Boden und Wasser — Wechselwirkungen und ihre

ingenieurmalfige Erfassung

Soil and Water — Interactions and their Description

Prof. Dr-Ing. Werner Richwien, Hannover

Der Beitrag beschreibt einige der bautechnisch wich-
tigsten Wechselwirkungen zwischen den mineralischen
Komponenten der Bodenstruktur und dem Wasser in
dessen Poren.

Ausgehend von den verschiedenen Erscheinungs-
formen des Wassers im Boden werden zunachst die
Auswirkungen des Wassers auf die Verdichtungs-, Ver-
formungs- und Festigkeitseigenschaften der Béden auf-
gezeigt. Dazu zéhlen auch die Abnahme der Festigkeit
bindiger Boden mit Aggregatstruktur bei Vernassung
und die Rissbildung bei Austrocknung.

Die Wechselwirkungen zwischen der mineralischen
Struktur und dem Porenwasser gesattigter Boden kon-
nen durch konsequente Anwendung des Prinzips der
wirksamen Spannungen erfasst werden. Wichtig ist da-
bei allerdings eine eindeutige Identifikation des Poren-
wasseruberdrucks in den verschiedenen Phasen von
Belastungsanderungen.

Weiterhin werden Grundwasserstromungen und ihre
Einwirkungen auf den Boden behandelt. Dazu z&hlen
insbesondere der Hydraulische Grundbruch, der Ero-
sionsgrundbruch und durch die Stromung ausgeldsten
Kornumlagerungen im Boden oder an den Austrittsfla-
chen der Stromungen aus dem Boden heraus.

Abschliekend werden Beispiele fur die Wechselwir-
kung zwischen der mineralischen Bodenstruktur und
dem Porenwasser bei nicht monotonen Einwirkungen
vorgestellt. Diese Einwirkungen sind insbesondere bei
Bauwerken im Wasser unter Wellenbeanspruchungen
relevant und mussen im Rahmen der Bewertung der
Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit dieser
Bauwerke beriicksichtigt werden.
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The article describes some of the interactions between
the mineral components of the soil structure and the
water contained in its pores that are most important for
engineers.

Based on the various forms of water in the soil, the ef-
fects of the water on the compression, deformation and
strength characteristics of soils are first identified. They
include the reduction in the strength of cohesive soils
with an aggregate structure when wet and cracking
when soils dry out.

The interaction between the mineral structure and the
pore water of saturated soils can be determined by
consistently applying the principle of effective stress-
es. However, it is important to clearly identify the ex-
cess pore water pressure in the various phases of load
changes.

In addition, groundwater flow and its effects on the soil
are dealt with. These include, in particular, hydraulic
heave, piping and the migration of particles in the soil
caused by flowing water or occurring at the points at
which the flowing water emerges from the soil.

Finally, examples of the interaction between the min-
eral soil structure and the pore water in the case of
non-monotone actions are presented. Such actions are
particularly relevant for structures in water subject to
wave action and need to be taken into account when
assessing the structural stability and serviceability of
such structures.
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1 Einleitung
Introduction

Das Thema Boden und Wasser hat Ingenieure schon
frih beschaftigt. Ausloser waren zunachst Fragestellun-
gen aus dem Wasserbau. Ich erinnere daran, dass noch
1911 die Vorstellung vorherrschte, der Wasserdruck auf
Bauwerkssohlen sei von der Durchlassigkeit des Bo-
dens abhangig. Nur bei sehr durchldassigen Boden sei
der volle hydrostatische Wasserdruck anzusetzen, bei
gering durchlassigen Bdden hingegen ein geringerer,
weil der Druck bei der Fortpflanzung durch den Bo-
den abgebaut wird. Dieser Vorstellung folgte auch der
sntze-Keil“, eine wasserseitige Bodenvorschiittung vor
Gewichtsstaumauern zum Zweck der Reduzierung oder
gar Vermeidung von Wasserdruck in der Mauer.

Engels hat dieser Frage eine umfangreiche Untersu-
chung gewidmet und damit belegt, dass der Wasser-
druck auf Bauwerkssohlen bei ruhendem Wasser immer
gleich dem hydrostatischen Wasserdruck ist (Engels,
1911). Bei stromendem Wasser ist der Sohlwasserdruck
aus den Standrohrspiegelhéhen entlang der Sohle zu
ermitteln. Die daraus abgeleitete Erkenntnis ist, dass flir
die Ausbreitung von Druck im Boden allein makgebend
ist, dass der Boden durchlassig ist. Die betragsmalfige
Groke der Durchlassigkeit spielt fir den Sohlwasser-
druck keine Rolle

In der damals noch nicht als eigenstandige Disziplin eta-
blierten Bodenmechanik waren die Fragen nach dem
Zusammenwirken von Wasser und Boden zunachst da-
rauf gerichtet, ob und wie Wasser die Festigkeit von Bo-
den verandert. Man ging diese Frage zunéachst experi-
mentell an, und in Verbindung mit dem Coulomb’schen
Reibungsansatz gab es dann eben auch sehr viele
Reibungsbeiwerte, je nachdem was jeweils gemessen
wurde.

Wir verdanken Karl von Terzaghi die grundlegende Er-
kenntnis, dass die Festigkeit von nichtbindigen Boéden
nicht davon abhangt, ob Wasser im Spiel ist, sondern
ob das Wasser im Zuge der Bodenbeanspruchung
unter Druck gerat, weil es nicht aus dem Boden
abflieRen kann (Terzaghi, 1925). Mit dieser Erkenntnis
und der spater entwickelten Konsolidierungstheorie
Uber die zeitliche Veranderung des Wasserdrucks im
Boden (Terzaghi/Fréhlich, 1936) waren genaugenom-
men die Grundlagen fiir ein vollstandiges Verstandnis
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der Wechselwirkungen zwischen Boden und Wasser
vorhanden.

Es dauerte zumindest in Deutschland allerdings bis in
die frihen 60er-Jahre des vorigen Jahrhunderts, bis
sich die bodenmechanischen Erkenntnisse von Karl
von Terzaghi, spater dann von Rendulic, Arthur und Leo
Casgrande, Hvorslev u. a. auch in der bodenmechani-
schen Praxis durchsetzten. Daflir gab es viele Griinde.
Nicht zuletzt verstand man die Bodenmechanik lange
Zeit lediglich als Hilfsdisziplin des Grundbaus, reduziert
auf Baugrunderkundungen und die Bereitstellung ex-
perimentell ermittelter Kennwerte fiir die Ansatze des
Grundbaus. Man nannte das ,praktische Bodenmecha-
nik® Parallel entwickelte sich eine ,theoretische Boden-
mechanik®, die von der Praxis lange gar nicht und dann
bestenfalls zur Erklarung von Phanomenen akzeptiert
wurde, die nicht ins Bild der praktischen Bodenmecha-
nik passten.

Diese Phase ist inzwischen Uberwunden, kauflich zu
erwerbende Rechenprogramme erlauben die Unter-
suchung von komplexen Wechselwirkungen zwischen
Boden und Bauwerken unter Einbeziehung komplexer
Stoffgesetze fiir den Boden und damit auch der Wech-
selwirkungen zwischen Kornmatrix und Wasser in den
Poren. Die verstandige Anwendung dieser Programme
setzt allerdings ein solides bodenmechanisches Ver-
standnis voraus, sonst kommt was raus, was mit der
Realitat wenig bis nichts zu tun hat. Und die Verfligbar-
keit von Rechenprogrammen fiir nahezu alle geotech-
nischen Fragestellung fiihrt oft auch zu der allerdings
irrigen Annahme, alles lasse sich berechnen.

Ich werde daher im Rahmen meines Beitrags versuchen,
die Wechselwirkungen zwischen Wasser und Boden
grundsatzlich in Erinnerung zu bringen und an einigen
baupraktischen Problemen ihre Relevanz darzulegen.
Meine Auswahl umfasst sowohl Beispiele, in denen die
Wechselwirkungen rechnerisch erfasst werden kdnnen,
wie auch solche, bei denen es darauf ankommt, den
Auswirkungen der Wechselwirkungen auf den Bestand
von Bauwerken und auf ihre Gebrauchstauglichkeit re-
alistisch einzuschatzen und ihnen ggf. durch Ab&nde-
rung des Entwurfs oder der Bauabfolge zu begegnen.

