Kreisen eingezeichneten Numerierungen (1) bis (5) beschreiben hierbei den
jeweiligen Einwirkungsort der mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit v = 0.1 m/s laufenden Welle
(1) x=025L[m], (2) x=05L[m], (3) x=0,75L[m], (4) x=0,95L [m] und

(5) x=1.0L[m]

Der inhomogene Bodenaufbau besteht bis in eine Tiefe von 2 m unterhalb der Gewéassersohle aus
funf unterschiedlichen Bodenschichten. Die Porenwasserdruckausbreitung wird ganz wesentlich von
den malgeblichen Bodenkennwerten wie Wasserdurchlassigkeit k [m/s], Porenvolumen n [-], Satti-
gungsgrad S [-], Elastizitatsmodul E [kN/mz] und Querdehnungszahl v [ - ] charakterisiert.

In der Abb. 5 sind die jeweils wirkenden Porenwasserdruckverldufe fir die einzelnen erreichten
Standorte der laufenden Welle (1) bis (5) in den ausgewahlten Vertikalschnitten x =2 m, 4 m, .... bis
18 m dargestellt. Deutlich ist der sich standig andernde EinfluR der laufenden Welle auf die jeweilige
Druckentlastungswirkung im inhomogenen Untergrund zu erkennen. Die Differentialgleichung zur
zweidimensionalen Berechnung der jeweils wirkenden Standrohrspiegelhdhen ¢ [m] (Piezometer)
Uber den Bodentiefen z [m] unterhalb der Gewassersohle, wie sie durch wandernde Oberflachenwel-
len oder den aus der Schiffahrt resultierenden Wasserspiegeldnderungen im unter Wasser stehenden
Untergrund hervorgerufen werden, kann vereinfachend wie folgt beschrieben werden,

0> 9? A
Ve + azz)qib(x,z,t) +£(z,t)E¢(x,z,t)

0 _
aqb(x,z,t) =D(z,1) (

wobei die substantielle Ableitung Ag/At eine Anderung von ¢ darstellt, die in dem hier vorliegenden
Anwendungsfall - hier vereinfachend nur als eindimensionaler Vorgang betrachtet — sich mit dem
durch die Laufgeschwindigkeit der Sunk- bzw. Wellenbelastung dndernden Druckabbau in vertikaler
Richtung des Bodens z [m] einstellt.

Die Anderung von ¢ erklart sich durch die Berlicksichtigung der vorherigen Entwicklung flr das zur
Zeit t - dt am Ort r(t) - v(x,z.t) dt beobachtete Element. Dieser Effekt wird als substantielle Ableitung in
der Differentialgleichung berlicksichtigt. Damit ergibt sich mit der substantiellen Ableitung

A _0 ]
Eqb(x,z,t) 3T #(x,z,t) - v(x,z,t) Op(X,2,1)

sowie der Diffusionskonstante D(z,t) als Funktion der Bodentiefe z [m] und Zeit t [s]:

k(z,1)
1-Y(z,1)
Pam. t PO, + 0OZ

D(z,t)=

pPan(z,t) (B + )+ PYae(z.Y)

und den folgenden Parametern bzw. Variablen:
- Kompressibilitat des Wasser-Luft-Gemisches

1-S(z,1)
atm + mhw + mz

Bzh=(B+
p
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- Kompressibilitat des sich elastisch verhaltenden Bodens

t) = (1+v(z,1) (1-2v(z,1))

ae (2 E@z 1) (1-v(z 1)

- die Volumendehnung eines Bodenelementes

£(z1)= ae(zt)
" n(zt) B (zt) +ae(z.t)

mit den Kennwerten
- fir den Boden

E(z,t) [kN/m?] Elastizitatsmodul

v(z,t) [ Querkontraktionszahl
n(z,t) [ Porenvolumen
S(z,1) [ Sattigungsgrad

k(z,t) [m/s]

oe(zt)  [MPKN]
&(z,t) N
Es(zt)  [kN/m?

Wasserdurchlassigkeit
Kompressibilitdt des Bodens
Volumendehnung
Steifeziffer des Bodens

- fir die Flissigkeit

p [ka/m®] =  Dichte des Wassers
B [m2/kN] = Kompressibilitdt des Wassers
B’(zt) [m?kN] = Kompressibilitadt des Wasser-Luft-Gemisches

- und die sonstige Umgebung

Atmospharendruck (101.3 [kN/m2])
Hydrostatischer Wasserdruck oberhalb der Gewassersohle bzw.
der Béschungsoberflache (Funktion der Wasserhohe h,, )

patm. [kN/mz]
pghy, [kN/m?]

pgz [kN/m? = Hydrostatischer Wasserdruck unterhalb der Gewassersohle bzw.
der Béschungsoberflache (Funktion der Bodentiefe z, gerechnet
senkrecht zur Eintragsflache)

g [m/sz] = Gravitationskonstante (9.81 [m/sz])

Fir den einfachen Fall einer homogenen Bodenschicht kann der maRgebende Verlauf des Porenwas-
serliberdrucks Uber die Bodentiefe z [m] fiir den Belastungsfall Schiffahrt unmittelbar in Relation zur
Wasserdurchlassigkeit k [m/s] des Bodens der Abb. 6 entnommen werden. Das Diagramm beschreibt
den Zusammenhang zwischen dem Porenwasserdruckparameter b(t) und der Wasserdurchlassigkeit
k des Untergrundes zum unglnstigsten Zeitpunkt t, unmittelbar nach Ablauf der Absunkzeit t5 mit
dem Absunkmal} z,  das fir die Bemessung von Deckwerken an schiffahrtsbelasteten WasserstralRen
als mafligebend angenommen wird.

Der jeweilig malgebende Porenwasserdruckparameter b(t,) korrespondiert mit der Wasserdurchlas-
sigkeit k [m/s] des Bodens und gilt hierbei fir die aus Schiffahrt resultierenden Absunkgeschwindig-
keiten zwischen v ;4 > 12 cm/s und v ,5 < 18 cm/s.
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Deckwerksbemessung
Schiffahrtsbelastung an Wasserstralien
Porenwasserdruckparameter b [1/m] in Ahhggeun::lt von

der Wasserdurchlassigkeit k [m/s] des
Poremwasserdnickparameter b [ 1/m]
100.0 100.0
504 500
16,6 100
5.0 5.0
1.0 10
14107 ST pegr®  meq@?  vein¥  Seoap® oyt Bedm® v ip?
Wiassardurchldssghait k [mis|
Rechenargebnisse Empfehlung
fur die Wahl des
b - Wartes
S
Sireuberesch ir Sreubereich ilir
-8 =mB5%-05% -5 =35%-95%
-E; = 100000 - 50 000 kNim*  -E; = 5 000 - 50 000 kN/m*

- W = 12 ocmdsan - Wy = 1B cmises

Mebergebnisse | Er@utenung :

