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Kurzfassung

Bei einigen Stauddmmen hat sich in der Vergangenheit gezeigt, dass eine Abdichtung des
Untergrunds bei schwierigen geologischen Verhéltnissen, wie zum Beispiel eine Abdichtung
des Untergrunds bis auf das Niveau des anstehenden Felsens oder einer ausreichend dichten
Schicht im Untergrund, unwirtschaftlich oder technisch nicht machbar ist. In diesem Fall
ist mit einer Unterstromung des Damms zu rechnen.

Tritt eine Unterstromung auf, sind die geologischen und geotechnischen Verhéltnisse des
Untergrunds fiir die Sicherheit der Stauanlage entscheidend. Hier sind besonders die
Suffosions- und Erosionsstabilitit des Untergrunds zu beriicksichtigen, um einen durch
die Stromung verursachten Materialaustrag zu verhindern bzw. zu minimieren.

Um Aussagen iiber die Sensibilitdt des Untergrunds treffen zu kénnen, miissen die Stro-
mungsverhéltnisse, die geohydraulischen Kennwerte sowie die strukturgeologischen Be-
dingungen bekannt sein.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die theoretischen Grundlagen der Suffosion und
Erosion dargestellt und an einem konkreten Beispiel, dem Damm Eberlaste, angewandt.
Dafiir wird ein ebenes numerisches Modell zur Berechnung der Strémungsverhiltnisse
im Damm und im Untergrund entworfen. Die Kalibrierung des Modells erfolgt anhand
von Messdaten des bestehenden Damms, wobei die Messdaten auch rdumliche Verhélt-
nisse berticksichtigen, die in das ebene numerische Modell nicht einfliefsen. Daher sind die
Ergebnisse nicht direkt auf den Damm Eberlaste iibertragbar.

Darauf aufbauend werden die in der Literatur vorhandenen Suffosions- und Erosionskrite-
rien am Beispiel eines reprisentativen Querschnitts angewandt. Die Einflussfaktoren auf
die Verfahren sowie deren Grenzen werden aufgezeigt.
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Abstract

In the past it has been found that sealings of the subsoil below dams are not always
possible. In case of difficult or complex geological conditions, flow around the dam cannot
be excluded.

If there is flow around the dam sealing, the geological conditions of the subsoil are im-
portant for the safety of the dam construction. In particular, the stability against internal
erosion needs to be considered. It is necessary to prevent or minimize the material dischar-
ge caused by the groundwater flow.

In order to estimate the sensitivity of the subsoil, the flow conditions, the geohydraulic
parameters, and the geological conditions must be known.

In this thesis, the basics of internal erosion are introduced. A numeric model to calculate
the groundwater flow for a specific example is designed. To calibrate the two-dimensional
numeric model messured values of the existing dam and subsoil are used. The third di-
mension is not considered in the numeric model, therefore, the results are not directly
comparable with the dam from which the data has been taken.

In further consequence, internal erosion criteria will be applied to the representative cross
section of the present example. The infuencing factors and the limits of the criteria are
shown.
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Kapitel 1
Einleitung

Der Dammbau ist Sondergebiet des Erdbaus, welcher wiederum Bestandteil des Wis-
senschaftsgebietes der Geotechnik ist, und hat umfangreiche Verbindungen zu anderen
Fachgebieten. [29]

Damme werden sowohl im Verkehrswege-, als auch im Deponie- oder Wasserbau ver-
wendet. Die jeweiligen Anforderungen kénnen je nach Einsatzgebiet stark variieren. Im
Folgenden wird ausschlieklich auf Dadmme als Wasserbauwerk eingegangen.

Bei Ddmmen handelt sich um wasserdruckhaltende Bauwerke. Je nach Liange der Was-
sereinwirkung kann hier eine Unterscheidung in Stauddmme - die Wassereinwirkung tritt
stdndig oder iiber lange Perioden auf - und in Hochwasserschutzdidmme - die Wasserein-
wirkung tritt periodisch auf - getroffen werden. Unabhéngig davon, um welche Art von
Dammbauwerk es sich handelt, sind die wesentlichen Anforderungen gleichbleibend. Es
miissen die Dichtheit, die innere und #ufere Standfestigkeit und die Uberstrémsicher-
heit des Bauwerks jederzeit gegeben sein. Besondere Anspriiche werden dadurch an den
Baugrund der Sperrenstelle und auch an jenen des Stauraums gestellt. Diese haben die
Aufgabe, alle duferen Einwirkungen abzuleiten, ohne dabei die Stabilitit zu gefdhrden.
Es ist daher unumgénglich, genaue Untersuchungen {iber die geplante Aufstandsflache des
Dammes und den Speicherraum anzustellen.

Die wesentlichen Punkte zur Beurteilung des Untergrunds sind dessen Durchlissigkeit und
die anstehenden geologischen Verhéltnisse. Prinzipiell kann die Dammaufstandsfliche wie
folgt beschaffen sein: [31]

e Dicht bzw. nahezu undurchlissig
e Dichter bzw. nahezu undurchlissiger Horizont in erreichbarer Tiefe

e Dichter bzw. nahezu undurchlissiger Horizont in nicht erreichbarer Tiefe (unter-
stromte Démme)

Bei unterstromten Ddmmen ist besonderes Augenmerk auf den Untergrund zu legen, da
dieser verstirkt die Gefahr einer Ausspiilung von Feinteilen (Erosion) oder einer Umlage-
rung von Feinteilen (Suffosion) birgt.
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Folgender Merksatz wurde von der Internationalen Kommission fiir grofe Talsperren
(ICOLD - International Commission on Large Dams) zu diesem Thema ausgegeben:

Eine Dammstruktur kann nicht sicherer als ihre Fundierung sein! [10]

In dieser Arbeit wird beispielhaft ein Damm betrachtet, bei dem eine Unterstréomung gege-
ben ist. Es handelt sich um den Erddamm Eberlaste, der den Stillupspeicher begrenzt und
im Tiroler Zillertal gelegen ist. Das Bauwerk ist Teil der Kraftwerksgruppe Mayrhofen. Zu-
sammen mit den Kraftwerken Rofshang und Héausling bildet dieses die Speicherkraftwerke
Zemm-Ziller, die leistungsstiirkste Kraftwerksgruppe Osterreichs.

Ziel ist es, anhand dieses bestehenden Dammes ein ebenes numerisches Modell zu ent-
werfen, das die vorhandenen Bedingungen hinreichend genau beschreibt. Die aus dem
Modell gewonnenen Daten der Unterstromungsberechnung dienen in weiterer Folge als
Ausgangsbasis fiir die Anwendung und den Vergleich verschiedener Suffosions- und Ero-
sionskriterien.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass fiir die Modellierung und die Auswertung
der Suffosions- und Erosionskriterien Annahmen getroffen wurden. Diese sind nicht auf
die realen ortlichen Gegebenheiten und die Untergrundsituation - speziell auf die rdumli-
chen Verhéltnisse - beim Erddamm Eberlaste iibertragbar. Diese Arbeit stellt daher keine
Beurteilung des Dammes und des Untergrunds dar.

Es wird der Versuch unternommen zu zeigen, inwieweit die Anwendungen von Suffosions-
und Erosionskriterien im Zusammenhang mit einem numerischen Modell sinnvoll sein
konnen, wo Grenzen gegeben und Unterschiede in den Aussagen, sowie Widerspriiche bei
Ergebnissen moglich sind.



Kapitel 2

Staudamm Eberlaste

2.1 Allgemeines

Der Erddamm Eberlaste, der den Stillupspeicher begrenzt, wurde im Zuge des Baus der
Zemmkraftwerke im Tiroler Zillertal errichtet. Die gesamte Kraftwerksgruppe umfasst ne-
ben dem erwdhnten Erddamm und diversen Nebeneinrichtungen noch die Sperre Schlegeis
sowie die Kraftwerke Mayrhofen und Rofshang.

Abbildung 2.1: Staudamm Eberlaste [19]

Die Zemmkraftwerke wurden in den Jahren 1965 bis 1971 von der Tauernkraftwerke AG
erbaut. Durch den stindig steigenden Energiebedarf wurde die gesamte Kraftwerksan-
lage in den darauf folgenden Jahren weiter ausgebaut. Der derzeitige Ausbaustand der
Kraftwerke im Zillertal ist Abbildung 2.2 zu entnehmen.

Der Speicher Stillup dient fiir die Krafthduser Rofshang und Hé&usling als Unterwasser.
Beide Kraftwerke kénnen auch im Pumpbetrieb betrieben werden, wobei der Speicher
hierfiir das Wasser zur Verfiigung stellt. Fiir das Kraftwerk Mayrhofen bildet der Stillup-
Speicher das Oberwasser.
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©  Wasserschloss
= Tricowasserfilhrung

Abbildung 2.2: Kraftwerksgruppe Zillertal [32]

Durch den Umstand, dass das Kraftwerk Rofhang zum Zeitpunkt der Projektierung be-
reits bestand, war die Mdoglichkeit der Situierung des Dammes Eberlaste sehr begrenzt. Zu
beachten gab es daher, neben den iiblichen Randbedingungen, die ein solches Absperrbau-
werk mit sich zieht, insbesondere die Hohenlage des Krafthauses Rofhang. Dadurch kam
héhenmakig nur ein verhdltnisméifig kleiner Bereich fiir die Errichtung des Staudamms
Eberlaste in Frage, der unter folgenden Gesichtspunkten zu bewerten war: [14]

e Der Damm sollte in den dichten Untergrund eingebunden werden

e Schiaden durch Lawinen, Felsstiirze und Muren waren zu unterbinden

Bei der Vorerkundung zeigte sich schnell, dass unter den gegebenen Voraussetzungen nur
eine Stelle brauchbar war. Des weiteren war ersichtlich, dass die geologischen und boden-
mechanischen Bedingungen fiir die Errichtung eines Sperrenbauwerks nicht ideal waren.
Durch die gewonnenen Erkenntnisse wurde schon vor Projektbeginn mit erheblichen Auf-
wendungen fiir die Griindung und Dichtung des Bauwerks gerechnet. Um die Situation
besser beurteilen zu kénnen, wurde ein aufwindiges Erkundungsprogramm durchgefiihrt.

23]
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Tabelle 2.1: Ubersicht Staudamm Eberlaste - Speicher Stillup [32]

Sperrentyp geschiitteter Damm mit Asphaltbetonkern
Baujahr 1967/68
Dammbhdohe 28 m
Kronenlidnge 480 m
Kronenbreite 6 m
max. Basisbreite 156 m
Kubatur der Schiittung 800.000 m?
Stauraumvolumen 6,6 Mio m?

2.2 Geologische Voraussetzungen

Die geologischen Untersuchungen, die von 1956 bis 1962 durchgefiihrt wurden, umfassten
26 Bohrungen mit einer Lidnge von circa 1.100 m, sowie drei Schéichte mit jeweils 11 m
Lange. Zusétzlich wurden in den Jahren 1961 bis 1963 Pump- und Versickerungsversuche
durchgefiihrt, um die Durchléssigkeiten der Bodenschichten zu bestimmen.

Durch die Bodenaufschliisse wurde ersichtlich, dass auf beiden Talflanken unter geringer
Uberdeckung Fels ansteht. Dieser fillt sehr steil mit ungefihr 60° gegen die Talmitte ein.
Bohrungen, die in Talmitte durchgefiihrt wurden, konnten - trotz Tiefen von bis zu 124 m
- den gewachsenen Fels nicht erreichen. Das legt nahe, dass die Felsrinne im Talboden sehr
tief und mit méchtigen Schichten Lockermasse iiberlagert ist. Der Anschluss des Damms
an den gewachsenen Felsen in Talmitte stellt sich dadurch als unmdoglich heraus. [14]

Die Bodenaufschliisse ergaben, dass die Lockermasse aus sehr heterogenen Schichten be-
steht. Im wesentlichen sind das sandige, kiesige Ablagerungen, die in Talmitte mit einer
circa 20 m méchtigen Schluffsandschicht {iberdeckt sind. An den Talrdndern liegt die Tal-
auffiilllung mit Hangschutt verzahnt vor. Die erwdhnte Schluffsandschicht wurde an den
Talrdndern nicht angetroffen. Es wurde festgestellt, dass benachbarte Bodenaufschliisse

im Talquerprofil grofere Abweichungen im Kornaufbau zeigten, als jene in Richtung der
Talachse. [23]

Bei der Auswertung der Pump- und Versickerungsversuche zeigte sich, dass der Unter-
grund verschiedene Grundwasserleiter aufweist. Die Durchlissigkeiten der sandigen Kiese
in Talmitte wurden mit 1-107* m/s und jene der Schluffsande mit 1-107% m/s beurteils.
Der Hangschutt am Talrand stellt sich aufgrund von blockreichen Einstreuungen fiinf Mal
durchléssiger als die sandigen Kiese dar. [23]

Die geologisch anstehenden sandigen Kiese sind mit der ermittelten Durchléssigkeit noch
injizierbar. Wirtschaftliche Uberlegungen und der Umstand, dass die hoher liegenden
schluffigen Sande nicht injizierbar sind, sprachen aber gegen die Anwendung von Injek-
tionen als Dichtung.