Ein eigenes Feld der Wechselwirkungen zwischen Bo-
den und Wasser sind Bodenumlagerungen an Gewas-

sersohlen durch stromendes Wasser, z. B. im Umfeld
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von Strukturen im Boden. Diese Prozesse sind bisher
nahezu ausschliellich aus der Sicht der Hydrodynamik
angegangen worden. Der Boden und seiner Eigen-
schaften werden durch eine kennzeichnende Korngro-
e bekanntermalden nicht vollstéandig erfasst. Allerdings
hat es hierzu aus der Bodenmechanik bisher auch nur
wenige Ansdtze gegeben. Ich werde auch aus diesem
Grund im Rahmen dieses Beitrags die Kolkproblematik
nicht ansprechen.

2 Wasser im Boden
Water in the soil

Wasser kommt im Boden als Bodenfeuchte (Gravitati-
onswasser, Haftwasser), Kapillarwasser und Grundwas-
ser vor (Bild 1).

Die Grundwasseroberflache trennt die wassergesattig-
te Bodenzone von der nicht wassergesattigten Zone.
In beiden Zonen bestimmen die Wechselbeziehungen
zwischen der Kornmatrix und dem Wasser die Eigen-
schaften des Bodens und sein mechanisches Verhalten.

In der wassergesattigten Bodenzone sind die Porenrau-
me vollstandig mit Wasser geflillt. Das Wasser ist frei
beweglich.
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Bild 1: Arten von Wasser im Boden (aus: Grundbau-
Taschenbuch, Teil 2, Odenwald et al. 2009)
Figure 1:  Types of water in the soil (taken from: Grundbau-

Taschenbuch, Part 2, Odenwald et al, 2009)
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In der nicht gesattigten Bodenzone ist der Porenraum
nur teilweise mit Wasser gefillt. Das Wasser ist gegen-
Uber der Kornmatrix benetzend und lagert sich vorzugs-
weise an den Porenengstellen an. Gegen die Porenluft
bildet das Wasser freie Oberflachen, deren Spannung
wie aufkere Krafte auf die Kornmatrix einwirken. Wasser
kommt in der nicht gesattigten Bodenzone als Haftwas-
ser, Sickerwasser und Kapillarwasser vor. Diese Erschei-
nungsformen des Wassers sind in ihrer Beweglichkeit in
unterschiedlicher Weise eingeschrankt.

Der Anteil, zu dem der Porenraum in der nicht gesat-
tigten Bodenzone mit Wasser und mit Luft geflllt ist,
verandert sich durch nattirliche und antropogene Ein-
wirkungen. Zu den naturlichen Einwirkungen zahlt die
Austrocknung durch Verdunstung und die Verndassung
durch Infiltration. Sowohl mit der Austrocknung als auch
mit der Infiltration sind Verdnderungen der Bodenei-
genschaften verbunden.

Bei der Austrocknung entsteht ein bodenspezifischer
Unterdruck, der als Saugspannung bezeichnet wird. Die
Austrocknung bleibt auf eine oberflaichennahe Boden-
zone beschréankt.

Die Infiltration von Wasser wird durch Niederschlage
und/oder Uberflutungen ausgeldst. Von der Oberflache
her dringt in einer Infiltrationsfront Wasser in den Boden
ein. Dabei wird der Anfangswassergehalt auf den ge-
sattigten Wassergehalt angereichert.

Das Wasser unter dem Grundwasserspiegel ist in der
Regel nicht gesattigt. Luft verbleibt in den Poren ent-
weder als ,gefangenes” Wasser oder aber in Form von
mikroskopisch kleinen Gaseinschlissen. So kann die
Sattigung bis in rd. 10 m unter dem Grundwasserspie-
gel zwischen rd. 0.8 < S < 0,99 liegen (EAU, 2012), Mit
diesen Sattigungen ist das Porenwasser keine idea-
le (inkompressible) Flissigkeit. Das Wasser im Boden
hat noch eine durchaus relevante Kompressibilitat.
Drucké&nderungen im Porenwasser sind daher immer
auch mit Volumenanderungen und (instationaren) Po-
renwasserstromungen verbunden.
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3 Bodenmechanische Eigenschaften
nicht gesattigter Boden
Soil-mechanical properties of
unsaturated soils

3.1 Kapillarkohasion und Verdichtung
Capillary cohesion and compaction

Die Oberflachenspannung des Wassers bewirkt zwi-
schen den Einzelkdrner der Kornmarix eines nichtbindi-
gen Bodens Druckkréfte, die der Verschieblichkeit der
Korner einen Widerstand entgegen setzen (Bild 2).

So bekommt das Haufwerk eine auflastunabhangige
Festigkeit, die als Kapillarkoh&sion oder scheinbare Ko-
h&sion bekannt ist. Die Bezeichnung ,scheinbar” cha-
rakterisiert diese Festigkeit als voriibergehend, sie ist
namlich von der Menge des Wassers abhangig und ver-
schwindet ganz, wenn der Boden austrocknet oder das
Porenraumvolumen vollstandig gesattigt ist.

Die Wechselwirkung zwischen der Kornmatrix und
dem Wasser in den Poren ist u. a. makgebend fiir die
Verdichtung des Bodens. Verdichtung bedeutet eine
Verminderung des Porenvolumens und erfolgt bau-
praktisch durch statische Belastung, durch Walzen,
Stampfen oder Riitteln oder durch eine Kombination
dieser Einwirkungen.

Wird ein Boden mit gleichbleibender Verdichtungsar-
beit W verdichtet, ist das Maf der Verdichtung, die Tro-
ckendichte p_, vom Wassergehalt abhangig (Bild 3).

Zunachst setzt die Kapillarkoh&sion der Verdichtung
einen Widerstand entgegen, und die Trockendichte ist
gering. Mit dem Wassergehalt nimmt dann die Kapillar-
kohasion ab, und die Trockendichte nimmt zu.

Wenn dann aber fast alle Poren mit Wasser gefillt sind,
nimmt die erzielbare Trockendichte rapide wieder ab,
weil nun das Wasser die Verdichtung wegen seiner
Kompressionssteifigkeit verhindert und unter den Rand-
bedingungen des Proctorversuchs auch nicht schnell
genug abflieken kann.

Bei gleicher Dichte hat ein Boden, der mit einem gerin-
geren Wassergehalt, also auf dem ,trockenen“ Ast der
Verdichtungskurve, verdichtet wurde, ein ganz andere
Struktur und ganz andere Eigenschaften, als ware er
mit einem hdheren Wassergehalt, also auf dem ,nas-
sen“ Ast verdichtet worden. Auf dem nassen Ast sind
Festmassen und Poren gleichméaRig verteilt, der Poren-
durchmesser ist klein und die Durchl&ssigkeit ist gering.
Auf dem trockenen Ast sind die Porendurchmesser
grofs und ebenso die Durchlassigkeit. Das Geflige wird
durch die Oberflachenspannungen gepragt.

Bei bindigen Boden kann die Verformungssteifigkeit k|
eines auf dem trockenen Ast verdichteten Bodens ge-
ringer sein als die eines mit gleicher Trockendichte auf
dem nassen Ast verdichteten Bodens (Bild 3).

Bild 2: Oberflachenspannung zwischen Kugeln gleichen
Durchmessers (nach Kezdi, 1969)

Figure 2: Surface tension between two spheres of the same
diameter (according to Kezdi, 1969)
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Bild 3: Verdichtungs- und Verformungsverhalten von
bindigen Béden in Abhangigkeit von der Art der
Verdichtung (Grundbau-Taschenbuch, Teil 2,
2009, Schmidt/Rumpelt, Erdbau)

Compaction and deformation behaviour of cohe-
sive soils as a function of the type of compaction
(Grundbau-Taschenbuch, Part 2, 2009, Schmidt/

Rumpelt, Erdbau)

Figure 3:
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3.2 Sackung
Subsidence

Wird ein erdfeuchter nichtbindiger Boden im Schutz
einer Grundwasserhaltung verdichtet, ist die Kapillar-
kohdsion ein Teil seiner aktuellen Festigkeit. Bauwerks-
lasten werden somit auch durch die Kapillarkohasion
abgetragen. Wenn dann nach Abschluss der Bauar-
beiten das Grundwasser wieder ansteigt, fallt die Ka-
pillarkohdsion weg. Die Folge sind Sackungen, die bei
gleichbleibender Last relativ schnell eintreten, sobald
der Boden geflutet ist.

Auch bei hochgradiger Verdichtung kann das Maf% der
Sackungen rd. 1 % bis 2 % der Schichtdicke betragen,
ist also nicht unbedeutend. Sackungen treten auch in
Dammen und Hinterfillungen auf, wenn diese nach
dem Bau eingestaut werden.

Berechnen lassen sich Sackungen nicht. Sackungen
kdnnen aber z. B. bei Dammschuittungen zumindest teil-
weise vorweggenommen werden, wenn der verdichte-
te Bereich unter Last voribergehend geflutet wird.