B Gruborversucha 1985 £ = St o

& Rahrenversuche 1978 E: [ehlim7 Steifermadul des Badens

= Aihrenversuche 1985 k =Wasserdurchidssigkait des Bodens
w Fiihrenversuche 1879 W, [amis] = Absunkgeschwindigkeait

% Rohrenversuche 1979 - 1985

Ergebnisse der Vergleichsberachnungen mil dem sindimensionalen numernschen Model
fir maligebende Parameterkombinationen wund Absunkgeschwindigheiten zwischen
¥ = 12 cmisund ¥ . = 18 cmis

Abb. 6 MaRgebende Porenwasserdruckparamter b(t) [1/m] fir den Lastfall Absunk z, [m] aus
Schiffsverkehr an Binnenwasserstraen und ihre Zuordnung zur Wasserdurchlassigkeit k
[m/s] des wasserdruckbelasteten Bodens
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Eine noch weitergehendere Interpretation fur den mafligebenden Porenwasserdruckparameter b(t) in
Abhangigkeit von der Absunkdauer t, [s] bis zum Erreichen des tiefsten Punktes der auf die Gewas-
sersohle einwirkenden Wasserspiegelsenkung zeigt die Abbildung 7.

Porerwasserdruckparamater b [1im | o—
i
nm . - -+ 2 =
Betopied 2 -"l.-:
b =t H ' ..-- Lo s
i - —% T . . ===  : —+ + --. ] T
= 100000 sc S i e
L - 1, _\___\__:‘_-_\_\_‘_:—-:"'--:-____\_\_\__‘_-:H‘_ '--.____1; 0N e
=t i e e B e e e o e —
e e e e e e
&1“1 .___..-'- | N -_"-—-___‘_-_-_;—‘ Ll | ! .-:-._-.__‘_\_‘_7\-._-_\_‘__ ¥
4} 44 4 1 i | 1 | - 1411 11 _-""'—1,,=1I:I:|I:m=a-a¢
i I
1=10-7 1 ) - 408 G- 0B 14909 Baeqp-t 14904 5404 1+ 02
Barechni Benped 1 ‘Wassemurchldssighoi k [mi 5]
E.:E,E‘:!.a:,%}g-s%!l _ Pbmnk @ Schiffah Bt 2
E.= & 000 bis 50 [kheim=] 1= 33 ser s 5 0 s, 7, = 08D mWS Bbmnk mes Tice )
n =455 e ™ 12 crnimes und v, = 18 omises fo= 21 600 e (6 HL th, 'd-.III_I - 500 m WS
P Wassartioda) = 2 m[WS] Sreqbseeeich Hr (¥ = DB orrveec - 0.024 crrdssc)
b 5= Sbmmnizmt [sec] i 'kl s Entsped 3
b« Farameters aus Schiffah Fbmmnk aum

. T g Bl e Wk s
b - Farametors

Hoowesser
b, = 35 D00 sec (10 k), dhy = 215 mWE

iy = 0006 Ervgec)

Abb. 7  Porenwasserdruckparameter b(t) [1/m] in Abh&ngigkeit von der Wasserdurchlassigkeit k

[m/s] des Bodens mit unterschiedlicher Absunkdauer ta [s]

Das Beispiel 1 (Absunk aus Schiffahrt) beschreibt die Abhangigkeit des Porenwasserdruckparamters
b(t) von der Wasserdurchlassigkeit k [m/s] des Bodens fir eine Absunkdauer ty, = 3.3 bis 5.0 sec
(Absunkgeschwindigkeiten zwischen vz, > 12 cm/sec und vz, < 18 cm/sec). Das Beispiel 2 steht stell-
vertretend fiir eine wesentlich langsamer ablaufende Wasserspiegelsenkung, wie sie z. B. fir den
Tideverlauf mit einer Absunkdauer ty, = 6 Stunden (Absunkgeschwindigkeit von vz, = 0.018 m/sec)
oder in ahnlicher Groe oft auch fur ablaufende Hochwasser (Beispiel 3) angenommen werden kann.

Das Diagramm bezieht sich auf die nachfolgend genannten Berechnungskennwerte des Bodens wie

Sattigungsgrad S = 85 - 95 [%], Steifemodul Es = 5.000 - 50.000 [kN/m2], Porenvolumen n = 45 [%]
und eine mittlere Wassertiefe Gber der Gewassersohle von z = 2 [m WS].

Der fir einzelne Absenkungszustande maRgebende Porenwasserdruckverlauf wird durch die Expo-
nentialgleichung (1) bestimmt. Aus dem Diagramm in Abb. 7 ist in Abh&ngigkeit von der Dauer der
Absunkzeit tp [s] und der Wasserdurchlassigkeit k [m/s] des Untergrundes der zugehérige Porenwas-
serdruckparameter b(t) auf der Ordinate abzulesen. Durch Einsetzen dieses Parameters b(t) [1/m] in
die Exponentialgleichung (1) ergibt sich die Grof3e des jeweils instationar wirkenden Porenwasser-
drucks Au(z,;t) [kN/m2] zum Zeitpunkt t, [s], unmittelbar nach Erreichen der Absunkhéhe dh = z, [m],
wobei fur den Parameter a(t) vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend den Wert von a(t) = 1.0
gesetzt werden kann.

Au(z,t) =y, [bh,, (1-a(t) [&°07)

Mit dem Einsetzen der kritischen Tiefe z = dg it kann der zum unglnstigsten Zeitpunkt nach Erreichen
der maximalen Wasserspiegelabsenkung wirkende Porenwasseriberdruck Au(z,t) ermittelt werden
und in die Béschungsstandsicherheitsberechnung eingefiihrt werden.
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Diese Verformungszustédnde vor dem Erreichen des eigentlichen Bruchs kdnnen ein anderes, nicht
minder schadliches Fehlverhalten einer Boschungsbefestigung bewirken, das durch wiederholt auf-
tretende Hebungs- und Setzungseffekte (,Atmen des Bodens®) in der gefahrdeten Bodenzone unter-

halb des Deckwerks Kornumlagerungen auslésen kann. Es kann zu langsam fortschreitenden Deck-
werksverformungen fihren.

Abb. 8 Beispiel einer Deckwerksberechnung (FE-Methode) fur ein Deckwerk mit FuReinbindung

Die Abbildung 8 zeigt die GréRe eines solchen geféhrdeten Bodenbereiches unmittelbar nach dem
aulleren Wasserspiegelabsunk, wodurch grofe hydraulische Gradienten im Boden unmittelbar unter-
halb des Deckwerks initiiert werden, ohne daf} der Bruchzustand schon erreicht ware. Destabilisierun-
gen dieser Art konnen den geforderten sicheren Filterprozess erheblich stéren. Sie fliihren dann meist
zu den nicht mehr akzeptierbar groflen Verformungen der Bdschungskonstruktion, die den Sicher-
heitszustand des Deckwerks auf Dauer durch kontinuierlich fortschreitende Deckwerksverformungen
zerstéren koénnen. Der betrieblich geforderte Gebrauchszustand eines solchen Deckwerks wird hier-
durch erheblich abgemindert.