Aufgrund der vorhandenen Geologie musste mit grofen Setzungen gerechnet werden. Je
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nach getroffenen Annahmen wurden diese in Talmitte mit ein bis zwei Meter veranschlagt.
Das musste sowohl bei der Wahl der Griindung als auch beim Entwurf des Dammes selbst
beriicksichtigt werden. Messungen widhrend dem Bau und nach Bauende ergaben eine
maximale Setzung von 2,2 m. [22]

2.3 Griindung und Dichtung

Durch die oben beschriebenen schwierigen Voraussetzungen und die teilweise nicht injizier-
baren Schluffsande wurde als Dichtungselement eine Schlitzwand gewahlt. Fiir die Fest-
legung der erforderlichen Tiefe wurde Professor Breth von der Technischen Universitat
Darmstadt zu Rate gezogen. Von ihm wurden die damals fiir das Problem der Sickerwas-
serstromung iiblichen Versuche - elektrisches Analogiemodell und Olstrémung zwischen
zwei Glasplatten - durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurde am Institut ein Versuch entwi-
ckelt, das elektrische Widerstandsnetzwerk, der auch hier Anwendung gefunden hat. 23]

Wosserseile Luftseiie
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T

Abbildung 2.3: Stromungsnetz ohne Entspannungsbrunnen [23]

Wossersele Luftseile

Abbildung 2.4: Stromungsnetz mit Entspannungsbrunnen [23]

Die Unterstromung stellt im vorliegenden Fall prinzipiell ein rdumliches Problem dar,
nicht zuletzt wegen der extrem heterogenen Geologie. Fiir die Dimensionierung der Griin-
dung wurde die Sickerwasserstréomung als ein ebenes Problem betrachtet. Es wurde jedoch
zwischen Talmitte und Talflanke unterschieden.

Im Zuge der Untersuchung wurde festgestellt, dass Entspannungsbrunnen im Unterwasser
angeordnet werden mussten, da speziell in Talmitte ein Abteufen eines Dichtungselements
auf einen Stauer unwirtschaftlich bzw. technisch nicht mdoglich war. Es wurden 15 Ent-
spannungsbrunnen mit einer Tiefe von 60 m und einem gegenseitigen Abstand von 25 m
gleichmifig {iber den Talquerschnitt verteilt.
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Die zur Ausfithrung gebrachte Schlitzwand reicht in der Talmitte 23 m und im Randbe-
reich 53 m tief unter das Urgeldnde. Die unterschiedliche Tiefe der Schitzwand ergibt sich
aus dem Umstand, dass an den Talflanken die Schluffsandschichten fehlen. Die umstromte
Lange muss daher erh6ht werden, um das Stromungsgefille entsprechend zu reduzieren
(siehe dazu Kapitel 4.1.2). Im Bereich der seichten Schlitzwand in Talmitte zeigten die
Untersuchungen, dass eine Stromung in Richtung unterwasserseitiger Stiitzkérper auch
durch den Einbau von Entspannungsbrunnen nicht komplett verhindert werden kann.

Um Erosion zu vermeiden wurde der Stiitzkorper auf einer 8 cm starken Asphaltdichtung
(Flachenfilter) errichtet. [14]

Breth errechnete fiir das beschrieben System eine zehnfache Grundbruchsicherheit. Da
aber rdumliche Einfliisse nicht beriicksichtigt wurden, ist die tatsdchliche Sicherheit ge-
ringer. Aus diesem Grund wurde dariiber hinaus noch eine Druckbank mit einer durch-
schnittlichen Hohe von 4 m und einer Lénge von 50 m errichtet.

Um die erwarteten grofen Setzungen unbeschadet zu iiberstehen und um unerwiinschten
Last- und Spannungskonzentrationen infolge einer zu starren Ausfithrung zu vermeiden,
wurde die Schlitzwand aus plastischem Ton-Zement-Beton hergestellt. Dafiir wurden zwei
unterschiedliche Mischungen aus den gleichen Grundstoffen verwendet. Die Mischung fiir
die seichte Schlitzwand in Talmitte war plastischer als jene an der Talflanken. Die An-
fangsfestigkeit war dadurch geringer. Die Setzungen fiihrten zu keinen Undichtheiten in
der Schlitzwand, was anhand von Wasserabpressversuchen iiberpriift wurde. [14, 24]

Der Anschluss der Schlitzwand an die Felsflanken erfolgte mit Zementinjektionen. Um die
Bildung einer Gleitfliche zu verhindern, wurde der Dammquerschnitt in Tallingsachse
abgestuft.

2.4 Dammkonstruktion

Abbildung 2.5: Erddamm Eberlaste Regelprofil

Bei der Dammkonstruktion musste auf die zu erwartenden grofsen Setzungen Riicksicht
genommen werden. Daher wurde als Konstruktion ein Erddamm mit zentralem Dichtungs-
kern gew#hlt. Bei den Voruntersuchungen stellte sich heraus, dass vor Ort ausreichend ge-
eignetes Material zur Verfiigung stand. Der natiirliche Wassergehalt fiir das Kernmaterial

7
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war allerdings iiber dem Optimum. Um eine aufwendige Trocknung zu vermeiden, wurde
aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen einem Asphaltbetonkern Vorzug gegeniiber einem
vergiiteten Erdkern gegeben.

Der Asphaltbetonkern wurde in der unteren Hélfte 50 cm und in der oberen 40 cm stark
ausgefiihrt. Wahrend des Mischens und des Einbaus wurden standig Qualitdtskontrollen
durchgefiihrt, um die Dichtheit des Kerns zu gewihrleisten. Wissend, dass der Beriih-
rungspunkt zwischen Schlitzwand und Asphaltbetonkern wesentlichen Einfluss auf die
Dichtheit des Gesamtsystems hat, wurde der Anschluss mit grofter Sorgfalt hergestellt.
15)

/
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Abbildung 2.6: Erddamm Eberlaste Lageplan

Das Schiittmaterial wurde luftseitig des Dammes der linken Talflanke entnommen. Da im
Hangschutt alle Korngrofen vorhanden waren, konnte eine standfeste Schiittung herge-
stellt werden. Es zeigt sich wiederum, dass die Standsicherheit der Konstruktion nicht von
der Schiittung selbst, sondern vorwiegend vom Verhalten des Untergrunds abhéngt.

2.5 Durchstromungsverhalten

Durch die planméfige Unterstrémung des Dammes und den Umstand, dass in den schluf-
figen Sandschichten Suffosion bzw. Erosion nicht ausgeschlossen werden konnten, ist die
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standige Kontrolle der Wasserverhiltnisse erforderlich. Es wurden daher bei der Projektie-
rung bereits Mafnahmen getroffen, um das Langzeitverhalten zu beobachten. So wurden
und werden auch weiterhin die luftseitigen Grundwasserverhiltnisse, die Sickerwassermen-
ge und der darin enthaltene Feststoffanteil kontrolliert.

~ A"
— P —rmnE—— F————
!__.-
(1) .. Feststoffgehalt des Sickerwasser

ermange der Entspannungshbrunnen bei Vollstau
iy

Abbildung 2.7: Zeitlicher Verlauf Feststoffgehalt und Sickerwassermenge [24]

In Abbildung 2.7 sind die Schwebstoff- und Sickerwassermessungen ab dem ersten Ein-
stau 1969 dokumentiert. Der Stauspiegel wurde stufenweise auf das damalige Stauziel von
Kote 1116,0 m erhdht. Die Messungen zeigen, dass der Schwebstoffgehalt trotz weiteren
Einstaus bis 1970 stark abnimmt. Es gibt zudem keinen direkten Zusammenhang zwischen
ausfliellendem Sickerwasser und dem Feststoffgehalt. Es ist daher von einer Selbstdichtung
im Stauraum beim ersten Einstau auszugehen. Erwihnenswert ist in diesem Zusammen-
hang auch, dass der Schwebstoffgehalt im natiirlichen Zufluss hoher als der im Sicker-
wasser gemessene ist. Auffallend ist in Abbildung 2.7 der Sprung der Sickerwassermenge
im Jahre 1971. Dieser resultiert aus der Erhdhung des Stauziels auf Kote 1120 m. Der
Schwebstoffgehalt bleib trotz der hheren Wassermenge niedrig. [24]

2.6 Betriebseinrichtungen

Die Betriebseinrichtungen des Speichers Stillup wurden in einer baulichen Einheit zusam-
mengefasst. Das Einlaufbauwerk umfasst daher den Grundablass, die Hochwasserentlas-

tung und den Triebwasserstollen. Der Grundablassstollen dient im Falle eines Hochwassers
auch zur Abfuhr des selben.



2. Staudamm Eberlaste

Abbildung 2.8: Einlaufbauwerk Eberlaste [32]

In den Speicherraum miinden neben dem Stillupbach, auf der linken Talflanke die Uber-
leitung des Krafthauses Gunggl und auf der rechten Talflanke die Zilleriiberleitung aus
dem Kraftwerk Hauling (vergleiche Abbildung 2.2 auf Seite 4).
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Kapitel 3
Grundlagen der Suffosion und Erosion

Wie im Kapitel 2 erwidhnt, liegen beim Erddamm Eberlaste Schichten vor, die eine
Suffosions- bzw. Erosionsgefahr aufweisen. Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen
dieser Prozesse und einige ausgewéhlte Kriterien zur Bewertung vorgestellt.

3.1 Allgemeines

Bei der Suffosion und Erosion handelt es sich um Erscheinungsformen der hydrodynami-
schen Bodendeformationen. Diese stellen neben dem Uberstrémen von Dammbauwerken
eine der hdufigsten Versagensarten von Dammen dar. [12] Mit hydrodynamischer Boden-
deformation ist in diesem Zusammenhang die durch Sickerwasser verursachte Bewegung
von Bodenpartikeln gemeint. Die Bewegung ist dabei nicht nur auf den Damm selbst
beschrankt, auch der Untergrund wird hier mit eingeschlossen.

Die hydrodynamische Bodendeformation umfasst mehrere Prozesse, die nach Ziems wie
folgt eingeteilt werden: [21]

e Suffosion

— innere Suffosion
— dulere Suffosion

— Kontaktsuffosion
e Erosion

— juflere Erosion
— innere Erosion

Kontakterosion

Fugenerosion

e Kolmation

11



3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Bei der Kolmation handelt es sich um den der Suffosion gegenteiligen Prozess. Es werden
durch die Sickerstromung transportierte Teilchen feinen Materials in den Poren des gro-
beren Materials abgelagert. Das verringert die Durchlassigkeit und fiihrt zu einer héheren
Lagerungsdichte des Bodens. [6, 20]

3.2 Grundlegende Begriffsdefinitionen

Der Boden stellt ein poroses Medium bestehend aus Korngefiige und darin eingeschlos-
senem Porenvolumen dar. Die Poren konnen luft- oder wassergefiillt sein. Das Korn-
gefiige besteht dabei aus unterschiedlich grofsen Kérnern, deren Verteilung anhand der
Korngréfsenverteilung dargestellt wird. Zur Beschreibung dieser werden iiblicherweise die
Ungleichformigkeits- und Kriimmungszahl herangezogen. Die Ungleichférmigkeitszahl U
gibt die Steilheit der Kornverteilung im Bereich zwischen 10 und 60 Masseprozent wider,
wihrend die Kriimmungszahl C. den Verlauf der Kurve beschreibt. [1]

U = — 3.1
i (3.1)
(ds0)
C. = 3.2
d1o - deo (3-2)
U ... Ungleichfomigkeitszahl [—]
C. ... Kriimmungszahl [—]
dip ... Korngroke bei 10M% Siebdurchgang [m)]
dsp ... Korngroke bei 30M% Siebdurchgang [m)]
dey ... Korngroke bei 60M% Siebdurchgang [m)]

Tabelle 3.1: Klassifizierung gemi ONORM EN 14688-2:2004

Korngrofenverteilung ~ Kennzahlen

enggestuft U < 6undC, < 1
gut gestuft 6 < U < 15undC, < 1
weitgestuft U > 1undl < C. < 3

intermittierend gestuft im Allgemeinen U grof und C, beliebig

Das Dreiphasensystem Boden lisst sich anhand des Einheitswiirfels beschreiben, welcher
in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Anhand dessen werden die grundlegenden Bodenkenn-
werte definiert.
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Volumenbezug Volumen Massen
Gesamtvolumen  Feststoffvalumen
[
® w vV Luft
c a . Ma
& (Air) [
c| § o I V| | [T nnTey R}
o b Se.r € AR m
-1 [N N N AN IR ) N Aon VWasser — — |
C () (]% Vw |5 e o s Vi Rl mw
. 2 \V ———(Water)_—— m
- Yy v vV |___ _______ |
) m
f
c
Ll T+ Vs my
| Y Y

Abbildung 3.1: Einheitswiirfel [1]

Vn Pd
- _ 1_H 3.3
n ¥ . (3:3)
Vn Pd n
- - _ M _q _ 3.4
R ) I —n (34)
n ... Porenanteil [—]
e Porenzahl [—]
1% Gesamtvolumen [cm?]
V., ... Porenvolumen [cm?]
Vi Feststoffvolumen [cm?]
pa ... Trockendichte [g/cm®]
ps ... Korn- bzw. Rohdichte [g/cm?]