3.3 Wassergehaltsabhangige Festigkeit
bindiger Béden
Strength of cohesive soils as a function
of the water content

Die Festigkeit bindiger Boden ist bekanntlich wesent-
lich von ihrem Wassergehalt w abhéangig. Der Wasser-
gehalt ist geradezu ein Leitparameter der Festigkeit,
allerdings nicht als Absolutwert, sondern in Relation zu
den Konsistenz- oder Zustandsgrenzen.

Die Fliekgrenze w,_bezeichnet den Wassergehalt beim
Ubergang von der fliissigen zur plastischen Zustands-
form und die Ausrollgrenze w, den Wassergehalt am
Ubergang von der plastischen zur halbfesten Zustands-
form. Die Schrumpfgrenze w_ schlieBlich bezeichnet
den Wassergehalt am Ubergang von der halbfesten
zur festen Zustandsform. Die Festigkeit bindiger Boden
wird mit Konsistenzzahl

I =(w, —W)/(WL —Wp) Gl

klassiert. In dieser Beziehung ist w der natirliche Was-
sergehalt.
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Boden werden entsprechend ihrer Konsistenzzahl | in
Festigkeitsbereiche flussig (I_ < 0), breiig (0 <1_< 0,5),
weich (0,5 < I < 0,75), steif (0,75 < I < 1,0), halbfest
(1,0 <I_<w)und fest (I_<w) eingeteilt.

Wenn sich der Wassergehalt w bindiger Boden andert,
dndert sich auch die Konsistenzzahl | und damit die
Festigkeit. Das ist z.B. bei der Bewertung der Sicher-
heit von Deichen wichtig. SchlieBlich liegen Deiche die
meiste Zeit trocken. Wenn sie dann aber ihre bestim-
mungsgemake Aufgabe erflllen sollen, wird mit dem
Einstau oder gar einer Uberstrémung Wasser in die
Bodenstruktur infiltriert. Man redet dann davon, dass
die Deichbéden weich werden. Gleichzeitig wird der
Deich durch Wellenschlag und ggf. auch Strémungen
beansprucht. Die Festigkeit wird also gerade in dieser
Phase bendtigt.

Die Abhéangigkeit der undrainierten Scherfestigkeit
¢, bindiger Boden vom Wassergehalt w kann nach
Skempton/Northy (1953) mit der Beziehung:

Gl.2

c,(w)=c,(w,)| —=

beschrieben werden.

In Gl. 2 ist ¢ (w) die undrainierte Scherfestigkeit beim
Wassergehalt der Flielkgrenze w, und cu(wp) die undrai-
nierte Festigkeit beim Wassergehalt der Ausrollgrenze
W, Der Zusammenhang nach Gl. 2 ist fur im Labor mit
verschiedenen Wassergehalten w (und damit Konsis-
tenzzahlen 1) aufbereitet bindige Boden durch zahlrei-
che Versuche belegt (Deharde, 1999).

Der durch Gl. 2 aufgezeigte Zusammenhang zwischen
Wassergehalt und Festigkeit gilt aber grundsatzlich
auch fir die Kleiabdeckungen von Deichen mit Sand-
kern. Sand, Schluff und Tonpartikel bilden bei diesen
Boden Aggregate mit eigener Festigkeit, die das Grob-
geflige der Abdeckungen ausmachen. (Bild 4).
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Bild 4: Porenstruktur aggregierter Boden (aus Weidmann,
2003)
Figure 4: Pore structure of aggregated soils (taken from

WeilBmann, 2003)

Bei der Infiltration fliekt das Wasser zunachst nur durch
die Poren zwischen den Aggregaten (Sekundarporen).
Bei ausreichendem Wasserdargebot werden dann aber
auch die Poren in den Randbereichen der Aggregate
(Primarporen) aufgesattigt, sodass auch hier der glei-
che Wassergehalt angenommen werden muss wie in
den Sekundarporen. Die Festigkeit aggregierter Boden
kann damit ebenfalls durch GI. 2 in Abh&ngigkeit vom
Wassergehalt und den Konsistenzgrenzen beschrieben
werden. Die Eignung von Klei fiir Deichabdeckungen
ist also u. a. auch daran zu messen, dass ihre undrai-
nierte Festigkeit bei der Vernassung nicht zu klein wird
(Weitmann, 2003).

3.4 Schrumpfung und Rissbildung in
mineralischen Abdeckungen
Shrinkage and cracking in mineral coverings

Bei Deichen ist allerdings nicht nur die Verndassung ge-
firchtet, sondern auch die Austrocknung, weil damit die
Gefahr verbunden ist, dass die Deichabdeckung durch
Schrumpfen reift und der Deichkern bei einem nachfol-
genden Einstau oder einer nachfolgenden Uberflutung
Uber die Risse direkt eingestaut wird.

In der Bodenphysik wird die Abnahme des Volumens
eines Bodens mit dem Wassergehalt als Schrumpfung
bezeichnet. Ursache ist einerseits die Abgabe von Was-
ser aus dem Porenraum, andererseits die Abgabe von
Wasser aus der Mineralstruktur.
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Wahrend der Schrumpfung riicken die Bodenteilchen
zundchst nur zusammen, die Poren sind noch mit Was-
ser geflllt. SchlieBlich kann sich die Kornmatrix trotz
weiter abnehmenden Wassergehalts nicht mehr wei-
ter zusammen ziehen, eine weitere Volumenabnahme
ist nicht mehr moglich. Der Wassergehalt, bei dem das
passiert ist die Schrumpfgrenze w_nach Atterberg.

Wenn beim Austrocknen die bodenspezifische Saug-
spannung u_ abzlglich des atmosphdrischen Drucks
u, die Materialfestigkeit der Kornmatrix Uberschreitet,
koénnen sich Schrumpfrisse bilden. Der Vorgang ist
komplex, weil der Rissbildung der Uberlagerungsdruck
der Vertikalkomponente der

wew)]

und aus dem Bodeneigengewicht [

aus Saugspannung

-

sowie der Reibungsverbund mit unterlagernden Schich-
ten entgegen wirkt (Bild 5).

-V

Pohl (2010) hat ein Prognosemodell fiir die Rissbildung
von Deichabdeckungen auf der Grundlage der linear
elastischen Bruchmechanik vorgelegt. Mit diesem An-
satz kann die Rissbildung verschiedenen Béden prog-
nostiziert werden. Allerdings werden zur Berechnung
der Risstiefe neben der Zugfestigkeit o, der Boden,
dem réumlichen Elastizitdtsmodul H und dem raumli-
chen Kompressionsbeiwert C_ Bodenkennwerte bend-
tigt, die erstens experimentell nur sehr aufwandig be-
stimmt werden kénnen und die zweitens bei z. B. einer
mineralische Abdeckung aus bindigen Boden, die auf
einer Deichbdschung mit den Ublichen Verfahren des
Erdbaus lagenweise eingebaut und verdichtet wurde,
kaum als einheitlich angenommen werden dirfen. Man
kann also die Rissbildung berechnen, hat aber fiir die
Praxis zunéachst nichts davon.

Der Wert des von Pohl entwickelten Prognosemodells
fur die Rissbildung in Deichabdeckungen bei witte-
rungsbedingter Austrocknung liegt aber vor allem in der
Erkenntnis, welche Bodenkennwerte fiir die Rissgefahr-
dung von Abdeckungen maRkgebend sind. Der Boden
darf eben unter natlrlichen Bedingungen gar nicht so
weit austrocknen dass die Rissbildung kritisch werden
konnte. Das kann erreicht werden, wenn die Deichab-
deckung aus Boden hergestellt werden, bei denen die
Schrumpfrisse flachig verteilt sind und nicht tber die
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Riss Saugspannung Uberlagerungsspannungen
A% A%
(Ug —Uyw ) —(Ug —Uy ) 1—v 12
b
AN 4
i
1
Bild 5: Horizontalkomponenten der Spannungen in einer bindigen Deichabdeckung bei Austrocknung (Pohl, 2010)

Figure 5: Horizontal components of the stresses in a cohesive dyke covering after drying out (Pohl, 2010)

gesamte Dicke der Abdeckung reichen. Erfahrungsge-
malf ist das der Fall, wenn die Konsistenzzahl beim Aus-
trocknen unter atmosphérischen Einwirkungen nicht
Uber Ic =rd. 0,75 steigt, weil ndmlich bindige Boden mit
IC <rd. 0,75 ein Uberwiegend duktiles Materialverhalten
haben. Auch hier kommt es also wieder darauf an, die
Boden fiir die Abdeckung der Deiche hinsichtlich ihrer
Rissgefahrdung auszuwéhlen.