4. Hochwasserbelastung an durchstromten Erdkérpern

Fir Béschungen und Uferwande kdnnen Hochwasserstande und Luftdruckschwankungen Einflul auf
die Standsicherheit haben. Hochwasserdeiche sind nicht nur bei ansteigendem Hochwasser durch die
sich einstellende Druchstromung dieser Deiche von der Wasser- zur Luftseite hingerichtet bean-
sprucht.

Abb. 9  Standsicherheitsberechnung der luftseitigen Dammbdschung bei stationarer Durchstrémung
mit dem dazugehdorigen Strom- und Potentialliniennetz
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Abb. 10 Bild einer luftseitigen Boschungsrutschung wahrend des Oder-Hochwassers 1997
(Bild entnommen aus der Zeitschrift ,Der Spiegel)

Rutschungen koénnen ebenso leicht auftreten bei ablaufenden Hochwasserstdnden mit der Wirkung,
dald durch die Aufsattigung der Dammkérper bei ablaufendem Hochwasser Rutschungen auf der

Wasserseite eintreten kénnen, die durch instationare Porenwasseruberdriicke ausgeldst werden.
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Abb. 11 Hochwasserganglinie (schematisiert).
Auf- und ablaufendes Hochwasser mit Sattigungs- und Absunkphase
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Die Abbildung 11 zeigt einen schematischen Ablauf einer solchen Hochwasserwelle und die damit
verbundenen Absunkgréen dh [m] und Absunkgeschwindigkeiten v, [m/s] nach der Aufsattigungs-
phase, die nur von der Dauer der anhaltenden Hochwassersituation abhangig ist. Mit den mafligeben-
den Absunkzeiten t, [s] und den vorherrschenden Wasserdurchlassigkeitswerten k [m/s] des Damm-
und Untergrundmaterials laf3t sich aus der Abbildung 7 der jeweilige Porenwasserdruckparameter b(t)
bestimmen, der zusammen mit dem Wert a(t) = 1 den maRgeblichen Porenwasseriiberdruck Au(z,t)
[kN/m?] fir den instationaren Zustand beschreibt. Die Abbildung 12 zeigt ein Ergebnis einer solchen
Berechnung fir den Fall der ablaufenden Tide zwischen Tidehochwasser (THW) und Tideniedrigwas-
ser (TLW).
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Abb. 12 Standsicherheitsberechnung bei ablaufendem Tide-Hochwasser.
Auf- und ablaufendes Hochwasser mit Sattigungs- und Absunkphase

5. Filterstabilitat

In der Geotechnik werden Filter noch Uberwiegend nach geometrischen Kriterien bemessen, die in
den zuriickliegenden letzten achtzig Jahren von zahlreichen Forschern in aller Welt untersucht und fur
die praktische Anwendung aufbereitet wurden (2) (3) (4). In der Praxis werden Stufenfilter und Misch-
filter unterschieden, die nach unterschiedlichen Abstandsverhéltnissen bestimmter maligebender
Korndurchmesser zwischen dem zu schitzenden Boden und dem ausgewahlten Filtermaterial dimen-
sioniert werden. Wé&hrend bei den gleichkdrnigen Stufenfiltern zwischen den jeweiligen Kornabstufun-
gen der einzelnen Filterschichten diese geometrischen Abstandsverhaltnisse der maflgebenden
Korndurchmesser relativ sicher bestimmt werden kdnnen, treten bei der Bemessung von Mischkorn-
filtern immer noch groRe Unwegbarkeiten auf. Wie es der Name schon erkennen laftt, setzen sich die
Mischkornfilter aus ungleichkérnigen Materialien zusammen, die unterschiedliche Kornfraktionen in
unterschiedlichen Anteilen besitzen kdénnen. Besonders Kornmischungen mit relativ groRen Un-
gleichférmigkeiten (Cy > 15) sind hinsichtlich ihrer Filterstabilitdt nur unzureichend sicher einzuschat-
zen. Die bei der Durchstrdomung ausgeldsten Kornwanderungen innerhalb solcher Kornmischungen
sind haufig nicht zu stoppen. Dies gilt insbesondere fir Kornmischungen mit sogenannten Ausfallkor-
nungen. Solche Kornmischungen sind gekennzeichnet durch gro3e Ungleichférmigkeit und das Feh-
len einzelner Kornfraktionen. Sie sind in sich nicht filterstabil und werden deshalb als suffossionsge-
fahrdet bezeichnet. Abhangig ist der jeweils ausgeldste Materialtransport innerhalb einer Kornstruktur
von der Art und GroRe der Stromung. Die in der geotechnischen Praxis allgemein angewendeten Fil-
teregeln stiitzen sich hierbei jedoch ausschliellich auf stationdre und einseitig gerichtete Durchstro-
mungen mit begrenzten hydraulischen Gradienten (i < 9). Aus der Vielzahl der von verschiedenen
Forschern vorgelegten Ergebnisse solcher Filteruntersuchungen wurden unterschiedliche geometri-
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sche Abstandsverhaltnisse definiert, die die Anwendung in der Praxis zunachst sehr erschwert haben
mufdten. Besonders die flir Mischkornfilter aufgestellten Anforderungen und Regeln dirften wohl lange
Zeit fur Verwirrung gesorgt haben. Unsere besondere Beachtung verdient deshalb das von Cistin und
Ziems (5) aufgestellte Diagramm (Abb. 13), das diese Unklarheit in der Festlegung des jeweils zulas-
sigen Abstandsverhaltnisses weitestgehend beseitigt hat.

T U
e T

Bt B T B D b b Y g

-u"lil'_lili_?\. o ')

e

din, i W R W O oo

Abb. 13 Diagramm zur Abschatzung der Filterstabilitdt nach Cistin und Ziems

Das Diagramm erlaubt die Bestimmung des maligeblichen Abstandsverhéltnisses Agy flr unter-
schiedliche Ungleichformigkeitsgrade Cy sowohl bei der Auswahl der Filterkérnung als auch bei der
jeweils vorliegenden Kérnung des zu schitzenden Bodens. Dem Diagramm liegt ein Sicherheitsbei-
wert von n = 1.5 zu Grunde, der einen gewissen Teil der mit dieser Filterdimensionierung noch ver-
bleibenden Unwegbarkeit in der Abschatzung der zu erzielenden Filtergite abdecken soll. Das Dia-
gramm gilt sinngemaf fur stationare Durchstrdomungen mit hydraulischen Gradienten i < 9 und erlaubt
die Abschatzung zur Filterstabilitat von nichtbindigen Kornmaterialien.