Die Eigenschaften von nicht bindigen Béden sind stark von der Lagerungsdichte I ab-
hiangig. Die bezogene Lagerungsdichte stellt einen Vergleichswert zwischen vorhandener
Lagerungsdichte und dem maximalen und minimalen Wert dar. [17]

I, = —SmeT€ (3.5)

€maz — Cmin

Ip bezogene Lagerungsdichte, Dichteindex [—]
e Porenzahl natiirliche Lagerung [—]
Comin Porenzahl dichteste Lagerung [—]
Cmaz Porenzahl lockerste Lagerung [—]

13



3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Bei bindigen Boden werden die Eigenschaften vorwiegend durch die Plastizitdt Ip der
feinen Kornfraktion bestimmt. Diese wird durch die Fliefgrenze und die Ausrollgrenze
definiert. [17]

]p = W —wp (36)
Ip ... Plastizititszahl [—]
wy ... Fliekgrenze [—]
wp ... Ausrollgrenze [—|

Die Geometrie der Porenkanile hat fiir die Prozesse Suffosion und Erosion entscheidende
Bedeutung. Durch die in der Natur vorkommenden unzihligen Kombinationsméglichkei-
ten von Grofke, Form und Lagerung der einzelnen K&érner muss bei der Beschreibung auf
mathematische Modelle zuriickgegriffen werden. Fiir nicht bindige Béden hat das Ku-
gelmodell die grofste Bedeutung. Es werden der minimale Porendurchmesser dy, i, der
mittlere Porendurchmesser d, und die Grofenverteilung der Poren erfasst. [6]

Um den minimalen Porendurchmesser dy, ,,;n, zu beschreiben, werden heterodisperse Schiit-
tungen herangezogen. Das bedeutet, dass die Anordnung der Kérner dem Zufall iiberlassen
wird. Fiir die genaue Herleitung wird auf Busch et al. [6] verwiesen.

Die Ermittlung des mittleren Porendurchmessers d, erfolgt mittels des linearen Wider-
standsgesetzes der Porenstromung (Darcy “sches Filtergesetz). Eine Ausnahme ist hier
lediglich Wittmann [34], er bestimmt den mittleren Porendurchmesser auf Basis der hete-
rodispersen Kugelschiittung. Da bei Wittmann ein Abminderungsfaktor fiir jedes Material
aus Versuchen bestimmt werden muss, hat diese Art der Bestimmung des mittleren Po-
rendurchmessers nur theoretische Bedeutung. Der mittlere Porendurchmesser wird auch
als hydraulisch dquivalenter Porenkanaldurchmesser dy bezeichnet. 6]

Da ebenfalls nach Wittmann die Gleichungen nach Istomina und Patrasev qualitativ und
quantitativ dhnliche Ergebnisse liefern wie die Formel nach Pavci¢, wird diese hier zur
Bestimmung des mittleren Porendurchmessers angewandt. [6, 20]

Der mittlere Porendurchmesser ergibt sich somit nach Busch et al. zu:

d, = 0,455- VU -e-dy7 (3.7)
d, ... mittlerer hydraulischer Porendurchmesser [m)]
di7 ... Korngroke bei 17M% Siebdurchgang [m)]
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Die Ermittlung der Porenengstellenverteilung basiert auf der Forschung Silveiras. Rechne-
risch konnen die Extremwerte fiir kugelige Erdstoffe {iber die Bestimmung der lockersten
und dichtesten Lagerung ermittelt werden. [20]

Ein Bodenpartikel, dessen Durchmesser d dem minimalen Porendurchmesser d,, ,,, ent-
spricht, kann den Porenkanal in der Regel nicht passieren. Auf Basis dieser Uberlegung
wird ein Durchgangsfaktor F' wie folgt angegeben:

d < Fdymin (3.8)

Der Durchgangsfaktor hingt unter anderem ab von: |6]

e Briickenbildungsfaktor (Briickenbildung feiner Kérner iiber Engstellen der Poren-
kanéle)

e Grofe der transportierten Teilchen
e Dicke der gebundenen Wasserhiillen

e Abweichung der Teilchen von der Kugelform

3.3 Suffosion

Als Suffosion wird das Umlagern bzw. Ausspiilen von Feinanteilen eines Bo-
dens durch Porenwasserstréomung bezeichnet. Das tragende Korngeriist wird
dabei in seiner Struktur nicht veréindert. |2]

Mit Boden werden hier nichtbindige, ungleichférmige Materialien bezeichnet. Das tragen-
de Korngeriist wird in der Literatur oftmals auch als Erdstoffskelett bezeichnet, das von
den feineren Kornfraktionen ausgefiillt wird. [6, 29]

Nach Muckenthaler kénnen durch Suffosion die Porositidt n und der Durchléassigkeitsbei-
wert k des Bodens erhoht werden. Sie kann auch Einfluss auf die Scherfestigkeitsparameter
von Boden haben. Erdstoffe mit einer relativ hohen Ungleichférmigkeitszahl und jene mit
einer Ausfallkérnung sind besonders suffosionsanfillig. [20]

Die Suffosion kann nach Ziems in innere, duftere und Kontaktsuffosion eingeteilt werden.

280t T Zeit2

Abbildung 3.2: a) innere Suffosion, b) dufere Suffosion, ¢) Kontaktsuffosion [6]
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Die in Abbildung 3.2 a) dargestellte innere Suffosion findet aufgrund der begrenzten Trans-
portwege nur in kurzen Zeitrdumen statt. Der Vorgang kann allerdings durch dufiere Suf-
fosion oder Kontaktsuffosion aufrecht erhalten werden.

Bei auferer Suffosion, in Abbildung 3.2 b) ersichtlich, ist keine Abhéngigkeit von der
Wasserbewegung im Boden gegeben, da sie zur freien Oberfliche hin stattfindet. Sie kann
die innere Suffosion einleiten oder auch beschleunigen.

Bei der in Abbildung 3.2 ¢) dargestellten Kontaktsuffosion werden die Feinteile eines
Basismaterials an der Schichtgrenze zu einem gréberen Boden ausgetragen. Je nach Stro-
mungsrichtung des Wassers und der Lage des feinen Erdstoffes zum Groberen werden
sieben Grundtypen der Kontaktsuffosion unterschieden (siche Abbildung 3.3). Bei den
Typen 1/... wird die Suffosion durch das Eigengewicht der Teilchen geférdert. Die Ty-
pen 2/... zeichnet genau das Gegenteil aus, das Teilchengewicht wirkt der Suffosion ent-
gegen. Ausschlaggebend bei den Typen 3/... ist die Reibungskomponente des Gewichts,
die es zu iiberwinden gilt, bevor Kontaktsuffosion auftritt. [6]

BRI oR,
agEroggxgg
Typ 1/7

= Trp 2/2 Tip 2/3
—p | e T 3/2 Tp 33

Abbildung 3.3: Grundtypen Kontaktsuffosion |6]

Fiir die Suffosionsberechnung wird allgemein zwischen geometrischen und hydraulischen
Suffosionskriterien unterschieden. Das geometrische Kriterium dient dazu festzustellen, ob
die Porengeometrie iiberhaupt Suffosion zuldsst. Sollte diese Voraussetzung erfiillt sein,
beurteilt das hydraulische Kriterium, ob die vorhandene Sickerwasserstromung groft genug
ist, um einen Materialtransport zu verursachen. [6]

3.3.1 Geometrische Suffosionskriterien

Die Ansétze fiir geometrisch Suffosionskriterien basieren groftenteils auf geometrischen
Abstandsverhéltnissen und der systematischen Auswertung von Versuchen.

In Tabelle 3.2 findet sich eine Zusammenstellung geometrischer Suffosionskriterien, die
nachfolgend eingehend erldutert werden.
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Tabelle 3.2: Uberblick geometrischer Suffosionskriterien

Kriterium Annahme Bemerkung

Ziems basiert auf geometrischen -
Grofenverhéltnissen

Sherard groberer Teil des Materials wirkt fiir Materialien mit
als Filter fiir den feineren Teil Ausfallkérnungen

BAW-MAK geometrische Grofenverhiltnisse -
aus Basis von Cistin und Ziems

Burenkova empirisch ermittelt, auf Basis von  fiir gleichméfige

Kenney und Lau

Versuchen

empirisch ermittelt, auf Basis von
Versuchen

Kornverteilungen mit
hohem Feinanteil

Kriterium nach Ziems

Das geometrische Suffosionskriterium lasst sich nach Ziems wie folgt darstellen: [6]

ns,G

dmin

F
dp

(3.9)

geometrische Suffosionssicherheit [—]
Korngroke bei 0M% Siebdurchgang (fiir weniger

bedeutenden Nachweise auch bis dsg) [m)]

Durchgangsfaktor [—]

mittlerer Porendurchmesser [m]

Im Hinblick auf die im Kapitel 3.2 beschriebenen Abhéngigkeiten und bezugnehmend
auf Busch et al. wird der Durchgangsfaktor mit F' ~ 0,6 festgelegt. Damit wird der

Durchmesser des grofsten suffosionsgefiahrdeten Korns dg zu: [6]

(3.10)

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 3.7 ergibt sich daraus:

ds = 0,27-VU-e-dir
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Aufgrund der oben genannten Zusammenhinge gelten laut Busch et al. folgende Boden
als suffosionssicher:

Erdstoffe mit U ~ 1,0
Erdstoffe mit U < 10 bei gerader Kornverteilungslinie in halblogarithmischer Dar-

stellung, unabhéngig von Ip
Erdstoffe mit U > 10 fiir Ip < 0,6
Erdstoffe mit U < 8 bei stetiger Kornverteilungslinie, unabhéngig von Ip

Wenn die Kornverteilungslinien Ausfallkérnungen, starke Knicke oder Kriimmungen auf-
weisen, ist die Formel fiir den mittleren Porendurchmesser nicht mehr anzuwenden und die
Vorgangsweise dndert sich. Es wird das grofite suffosionsgefdhrdete Korn ermittelt und der
Anteil des gefdhrdeten Materials grafisch dargestellt. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung
wird hier auf Henzinger |9] verwiesen.