4 Bodenmechanische Eigenschaften
von gesattigten Boden
Soil-mechanical properties of
saturated soils

41 Wichte
Weight density

Dem auf Archimedes zurlickgehenden Prinzip zufol-
ge erfahrt jeder Korper unter Wasser Auftrieb. Der
Auftrieb entspricht betragsmaRkig dem Gewicht des
verdrangten Wasservolumens. Damit wird die Wichte
von nichtbindigen Béden unter Wasser um 7 kN/m?
bis 8 kN/m? abgemindert, weil diese Boéden einen Po-
renanteil von 20 % bis 30 % haben und eben nur der
Feststoff Wasser verdrangt. Bei bindigen Béden hangt
die Abminderung der Wichte von der Sattigung ab. Im
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geséttigten Zustand sind es genau 10 kN/m?, sonst
entsprechend weniger.

4.2 Wasserdruck und Porenwasserdruck
Water pressure and pore water pressure

Boden besteht aus der mineralischen Kornmatrix und
dem Porenraum (Bild 1). Die Einzelkodrner nichtbindiger
Boden stehen in einem direkten mineralischen Kontakt
zueinander. Bei bindigen Bdden berthren sich die Mi-
neralpakete mit ihren Hydrathillen.

Im Ruhezustand werden Eigenlasten und die von aulken
einwirkenden Lasten Uber die Kontakte der Einzelkor-
ner oder Kontakte der Hydrathullen abgetragen. Unter-
halb des Grundwassers wirkt in den Poren der hydro-
statische Wasserdruck.

Anderungen der von auRen einwirkenden Lasten
erzwingen Verschiebungen und eine Umorientierung
der Kontakte in der Kornmatrix bzw. der Hydrathullen
und damit dann notwendigerweise auch Anderungen
des Porenvolumens. Das ist bereits bei einfacher Be-
und Entlastung der Fall, vor allem aber auch bei Scher-
beanspruchungen (Bild 6).
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Bild 6: Spannungs-Verformungslinien und Volumenén-
derung von dichten und lockeren Boden (nach
von Soos, Engels, Grundbau-Taschenbuch, Teil 1,
2009)

Stress-deformation graphs and volume change
in dense and loose soils (according to von Soos,

Engels, Grundbau-Taschenbuch, Part 1, 2009)

Figure 6:

Ist der Boden anfanglich locker gelagert, wird er durch
die Zusatzbelastung verdichtet, der Porenraum wird
kleiner. Wir sprechen in diesem Fall von ,Kontraktanz®
Wenn der Boden anfanglich dicht gelagert ist, kann die
Zusatzbelastung zu einer Zunahme des Porenraums
fihren. Dieses Bodenverhalten heiRkt ,dilatant“. Der
Vollstandigkeit halber sei aber auch erwéhnt, dass das
Formédnderungsverhalten nicht nur von der Lagerungs-
dichte abhangt, sondern auch vom Spannungsniveau,
von dem aus die Belastungsanderung erfolgt und von
den Randbedingungen der Beanspruchung.

Oberhalb des Grundwasserspiegels, also im Bereich
der Bodenfeuchte und des kapillar gebundenen Was-
sers, erfolgen Anderungen des Porenraums ohne Ein-
fluss auf den Druck in den Poren.
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Unter dem Grundwasserspiegel ist der Porenraum
mit Wasser geflllt. Es kommt nun auf die Durchlas-
sigkeit der Kornmatrix an. Ist diese grold genug, dass
das Wasser drucklos abflieken kann, Ubernimmt die
Kornmatrix die Lastdnderung. Dieses Szenario wird als
~konsolidiert“ oder auch (in Anlehnung an die Randbe-
dingungen beim Scherversuch im Labor) ,drainiert” be-
zeichnet. Es ist bei grobkdrnigen nichtbindigen Béden
regelmafkig zu erwarten.

Kann das Porenwasser aber nicht drucklos abfliefsen,
wird die Lastanderung zunachst ausschlieflich vom Po-
renwasser aufgenommen, weil dessen Volumensteifig-
keit (auch wenn das Wasser nicht gesattigt ist) sehr viel
grofer ist als die Verschieblichkeit der Kornmatrix. In
diesem Falle libernimmt das Porenwasser zunachst (in
1. Naherung) die gesamte Lastdanderung als Porenwas-
sertberdruck. Diese Art der Lastabtragung heifdt nicht
konsolidiert oder undrainiert. Sie ist kennzeichnend
fur bindige Boden und bei feinkdrnigen nichtbindigen
Boden zunéchst nicht auszuschlieken.

Zeitgleich mit der Belastung fliekt aber das Porenwas-
ser aus dem Porenraum auch wieder ab, weil der Poren-
wasseruberdruck z. B. unter einem Fundament nicht an
allen Stellen gleich grof% ist und damit eine Porenwas-
serstromung ausgelost wird. Schlieklich entsteht wieder
ein konsolidierter Zustand (Au = O). Der zeitliche Ablauf
der Konsolidierung wird durch die Konsolidierungstheo-
rie mathematisch beschrieben (Terzaghi/Frohlich, 1936).
So kann abgeschéatzt werden, wann der Porenwasser-
Uberdruck abgebaut ist und der Boden seine infolge
der Konsolidierung verbesserte Festigkeit erreicht hat.
Unkonsolidierte und teilkonsolidierte Zustédnde sind
also immer vortibergehend.

Im unkonsolidierten und teilkonsolidierten Zustand
werden die gesamten auf ein Bodenelement wirken-
den Spannungen o durch die ,wirksame Spannung“ o
in der Kornmatrix und den Porenwasseriberdruck Au
abgetragen:
c=0'+Au Gl.3
Im konsolidierten Zustand hat der Porenwaserdruck u
die Groke des hydrostatischen Wasserdrucks (Au = O).

Die wirksame Spannung o ist gleich der totalen Span-
nung o.
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4.3 Porenwasserdruck und Festigkeit
von Bdden
Pore water pressure and strength
of soils

Die Festigkeit von Boden wird durch die effektiven
(oder wirksamen) Scherparameter

‘= wirksamer Winkel der inneren Reibung und
¢’ = wirksame Kohasion

beschrieben.

(Anmerkung: daneben gibt es z. B. die Scherparameter
@’ und ¢’ der Gleitfestigkeit, die ,wahren Scherpara-
meter ¢’, und ¢’ nach Hvorslev, die Scherparameter ¢
und ¢ des undrainierten Bodens und weitere mehr).

Eingesetzt in die Mohr-Coulomb’sche Grenzbedingung
folgt dann fur die Festigkeit t:
T=c'+0o'-tane’ Gl.4

Daraus wird mit der Definition der wirksamen Spannung
nach Gl. 3:

t=c'+(0c+u)- -tany’ Gl 5
und
At=c'+(Ao+ Au) - tang’ Gl.6

Eine Belastungsénderung um Ao bewirkt also im unkon-
solidierten Zustand (Au = Ao) keine Zunahme der Fes-
tigkeit. Die steht erst mit der Konsolidierung (Au # Ao)
zur Verfligung. Die Festigkeit von Boden ist also vom
Porenwasseruberdruck abhéngig. Es kommt somit da-
rauf an, wie sich dieser im Zuge einer Beanspruchung
des Bodens durch bauliche Einwirkungen unter den
konkreten Randbedingungen entwickelt.
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4.4 Erddruck und Erdwiderstand
Earth pressure and earth resistance

Der Erddruck ist nach DIN 4085 der Druck des angren-
zenden Bodens auf eine Bauwerkswand. Er ist von den
Verformungen der Wand abhéngig und ist umso groRer,
je geringer die Festigkeit des angrenzenden Bodens ist.

Der Erdwiderstand oder passive Erddruck ist der groft-
mogliche Erddruck, der sich infolge Bodeneigenlast,
Auflast und sonstigen Einwirkungen auf eine Wand ein-
stellt, wenn im Boden Pressungen bis zur vollstéandigen
Aktivierung der Scherfestigkeit eintreten. Der Erdwider-
stand ist umso groRker, je groker die Festigkeit des Bo-
dens ist.

Fur die Ermittlung von Erddruck und Erdwiderstand ist
die Scherfestigkeit entsprechend dem Zustand des
Bodens einzusetzen (DIN 4085). Gemeint ist hier also
entweder der undrainierte oder der drainierte Zustand.