Bindige Erdstoffe besitzen haufig eine erhdhte Erosionsfestigkeit, die ihre Ursache in der Kohasion
dieser Materialien findet. Abschatzungen hierzu sind maéglich nach Modellvorstellungen, wie sie z. B.
von Davidenkoff, Rehfeld u.a. (6) (7) (8) (9) aufgestellt wurden. Einen allgemein gliltigen Standard zur
Abschatzung der Filterstabilitdt bindiger Boden, wie sie fiir nichtkohasive, rollige Erdstoffe z. B. analog
dem Diagramm von Cistin/Ziems angewendet werden, gibt es in der Ingenieurpraxis noch nicht.
Annliches gilt fir beide Bodenarten (bindig oder nichtbindig) bei instationdren Belastungen von Filtern,
die insbesondere durch wechselnde Stromungsrichtungen und sich schnell andernde hydraulische
Gradienten gekennzeichnet sind. Besonders plétzlich einwirkende Druck&nderungen und dynamische
Belastungen sind zu nennen, die von den bisher bekannten Filterregeln noch nicht abgedeckt werden
kénnen.

Die Interaktion zwischen Boden und Filter wird weitestgehend bestimmt von den moglichen Partikel-
bewegungen im gefahrdeten Boden, insbesondere unmittelbar unterhalb der Filterschicht, die maR-
geblich von der Porenraumstruktur und der PorengréRe abhangen. Akkumulationen eingewanderter
Bodenpartikel innerhalb eines Filters kénnen sowohl zu stabilen wie instabilen Filterprozessen flihren.
Maogliche sich einstellende Gleichgewichtszustéande in einem solchen Filterprozess werden durch ver-
anderliche Belastungszustande wiederholt gefahrdet, die hauptsachlich durch voriibergehend wirken-
de hohe hydraulische Gradienten im Boden unmittelbar unterhalb der Filterschicht zu Stérungen der
Filtereigenschaften bis hin zum vélligen Versagen des Filters flhren kdnnen. Das Hauptaugenmerk
liegt hierbei auf der Anderung der effektiven Spannungen in einem verformbaren Porenmedium, das
in Bezug zu setzen ist zur Variation des FlUssigkeitsdrucks in den Bodenporen und damit letztendlich
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zu dem jeweils lokal wirkenden piezometrischen Druck. Die Kompressibilitdt des Porenmediums be-
einflult diese Bedingungen in erheblichem Umfang. Dem Wasser muf} das ungehinderte AusflieRen
aus dem sich verformenden Boden- und Filtermedium in der Weise erlaubt sein, da die mit der Ver-
formung einhergehende Verminderung des Porenvolumens in exakt gleicher GréRe vonstatten gehen
kann, wie es das aus der Filterebene ausgedrickte Volumen des austretenden Wassers beschreibt.
Genau diese Filterprozesse sind es, die noch immer zu MiReinschatzungen und Uberforderungen der
Filtrationseigenschaften von porigen Filterstoffen flihren. Dieser Sachverhalt bezieht sich hauptsach-
lich auf instationdre FlieBbedingungen, zyklische Belastungen und das mdgliche Auftreten grofRer
hydraulischer Wechselgradienten.

So wie auch Kornfilter unter solchen Belastungen haufig noch immer falsch eingeschéatzt werden,
kann die Anwendung der in jungster Zeit immer mehr auf den Markt drdngenden sogenannten geo-
textilen Filter zu noch erheblich schwierigeren Abschatzungen der zu fordernden sicheren Filtereigen-
schaften fuhren.

5.1 Faktoren, die die Filtereigenschaften beeinflussen

Beachtet man hauptsachlich den bodenmechanischen Aspekt einer Filterschicht, so hat diese in erster
Linie als Schutzschicht gegen Bodenerosion zu agieren, die durch den wechselnden Wasserdurchfluf
ausgeldst werden. Filter sollten den auftretenden Belastungen in akzeptabler Weise widerstehen kon-
nen, bei flieRendem Wasser sowohl senkrecht wie auch parallel zur Filterebene, ausgeldst durch sta-
tionare wie auch veranderlich wirkende instationare hydraulische Gradienten, sowohl in gegenlaufigen
Richtungen als auch in zyklischen Belastungszustanden, die haufig mit schnellen Belastungsanderun-
gen und dynamischen Einflissen verbunden sind (siehe Abb. 14 und 15).
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Abb. 14 Belastungsarten normal zur Kontaktflache
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Einseitige stationdre Durchstrémung
parallel zur Kontaktflache
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Abb. 15 Belastungsarten parallel zur Kontaktflache

Oftmals ist die Lebenserwartung eines Bauwerks Uber einen geforderten Gebrauchszeitraum zu ge-
wahrleisten, so daf} auch der erweiterte Schutz der jeweils gefahrdeten Bodenbereiche auf diese Ge-
brauchsdauer sichergestellt werden muf3.

Vier wesentliche EinfluRfaktoren auf das Filterverhalten sollten erfillt werden:

- die Fahigkeit zum Zurtickhalten von Bodenpartikeln aus dem angrenzenden Boden unter den spe-
zifizierten Belastungsanforderungen (Mechanischer Aspekt der Filterprozedur)

- die Fahigkeit als Dran zu fungieren gegen Sickerwasser und Wasserdruckanderungen (Hydrauli-
scher Aspekt der Filterprozedur)

- die Fahigkeit zur flexiblen Reaktion gegen Untergrunddeformationen und damit die Fahigkeit des
Filters, den auftretenden Verformungen schadlos folgen zu kénnen.

- Die Fahigkeit zur ausreichend sicheren Reaktion gegen maogliche Einwirkungen von Scher- und
Normalspannungen

Ohne auf noch weitere Belastungsanforderungen als die vier genannten wesentlichen EinflulRgréen
einzugehen, haben die mechanischen Unterschiede zwischen dem traditionellen Kornfilter und dem
neuerdings oft auch eingesetzten geotextilen Filter groRen Einflul} auf das zu fordernde Verhalten des
Filters unter den jeweils maf3gebenden Belastungen.