Bei der Kontaktsuffosion handelt es sich um eine Sonderform der dufseren Erosion. Sie
kann auftreten, wenn der Porenkanaldurchmesser des Filters grofer als das mafgebende
suffosionsgefdhrdete Korn des Erdstoffs ist. Die Kontaktsuffosion als Sonderform der Suf-
fosion tritt hier nur dann ein, wenn das allgemeine Suffosionskriterium nicht erfiillt ist,
sonst ist sie auf wenige Zentimeter beschrankt. Durch Versuche ist folgendes Kriterium
als brauchbar bestéitigt worden: 6]

I I
nse = jfﬂgj—g_zg] >15 (3.12)
nsc ... geometrische Suffosionssicherheit [—]
dt . kleinster suffosionsgefihrdeter Korndurchmesser des Erdstoffes
(Basis) [m)]
di ... makgebendes suffosionsgefihrdetes Korn des Erdstoffes (Basis) [m]
d ... Porenkanaldurchmesser des Filters [m]

Kriterium nach Sherard fiir Materialien mit Ausfallkornung

Nach [8] wird bei diesem Kriterium die Kornverteilungslinie bei der Ausfallkdrnung ge-
trennt. Der grobe Teil des Materials wird dem feinen als Filter gegeniibergestellt. Die
Suffosionssicherheit ist gegeben, wenn folgende Ungleichung erfiillt ist:

Dngrob
0g70b 5 3.13
D85fein ( )
Disgrop ... Korngroke bei 15M% Siebdurchgang grobe Teilkérnung [mm)]
Dgsfein ... Korngrébhe bei 85M% Siebdurchgang feine Teilkdrnung [mm]
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Kriterium nach BAW-MAK

Das in [2]| beschriebene Kriterium zur Beurteilung der Suffosionssicherheit gilt fiir ge-
bundene und ungebundene Kornmaterialien, die an Wasserstraken als Boschungs- oder
Sohlfilter bzw. fiir andere bauliche Anlagen als Filter eingesetzt werden.

Die vorhandene Koérnungslinie wird hierbei an beliebiger Stelle getrennt. Es werden die
neuen Kornungslinien des Basis- und Filterstoffes ermittelt. Um die Filterstabilitdt nach-
zuweisen, wird das zuldssige Abstandsverhéltnis nach Cistin und Ziems gepriift. Die Suf-
fosionssicherheit ist gegeben, wenn das Abstandsverhéltnis fiir mehrere beliebige Trenn-
durchmesser nicht iiberschritten wird.

L0
3 7/ ug=18
28 I.Il= 1%
/ 1
T ”% / \,\[j{: 10
. T ~
= W v i L
R sitinm:s
8 /C—"'\ HM“‘" ug=2
M~
A / B i.ll_=1

2&681012%1613201]:

Abbildung 3.4: Diagramm nach Cistin/Ziems [2]

Asg ... Verhiltnis der mittleren Korndurchmesser der Deckschicht und
des zu schiitzenden Bodens [—]
Ur ... Ungleichfomigkeitszahl des Bodens [—]
Urr ... Ungleichfomigkeitszahl der Deckschicht [—]

Die Anwendbarkeit des in Abbildung 3.4 dargestellten Diagramms wird mit 0,1 < d <
30 mm fiir Basiserdstoffe und mit 4 < d < 100 mm fiir Filtererdstoffe angegeben. Zur
Abschétzung, ob Filterschichten notwendig sind, kann es aber auch fiir grébere Bereiche
herangezogen werden. 2]
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Kriterium nach Burenkova fiir Materialien mit gleichmdafliger Kornverteilung
und héherem Feinanteil

Fiir Materialien mit hherem Feinanteil und einer gleichméfigen Kornverteilung empfeh-
len Fell et al. die Anwendung des Kriteriums nach Burenkova. [8]

Hier wird iiber das Verhéltnis der Korndurchmesser di5, dgo und dgy des zu beurteilen-
den Erdstoffs einer von vier Bereichen ermittelt. Der ermittelte Bereich gibt Aufschluss
dariiber, ob der Boden geometrisch suffosionsgefahrdet ist.

d,~/d
,' |
-.- /{

L

4 2/,“‘ L'+

3
5 | A
L

2

1 6

3 5 10 50 100
dgo/dqs

Abbildung 3.5: Suffosionskriterium nach Burkenkova [8]

I ... Suffosionsgefahrdeter Bereich [—]
IT ... Suffosionssicherer Bereich [—]
IIT ... Suffosionsgefihrdeter Bereich [—]
IV ... Bereich kiinstlicher Béden [—]

Kriterium nach Kenney/Lau

Kenney und Lau geben eine empirisch ermittelte Grenze zwischen suffosionssicherem und
suffosionsgefihrdetem Material an. Auf Basis der Kornverteilungskurve wird ein Verhélt-
nis H/F ermittelt. Wenn dieser Zusammenhang H/F > 1 geniigt, ist das Material suffo-
sionssicher. Mit H wird der Massenanteil zwischen zwei Korndurchmessern D und 4 - D
beschrieben. Durch F' wird der Anteil des Masseprozent, der kleiner als D ist, gekenn-
zeichnet.

Wie in Abbildung 3.6 ersichtlich, wird die Kornverteilung in die Bereiche D bis 4 - D
eingeteilt. Es werden die zugehorigen Masseprozent F' und H ermittelt, welche in ein H —F
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Grain size D H, mass fraction
(log scale) between D and 4D
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Abbildung 3.6: Suffosionskriterium nach Kenney/Lau [§]

Diagramm iibertragen werden. Die gesamte Kornverteilungslinie wird dieser Systematik
folgend abgearbeitet. Die aufgetragenen Werte werden mit der Grenzgeraden (H = F)
verglichen, so kann eine Aussage iiber die Suffosionssicherheit des Materials getroffen
werden.

3.3.2 Hydraulische Suffosionskriterien

Wird das geometrische Suffosionskriterium nicht eingehalten, ist der Erdstoff suffosionsge-
fahrdet. Tatsdchlich stellt sich aber erst Suffosion ein, wenn die Kraftwirkung der Sicker-
wasserstromung grofs genug ist, um die Teilchen des Erdstoffs zu transportieren. [6]

Der Nachweis der hydraulischen Suffosionssicherheit ergibt sich daher iiber das kritische
hydraulische Gefille zu: [6]

Ns,H = kit > 9.0 (3.14)
Lyorh
Ns.z ... hydraulische Suffosionssicherheit [—]
iskrit ... kritisches hydraulisches Gefille [—]
ivorh --. vorhandenes hydraulisches Gefille [—]
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

In Tabelle 3.3 sind die hydraulischen Suffosionskriterien iiberblicksmifig zusammenge-
stellt.

Tabelle 3.3: Uberblick hydraulischer Suffosionskriterien

Kriterium Annahme Bemerkung

Busch et al. empirisches Kriterium auf Basis fiir Erdstoffe mit stetiger
der Bodeneigenschaften und der Korngrofenverteilung
Stromungsrichtung

Istomina die auf ein Einzelkorn wirkenden -

Stromungskraft wird der
Gewichtskraft des Korns
gleichgesetzt

Wittmann * dhnlich Istomina; die weiterfithrende Literatur
Partikelsinkgeschwindigkeit wird [20]
der mittleren Porengeschwindigkeit
gleichgesetzt

* Kriterium wird nicht ausgewertet und daher im Folgenden nicht néher beschrieben

Kriteritum fiir Erdstoffe mit stetiger Korngréfienverteilung nach Busch et al.

Das kritische hydraulische Gefélle fiir innere Suffosion bei Erdstoffen mit stetiger Korn-
grokenverteilung ergibt sich abhéngig von der Ungleichférmigkeit, der Durchlissigkeit,
der Porositit und dem grofsten suffosionsgefdhrdeten Korn. Dabei wird die Richtung der
Stromung bezogen auf die Vertikale beriicksichtigt. [6, 25]

irit = 0,6 - (Z—d - 1) [0,82—1,8 0 +0,0062 - (U — 5)]
’ . (3.15)
. o . [n-g-dg
) 30° 4 —) o) —2 =8
sin(30° + 8) —
0° fiir |
oa=1<¢90° fir —
180° fiir 1
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

pa ... Trockendichte [kg/m®]
pw ... Dichte Wasser [kg/m®]
n ... Porositit [—]

Ungleichférmigkeitszahl [—]
a ... Winkel zwischen der Vertikalen und der Strémungsrichtung [°]

Erdbeschleunigung [m/s?]

ds ... groftes suffosionsgefahrdetes Korn nach GI. 3.11 [m)]
v, ... kinematische Zihigkeit des Wassers [m?*/s]
k ... Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]

Kritertum fiir Erdstoffe mit unstetiger Korngrofienverteilung nach Istomina

Istomina gibt ein Kriterium fiir ungleichformige Erdstoffe mit aufwérts gerichteter Stro-
mung an, das sich durch Versuche begriinden lisst. Um den Nachweis zu fiihren, werden
Kérner d > 1 mm dem Skelett zugeordnet, kleinere Kérner stellen die Fiillung dar.
Durch die willkiirliche Festlegung zwischen Skelett und Fiillung stellt dieses Kriterium
laut Busch et al. nur eine grobe Ndherung dar und wird hier nicht ausgewertet. 6]

Aus den Versuchen mit iiberwiegend aufwirts gerichteter Stromung leitet Istomina einen
zuldssigen hydraulischen Gradienten, der ausschlieflich auf der Ungleichférmigkeit beruht,
ab. Dieser gilt fiir dufere Suffosion und ergibt sich unter der in Abbildung 3.7 dargestellten
Einhiillenden f(U) = min ig -

[¥%)

2] s]
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o
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5 \\f’\‘ n;fn lowrie=F1U)
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Abbildung 3.7: Kritisches Gefille fiir aufere Suffosion nach Istomina (6]

Der zuléssige Gradient betridgt bereits unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsbeiwertes:
[20]
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0,3—0,4 firU <10
0,1 fiir U < 20

Striegler [29] gibt diese Werte generell als Abschétzung der Suffosionssicherheit an, ohne
dabei im Speziellen auf die Strémungsrichtung einzugehen.

3.4 FErosion

Im Vergleich zur Suffosion erfolgt bei der Erosion eine Umlagerung und Trans-
port der Teilchen an der freien Oberflache oder in groferen vorhandenen oder
entstehenden réhrenférmigen Hohlrdumen durch das stromende Wasser. Da-
mit ist eine progressive Zerstorung des Erdstoffes verbunden. [29]

Wie in Abbildung 3.8 ersichtlich, wird dabei zwischen &ufserer, innerer, Fugen- und Kon-
takterosion unterschieden.

Abbildung 3.8: a) dukere Erosion, b) innere Erosion, ¢) Fugenerosion, d) Kontakterosion mit
riickschreitender innerer Erosion [6]

AuRere Erosion findet an der Grenze eines Erdstoffes zur freien Oberfliche statt. Sie ist
daher von der Flieflsgeschwindigkeit bzw. der Schleppspannung des flielenden Wassers
abhéngig und stellt somit einen Teilbereich der Oberflichenhydraulik dar.

Die innere Erosion wird auch als piping bezeichnet und tritt in rohrenférmigen Hohl-
rdumen des Erdkorpers auf. Die Entstehung dieser Hohlrdume kann auf pflanzliche oder
tierische Einwirkungen, auf Auswaschungen oder riickschreitende Erosion zuriickgefiihrt
werden. Es liegt hier kein Grundwasserstromungsproblem vor, vielmehr handelt es sich
um die Schleppkraftproblematik in Rohren. Ein Nachweis kann nicht mit Hilfe von phy-
sikalischen Verfahren gefiihrt werden, dafiir sind wahrscheinlichkeitstheoretische Ansétze
notwendig. Die Voraussetzungen die ein Auftreten der inneren Erosion begiinstigen kon-
nen allerdings verhindert bzw. begrenzt werden. Das geschieht zum Beispiel durch das
Verhinderung von Kontakterosion und den Einbau von Entlastungsanlagen. [6]
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Fugenerosion kann zwischen Massivbauwerken und dem Erdkorper auftreten. Sie stellt
speziell bei auf dem Untergrund errichteten Bauwerken, sowie bei massiven Einbauten in
Dédmmen ein hohes Risiko dar.

Bei der Kontakterosion treten an der Grenzfliche von feinen zu grobem Material die
feinen Teilchen in die Poren des groberen Materials ein. Die Kontakterosion wird analog
der Kontaktsuffosion nach Ziems eingeteilt (vergleiche dazu Kapitel 3.3, Abbildung 3.3).
Um die geometrische Sicherheit gegen Kontakterosion zu bestimmen, kommen Filterregeln
zur Anwendung. Diese werden im nachfolgenden Kapitel genauer beschrieben.

3.4.1 Geometrische Kontakterosion

Bei den Kriterien fiir die geometrische Kontakterosion handelt es sich um Filterkriterien.
Diese bilden die Grundlage der Filterbemessung im Dammbau. In Tabelle 3.4 sind die
giangigsten Kriterien iiberblicksméfig dargestellt.