Wie das konkret aussieht ist fiir den Erddruck in Bild 7
gezeigt:

Die Auflast Ap bewirkt im Sand lber und unter dem
wassergesattigten weichen bindigen Boden eine Zu-
nahme der wirksamen Spannung um Ac‘ = Ap, weil in
diesen Schichten kein Porenwasseriberdruck entsteht.
Die horizontale Erddruckordinate nimmt somit aus Ap
. = Ap- Kaph zu, mit Kaph = Erddruckbei-
<1,0 ist, ist auch Ae < Ap.

um Ae = Ac’-Kap
wert. Weil Kaph
In der weichen bindigen Schicht wird die Last Ap zu-
nachst nur vom Porenwasserdruck Au aufgenommen,
der Wasserdruck nimmt hier um Au = Ap zu. Ein Stutz-
bauwerk ist in dieser Belastungssituation also flir den
um Ap erhohten hydrostatischen Wasserdruck zu be-
messen.

Mit der Konsolidierung wird der Porenwassertberdruck
abgebaut. Stattdessen nimmt die wirksame Spannung
zu, und damit wirkt auch im weichen bindigen Boden
wieder der hydrostatische Wasserdruck. Gleichzeitig er-
hoht sich der Erddruck in dieser Schicht um den Betrag
Ae = Ap- Kaph
Rahmen geostatischer Nachweise nétig sein, Zwischen-
zustande mit teilweiser Konsolidierung zu untersuchen.

< Au. Je nach Problemstellung kann es im
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nach Konsolidation

Bild 7:
E 130).
Figure 7:
E 130).

Die Kunst der Bemessung besteht nun darin, Konstruk-
tionen und Bauablauf so zu planen, dass die Abmes-
sungen von Bauteilen und Bauwerken von den Einwir-
kungen des konsolidierten Zustands bestimmt werden,
nicht konsolidierte und teilweise konsolidierte Zustan-
de also nicht bemessungsrelevant werden.

4.5 Grundwasserstromungen
Groundwater flow

In der Grundwasseroberflache wirkt stets der atmo-
sphéarische Druck. Ist das Potenzial, das ist die Sum-
me aus Grundwasserdruckhthe A, und geodétischer
Hohe h, an jeder Stelle im Grundwasser identisch, ist
das Grundwasser in Ruhe. In der Regel ist das Grund-
wasserpotenzial aber veréanderlich, und dann fliefdt
das Grundwasser. Dabei wirkt auf die Kornmatrix des
Bodens eine Stromungskraft, die dem Potenzialunter-
schied zwischen zwei Punkten im Stromungsfeld pro-
portional ist.
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Erddruck und Wasserdruck unmittelbar nach Belastung mit der Last Ap und nach Konsolidation (aus EAU 2012,

Earth pressure and water pressure directly after loading with load Ap and after consolidation (taken from EAU 2012,

Der Potenzialunterschied ist in nattrlichen Grundwasser-
leitern oft so klein, dass die Stromungskréafte als Einwir-
kungen vernachlassigt werden dirfen. Das gilt allerdings
nicht fir Stromungen, die z. B. nach lang anhaltenden
Niederschlagen grokraumige Boschungsrutschungen
ausldsen koénnen. Bei Aushubarbeiten im Schutz offenen
Wasserhaltungen werden die Aushubbdschungen durch
die Stromungskrafte beansprucht und kénnen im Gan-
zen oder lokal instabil werden. Bei der Umstromung von
Ufereinfassungen und Staubauwerken beeinflussen die
Stromungskrafte Erddruck und Erdwiderstand. In all die-
sen Fallen missen die Stromungskréfte in den Nachwei-
sen der Standsicherheit berticksichtigt werden.

Bei Bauwerken im Wasser kdnnen durch die Stromungs-
krafte Versagensformen wie hydraulischen Grundbruch
und Erosionsgrundbruch ausgeldst werden.

Besonders kritisch sind Stromungen, die aus Bodenkor-
pern heraus gerichtet sind, wie z. B. Sickerstromungen

in Staudammen (Bild 8).
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Bild 8: Sickerlinie und Potenziale in einem durchstromten
Damm (BAW, Merkblatt MSD, 2011)
Figure 8: Phreatic line and hydraulic heads in an embank-

ment with water seepage (BAW, Code of Practice
MSD, 2011)

In diesem Fall wird die Boschung im Austritt der Si-
ckerstromung durch die Stromungskrafte zusatzlich
belastet. Die Boschung kann unter der Einwirkung der
Stromungskréfte nur standsicher sein, wenn der Bo-
schungswinkel 8 < 0,5 ¢" ist.

Zudem besteht die Gefahr, dass die aus der Bdschung
austretende Stromung hydrodynamische Kornumlage-
rungen (Erosion) bewirkt. Beiden Einflissen der Stro-
mungskrafte kann entgegen gewirkt werden, wenn
der luftseitige Dammful® als Stitzkorper ausgebildet
wird. Der Stutzkorper wirkt gegentiber dem Dammkor-
per als Filter, der die Sickerlinie nach unten zieht und
zugleich hydrodynamische Kornumlagerungen verhin-
dert (Bild 9).

Auflastdran
teilgesattigter
Bereich
gesattigter
Bereich
luftseitiger
Austrittsbereich

I[I

Bild 9: Auflastfilter am Dammfuf® (BAW, Merkblatt MAK,

2013)
Figure 9: Surcharge filter at the toe of an embankment
(BAW, Code of Practice MAK, 2013)

4.6 Umstromung von Spundwandbauwerken
Flow of water around sheet pile structures

Stromungskréfte aus einer Umstromung beeinflussen
sowohl den Erddruck als auch den Erdwiderstand und
mussen deshalb in der Regel durch eine Analyse der
Grundwasserstromung untersucht werden. Als Fol-
ge der Umstromung fallt der Grundwasserspiegel zur
Spundwand hin ab (Bild 10). In grékerer Entfernung ist
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Bild 10: Umstromtes Spundwandbauwerk (nach EAU 2012,
E 113-1)

Figure 10: Sheet pile structure around which water is flowing
(according to EAU 2012, E 113-1)

die Stromung vorwiegend waagerecht, unmittelbar an
der Spundwand ist sie auf der Erddruckseite nach unten
und auf der Erdwiderstandsseite nach oben gerichtet.

Die hinter der Wand nach unten gerichtete Stromung
bewirkt eine Vergrofkerung der Wichte des Bodens,
weil sich die Stromungskraft der Massenkraft des Bo-
dens Uberlagert. Damit wird auch der Erddruck grofer.

Auf der Erdwiderstandsseite ist die Stromung nach
oben gerichtet, sie wirkt der Massenkraft des Bodens
entgegen und deshalb wird hier der Erdwiderstand ge-
geniiber dem Fall ohne Stromung abgemindert.

Die EAU 2012 liefert mit Empfehlung E 114 Ansatze flr
die Ermittlung des Einflusses der Stromungskrafte auf
Erddruck und Erdwiderstand, die sich im Hafenbau
und beim Bau von Wasserstraken bewdhrt haben. Bei
Baugruben sind jedoch gesonderte Untersuchungen
erforderlich, wenn die sich die Umstrdmung gegen-
Uberliegender Baugrubenwénde oder im Bereich von
Baugrubenecken uberlagern.

Der Wasserdruck auf die Wand nach Bild 10 muss Ubri-
gens unter Beriicksichtigung des Stromungsdrucks auf
den aktiven Erddruckgleitkeil angesetzt werden. Der
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Stromungsdruck wird hinreichend genau erfasst, wenn
auf der Erddruckseite der Wasserstand im Schnittpunkt
der Erddruckgleitfuge mit dem abfallenden Grundwas-
serspiegel angesetzt wird.

5 Hydraulischer Grundbruch und
Erosionsgrundbruch
Hydraulic heave and piping

51 Hydraulischer Grundbruch
Hydraulic heave

Beim hydraulischen Grundbruch wird der Boden vor
einem Bauwerksful durch die von unten nach oben
wirkende Stromungskraft belastet. Das reduziert, wie
vorstehend bereits erldutert, den Erdwiderstand, kann
aber auch zu einer vollstandigen Verfllssigung (Ver-
lust der Festigkeit) fuhren, wenn die Stromungskraft
gleich der Eigenlast des durchstromten Bodenkdrpers
wird. Diese Versagensform ist z. B. bei Baugruben im
Wasser regelmaRig zu beflirchten und hat dann in den
meisten Fallen auch weitreichende und dramatische
Folgen.

Der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch wird
nach Terzaghi/Peck an einem Bodenkérper gefiihrt

dessen Hohe gleich der Einbindung d der Spundwand
und dessen Breite gleich der halben Hohe ist (Bild 11).
Im Grenzzustand ist die Stromungskraft des durch-
stromten Bodens gleich der Gewichtskraft des durch-
stromten Bodenkorpers. Die Stromungskraft F° - wird
aus den Potenzialen (oder Standrohrspiegelhthen) h
am Spundwandfufs und h, an der gegenlber liegenden

Begrenzung des Grundbruchkorpers errechnet:

Gl. 6

ECESY

2

Beim Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch muss
das Gewicht des Grundbruchkorpers, dividiert durch
den Teilsicherheitsbeiwert, groker sein als die Stro-
mungskraft nach Gl. 6, multipliziert mit dem Teilsicher-
heitsbeiwert. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, wird die
Einbindetiefe der Wand vergrofkert.