5.2 Hydraulische Wechselbelastung

Wahrenddessen Kornfilter einer bestimmten Dicke mit meistens mehr als finf Zentimeter bis hin zu
ein, zwei oder mehreren Dezimetern durch Schitten unmittelbar am Einbauort in gleichmaRiger Dicke
eingebracht werden, erfolgt die Verlegung des geotextilen Filters durch ebenmafliges Ausbreiten oder
Ausrollen auf dem Boden in relativ dinnen Schichten von 1 bis 10 mm, teilweise aber auch bis zu 20
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mm Dicke. Abhdngig von der im Filtermaterial vorhandenen Verbundwirkung kann ein geotextiler Filter
Zugkrafte in Langs- und Querrichtung sowohl in geringer als auch starker Form mit ausgepragt plasti-
schen Dehnungen Ubertragen. Ein ungebundener Kornfilter kann derartige Zugkrafte nicht Gbertragen.
Das Modellprinzip zum Transport von Bodenpartikeln durch die effektiven Offnungsweiten mafRgeben-
der Porengange basiert auf der Geschwindigkeit der durchstrémenden Porenflissigkeit und ist damit
unmittelbar abhangig vom ortlich auftretenden hydraulischen Gradienten, sowohl unter stationaren als
auch veranderlichen, instationaren hydraulischen Bedingungen. Die Menge eines das Boden-Filter-
System durchlaufenden Wasservolumens wird kontrolliert durch das Kontinuitatsgesetz (q = v - F =
const.). Wichtig ist hierbei, dal® das Wasser den Filter moglichst ohne Behinderung passieren kann.
Beim Auftreten von blockierenden oder sich gar zusetzenden Filtern kann es zu einem erheblichen
DurchfluBstau kommen, die dem wirkenden hydraulischen Gradient méglicherweise nicht mehr ge-
wachsen sind. Haufig ergeben sich solche Schadenssituationen schon einfach dadurch, daR das zu
fordernde Durchlassigkeitsverhaltnisse zwischen dem zu schitzenden Boden und dem angrenzenden
Filtermaterial nicht eingehalten wurde. Ist dieses Durchlassigkeitsverhaltnis andererseits zu groR,
konnen ebenfalls schadliche Bodentransporte ausgeldst werden, die Uber langere Wirkungszeit
ebenfalls zum nachhaltigen Verstopfen der Filterporen beitragen kénnen. Speziell aus diesen Bedin-
gungen des zu fordernden, sich nicht verstopfenden Drans erwachsen die bekannten Schwierigkeiten
einer erfolgreichen Filterdimensionierung. Geotextile Filter verhalten sich dariber hinaus voéllig ver-
schieden gegeniliber den mdéglichen Reaktionen eines Kornfilters. Geotextile Filter kdnnen durch ihre
Fahigkeit zur Ubertragung von Zugkraften in Quer- und Léngsrichtung Uberdeckungen und Uber-
spannungen von Bodenstrukturen mit relativ groen Hohistellen und Uberbriickungsweiten erzeugen,
die wiederum Ausgangspunkt mdéglicher Partikelwanderungen und nachfolgender Verstopfungen sein
kénnen. Die nachfolgenden Abbildungen 16 und 17 zeigen das mechanisch mdgliche Wirkungsprinzip
eines Kornfilters und das eines geotextilen Filters. Durch hydraulische Wechselbelastung sind grof3e
Kornmobilitdten zu erwarten, die einen erhdhten Bodeneintrag in das Filtersystem zur Folge haben
und damit maRgeblich zur Durchlassigkeitsverminderungen beitragen.
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Abb. 16 Wirkungsprinzip eines Kornfilters unter hydraulischer Wechselbelastung
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Abb. 17 Wirkungsprinzip eines geotextilen Filters unter hydraulischer Wechselbelastung

Wie aus der Abbildung 17 zu erkennen ist, kann beim geotextilen Filter durch die dauernde Wechsel-
belastung eine plastische Verlangung des Materials eintreten, die zu Aufwdlbungen der flachig einge-
spannten Filterschicht fiihren kann, in deren frei werdendem Hohlraum unmittelbar unter der Filter-
schicht es zur konzentrierten Ansammlung von aus dem Boden heraus transportierten Feinteilen
kommen kann, die den Filter nicht mehr passieren kénnen. Solche Vorgange konnen langfristig zur
Blockade eines Filters fiihren und damit die geforderte Dranwirkung des Filters empfindlich stéren.
Diese Vorgange sind geflirchtet, weil sie z. B. aus einem durchlassigen Deckwerk ein mehr oder we-
niger dichtes Deckwerk erzeugen koénnen. Zusétzliche Gefahrdungen der Standsicherheit durch den
sich bei Wechselbelastung erhéht einstellenden Porenwasseriberdruck waren dann zu beflrchten. In
einem ungebundenen Kornfilter sind solche Blockaden aus mechanischen Grinden nicht mdglich.
Bauen sich voriibergehende Uberdriicke im Kornfilter oder unmittelbar unterhalb des Kornfilters auf,
so kénnen sie durch ortliches Aufbrechen (voriibergehendes ,Piping“) zu sofortiger und nachhaltiger
Druckentlastung beitragen. So betrachtet, kdnnen sogar ungenigend auf den Boden abgestimmte
Kornfilter eine noch hinreichende Schutzwirkungen gegen Ausspilung und Erosion des Untergrundes
bewerkstelligen, wohingegen der sich méglicherweise dicht setzende geotextile Filter auf Grund der
Fahigkeit zur Aufnahme von Zugspannungen die gesamte Bdschungsbefestigung sogar langfristig in
seiner Standsicherheit gefahrden kann.

Die Frage nach dem richtig dimensionierten Filter mul} sich deshalb beantworten lassen mit der sich
mdglicherweise einstellenden Langzeitwirkung, die auch nach langerer Gebrauchszeit eine noch aus-
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reichend hohe Wasserdurchlassigkeit gewahrleisten mul. Filtersysteme, die durch schnelle Wasser-
wechselbelastungen gefahrdet sind, sollten daher grundsatzlich mehr als offene Filter dimensioniert
werden, die sich dann in ihrer Langzeitwirkung positiv auf die Erhaltung der Béschungs- und Sohlsta-
bilitat auswirken. Zur sicheren Beurteilung solcher Filtersysteme liegen bis zum heutigen Tag noch
keine allgemeingultigen Bemessungsregeln vor. In besonderen Versuchseinrichtungen kénnen diese
Belastungen jedoch wirksam simuliert werden (10). Die Abbildung 18 beschreibt das Prinzip eines
solchen Filtertests, bei dem wechselnde hydraulische Belastungen auf das zu untersuchende Filter-
system aufgebracht werden. Durch parallel laufende Durchlassigkeitsprifungen kann das Filtersystem
neben der mechanischen Filterprifung darlber hinaus auch eine sich im Laufe der Wasserwechsel-
belastung einstellende Veranderung der hydraulischen Stabilitat Gberprift werden.
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Abb. 18 Filtertest zur Untersuchung instationarer Gradienten unter hydraulischer Wechselbelastung

Um mit derartigen Filterpriifungen langfristig auch zu allgemeingultigen Bemessungsregeln zu gelan-
gen, sind solche Versuche maglichst unter hohem Umgebungsdruck in speziellen Druckzellen durch-
zufiihren, um den EinfluR der im natlrlichen Porenwasser eingeschlossenen Luft und die dadurch
ausgeldsten instationar wirkenden Druckgradientenverteilungen in der Filterprobe auszuschalten.
Damit wird es mdglich, Kriterien zur geometrischen und hydraulischen Stabilitdt von instationdr be-
lasteten Filtern nach reproduzierbaren Versuchsergebnissen zu testen, die langfristig zu einer allge-
mein anwendbaren Beurteilung von Filtern in unterschiedlichen Anwendungsbereichen sowohl nach
geometrischen und als auch hydraulischen Kriterien flihren wird.
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Abb. 19 Filterprifeinrichtung zur Untersuchung instationarer Gradienten unter hydraulischer Wech-
selbelastung
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Ein Beispiel einer solchen Versuchsanlage zur Filterprifung im Zwei- und Dreiphasensystem (Boden-
partikel, Gasblasen und Porenwasser) zeigt die Abbildung 19. In der Bundesanstalt fir Wasserbau
wurde eine solche Versuchseinrichtung bereits gebaut und entsprechende Versuchstests sind konzi-
piert.