Tabelle 3.4: Ubersicht geometrischer Erosionskriterien

Kriterium Annahme Bemerkung
Terzaghi/Peck griindet auf konservativ, zur Abschitzung
Abstandsverhiltnis gut geeignet
USBR * Beziehung zwischen It. [16] ist Kriterium
Korndurchmessern konservativ fiir tonige
Dammdichtungsstoffe; 1t. |8]
nicht zu empfehlen
Sherard /Dunnigan mit Hilfe von Versuchen und -
no eroston filter
(NEF) - Tests Kriterium fiir
kritische Filter ermitttelt
Fell et al. Weiterentwicklung von zur Bewertung bestehender

Vaughan /Soares *

Sherard /Dunnigan

aufgrund eines Schadensfalls
entwickelt

25

Dammbauwerke entwickelt;
enthélt keine Sicherheiten

Forderung nach perfektem
Filter der auch die kleinsten
transportierbaren Teilchen
aufhalten kann; Kriterium
wird allgemein als zu streng
angesehen und hat sich daher
nicht durchgesetzt; hangt von
der Durchlassigkeit ab, die
Uberwachung im Feld ist
daher nicht praktisch
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Kriterium

Annahme

Bemerkung

Bertram *

Witt/Brauns *

Zweck /Davidenkoff *

Kenny/Lau

Lafleur et al. *

Cistin/Ziems *

Sichardt *

US Army Corps of

Engineers *

Locke/Indraratna

fiir gleichférmige Sande mit
Durchstrémung von oben
nach unten entwickelt

wahrscheinlichkeits-
theoretisch untermauertes
Kriterium, anhéngig von
Ungleichformigkeitsgrad

fiir waagrechte Filter
gleichférmiger Boden mit
nach unten gerichteter
Stromung entwickelt

Ermittlung eines
Engstellendurchmessers des
Filters

fiir weit gestufte, nicht
kohasive eiszeitliche
Moranematerialien entwickelt

griindet auf
Abstandsverhaltnis

fiir kugelférmige Erdstoffe,
entstammt Erfahrungen mit
Kiesschiittbrunnen

griindet auf
Abstandsverhéaltnis

Modifikation von Sherard, fiir
weitgestufte Basismaterialien

It. [11] fiir suffosionssichere
Boden vorgeschlagen, die
relativ geringe
Ungleichférmigkeiten
aufweisen; 1t. [8] sehr
konservativ

Kriterium liegt von der
Sicherheit zwischen
Sherard /Dunnigan und
Vaughan /Soares

im Staudammbau kaum
verbreitet

Ungleichférmigkeit findet
keine Beriicksichtigung

setzt stetige Kornverteilung
voraus

* Kriterium wird nicht ausgewertet und daher im Folgenden nicht nidher beschrieben

Kriterium nach Terzaghi/Peck

Beim Filterkriterium nach Terzaghi und Peck handelt es sich um ein weit verbreitetes und

einfach anzuwendendes Kriterium. Es konnte bei Versuchen mit Sanden und Kiesen fest-

gestellt werden, dass das Kriterium auf der sicheren Seite liegt und daher als konservativ

zu betrachten ist. [27]
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Das Kriterium besteht aus zwei Teilen. Der linke Teil der Ungleichung 3.16 stellt das
Kontakterosionskriterium dar, der rechte die Durchléssigkeitsregel. [29, 30]

iz, <4< iz, (3.16)

dss.B di5.B
Zu beachten ist, das die Versuche auf Basis von enggestuften kohésionslosen Sanden und
Kiesen durchgefiihrt wurden. Kutzner empfiehlt daher Ungleichférmigkeiten von ungefihr
2 bis 4 einzuhalten. [16]

Kriterium nach Sherard /Dunnigan

Nach Sherard und Dunnigan werden die Erdstoffe in vier Kategorien eingeteilt. Zu be-
achten ist dabei, dass nur jeweils der Kornanteil feiner als 4,75 mm zur Einteilung der
Kategorien herangezogen wird. Dieser Schritt wurde eingefiihrt, um Probleme mit sehr
breit abgestuften Boden, die sich nicht selbst filtern, zu verhindern. |12, 26]

Es wird dabei unterschieden zwischen:

1. Bodengruppe Feinkornige Schluffe und Tone mit einem Siebdurchgang von mehr
als 85M% unter 0,075 mm

2. Bodengruppe Schluffige und tonige Sande, sowie sandige Schluffe und Tone mit
einem Siebdurchgang von 40 bis 85M% unter 0,075 mm

3. Bodengruppe Sande und Kiessande mit geringerem Feinkornanteil die einen Sieb-
durchgang von weniger als 15M% unter 0,075 mm aufweisen

4. Bodengruppe FErdstoffe zwischen den Gruppen zwei und vier, mit einem Sieb-
durchgang von 15 bis 40M% unter 0,075 mm

Das Erosionskriterium nach Sherard und Dunnigan ergibt sich zu: [26]

Bodengruppe disr < 9-dgsp (1)

Bodengruppe disp < 0,7 mm

Bodengruppe disp <4-dgs p (2)

Bodengruppe djsp < (40 — A)/(40 — 15) - (4 - dss 5 — 0,7 mm) 4+ 0,7 mm (3)

= L =
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disr ... Korngroke bei 15M% Siebdurchgang Filter [mm]
dssp ... Korngrohe bei 85M% Siebdurchgang Basiserdstoff [mm]
A ... Prozentsatz kleiner 0,075 mm nach der Umstufung
(1) wenn 9 - dgs g kleiner als 0,2 mm ist, wird 0,2 mm angesetzt [11]
(2) in Bodengruppe 3 kann dss g aus der originalen Kornverteilung ermit-

telt werden, eine Umstufung der Kornfraktionen grofser 4,75 mm ist
hier nicht erforderlich [11]
(3) wenn 4 - dgs g kleiner als 0,7 mm ist, wird 0,7 mm angesetzt [11]

Nach Fell et al. ist dabei Folgendes zu beriicksichtigen: [8]

e Fell verlangt, dass fiir die Bodengruppen 1 und 2 die Filter komplett aus Sand oder
Kiessand bestehen (nicht mehr als 40M% der Kornverteilung feiner als 4,75 mm),
mit einem maximalen Korndurchmesser von 50 mm.

e Fiir die Bodengruppen 1 und 2 kann das Kriterium unabhéngig von der Form der
Kornverteilungslinie angewandt werden. Bei Béden der Gruppe 3 und 4 gilt das Kiri-
terium fiir einigermafsen gut abgestufte Kornverteilungen. Wenn Ausfallkérnungen
vorhanden sind, kann der Filter auf den feineren Teil bemessen werden. Alternativ
kann auch im Labor ein No Frosion Filter - Test (kurz NEF-Test) durchgefiihrt
werden, um einen passenden Filter auszuwéahlen.

e Filter sollten nicht mehr als 5M% Feinteile aufweisen, die kleiner als 0,075 mm sind,
und diese sollen kohésionslos sein.

Sherard und Dunnigan geben an, dass das Kriterium bereits einen ausreichenden Sicher-
heitsfaktor enthalt. [26]

Kriterium nach Fell et al.

Fell et al. schlagen eine Bemessungsmethode fiir Filter mit Durchstromung normal zur
Filterebene vor. Die Methode basiert auf dem bereits erwéhnten Kriterium nach Sherard
und Dunnigan. Es wird darauf hingewiesen, dass Sherard und Dunnigan keine expliziten
Anweisungen zur Anwendung ihres Kriteriums geben. Bei dem Kriterium ist dariiber
hinaus zu beachten, dass es als no erosion Kriterium entwickelt wurde und zur Bewertung
bestehender Dammbauwerke herangezogen wird. Es enthélt daher keine Sicherheiten. [§]

Fell et al. geben eine Vorgehensweise in Schritten zur Ermittlung eines Filters an. Die
Grenzen der Bodeneinteilung werden gegeniiber Sherard und Dunnigan leicht modifiziert.
Um eine Verwechslung auszuschliefen, werden die geédnderten Kategorien zusitzlich mit
dem Buchstaben A gekennzeichnet.

Die schrittweise Ermittlung eines Filters nach Fell et al. stellt sich wie folgt dar:

1. Die Kornverteilungslinie des Basiserdstoffs wird ermittelt. Es sind geniigend Proben
zur Ermittlung heranzuziehen, um eine repréisentative Kurve zu erhalten.
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2. Es kann mit Punkt vier fortgefahren werden, wenn das Basismaterial keinen Kies
(Material grofer als 4,75 mm) enthélt, oder wenn der Basiserdstoff ein Feinfilter
ist, zu dem ein Grobfilter ermittelt werden soll.

3. Erstellen einer bereinigten, umgestuften Korngrofenverteilung fiir Basiserdstoffe mit
Kiesanteil:

100%
Masseprozent d > 4,75 mm

Ermitteln eines Korrekturfaktors K =

Der Korrekturfaktor K wird mit den Masseanteil der einzelnen Kornfraktionen

d < 4,75 mm multipliziert

Zeichnen der umgestuften Kornverteilungslinie.

e Mit der umgestuften Kornverteilungslinie weiter zu Punkt vier.

4. Einteilung des Basiserdstoffs in die nachfolgenden Bodengruppen:

Kategorie M% feiner als 0,075 mm  Beschreibung

1 > 85 Feine Schluffe und Tone
2A 35— 85 Schluffige und tonige Sande, sandige Tone, Ton,
Schluff, Sand und Kies-Mischungen
4A 15—35 Schluffiger und lehmiger Sand und Kies
3 <15 Sand und Kies

5. Um die Filterwirksamkeit zu sichern, wird der maximal zuléssige Durchmesser D5
des Filters wie folgt ermittelt.

Kategorie Filterkriterium

1 Disp <9-Dgs 5 (a)
2A D157F S O, 7 mm (b)
3 Disr <4-Dgsp

A4A Disp < (35— A)/(35—15)- (4- Dss.p — 0,7 mm) + 0,7 mm (c)

(a) <6 Dgs p fiir dispersive Boden. (b) < 0,5 mm fiir dispersive Boden. (c¢) wenn 4 - dgs g kleiner als
0,7 mm ist, wird 0,7 mm angesetzt.

6. Fir die hydraulische Filterwirksamkeit wird der minimales Durchmesser D5  er-
mittelt. Die Anforderung wird am Basiserdstoff ohne vorherige Umstufung iiber-
priift.
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Kategorie Kriterium

alle Kategorien min Di5 p > 4-D15 p; Basiserdstoff ohne vorherige Umstufung; Di5 g
darf jedoch nicht kleiner als 0,1 mm; dariiber hinaus diirfen nicht
mehr als 2M% (maximal 5M%) der Feinteile kleiner als 0,075 mm
sein; die Feinteile sollen nicht plastisch sein.

7. Das zu bemessene Filterband wird zwischen den in Schritt 5 und 6 errechneten
Korndurchmessern ermittelt. Es sollte moglichst eng gehalten werden, um Ausfall-
kérnungen zu vermeiden, aber weit genug, um die Herstellung zu ermoglichen. Daher
wird die Ungleichférmigkeit des Kérnungsbands mit U < 6 vorgegeben. Die Breite
des Filterbands sollte so ausgebildet sein, dass das Verhéltnis des Maximal- zum
Minimaldurchmesser bei einem gegebenen Durchgangswert von 60 % kleiner 5 ist.

8. Um bei der Herstellung keine Entmischungserscheinungen zu erhalten, sollte bei ma-
ximal 2 m breiten Vertikalfilter bzw. 0,5 m dicken Horizontalfilter ein Maximalkorn
des Filtermaterials mit 75 mm eingehalten werden. Fiir Filterzonen mit geringeren
Abmessungen gelten Maximaldurchmesser von 37 bis 50 mm. Dariiber hinaus ist
auf das Verhéltnis Dgg /D1 r zu achten. Unter der Annahme, dass U < 6 gilt,
kann D;yr durch Division des minimalen D5 durch 1,2 ermittelt werden. Der
zugehorige Dy p lasst sich aus folgender Tabelle ablesen:

Kategorie Dyor [mm] maximales Doy p [mm)]
< 0,5 20
0,5-1,0 25
1,0 - 2,0 30
Alle K i ’ ’
e Kategorien 2.0 - 50 40
5,0 - 10 50
> 10 60

Sandfilter, fiir die Doy p < 20 mm gilt, brauchen in der Regel keine Anpassung der
Filterbandbreite. Generell gilt fiir grobere Filter, die als Filter- und Drainagezonen
wirken, sollte das Verhéltnis Doy g/ Do r schnell mit steigendem D, g fallen.