An dieser Stelle ist ein Hinweis auf Schlossschaden bei
Spundwandbauwerken erforderlich. Von diesen geht
vor allem bei Baugruben im Wasser immer auch die
Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs aus, weil im
Nahfeld des Schlossschadens ganz andere Potenziale
wirksam sind als am Spundwandfuf und weil auch der
Bodenbereich, Uber den die Stromungskrafte aufge-
nommen werden mussen, kleiner ist.

Ah =15,00m

Hydraulischer
Grundbruchkérper nach
TERZAGHI-PECK

-23 00

Ideelle Druckflache auf
den Grundbruchkérper

/////////////////// /////////////////////// T ey ot et 177777777

Bild 11:

Nachweis des hydraulischen Grundbruchs bei einer Baugrube im Wasser (EAU 2012, E 115)

Figure 11: Analysis of hydraulic heave for an excavated trench in water (EAU 2012, E 115)
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In bestimmten Féllen kann es ndétig sein, das Versagen
durch hydraulischen Grundbruch nicht nur fir den Fall
der stationdren Stromung zu untersuchen, sondern
auch fir den Fall schneller Potenzialanderungen und
instationarer Porenwasserstromungen (EAU 2012).

5.2 Erosionsgrundbruch (piping)
Piping

Beim Erosionsgrundbruch wird der Boden durch aus ei-
ner Aushubsohle austretendes Wasser erodiert. Wenn
die Stromungskraft grok genug ist und geniigend Was-
ser nachfliefst, bildet sich ein Erosionskanal entgegen
der Fliekrichtung, der schlieRlich zum Oberwasser
durchbricht (Bild 12). Die Erosion beginnt in der Regel an
lokalen Schwachstellen im Boden wie nicht ordnungs-
gemald verfillten Bohrldcher, die beim Aushub ange-
schnitten werden.

Ein rechnerischer Nachweis gegen den Erosionsgrund-
bruch ist nicht méglich. Der Erosionsgrundbruch kiin-
digt sich durch Quellbildung mit Bodentransport in der
Baugrubensohle an und kann in dieser friihen Phase
noch durch einen Auflastfilter gestoppt werden. Gelingt
das nicht, hilft nur noch das Fluten der Baugrube.

Entscheidend ist also eine aufmerksame und fachkun-
dige Uberwachung der Aushubarbeiten. Gibt es Hin-
weise auf die Gefahr eines Erosionsgrundbruchs, ist der
betreffende Bereich unverziglich zu sichern, z. B. durch
einen Auflastfilter und es sind die Ursachen zu analy-
sieren. Ggf. muss der Sickerweg der Stromung durch
Baugrundverbesserungen verlangert werden.
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Bild 12:

Stadien des Erosionsgrundbruchs (EAU 2012, E 116): a) Beginn der Ausspiilung an der Baugrubensohle,

b) Fortschreiten der Aussptlung hinter der Spundwand, c) Durchbruch zum Oberwasser,

d) Kollaps infolge Durchbruch zum Oberwasser

Figure 12: Piping stages (EAU 2012, E 116): a) beginning of scour at bottom of excavated trench,
b) progress of scour behind the sheet pile wall, c) breakthrough to headwater,

d) collapse following breakthrough to headwater
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6 Hydrodynamische Korn-
umlagerungen
Hydrodynamic migration of particles

Nicht vergessen werden darf in diesem Zusammen-
hang, dass Stromungen Kornumlagerungen im Inne-
ren von Bdden und an Grenzflaichen zu Bauwerken
bewirken kdénnen. Bei der Suffosion werden feinere
Fraktionen des Korngefliges innerhalb des Bodens
umgelagert. Die tragende Struktur des Bodens bleibt
unverandert, aber Durchlassigkeit und Dichte werden
lokal verandert. Bei einer Erosion werden nahezu alle
Kornfraktionen verlagert, es kommt zu einer Verdnde-
rung der Bodenstruktur. Je nachdem wo die Erosion
stattfindet, heilkt sie innere oder dukere Erosion, Kon-
takterosion oder Fugenerosion. Der vorstehend behan-
delte Fall des Erosionsgrundbruchs ist z. B. zuné&chst
eine innere Erosion, entwickelt sich dann aber zu einer
Fugenerosion entlang des Stitzbauwerks.

Immer wenn Wasser in Boden flieldt, besteht grundsatz-
lich auch die Gefahr der Kornumlagerung. Man kann ihr
trivialerweise begegnen, indem die Stromung unter-
bunden wird. Das ist allerdings in der Regel weder no-
tig noch sinnvoll. Stattdessen kann anhand der Randbe-
dingungen der Stromungen und der Eigenschaften der
Boden untersucht werden, ob eine Kornumlagerung
Uberhaupt stattfindet und wenn ja mit welchen Folgen.

Z.B. muss im Zuge der Nachweise fir D&mme nach
dem Merkblatt der BAW fiir die Standsicherheit von
Dammen (MSD) zunachst anhand eines geometrischen
Kriteriums untersucht werden, ob der Transport von
Feinteilen in der Bodenstruktur tberhaupt méglich ist.
Bereits dadurch kdnnen bestimmte Boden anhand ihrer
Kdrnungslinie mit einer Sicherheit von n =1,5 als sicher
gegen Kornumlagerung eingestuft werden.

Kann das geometrische Kriterium allerdings nicht erfullt
werden, muss geprlift werden, ob die Schleppkraft der
Sickerstromung ausreicht, den Materialtransport auszu-
I6sen und in Gang zu halten (hydraulisches Kriterium).
Hier gilt, dass das vorhandene hydraulische Gefélle i
an jeder Stelle des Stromungsfeldes um die erforderli-
che Sicherheit kleiner sein muss als das bodenspezifi-

sche kritische Geféalle i

Kdnnen weder das geometrische noch das hydraulische
Kriterium erflllt werden, ist zu prifen, welche Mengen
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des Feinkorns bei anhaltender Durchstromung trans-
portiert werden kénnen, wohin sie transportiert werden
und welche Folgen das fiir das Bauwerk hat. Kénnen als
Ergebnis dieser Priifung nachteilige Auswirkungen und/
oder Schéaden nicht ausgeschlossen werden, muss der
Materialtransport verhindert werden, z.B. durch einen
Filter.

Ohne an dieser Stelle auf die Einzelheiten der Vorge-
hensweise einzugehen ist anzumerken, dass hydrody-
namische Kornumlagerungen im strengen Sinn nicht
durch rechnerische Nachweise gebannt werden kon-
nen. Stromungsprozesse, die hydrodynamische Korn-
umlagerungen auslésen konnten, mussen schlicht
verhindert werden. Gerade das setzt aber ein solides
Verstandnis der bodenmechanischen Zusammenhange

voraus.

7 Wechselwirkungen bei
nicht-monotonen Beanspruchungen
Interactions due to non-monotone
loads

Das Formanderungsverhalten von Bdden ist nichtlinear
und irreversibel. Bei einer Anderung der Belastungs-
richtung, also Entlastung statt Belastung, stellt sich im
Boden nicht wieder der gleiche Verformungszustand ein
wie im Ausgangszustand. Bild 13 zeigt hierzu beispielhaft
die Spannungs-Verformungskurve eines trockenen, mit-
teldicht gelagerten Sandes bei wiederholter Belastung
der Belastung von O auf 300 kN/m? im Kompressions-
versuch. Das hier gemessene Formanderungsverhalten
heikt ,zyklisches Kriechen® oder ,ratcheting®.

In der Konsequenz bedeutet die Zunahme der Deh-
nung eine Abnahme des Porenraums, verbunden mit
bleibenden Formanderungen wie Setzungen von Fun-
damenten oder Hebungen von Pfahlen, wenn diese zy-
klisch belastet werden.