5.3 Filtereinflul® auf die Deckwerkserosion durch Wellenangriff

Die Stabilitat von Deckwerken unter Wellenangriff, insbesondere die von Deckwerken in Form loser
Steinschittungen, variiert in grokem Malie mit der Art der unterlagernden Filterschichten. Modellver-
suche an losen Steinschittungen wurden in den zuriickliegenden Jahren in der BAW mit verschiede-
nen Filterschichtsystemen durchgefiihrt (11). Die Ergebnisse dieser Versuche haben eine deutliche
Abhangigkeit vom Durchlassigkeitsverhalten der verschiedenen Filterschichtkonstruktionen gezeigt.
Die in den Modellversuchen im Mafstab 1:1 (siehe Abb. 20) mit verschiedenen Schuttsteindicken und
unterschiedlichen SchittsteingroRen ermittelten Schadensgrade konnten verglichen werden mit dem
von HUDSON aufgestellten Schadenskriterium. Dartber hinaus wurden die experimentell gewonne-
nen Ergebnisse mit der Methode der finiten Differenzen rechnerisch nachgebildet (12).

Die mit Hilfe des Programmcodes ,STEENZET/1“ durchgefihrten numerischen Simulationen haben
gezeigt, dal’ die Deckwerksstabilitat gegen Wellenangriff durch kurzzeitig entstehenden Wasseriber-
druck direkt in der Filterschicht unterhalb der Steinschittung erheblich reduziert werden kann, wenn
kombinierte Filterschichten aus Geotextil- und Kornfilterlagen in einer ganz bestimmten Form zur
Ausfiihrung gelangen. Wird der geotextile Filter zwischen der Kornfilterlage und der Steinschiittung
eingebaut, kann es friihzeitig zu Beschadigungen der losen Steinschiittung kommen. Zusatzlich
durchgefiihrte kombinierte, grolfmalstabliche Wasserdurchlassigkeitsversuche mit fallender Druckho-
he (Mafistab 1:1) haben es ermdglicht, die Ursachen der Deckwerksschaden infolge Wellenangriff
auch experimentell zu begrinden. Die Wasserdurchlassigkeiten solcher kombinierter Deckschicht-
systeme weichen markant von den im Labor Ublichen kleinmaf3stéblichen Indextests ab. Die Wasser-
durchlassigkeit war bei diesen speziell durchgefiihrten Versuchen durchweg kleiner gegenlber den an
den einzelnen Filterproben im Labor ermittelten Werten.

™ th pr
wavefront in the experiments 1981 and 1989 & fesy ,g'::rclio,, i
————1981 obtained by visual measurements \
—.—.—1389 measured by pressure gauges

Abb. 20 Testquerschnitt des untersuchten Deckwerks unter Wellenangriff
(Wellenversuchsgrube der BAW)

Die Abbildungen 20 und 21 zeigen den Testquerschnitt im experimentellen Versuch und die mit dem
Steenzet-Code erhaltenen Berechnungsergebnisse nach der Methode der finiten Differenzen. Im obe-
ren Teil der Abbildung 21 ist der kurzzeitig im Filter wirkende Wasserdruck unterhalb der Deckschicht
dargestellt, wie er in der numerischen Simulation mit den aus dem Labor vorliegenden Wasserdurch-
Iassigkeitsbeiwerten jeder einzelnen Filterlage berechnet wurde. Der auftretende Wasserdruck war mit
den errechneten Werten als nicht besonders geféhrlich fir den Erosionsangriff aus Wellen einzustu-
fen. Hiernach hatten die Erosionsschaden durch Verlagerung von Schittsteinen aus der losen Schiitt-
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steindeckschicht, wie sie in den Wellenangriffsversuchen ermittelten wurden, nicht in dieser Grofe
auftreten durfen.
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Abb. 21 Ergebnisse der numerischen Simulation mit dem Programm STEENZET/1

Mit dem tatsachlich vorhandenen Wasserdurchlassigkeitswert des gesamten Deckschichtsystems, wie
er aus den speziell im MaBRstab 1:1 durchgeflihrten Systemprifungen in den Wasserdurchlassigkeits-
versuchen experimentell gemessen wurde, ergaben sich in der numerischen Simulation wesentlich
hohere Wasserdrlicke in der Filterschicht, wie es der untere Teil der Abbildung 21 deutlich zeigt.
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Mit diesen Rechenergebnissen konnte nachgewiesen werden, warum der Schadensgrad im Experi-
ment unerwartet hoch ausgefallen war. Das Ergebnis dieser Untersuchungen lehrt, dal® es oft sinnvoll
ist, nicht nur die Ublichen im Labor angesetzten Indextests durchzufiihren, sondern bei dynamisch
wirkenden Lastangriffen, wie sie z. B bei auflaufenden und brechenden Wellen zu erwarten sind, auch
Systempriifungen im Maf3stab 1:1 in den Untersuchungsaufwand einzubeziehen..

6. Hydrodynamische Bodendeformation

Einschnitts- und Auftragsbauwerke im Wasserstrallennetz der WSV enthalten eine Vielzahl hydro-
dynamisch belasteter Grenzschichten, die in ihrem Stabilitdtsverhalten oft Ausgangspunkt von schad-
lichen Bodenumlagerungen und Verformungen sind, die in der Folge hydrodynamischer Prozesse
haufig durch Partikelwanderungen ausgeldst werden.

Aus Untersuchungen der BAW an Boden-Wasser-Grenzflachen, die in einem speziellen Drucktank
(siehe Abb. 22) durchgefihrt wurden, liegen zahlreiche Bildsequenzen als mikroskopisch kleine Bild-
ausschnitte der Grofde 6 x 6 [mm] vor, die mit Endoskopen erfasst wurden.
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Abb. 22 Druckversuchstank zur Untersuchung von Wasser-Boden-Grenzflachen
unter hydraulischer Wechselbelastung bis zu einem Umgebungsdruck von 20 m WS
zur Beobachtung von instationaren FlieRbewegungen des Porenwassers im Dreiphasensy-
stem (Bodenpartikel, Wasser, Luft)

— !