9. Verbinden der ermittelten Punkte der feinen und groben Seite des Filterbands. Das
Filterband wird durch Extrapolation der Grenzpunkte vervollstéindigt. Danach kon-
nen die restlichen, zu den Sieben passenden, Masseprozent ausgelesen werden.

Fiir Bemessungssituationen, in denen Filter nahe den zuldssigen Grenzen in Erwégung
gezogen werden, oder wenn Filter in einem existierenden Damm {iberpriift werden, emp-
fehlen Fell et al. einen NEF-Test nach Sherard und Dunnigan. Dies ist besonders bei
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feinkérnigen Boden zu empfehlen, wo die Trennung zwischen der no erosion und der so-
me erosion Grenze klein ist und bei dispersiven Boden, wegen der begrenzten Menge an
Tests, auf denen die Entwurfskriterien basieren. [8]

Continuing Erosion
CONTINUING {_ Boundary
EROSION
DF15
- EXCESSIVE
LROE’[Oﬁm,_..--~-"""'"'*"‘ Excessive Erosion
,,,,,, Boundary
. SOME
EROSION e
- .L No Erosion
NO EROSION Boundary

Other factor e.g. DB8S

Abbildung 3.9: Erosionsgrenzen nach Fell et al. [8]

Kriterium nach Kenney/Lau

Kenney und Lau fithrten umfangreiche Tests an Filtern durch und entwickelten aus ihren
Erkenntnissen ein Erosionskriterium. Es wird der Engstellendurchmesser D¢ des Filters
ermittelt. Das ist jener Durchmesser, der dem gréfiten durch die Stromung transportierten
Korn durch den Filter dquivalent ist. Sie fanden heraus, dass der Engstellendurchmesser
hauptséchlich von der feinen Kornfraktion des Filters abhdngt und nicht von der Form
der Kornverteilung als Ganzes. [8]

Waéhrend der Versuche wurde die Versuchszelle leicht geschiittelt, um Vibrationen zu
simulieren. Wie zu erwarten, hatte das wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse. Bei den
Versuchen wurden hydraulische Gradienten von 3 bis 50 angesetzt.
Do <0,25-ds (3.17)
De <0,20 - dis (3.18)

Fiir kohésionslose Basiserdstoffe empfehlen Kenney und Lau folgende Bedingung:

ds p < 4-dsop (3.19)

dis,r <5 -dso,p (3.20)
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D¢ ... Engstellendurchmesser
dsr ... Korngrofe bei 5M% Siebdurchgang Filter
disr ... Korngrofe bei 15M% Siebdurchgang Filter
dsop ... Korngrohe bei 50M% Siebdurchgang Basiserdstoff

Dieser Kriterium setzt voraus, dass die kohésionslosen Basiserdstoffe und Filter eine Un-
gleichférmigkeit von U < 6 aufweisen. Der grobere der beiden errechneten Filter sollte zur
Anwendung kommen. Wenn sich der Basiserdstoff nicht selbst filtert, wird nach Kenney
und Lau die Prifung der zuldssigen Verlusts von Feinteilen notwendig.

Fiir kohésive Basiserdstoffe schlagen sie die sinnvolle Wahl eines Engstellendurchmessers
D¢ vor, der den Filter nicht passieren darf. Fiir den gewihlten Engstellendurchmesser
sind die zugehorigen Formeln 3.17 und 3.18 anzuwenden. [8]

Kriterium nach Locke/Indraratna

Breit abgestuften Basiserdstoffen konnen sich nicht immer selbst filtern, da die Grobfrak-
tion des Materials oft zu grob ist, um der Feinfraktion als Filter zu dienen. Wenn mit
herkémmlichen Filterkriterien der Filter auf das grobe Material bemessen wird, besteht
die Moglichkeit, dass die Feinteile des Basiserdstoffs erodieren, weil keine Selbstfiltration
zustande kommt. [18]

Daher entwickelten Locke und Indraratna ein Filterkriterium fiir weitgestufte Basismate-
rialien. Sie bauen dabei auf dem Kriterium nach Sherard und Dunnigan auf. Bei Versuchen
wurde festgestellt, dass das Kriterium nach Sherard und Dunnigan in den Bodengruppen
1 und 2 das Verhalten der untersuchten Proben nicht ausreichend genau beschreibt.

Daher wird eine neue Technik, die reduced PSD method (particle size distribution; redu-
zierte Korngrofenverteilung) eingefiihrt, um die sich selbst filternde stabile Kornfraktion
eines breit abgestuften Basiserdstoffes zu bestimmen. [18]

Um diese sich selbst filternde Fraktion zu bestimmen, wird die Kornverteilungskurve an
einem Punkt n geteilt und die zugehoérigen Durchmesser dy5 405 und dss fein bestimmt.

d15,grob = An10,15-(100-n) (3.21)

dgs, fein = do,85.n (3.22)
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Abbildung 3.10: Methode zur Bestimmung der Selbstfiltration [18]

In [18] wird an dieser Stelle auf Bertram verwiesen, der sich unter der Anleitung von
Terzaghi detailliert mit der Frage beschiaftigte, bis wohin die Grobfraktion in der Lage
ist, den Feinanteil zu erhalten. Fiir einen effektiven Filter, welcher in der Lage ist, sich
selbst zu filtern, wurde folgender konservativer Zusammenhang festgelegt:

d T0
“1ogrob < 5 (3.23)

d857fein

Es wird jener Prozentsatz ermittelt, bei dem die Ungleichung 3.23 noch erfiillt ist und
dy5,9r0p den groften Wert annimmt. Die reduzierte Korngrofenverteilung - nur unter der
Beriicksichtigung der Teilchen, die feiner als di5 - sind - definiert die stabile Eigenfilter-
fraktion des Bodens, auf die der Filter bemessen wird.

Locke und Indraratna geben an, dass das Kriterium nach Sherard und Dunnigan in den
Bodengruppen 1 und 2 zu konservativ ist, da es den Einfluss der Plastizitit feinkorni-
ger Basiserdstoffe nicht berticksichtigt. Sie gehen davon aus, dass schluffige und tonige
Partikel grofere Flocken bilden und so grobere Filter zuldssig sind. Die Einteilung der
Bodengruppen dndert sich dabei gegeniiber Sherard und Dunnigan nicht.

Die iiberarbeiteten Entwurfsregeln ergeben sich zu:

1. Bodengruppe:

Dl5,Filte7" <12- d857reduziert (324)
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2. Bodengruppe:

D15,Filte7“ S 9- d85,r6duziert fiir [P > 10 (325)

DlS,Filter S 4 - d85,reduziert fiir [P <10 (326)

Im Vergleich zum hdufig verwendeten Kriterium nach Sherard und Dunnigan erlaubt
dieses Kriterium oft grobere Filter, wenn der Basiserdstoff selbstfilterstabil ist. Fiir breit
abgestufte Materialien die in sich nicht stabil sind, ergeben sich aber deutlich feinere
Filter. [18]

3.4.2 Hydraulische Kontakterosion

Die Einteilung der Kontakterosion erfolgt analog jener der Kontaktsuffosion (vergleiche
dazu Kapitel 3.3 und Abbildung 3.3). Es wird hier die Stromungsrichtung des Wassers in
Bezug zur Vertikalen und der Lage der Bodenschichten gesetzt.

Der Nachweis der hydraulischen Kontakterosion ist gegeben, wenn gilt: |6]

UKE krit

U vorh
nkem ... hydraulische Kontakterosionssicherheit [—|
ikpgrit --. kritischer hydraulischer Gradient im Basiserdstoff [—|
irworh --- vorhandener hydraulischer Gradient im Basiserdstoff [—]

3.4.2.1 Typ 1/1, 1/3 und 3/1

Nach Busch et al. ist die Kontakterosionsicherheit nur dann gegeben, wenn das geome-
trische Erosionskriterium erfiillt ist. Eine Auswahl von geometrischen Kriterien ist in
Tabelle 3.4 wiedergegeben. Vielfach wird fiir diese drei Typen der Kontakterosion auch
ikprie ~ 0 gefordert. [6]

T
',- %“.?‘ﬁ
fo i Bagrob
_:%%?gggﬁ
s O aTe i rayal
vp 1/1 Iyp 7/3
o Tve 2/2 o 2/3
—» | Do Tvp 3/2 e 33

Abbildung 3.11: Grundtypen Kontakterosion 1/1, 1/3 und 3/1 [9]
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3.4.2.2 Typ 2/2

Beim Typ 2/2 kann Kontakterosion dann eintreten, wenn das Eigengewicht des unter
Auftrieb stehenden Bodens kleiner als die nach oben gerichtete Stromungskraft ist. Be-
trachtet man den Zusammenhang unabhingig von geometrischen Randbedingungen, so
ergibt sich das kritische hydraulische Gefille zu: [6]

(1—=n)-(ps — pu)

P 3.28
KB krit . (3.28)
ps ... Trockendichte [g/cm3] bzw. [kg/m?]
pw .. Dichte Wasser [g/cm?] bzw. [kg/m?®]

i & Tvp 2/2 e 2/3
_.} Tve 311 Tvp 5/2 Trp 3/3

Abbildung 3.12: Grundtypen Kontakterosion 2/2 [9]

Da es jedoch an der Kontaktstelle Basiserdstoff - Filter zu einer Einschniirung des Strom-
rOhrenquerschnitts kommt, kann sich der hydraulische Gradient an dieser Stelle vergro-
fsern. Wenn die Porositéit des Basiserdstoffes zunimmt und die des Filtererdstoffs abnimmt,
wichst diese Stromungskonzentration an der Kontaktflache. [20]

Dariiber hinaus wirken noch andere Einflussfaktoren auf die hydraulische Sicherheit. Einen
wesentlichen Einfluss hat die Schichtdicke der betrachteten Erdstoffe. Durch eine ausrei-
chende Schichtdicke des groberen Erdstoffes kann das Anheben des feineren Erdstoffs, bei
vertikal nach oben gerichteter Stromung, vermieden werden. Ebenfalls von Bedeutung ist
das Abstandsverhiltnis des groberen zum feineren mafgebenden Porendurchmesser der
Schichten. Die Grofe der Spannungen im Basiserdstoff haben ebenfalls Einfluss. Ein Kri-
terium, das alle diese Effekte beriicksichtigt existiert nicht. Ebenfalls bleiben bei den in
Tabelle 3.5 aufgefiihrten Kriterien die Scherfestigkeit des Basiserdstoffs und dynamische
Einfliisse unbeachtet. [20]

In Tabelle 3.5 sind die hydraulischen Erosionskriterien fiir Typ 2/2 zusammengestellt.
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Tabelle 3.5: Kriterien fur Typ 2/2

Kriterium

Annahme

Bemerkung

Ovodov bzw. Ziems

Izbag *

Davidenkoff
Zweck /Davidenkoff *

Ziems

Wittmann *

basiert auf Gleichung
Terzaghis fiir den
hydraulischen Grundbruch

kritische
Porengeschwindigkeit setzt
sich aus kleinst moglicher
Geschwindigkeit, bei der
Partikelbewegung eintritt und
einer Funktion des
Abstandsverhéltnisses dr/dp
zusammen

Weiterentwicklung von Izbas

empirisch ermittelt in
Abhéangigkeit des
Abstandsverhéltnis Asy und
der absoluten Korngrofe des
Basiserdstoffs

empirisch ermittelt auf Basis
von Izbas und Gesetz nach
Darcy

basiert auf Versuchen, die
zeigen dass der gemessene
kritische hydraulische
Gradient kleiner als der durch
den Grundbruchnachweis von
Terzaghi ermittelte ist

It. [20] physikalischer
Sachverhalt falsch erfasst

fiir gleichférmige Erdstoffe

Ziems vermutet, dass Zweck
und Davidenkoff das Gefille
im Bruchzustand darstellen,
anstatt des kritischen
hydraulischen Gradienten
[20]

fiir locker gelagerte,
gleichférmige Erdstoffe mit
kugelige Kornform

Modellvorstellung bei der
Stromungskraft in zwei
Komponenten aufgeteilt wird

* Kriterium wird nicht ausgewertet und daher im Folgenden nicht nidher beschrieben
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Kriterium nach Ovodov

Der Effekt der Stromungskonzentraktion lasst sich nach Ziems durch einen Faktor y
beschreiben. Nach Ovodov ergibt sich der kritische hydraulische Gradient zu: [20]

. 1—mn)- s = FPw
IKEkrit — X° ( )p(p Pu) (3.29)

mit x = 0,7 bis 0,8

X ... Faktor der Stromrohrenkonzentration [—]
ps ... Trockendichte [g/cm?]
pw .. Dichte Wasser [g/cm?]