Ist der Porenraum aber mit Wasser geflillt und kann das
Wasser nicht drucklos abflieken, kann innerhalb weni-
ger Lastzyklen Porenwasseriberduck generiert und ak-
kumuliert werden. Der kann schliellich so grold werden,
dass er die Spannung zwischen den Bodenkdérner ganz
aufhebt (o' = 6-Au = 0). Der Boden verliert dann jede Rei-
bungsfestigkeit, er verhalt sich wie eine schwere Flus-
sigkeit. Das kann bei allen Arten der nichtmonotonen
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Belastung eintreten, setzt aber voraus, dass die Rate
der Generation von Porenwasserlberdruck grofker ist
als die Rate der Konsolidation. So was ist bei Erdbeben-
belastungen moglich, weil diese groRraumig wirken,

300 /
250 // 7 /
200 /
T /|
£ /1)
% 150
3
@ 100 // y
50 / /
4
0 I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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Bild 13: Spannungs-Verformungskurve eines mittel-

dicht gelagerten trockenen Sandes (D = 0,4) bei
wiederholter Be- und Entlastung von 0 kN/m?
bis 300 kN/m? im Kompressionsversuch (Wang,
2000)

Figure 13: Stress-deformation graph for a medium-dense dry
sand (D = 0.4) during repeated loading and unloa-
ding with a load between 0 kN/m? and 300 kN/
m?in a compression test (Wang, 2000)

nicht aber z.B. bei Wellenbelastungen, die meist lokal
begrenzt sind.

So wird z. B. bei einem Pfahl, der durch Wellen belas-
tet wird, der Porenwasseriiberdruck stets nur auf der
der Wellenlast gegenliber liegenden Seite erzeugt. Auf
der anderen Seite entsteht negativer Porenwasseriber-
druck, es gibt eine relativ groke Stromungsgradiente,
und der Porenwasserlberdruck aus der Wirkung einer
Welle ist bereits wieder vollstandig abgebaut, bevor der
Pfahl mit der nachsten Welle belastet wird.

In allen Fallen Uberlagern sich die Uber Grin-
dungselemente in den Untergrund eingeleiteten Lasten
mit den direkten Einwirkungen der Wellen auf das Po-
renwasser.

Ein typischer Fall dieser Uberlagerung von nichtmo-
notonen Spannungsanderungen in der Kornmatrix mit
Wasserdruckanderungen sind Bauwerke des Hafen-
baus, wie z. B. Wellenbrecher.

Bild 14 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines Wel-
lenbrechers mit vertikaler Front mit den Einwirkungen
aus der Wellenbelastung.
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Bild 14: Wellenbrecher mit Einwirkungen (Perau et al., 1998)
Figure 14: Breakwater with actions (Perau et al., 1998)
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Wellenbrecher dieser Bauweise sind seit geschichtli-
chen Zeiten bekannt, und viele von ihnen sind durch
ein auf den ersten Blick seltsames Schadensbild auf-
fallig geworden: im Laufe der Jahre neigten sie sich zur
Seeseite, also den Einwirkungen aus dem Seegang ent-
gegen.

Einige dieser Wellenbrecher haben dann bei aukerge-
wohnlichen Sturmereignissen auch einen Totalscha-
den erlitten, regelmaRkig in Form eines Umkippens zur
Seeseite hin, also erneut den Einwirkungen entgegen
(Mustapha Breakwater, Algier, 1930, Catania Breakwa-
ter, 1930, Genoa Breakwater, 1955, Niigata West Port
Breakwater, 1976).

Erste Vermutungen gingen in allen Fallen dahin, dass
die schweren Stirme den Seeboden vor dem Wellen-
brecher erodiert hatten und der Wellenbrecher somit
durch Béschungsbruch versagte. Spatere Untersuchun-
gen zeigten allerdings in keinem der Félle Anzeichen
fur einen Kolk vor dem Wellenbrecher.

Stattdessen konnte gezeigt werden, dass die primare
Ursache flir das Kippen der Wellenbrecher zur Seesei-
te Setzungsunterschiede sind, die durch Akkumulation

von bleibenden Setzungen entsprechend Bild 13 ent-
stehen (Richwien/Wang, 2000).

Im Rahmen eines GroRversuchs im Wellenkanal des
Forschungszentrums Kiiste in Hannover konnte gezeigt
werden, dass die auf den Wellenbrecher einwirkende
Wellenlast Uberwiegend Kippbewegungen (rocking)
des Wellenbrechers bewirkt. Die Stolklasten aus der
Welle erzeugen an der Wellenbrecherfront eine Abnah-
me der Sohlpressung und an der Riickseite eine Zunah-
me. Bei ablaufender Welle ist das umgekehrt.

Gleichzeitig bewirken die Stoklasten aus der Welle
transiente Veranderungen des Porenwasserdrucks, die
aber innerhalb eines Wellendurchgangs auch wieder
abklingen (Bild 15). Es gibt aus dieser Belastung also
keine Akkumulation des Porenwasserdrucks.

Allerdings wirken zeitgleich die aus den Wellen resultie-
renden Anderungen des Wasserdrucks an der Gewés-
sersohle unmittelbar auf den Porenraum und bewirken
dort einen mit jeder Welle wiederkehrende periodi-
schen Anstieg und Abfall des Porenwasserdrucks, an
der Wellenbrecherfront deutlich groker als an der Riick-
seite (Bild 16).
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Bild 15: Porenwasserdruck, Frequenz 0,46 bis 50 Hz, tiber Bild 16: Porenwasserdruck, Frequenz O bis 0,46 Hz, Uber

eine Wellenperiode (T = 6 s) in der Griindung an
der Wellenbrecherfront (profile 2), in der Mitte der
Grindung (profile 3) und an der Riickseite (profile
4), (nach Lesny et.al., 2000)

Figure 15: Pore water pressure, frequency 0.46 to 50 Hz,
over a wave period (T = 6 s) in the foundation
at the front of the breakwater (profile 2), in the
middle of the foundation (profile 3) and at the
back (profile 4), (according to Lesny et al., 2000)
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eine Wellenperiode (T = 6 s) in der Griindung an
der Wellenbrecherfront (profile 2), in der Mitte der
Grundung (profile 3) und an der Rickseite (profile
4), (nach Lesny et.al, 2000)

Figure 16: Pore water pressure, frequency O to 0.46 Hz, over
a wave period (T = 6 s) in the foundation at the
front of the breakwater (profile 2), in the middle of
the foundation (profile 3) and at the back (profile
4), (according to Lesny et al., 2000)
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Bild 17: Spannungspfade der zyklischen Belastung an der

Wellenbrecherfront und an der Riickseite (Rich-
wien/Wang, 2000)

Figure 17: Stress paths of cyclic loading at the front and
back of the breakwater (Richwien/Wang, 2000)

Der Porenwasserdruck nach Bild 16 reduziert die wirk-
samen Spannungen in der Griindung. In der Darstel-
lung dieser Belastungséanderung als Spannungspfad
(g/p Diagramm, Bild 17) bedeutet die Reduktion der
mittleren Hauptnormalspannung p‘ um den Porenwas-
serUberdruck Au bei gleichbleibender Deviatorspan-
nung q eine Anhebung des Spannungsniveaus q/p,
und zwar an der Front stérker als an der Rlckseite.
Die zyklischen Lastdnderungen sind also an der Front
grofker als an der Riickseite, damit auch die inkremen-
tellen zyklischen Dehnungen, die sich im Laufe von
tausenden von Wellenbelastungen schliellich zu gro-
Reren Setzungen an der Front als an der Rickseite
aufaddieren.
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Im Rahmen einer Parameterstudie konnte mit einem
plastischen Modellansatz (two surface model) gezeigt
werden, dass bei einem Materialverhalten nach Bild 13
unter einem 15,5 m hohen und 17,5 m breiten Wellenbre-
cher auf Sand nach 10.000 Wellenbelastungen mit einer
Frequenz von 10 s und einer Wellenhdhe von 6,5 m die
rechnerischen Setzungen an der Front 0,77 m und an
der Riickseite 0,63 m sind. Daraus resultiert eine Nei-
gung zur Seeseite von 0,46° (Richwien, Wang, 2000).

In diesem Fall helfen die Berechnungen flir einerseits
stark vereinfachte Randbedingungen, andererseits
unter Verwendung hochkomplexer, aber idealisierter
Stoffansatze, ein grindungstechnisches Phanomen zu
verstehen. In der Praxis kommt es aber auch bei diesem
Beispiel darauf an, solche Entwicklungen z. B. durch die

Auslegung der Griindung zu vermeiden.