Der durch schnelle Wasserdruckanderungen ausgeloste Bewegungsbeginn an den Grenzflachen
kann damit dokumentiert werden. Auftretende 6rtliche VerformungsgréRen und Porenwasserstrémun-
gen werden hierdurch visuell und betragsmafig nachgewiesen. In Abhangigkeit von den geometri-
schen Abmessungen der angrenzenden Porensysteme und der einwirkenden Wasserdruckanderun-
gen sind die Materialverlagerungen und Bodeninstabilititen mit hoher zeitlicher und O&rtlicher Auf-
I6sung sowohl qualitativ als auch quantitativ nachzuweisen. Ausgelést werden diese Bewegungen
durch die im Porenwasser eingeschlossenen Luftblasen, die je nach Druckanderungsgeschwindigkeit
und DruckanderungsgréfRe unterschiedliche Bewegungshaufigkeiten im Bodenkdrper verursachen
(siehe Abb. 23). Hierbei spielt der Umgebungsdruck zu Beginn der Absenkung, die Grolke der verti-
kalen Bodenauflast und die Druckanderungsgeschwindigkeit eine wesentliche Rolle fiir das Verhalten
des Bodens an der wasserbelasteten Grenzflache. Diese Einflussgroen haben direkte Auswirkungen
auf die Intensitat, mit der die Bodeninstabilitdten ausgelost werden.
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Unmittelbar unterhalb der zu beurteilenden Grenzschicht zwischen Sand und Kies kénnen Bild-
sequenzen ausgewertet werden, die mogliche Verformungen und Strukturveranderungen im porigen
Untergrund beschreiben.

Austiellendes
Porenw asse

Yolumengnderung
ainer Gashlase
{Druckentlastung)

FPorenwasser

Ausfliefiendes
Porenwesser

SENCOK o
Bawegungen

bei Lastzyklus
(Drruckentiastung)

T Heben, Schwellen

} Fallen, Setzen

f’-‘\- Rotieren

Ausfliefendes
Porenwasser

Abb. 23 Modellvorstellung mit Anderung der LuftblasengréRen bei Wasserdruckanderung und aus-
geldste Kornwanderung durch instationare ortliche FlieRbewegungen des Porenwassers —
Schwellen und Senken des Bodenkdrpers

Mit einer Datentaktrate zwischen 25 und 50 Hertz wurden die Bildsignale und die Druckmessungen
simultan aufgezeichnet und in verschiedenen Zwischenschritten auf einem Speichermedium fir die
weitere Auswertung gesichert. Ausgehend von einer Ausgangswasserdruckhéhe (Umgebungsdruck)
von etwa 4,2 [m WS] bis hinunter auf eine mittlere Wasserdruckhéhe von etwa 2,3 [m WS] wurden
Wasserdruckentlastungen zwischen 0,65 und 1,75 [m WS] simuliert, wobei unterschiedlich grof3e
Auflasten (Deckschichtgewichte) angewendet wurden. Ziel solcher Untersuchungen war es, die Po-
renwasserdricke aus unterschiedlichen Bodentiefen zusammen mit den Videobilddaten der be-
obachteten Bodensegmente aufzuzeichnen. Die hierbei festzustellenden Bodenbewegungen und Ver-
anderungen der Bodenstruktur wurden anschliefend ausgewertet. Die wahrend dieser Druckent-
lastungsphasen wirkenden instationaren Porenwasserdruckgradienten wurden mit den gemessenen
ortlichen Bodenbewegungen verglichen.

Die Abbildung 24 zeigt einen Bildausschnitt einer Boden-Filter-Grenzflache wahrend einer Druckent-
lastung zusammen mit dem gemessenen Geschwindigkeitsfeld wahrend der Druckentlastungsphase,
das mittels einer speziell entwickelten digitalen Bildverarbeitungstechnik aus dem Original des erfal3-
ten Videobildes am beobachteten Bodensegment ausgewertet wurde (13).

Die durchgefiuihrten Versuche beziehen sich auf die typische Situation an einer Binnenwasserstrafie
mit einer Wassertiefe von etwa 4 [m WS].

Aus der beobachteten Bildfolge sind langsam ablaufende Hebungen und Setzungen wahrend des
gesamten Lastzyklus mit auffalligen Bodenstrukturanderungen festzustellen. Diese sind insbesondere
dort zu erkennen, wo durch die im Porenwasser des Bodens eingebetteten Luftblasen Volumenan-
derungen eintraten, die zu 6rtlichen Bewegungen innerhalb des Bodensegments geflihrt haben. Auch
relativ hohe Auflasten haben teilweise ortliche Strukturdnderungen im Boden nicht verhindern kénnen.
Bei entsprechenden BelastungsgréfRen kénnen sich auch ganze Bodenbereiche verflissigen, was zu
erheblichen Schaden an den Deckwerken fihren kann.
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Abb. 24 Beispiel einer Bildauswertung zur Untersuchung von hydrodynamischen Bodendeformatio-

nen im Druckversuchstank unter hydraulischer Druckwechselbelastung

In dem Bildausschnitt von der Gréf3e 6 x 6 [mm] sind die auftretenden Korn-Durchmischungen in hori-
zontaler und vertikaler Richtung erkennbar. Durch speziell entwickelte Bildauswertealgorithmen sind

diese Bewegungen in Vektordarstellung nach GréRe und Richtung aufgetragen (vergl. Abb. 24, Bild

unten). Diese Auswertungen enthalten dartber hinaus eine Wertung hinsichtlich der tatsachlich wir-

kenden Auftretenswahrscheinlichkeit. Die Rasterpunkte des Vektorfeldes in weil3er Darstellung deuten

auf Ruhezonen, die schwarzen Bildpunkte auf tatsachlich stattgefundene Bewegungen hin. Die Grof3e
und Richtung der Vektorpfeile verdeutlichen das Bewegungsfeld an den einzelnen Punkten wahrend
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bestimmter Zeitausschnitte. Rotations- und Translationsbewegungen von Bodenveranderungen und
Wasserstromungen wurden mit zeitlicher und ortlicher Zuordnung detektiert.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen zum interaktiven Verhalten von Boden und Wasser wurde es
maoglich, die Beschreibung von Schadensursachen und ihre ingenieurmafRige Auswertung zu doku-
mentieren. Die Interaktion zwischen Filter und Boden ist besonders an wasserbelasteten Béschungen
und Sohlen von malfgeblicher Bedeutung. Aus dem Vergleich der Versuchsergebnisse aus speziell
durchgefiihrten Druckwechselbelastungen mit theoretischen Ansatzen und numerischen Berechnun-
gen zur auftretenden Druckdampfung im Boden und Filter kann auf die Stabilitédt von Sohl- und Ufer-
schutzeinrichtungen geschlossen werden. Entstehende Porenraumverstopfungen oder auch Auf-
weitungen von wasserdruckbelasteten Porensystemen kénnen in Beziehung gesetzt werden zu den
sich einstellenden Strukturverdnderungen im Boden und insbesondere an den Grenzschichten, die
sich aus den hydraulischen Wechselbelastungen ergeben.

Maogliche Strukturanderungen durch Kornwanderungen wurden hierbei in zeitlich abgestuften Bildfol-
gen visuell dargestellt. Aus der nachfolgenden Abbildung 25 ist das Ergebnis eines solchen Versu-
ches mit eingefarbten Sandkdrnungen zur Visualisierung von Fluidisierungsvorgangen zu ersehen.