Kriterium nach Davidenkoff

Das Kriterium beruht auf den Untersuchungen von Izbas, setzt dariiber hinaus aber gleich-
formige Erdstoffe (U =~ 1) voraus.

260
ikEgrit = 0,26+ —5- (3.30)
Afo
mait AGO == d607F
deo,B
Ago ... Abstandsverhiltnis [—]
deor ... Korngrofe bei 60M% Siebdurchgang Filter [mm]
deop ... Korngrohe bei 60M% Siebdurchgang Basiserdstoff [mm]

Kriterium nach Ziems

Bei Versuchen fand Ziems heraus, dass das kritische hydraulische Gefille bei abnehmender
Korngrofse des Basisstoffs stark ansteigt. Aus dieser Erkenntnis, der Vorarbeit von Izbas
und dem Gesetz von Darcy entwickelte er folgendes Kriterium: [20]

6
] rt = 0,606+ —5——5 3.31
LK E krit + d%o,B'Ago ( )
d
mit A50 = 50.F
d50,B
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Aso ... Abstandsverhéltnis [—]
diop ... Korngroke bei 10M% Siebdurchgang Basiserdstoff [mm]
dsor ... Korngrofe bei 50M% Siebdurchgang Filter [mm]
dsop ... Korngrohe bei 50M% Siebdurchgang Basiserdstoff [mm]

Das Kriterium ist in Abbildung 3.13 grafisch dargestellt. Es gilt fiir Basiserdstoffe mit
einer Ungleichformigkeit von U < 5. Die Ungleichférmigkeitszahl des Filtererdstoffs ist
beliebig, eine runde Kornform wird allerdings vorausgesetzt. [20]
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Abbildung 3.13: Kritischer hydraulischer Gradient nach Ziems [25]

3.4.2.3 Typ 3/2
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Abbildung 3.14: Grundtypen Kontakterosion 3/2 [9]

Nach Busch et al. werden fiir diesen Typ die gleichen allgemeinen Beziehungen wie fiir
den Typ 2/2 benutzt. [6]

Im Gegensatz dazu gibt Muckenthaler eine Reihe von Kriterien an, die bei schichtenparal-
leler Durchstromung angewandt werden, um Aussagen iiber die Kontakterosionsicherheit
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

zu treffen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Erosion schon bei sehr niedrigen
hydraulischen Gradienten einsetzt. Die angefiihrten Kriterien geben, im Gegensatz zu
allen bisher erwdhnten, den kritischen hydraulischen Gradienten bei Erosionsbeginn im
Filterstoff an. [20]

In Tabelle 3.6 sind die hydraulischen Erosionskriterien fiir den Typ 3/2 zusammengestellt.

Tabelle 3.6: Kriterien fir Typ 3/2

Kriterium Annahme Bemerkung

Istomina empirisch ermittelt; basiert It. [20] nur grobe N&herung
auf Annahme, dass bei einer
Sicherheit von 1,5 ein
kritischer hydraulischer
Gradient im Filtermaterial
von 1,3 makgebend ist

* empirisch ermittelt; It. [20] sehr kritisch, vor

hydraulischer Gradient als allem bei kleinen

Graauw

Funktion der Abstandsverhéltnissen
charakteristischen Basis-,

Filtererdstoffgréfsen und der

Stromungsart

Brauns basiert auf Erkenntnis, dass -
bei grofem
Abstandsverhéiltnis die
Kontakterosion der duferen
Erosion dhnelt

Bakker * wurde fiir niederlandische -
Sande entwickelt

Bezuijen * zur Bemessung wasserseitigen aus Diagramm abgelesener
Deckwerks entwickelt kritischer hydraulischer
Gradient enthélt noch keine
Sicherheiten

* Kriterium wird nicht ausgewertet und daher im Folgenden nicht néher beschrieben
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Kritertum nach Istomina

Das Kriterium basiert auf der Annahme, dass bei einer Sicherheit von 1,5 ein kritischer
hydraulischer Gradient im Filtermaterial von 1,3 nicht iiberschritten werden darf. Daraus
wird eine Grenzlinie zwischen filterfesten und nicht filterfesten Bereich ermittelt, die in
Abbildung 3.15 ersichtlich ist. |20]

Die Eingangsgrofen sind das Abstandsverhéltnis dso r/dso 5, sowie der Quotient der Un-
gleichférmigkeit Up/Up.

4 // i <13—
[flterfester Bereich I| / Ug <10
tg! Up < 10 —
= v
) 2 e
L~
/ [nicht filterfester Bereich II]
)
//
-
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Aso = dso,F/dsu,B

Abbildung 3.15: Dimensionierung eines Filters nach Istomina [20]

Muckenthaler merkt an, dass Auswertungen dieses Kriteriums von Scherzinger nur un-
zureichende Ergebnisse lieferten. Das Kriterium kann daher als Anndherung verwendet
werden, die Realitdt ldsst sich dadurch nicht im ausreichenden Mafse abbilden. [20]

Kriterium nach Brauns

Brauns teilt das Problem der schichtenparallelen Durchstromung in drei Félle: [4]

a) Die zu betrachtenden Schichten sind gegeneinander filterstabil. Hier kann aufgrund
geometrischer Randbedingungen keine Erosion stattfinden. Zur Feststellung der Fil-
terstabilitdt eignen sich die geometrischen Erosionskriterien.

b) Die betrachteten Schichten weisen grofse Abstandsverhéltnisse aus. Das Basismate-
rial kann sich im Filter bewegen. Die hydraulischen Bedingungen werden mafgebend
(8hnlich der &duferen Erosion).

¢) Im Grenzbereich zwischen den oben genannten Punkten herrscht eine Kombination
aus Einfliissen. Sind die haltenden Kréfte erstmal iiberwunden, kann sich das Basis-
material bewegen, bis es die geometrischen Randbedingungen nicht mehr zulassen.
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Zur Beurteilung, welcher der Félle vorliegt, fiihrt Brauns die Abstandskennzahl & ein.

d
ko= np- 2L (3.32)
dss.B
Kk ... Abstandskennzahl [—|
disr ... Korngrofe bei 15M% Siebdurchgang Filter [mm]
dss 5 ... Korngrofhe bei 85M% Siebdurchgang Basiserdstoff [mm]

a) k < 3
geometrische Erosionsstabilitiat gegeben

b) k > 10
hydraulische Bedingungen mafgebend

¢c) 3 < Kk < 10
Ubergangsbereich ohne eindeutiges Kriterium, da hier die gegenliufigen geometri-
schen und hydraulischen Einfliisse zu einer Streuung fiihren

Brauns leitet die kritische Kontakterosionsgeschwindigkeit wie folgt her: [4]

! . d
Vpgrit = Fri, -npe- Js G0 (3.33)
W
mit Fry,.,, = 0,650bis0,70
Upgrit ... kritische Filtergeschwindigkeit
Fry... ... TIroude-Zahl
nr ... Porenanteil Filter
Yg ... Auftriebswichte Basiserdstoff
dsop ... Korngrohe bei 50M% Siebdurchgang Basiserdstoff
pw ... Dichte Wasser

Mit der bekannten kritischen Filtergeschwindigkeit kann {iber das Widerstandsgesetz nach
Darcy das kritische hydraulische Gefalle bestimmt werden. Das gilt zumindest bei gleich-
formigen Basis- und Filtererdstoffen.

Fiir grobkornigere Schichten greift Brauns auf Uberlegungen von Wittmann zuriick. Der
lineare Zusammenhang zwischen hydraulischem Gefille, Filtergeschwindigkeit und Durch-
lassigkeit gilt hier nicht mehr uneingeschrénkt. [4]
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3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

i = a-vp+b-vh (3.34)
1 270(1 — ng)?-
0 = - — 3( ”F)2 i (3.35)
k np - yw - diy
Ay
- 3.36
2-n2-T?. g-dy (3:36)
1
dy = — (3.37)
5 o

Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]
dynamische Zihigkeit Wasser [Ns/m?|

ng ... Porenanteil Filter [—]
Yw ... Wichte Wasser [N/m?]
dw ... wirksame Korngrofe [mm]
Av ... mittlerer Verlustbeiwert (=~ 4) [—]
T ... Tortuositdt der Porenkanile (= 0,65) [—]
g ... Erdbeschleunigung [m/s?]
d; ... kennzeichnende Korngrofe der i-ten Kornklasse [mm)|
Appi ... Massenprozent der i-ten Kornklasse [mm]

/

0.5 +

g

04 4 I i i A
= | ne=0238 Al
2 Ys,5=26.5 kN/mS / / -~ 8mm
@ 03 T
£ 1 /7 / 12 mm
/ /’-
0.2 / 1= =
- / / 2 el - 20 mm
0.1 < /,,,.r-r - =
] i
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Abbildung 3.16: Kritischer hydraulischer Gradient nach Brauns [25]

Der wirksame Korndurchmesser kann bei kleinen Ungleichférmigkeiten mit dy = ds
angenommen werden.



3. Grundlagen der Suffosion und Erosion

Brauns fiihrt die oben genannten Gleichungen zusammen und formuliert daraus ein Kri-
terium fiir den nicht erosionsstabilen Bereich. Er nimmt dabei die Froude-Zahl auf der
sicheren Seite mit F'ry _,, ~ 0,65 an.

Das Filterkriterium nach Brauns ist in Abbildung 3.16 fiir typische Bodenkennwerte gra-
fisch dargestellt.

3.4.2.4 Typ 2/3, 3/3

Dieser Typ der Kontakterosion trifft im vorliegenden Beispiel nicht zu und wird daher
auch nicht gesondert ausgewertet. Eine Ubersicht der Kriterien ist in Tabelle 3.7 gegeben.
Fiir eine detailliertere Beschreibung wird an dieser Stelle auf [9] verwiesen.

i Tio 2/2 Ty 2/3
—p | 50 e 32 T 3/3

Abbildung 3.17: Grundtypen Kontakterosion 2/3 und 3/3 [9]

Tabelle 3.7: Kriterien fiir Typ 2/3 und 3/3

Kriterium Annahme Bemerkung

Zweck /Davidenkoff *  empirisch ermittelt in -
Abhédngigkeit des
Abstandsverhéltnis Asy und
der absoluten Korngrofe des
Basiserdstoffs

Muckenthaler * beruht auf mehreren geometrische Effekte haben
erweiterten grofen Einfluss
phénomenologischen
Ansétzen zur
hydrodynamischen
Bodendeformation

* Kriterium wird nicht ausgewertet und daher im Folgenden nicht ndher beschrieben
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Kapitel 4

Numerisches Modell

Ziel der numerischen Modellierung ist es, ein Modell fiir die Stromungsberechnung zu
finden, dass die vorhandenen Bedingungen hinreichend genau beschreibt. Wie bereits
im Kapitel 1 beschrieben, wird hierfiir die Unterstromung des Erddammes Eberlaste als
Grundlage herangezogen. Ausgehend von den geologischen Aufschliissen wird ein nume-
risches Modell entworfen welches in weiterer Folge mit den Messergebnissen verglichen
wird.

Fiir die Simulation kam das Finite-Elemente-Programm PLAXIS 2D in der Version 2015.01
zur Anwendung. Bei PLAXIS 2D handelt sich um ein zweidimensionales Finite-Elemente-
Programm, entwickelt fiir die Analyse von Verformungen, Stabilitdtsbetrachtungen und
Grundwasserstromungen in der Geotechnik. Die Entwicklung begann 1987 an der Delft
University of Technology, um die Stabilitdt von Uferddmmen in den Niederlanden zu be-
urteilen. In den folgenden Jahren wurde PLAXIS so weiter entwickelt, dass es fiir alle
Bereiche der Geomechanik einsetzbar ist.

Die Eingabe erfolgt iiber eine konventionelle grafische Benutzeroberfliche, welche die ge-
naue geometrische Modellierung ermoglicht. Von der Geometrie ausgehend kann, iiber den
automatischen Netzgenerator, ein Netz aus 6-Knoten- oder 15-Knoten-Dreieckselementen
erstellt werden. Die Feinheit ist dabei global und lokal entlang von Elementen variierbar.
Die Konstruktion von in geotechnischen Projekten oft vorkommenden Elementen, wie
zum Beispiel Ankern, Wanden, Platten und Geokunststoffen, ist ebenfalls moglich.