8 Wellen aus Schiffsbewegungen in
Binnenwasserstrafken
Waves induced by ship movements
on inland waterways

Mit dem fahrenden Schiff bewegt sich ein Wellenzug
an den Bdschungen von Binnenwasserstrafken entlang
(Bild 18). Vor dem Bug wird der Wasserspiegel Uber eine
Strecke von mehreren Schiffslangen angehoben. Der
noch etwas héhere Bugstau fallt dann innerhalb weniger
Sekunden (oder weniger Meter entlang der Bdschung)
um mehrere Dezimeter ab. Der Absunk, hier als Primar-
welle bezeichnet, hat etwa die Lange des Schiffs und
reicht in engen Kanélen Uber die gesamte Kanalbreite.
Hinter dem Schiff steigt der Wasserspiegel wieder an
(Sekundarwelle).
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=z 1 A (YY) N
‘é 37,60 U
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2 37,401 anspannung Sekundérwellen
e}
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37,20 - Absunktal 2. Absunktal
. 7
——
37,00 f . +~-Primarwelle + - - |
41375 41385 41395 41405 41415 41425 41435 41445 41455
Zeit [Sek]
Bild 18:  Wasserspiegeldanderung bei Fahrt eines Schiffes

in begrenztem Fahrwasser (EAU, 2012)
Figure 18: Change in water level caused by a vessel moving
in a restricted channel (EAU, 2012)
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Der Absunk der Primarwelle erfolgt innerhalb weniger
Sekunden und ist damit, gemessen an der Durchlassig-
keit des Bodens unter Boschungs- und Sohlsicherun-
gen, ein relativ schneller Vorgang. Der Porenwasser-
druck unter der Bdschungs- und Sohlsicherung kann
dem Absunk nur zeitverzogert und auch nur Uber eine
bestimmte Tiefe folgen (Bild 19). Wegen der Kompressi-
bilitat des Porenwassers erfolgt die Druckausbreitung
zeitlich verzoégert und gedampft.

So entsteht im Boden unter der Boschungs- und Sohlsi-
cherung ein mit der Tiefe z veranderlicher Porenwas-
sertiberdruck, der wiederum eine Stromung normal zur
Boschungs- und Sohlsicherung bewirkt.
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Verlauf des Porenwasserliberdrucks bei schnel-
lem Wasserspiegelabsunk unter einer Boschungs-
sicherung (aus Schoen, 1998, nach Koehler, 1996)
Figure 19: Excess pore water pressure during rapid water level
drawdown below a bank protection measure (taken
from Schoen, 1998, according to Koehler, 1996)

Bild 19:

Die Tiefe der Gleitfuge, in der T gréker wird als W, kann
durch Ableitung der Gleichgewichtsbeziehung zwi-
schen W und T ermittelt werden (Bild 20). Dazu muss
allerdings der Verlauf von Au Uber die Tiefe bekannt
sein. Der kann zwar aus dem Flielkgesetz nach Darcy
in Verbindung mit der Kontinuitatsbedingung berech-
net werden. Das Ergebnis hangt allerdings wesentlich
von den Eigenschaften des Porenwassers, konkret von
seiner Kompressibilitat ab. Bereits kleine Anderungen
des Luftanteils im Porenwassers (also des Sattigungs-
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Bild 20:  Kréfte an einer ungestitzten Boschungssicherung

(aus Schoen, 1998)
Figure 20: Forces acting on an unsupported bank protection
measure (taken from Schoen, 1998)

grades S), die in der bodenmechanischen Praxis gar
nicht nachgewiesen werden kénnen, verandern dessen
Kompressibilitat gravierend. Damit ist eine analytische
Beschreibung des Verlaufs von Au uber die Tiefe auf
diesem Wege nicht maglich.

Koehler (1996) hat stattdessen auf der Grundlage um-
fangreicher Untersuchungen einen
halbempirischen Ansatz fiir den Verlauf des Porenwas-
serdrucks Uber die Tiefe entwickelt und vorgeschlagen:

experimenteller

Au(z):yw-zA-(l—e*b'z) Gl.7
In dieser Beziehung ist z, der Absunk und b ein experi-
mentell bestimmter Exponent, der von der Durchlassig-
keit k des Bodens und der Sattigung des Porenwassers
S abhangt (Bild 21).

(S
= 10
Z S, = 0,95
E, = 5000kN/m?
1
1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03
ki [m/s ]
Bild 21: Porenwasserdruckparameter b nach Kohler, 1996,

(aus Schoen, 1998)
Figure 21: Pore water pressure parameter b according to
Kohler, 1996 (taken from Schoen, 1998)
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Wie stark der Exponent b den Verlauf des Porenwasser-
Uberdrucks beeinflusst, ist in Bild 22 flir einen Absunk
von z, = 0,6 m gezeigt. Bei groRer Durchlassigkeit des
Bodens ist b klein und der Absunk wirkt tief in die Bo-
schungssicherung hinein. Bei geringer Durchlassigkeit
und damit nach Bild 21 grokem b reicht der Einfluss nur
bis rd. 0,2 m Tiefe unter die Oberflache.
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Bild 22:  Verlauf des Porenwassertiberdrucks Au, tiber die

Tiefe z unter einer durchlassigen Boschungssiche-
rung in Abhéngigkeit von b nach Bild 21 fiir einen
Absunk z, = 0,6 m (aus Schoen, 1998)

Figure 22: Excess pore water pressure Auz as a function of
the depth z below a permeable bank protection,
depending on b according to Figure 21 for a draw-
down zA of 0.6 m (taken from Schoen, 1998)

Mit dem Ansatz nach Gl. 7 kann das Gleichgewicht zwi-
schen T und W, auch bei einer gestiitzten Boschungs-
sicherung gebildet werden und letztendlich die Dicke
der Bdschungssicherung ermittelt werden, bei der das
Abrutschen nicht stattfindet.

In MAR (2008) sind Dicken von durchlassigen Deck-
schichten an Boschungen und an der Sohle von Bin-
nenwasserstralken empfohlen, bei denen u. a. sicher-
gestellt ist, dass das Gewicht der Deckschicht bei der
Vorbeifahrt von Schiffen stets ausreicht, deren Stabilitat
sicherzustellen.
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9 Zusammenfassung
Conclusions

Wasser im Boden beeinflusst dessen Eigenschaften in
vielfacher Weise. Wir sind Dank des Prinzips der wirk-
samen Spannungen und der Konsolidierungstheorie
in der Lage, nahezu alle Auspragungen der Wechsel-
beziehungen zwischen Wasser und Boden zumindest
ph&nomenologisch fassen.

Es ist in den letzten Jahrzehnten gelungen, die Wech-
selwirkungen zwischen Boden und Wasser z. B. mit
der Mischungstheorie allgemeingultig zu beschreiben
(Perau, 2001). Die Anzahl der dafur bendétigten konsti-
tuierenden Parameter fir die Eigenschaften von Boden
und Wasser ist allerdings so grof® geworden, dass es
kaum gelingt, mit viel Aufwand einen Kompressionsver-
such nachzurechnen.

In der Praxis werden also immer noch und wahrschein-
lich auf Dauer einfache Modellbildungen bendétigt, die
mit den wenigen Bodenkenngrofken auskommen, die
mit vertraglichem Aufwand in der erforderlichen Genau-
igkeit durch bodenmechanische Laborversuche ermit-
telt werden konnen. In vielen Fallen sind rechnerische
Nachweise auch gar nicht méglich

Es bedarf also primar eines soliden Verstandnisses der
Wechselwirkungen zwischen Boden und Wasser und
darauf aufbauend praxistauglicher Losungen fiir die
verschiedenen Anwendungsfalle.

Mit diesem Ziel beschéftigten sich bereits die Wasser-
bauinstitute an den seinerzeitigen technischen Hoch-
schulen, bei denen noch sowohl der Grundbau und
spater dann in Einzelfallen auch die Bodenmechanik
fachlich angesiedelt waren, mit den vielfaltigen Auspra-
gungen der Wechselwirkungen zwischen Boden und
Wasser. Die Umsetzung wissenschaftlicher Erkenntnis-
se in praxistaugliche Konzepte erfolgte sozusagen aus
einer Hand und mit dem Ziel praxistauglicher L6sun-
gen. Diese praxisorientierte Ausrichtung ging an den
Universitaten zumindest teilweise verloren, nachdem
sich der Grundbau und in einigen Féllen sogar getrennt
vom Grundbau auch die Bodenmechanik als eigenstan-
dige Disziplinen etabliert hatten.
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In der Bundesanstalt fliir Wasserbau sind die Diszipli-
nen Wasserbau, Bautechnik und Geotechnik noch in
einer Institution vereint, und so sind es vor allem die
Forschungsansatze der BAW, bei denen die Umset-
zung der wissenschaftlichen Erkenntnisse in praxis-
taugliche Lésungen im Vordergrund steht. Im Laufe von
Jahrzehnten sind daraus eine Reihe von Merkblattern
entstanden, in denen jeweils konkrete Fragestellungen
des Zusammenwirkens von Boden und Wasser wissen-
schaftlich beleuchtet und Losungsanséatze vorgegeben
werden.
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