Abb. 25 Durchmischung von grin (hell dargestellt) und rot (dunkel dargestellt) eingefarbten horizon-
talen Sandlagen als Folge der Wasserdruckwechselbelastung in der GréRe zwischen 0,6
und 1,8 [m WS]. Das obere Bild zeigt den Anfangszustand, das untere Bild den véllig
durchmischten Endzustand nach insgesamt 70 Lastwechseln.
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Die Bildfolgen beschreiben den Vorgang der vélligen Durchmischung von beiden Sandlagen wahrend
der Druckwechselbelastung. Strukturanderungen dieser Art sind immer dann zu erwarten, wenn hohe
hydraulische Druckgradienten als Folge groRer Wasserspiegelanderungen an druckwechselbelasteten
Grenzschichten einwirken. Die Abbildung 25 zeigt das Ergebnis einer solchen hydraulischen Bean-
spruchung. Die obere Sandlage war griin eingefarbt und ist hier zur besseren Unterscheidung zur
unten liegenden rot eingefarbten Sandlage in Kontrast zwischen hell und dunkel dargestellt. Schon
nach etwa 35 Wasserdruckwechseln war die véllige Durchmischung eingetreten. Der gesamte Bo-
denbereich war zeitweise fluidisiert, weil die fehlende Auflast ein Verwirbeln der vorgegebenen Sand-
struktur zulieR. Im Zusammenhang mit den die Boden-Bewegungen auslésenden Volumenanderun-
gen der im Porenwasser enthaltenen Gasblasen konnte die Zuordnung der gemessenen Bewegungs-
gréRen und Geschwindigkeiten mit der Modellvorstellung nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte nach-
gewiesen werden. Wie schon in vorangegangenen Untersuchungen gezeigt werden konnte, wurden
durch schnelle Druckwechsel Volumenanderungen der im Porenwasser eingeschlossenen Luftblasen
ausgeldst, deren Anderungsgeschwindigkeiten berechnet und mit den gemessenen Verformungsge-
schwindigkeiten im belasteten Bodensegment verglichen wurden. Hierbei konnte nachgewiesen wer-
den, dal} die auftretenden kleineren Boden-Verformungen, die noch im elastischen Bereich eingeord-
net werden kdnnen, sich mit den aus der Modellvorstellung einer sich andernden Luftblasengrofie
nicht nur in ihrer auftretenden GréfRRe, sondern auch in ihrem zeitlichen Verlauf unmittelbar verglichen
werden kénnen. Erst im Zustand einer sich verandernden Kornstruktur nach vélliger Durchmischung
im sogenannten fluidisierten Zustand kann diese Modellvorstellung die gemessenen Verformungen
nicht mehr in lhrer Grof3e und in ihrem zeitlichen Verlauf beschreiben. Die auftretenden Verformungen
sind dann wesentlich gréRer.

Ein Vergleich dieser Modellvorstellung fir die beiden Situationen ist in der Abbildung 26 dargestellt. Im
sich elastisch verhaltenden Bodenverformungszustand gilt diese Modellvorstellung, der Boden verhalt
sich noch stabil. Im volligen Durchmischungszustand Uberwiegen die plastischen Verformungen mit
deutlich einhergehender Strukturanderung des druckwechselbelasteten Bodens.
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Abb. 26 Gemessene und entsprechend der Modellvorstellung berechnete vertikale Anderungsge-
schwindigkeiten des Bodensegments, a) stabile Situation, b) instabile Situation

7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Phanomen der Porenwasserdruckdampfung im Boden unter Wasser hat seine Ursache im Gehalt
von fein im Porenwasser verteilten Luftblasen. Die unter Druckdnderung sich einstellenden Volu-
menanderungen dieser Luftblasen l6sen ortlich instationaren Porenwasserflul® aus, der bei geringer
Wasserdurchlassigkeit des Porenmediums und hoher Steifigkeit zu erheblichen Verzégerungen der
Porenwasserdruckanpassung an die aufReren Lastbedingungen fuhrt. Dieser Effekt hat im gesamten
Bereich der bodenmechanischen Berechnungsverfahren eine nicht zu vernachlassigende Bedeutung.
Die hierbei ausgeldsten Verformungen im unter Wasser liegenden Boden sind bei der Interaktion zwi-
schen Wasser und Boden zu beachten. Deckwerke an Wasserstraflen, Deiche fur den Hochwasser-
schutz im Binnen- und Kistenbereich, Schleusen und andere von wechselnden Wasserstands-
anderungen belastete Bauwerke unterliegen diesen Belastungen in besonderer Weise. Das von der
Bundesanstalt fir Wasserbau aufgestellte Merkblatt Bemessung von Béschungs- und Sohlensiche-
rungen (MBB) tragt diesem Umstand Rechnung (14).

Eindeutige, allgemeingiiltige Regeln zur Filterbemessung an hydraulisch instationar belasteten Grenz-
flachen liegen bis zum heutigen Tage noch nicht vor. Die firr stationare Durchstromung aufgestellten

IV / Seite 26 von 28



IfH-Workshop: Filter- und Interstitialforschung—Stromung und Turbulenz, Universitat Karlsruhe
H.-J. Kdhler: Filterbemessung aus geotechnischer Sicht

geotechnischen Filterregeln kdnnen fir diese Belastungen nur mit groRen Einschrédnkungen benutzt
werden. In vielen Fallen sind sie Uberhaupt nicht anwendbar, weil die sich oértlich und zeitlich stark
andernden hydraulischen Gradienten bei diesen instationaren Belastungen teilweise Gréenordnun-
gen annehmen konnen, die die flr stationare Belastungen glltigen Grenzgradienten weit tberschrei-
ten.

An Uberstromten Wasser-Boden-Grenzflachen ist der Beginn von Erosion ein wichtiges Kriterium zur
Beurteilung der Sohlstabilitat von FlieRgewassern und Wasserstrallen. Mit den zur Zeit allgemein
angewendeten Bemessungskriterien nach Shields (15) sind die kompliziert ablaufenden Erosions- und
Sedimentationsprozesse bisher nur unzureichend zu beschreiben. Auf der Grundlage neuer For-
schungsergebnisse aus den Bereichen der Geotechnik (16) (17) und des Wasserbaus (18) (19) (20)
(21) soll versucht werden, an Hand von Druckmess- und digitalen Bildauswertetechniken aussage-
kraftigere Verformungs- und Transportvorgange an uberstromten Sedimentschichten zu erfassen und
mit den bisher vorhandenen Kriterien zu vergleichen. Ziel wird es sein, das kompliziert ablaufende
Druckwechselfeld und die damit einhergehenden Strdmungsgrofien in unmittelbarer Nahe der Was-
ser-Boden-Grenzflache und in ihrer Wirkung in das Porensystem einer Kiesiiberdeckung oberhalb der
zu schiitzenden Sandschicht hinein zu erkunden. Am Ende solcher Untersuchungen steht die Aufgabe
zur Simulation solcher Prozesse mit dem Ziel der Bemessung von Sohlstabilitat unter hydraulisch
definierbaren Stromungsbelastungen.
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