In PLAXIS sind eine Vielzahl von Stoffgesetzen implementiert. Die meisten davon kom-
men bei Verformungsberechnungen in der Geotechnik zur Anwendung und werden daher
hier nicht weiter ausgefiihrt. Fiir die durchgefiihrte Simulation wurde das Strémungsmo-
dul genutzt, dessen Grundlagen nachfolgend beschrieben werden.

4.1 Theoretische Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit werden die theoretischen Hintergriinde der Grundwasserstro-
mung ausgefiihrt.
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4. Numerisches Modell

4.1.1 Grundwasserstromung

Die Grundwasserstromung wird grundlegend iiber die Bernoulli Gleichung beschrieben.
Sie gibt wieder, das Wasser von Orten hoherer Energie zu jenen niedriger Energie stromt.
[13]

p v
h = z24+4=+— 4.1
ol S (4.1)
h ... hydraulische Hoéhe [m]
z ... geoditische Hohe [m]
p/y ... Druckhohe [m)]
v?/(2-g) ... Geschwindigkeitshohe [m]

Bei Grundwasserstromungen ist die Geschwindigkeit v im Allgemeinen sehr klein, daher
kann der Term der Geschwindigkeitshdhe in Gleichung 4.1 vernachléssigt werden und man
erhélt: [13]

ho= 2+2 (4.2)

v
In diesem Zusammenhang ist der Begriff Geschwindigkeit naher zu definieren. Bei Grund-
wasserstromungen unterscheidet man zwischen der tatsichlichen Geschwindigkeit ¢/, der
iiber den Porenraum gemittelten Geschwindigkeit v/ und der Filtergeschwindigkeit v. Die
Geschwindigkeit v/ gibt an, welche Linge ein Wasserpartikel in einer Zeiteinheit zuriick
legt, sie wird deshalb auch als Abstandsgeschwindigkeit bezeichnet. Die Filtergeschwin-
digkeit v gibt an, welches Wasservolumen pro Zeiteinheit (Durchfluss) pro Flacheneinheit
den Boden durchflieftt. Bei Grundwasserstromungen ist meist der Durchfluss von entschei-
dender Bedeutung, deshalb wird mit der Filtergeschwindigkeit v gearbeitet. [13]

Die Abstandsgeschwindigkeit v/ kann niherungsweise durch die Filtergeschwindigkeit und
die Porositéit berechnet werden: [33]

o = % (4.3)

v/ ... Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
Filtergeschwindigkeit [m/s]

n ... Porosiit [—]
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v T_'

x

(a) Verteilung der tatséchli- (b) Uber Porenraum gemittel- (c) Filtergeschwindigkeit v
chen Geschwindigkeit o/ te Geschwindigkeit v/

Abbildung 4.1: Geschwindigkeitsverteilung Grundwasserstromung [13]

4.1.2 Darcy’sches Filtergesetz

Das Filtergesetz nach Darcy bildet die Grundlage fiir die Beurteilung von Grundwas-
serstromungen im Boden. Das Gesetz besagt, dass die durch einen Filterquerschnitt A
fliekende Wassermenge () proportional zu dem Druckgefille, der Filterfliche und der
Durchléssigkeit des Filters ist. Dieser Zusammenhang lasst sich wie folgt darstellen: [13]

Q = ky%-A (4.4)
@ ... durchflieRende Wassermenge [m®/s]
ks ... Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]
Ah ... Druckhohendifferenz [m]
[ ... Flieklinge [m)]
A ... Filterquerschnitt [m?]

Die Versuchsanordnung nach Darcy ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Die dimensionslose Grofse % wird als hydraulisches Gefélle bzw. hydraulischer Gradient
bezeichnet. Das Gesetz von Darcy vereinfacht sich somit zu:

v o= kyi (4.5)

Filtergeschwindigkeit nach Darcy [m/s]

v
Ah
- hydraulisches Gefille [—|
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Abbildung 4.2: Versuchsanordnung nach Darcy [13|

Der Filterquerschnitt besteht aus den Bodenpartikeln (Feststoffvolumen) und dem Po-
renvolumen dazwischen. Die Filtergeschwindigkeit nach Gleichung 4.5 stellt somit einen
fiktiven Mittelwert aus Feststoffen und Poren dar, da das Wasser nur durch das Porenvo-
lumen fliefst. [1]

Der Durchléssigkeitsbeiwert ky ist ein Maf fiir die Durchléssigkeit des Bodens und ist ab-
hingig von der Bodenbeschaffenheit, insbesondere von Grofe, Form sowie Lagerung der
Bodenpartikel. Geringe Werte von ky lassen auf eine geringe Durchlassigkeit schliefen.
Dariiber hinaus besteht auch eine Abhéngigkeit zur Viskositit des durch die Poren stro-
menden Fluids. Diese wird als Permeabilitatskoeffizient oder als spezifische Permeabilitét
bezeichnet. [33]

k= —H (4.6)

... spezifische Permeabilitiit [m?]
i ... Viskositédt des Fluids [kg/(m - s)]
ks ... Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]
Dichte des Fluids [kg/m?]
Erdbeschleunigung [m/s]

Das Darcy “sche Gesetz besitzt jedoch nur unter folgenden Einschrénkungen Giiltigkeit: [13|

e Der Boden ist voll geséttigt.

e Der Boden ist isotrop, die Durchléssigkeit ist in alle Raumrichtungen gleich.
e Es handelt sich um eine laminare Stréomung.

e Die Bodenpartikel befinden sich in Ruhe.
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e Bei stark tonhaltigen Boden konnen die Haltekréfte zwischen den einzelnen Bo-
denpartikeln nicht vernachlissigt werden. Die Grundwasserstromung setzt erst bei
Uberwindung eines gewissen hydraulischen Gradienten ein.

Das Gesetz von Darcy ldsst sich auch dreidimensional anschreiben. Das wird notwen-
dig, um die in der Realitdt vorhandenen Stromungsverhéltnisse zu beriicksichtigen. Die
Durchlassigkeit ist in der Natur oft vom Ort und der Richtung abhingig. Das wird auch
als anisotrope Durchléssigkeit bezeichnet. Das allgemeine Geschwindigkeitsfeld der Fil-
terstromung fiir die Hauptrichtungen der Durchlissigkeit ergibt sich zu: [33]

Uy kpe 0 0 Oh/0x
vy = —< 0 ky 0 p-¢0h/Oy (4.7)

Stellt man Gleichung 4.7 fiir isotrope Verhéltnisse in Komponentenschreibweise dar, ergibt
sich:

oh
oh
v, = —kf% (4.10)

e . =
1 o
Nl vo—T= -y 4+ X AN
X L
=] o
.—’I‘,________
v e /
Y
AP
AX

Abbildung 4.3: Zu- und Abfliisse im Kontrollvolumen [33]

Die Kontinuitdtsgleichung beschreibt den Massenerhalt in einem Kontrollvolumen. Liegt
eine stationdre Stromung vor, bedeutet das, dass die Stromungsverhéltnisse innerhalb
eines betrachteten Bereichs zeitunabhéingig sind. Die Kontinuitatsgleichung beschreibt
diesen Zusammenhang dadurch, dass sich die Zu- und Abfliisse im wassergesattigten Kon-
trollvolumen als gleich grof darstellen. [33]
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_____ — 0 (4.11)

Andert sich mit der Zeit die Grundwasserpotenzialverteilung und/oder die Strémungsge-
schwindigkeiten innerhalb des betrachteten Bereichs, handelt es sich um eine instationére
Stromung. Die Gleichung erweitert sich hier um die Zeitabhéngigkeit. Das geschieht in
Form eines im Kontrollvolumen gespeicherten spezifischen Speicherkoeffizienten. Die Kon-
tinuitdtsgleichung stellt sich fiir instationire, wassergesittigte Verhéltnisse wie folgt dar:
[33]

(4.12)

4.1.4 Stromungsgleichung

Als Stromungsgleichung wird die Verkniipfung der Gleichung nach Darcy mit der Konti-
nuitatsgleichung bezeichnet. Fiir die Annahme von isotropen Durchlissigkeitsverhéltnis-
sen und stationdrer Stromung ergibt sich die Stromungsgleichung zu:

0?h N 0?h N 0?h
ox?  0y> 022

= 0 (4.13)

Die Gleichung 4.13 wird in der Literatur auch als Laplace-Gleichung bezeichnet. Sie be-
schreibt das ortsabhéngige hydraulische Potenzial im dreidimensionalen Strémungsfeld.
33]

Fiir instationdre Verhéltnisse ergibt sich die Stromungsgleichung zu:
0?h  0*h  9*h Ss Oh

972 + 8y2 + 922 = k—fa (414)

Gleichung 4.14 wird auch als Diffusionsgleichung bezeichnet. Mit ihr wird das hydraulische
Potenzial orts- und zeitabhéngig im Stromungsfeld beschrieben. [33]

4.1.5 Randbedingungen

In Tabelle 4.1 sind die im PLAXIS 2D Stromungsmodul méglichen Randbedingungen
zusammengestellt. |5
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Tabelle 4.1: Ubersicht der méglichen Randbedingungen

Randbedingung Bemerkung

Geschlossen Durchflussmenge wird mit Null festgelegt

Zufluss Randbedingung erlaubt einen fixen Zufluss vorzuschreiben

Abfluss stellt das Gegenteil des Zuflusses dar, es wird ein fixer Abfluss
definiert

Festpotenzial Vorgabe einer festen Potenzialhohe

Infiltration -

Versickerung -

Infiltrationsbrunnen -

Extraktionsbrunnen -

Drain -

4.2 Modellbeschreibung

Wie in Kapitel 4 beschrieben, erfolgt die Simulation mit PLAXIS 2D. Nachfolgend findet
sich eine Beschreibung des in dieser Arbeit verwendeten Modells, der gew#hlten Ein-
gangswerte, eine Beschreibung des Ablaufs der Simulation und der daraus resultierenden
Ergebnisse.

4.2.1 Vorgangsweise

Als Grundlage des Modells wurde ein Schnitt durch den Damm gew#hlt, der in Abbil-
dung 4.4 dargestellt ist. Dieser wurde so platziert, dass er durch einen Entspannungs-
brunnen im Bereich der seichten Schlitzwand (vergleiche Kapitel 2) geht. Dariiber hinaus
wurde darauf bedacht genommen, méglichst viele Informationen aus den geologischen Auf-
schliissen zur Verfligung zu haben. Als letzter wichtiger Punkt der Schnittwahl wurde auf
die Situierung der Messstellen Riicksicht genommen, um in weiterer Folge die Ergebnisse
mit den Messwerten abgleichen zu konnen.

Das numerische Modell besteht aus einem 26 m hohen und 156 m langen zweidimensiona-
len Dammkérper. Dieser griindet auf einem, im Modell mit 180 m Hohe und 1500 m Lénge
definierten, Untergrund aus drei Schichten. Die Schichten wurden nahe an der (Geologie
des vorliegenden Beispiels angenommen, es wird in weiterer Folge zwischen Schluff, Sand
und Kies unterschieden.

In der Mitte des Dammes ist ein Dichtkorper, in Form einer innen liegenden Asphaltbe-
tonkerndichtung, angeordnet. Die Dichtebene wird im Untergrund durch eine 21,5 m tiefe
Schlitzwand weitergefiihrt. Diese beiden Dichtungselemente werden im Modell mit Hilfe
von zwei starren aneinander gekoppelten Platten simuliert. Um die Interaktion zwischen
diesen und dem darum liegenden Boden zu modellieren, werden im PLAXIS vorgesetzte
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Abbildung 4.4: Lage des Schnittes

Interfaces definiert. Wie in Abbildung 4.5 ersichtlich, bindet die Schlitzwand nicht in die
tiefer liegende Schicht ein, um eine Umstréomung zu simulieren.

Als Vollstau wird im weiteren Verlauf der Aufstau auf 22 m {iber Geldndeoberkante - das
entspricht dem Stauziel von 1120 m - bezeichnet, als Teilstau jener auf 7 m iiber Geldndeo-
berkante. Es werden im Zuge der Berechnung ausschlieklich stationdre Stromungszustinde
betrachtet, auf rapide Spiegelschwankungen wird nicht eingegangen.

Die Einteilung des Dammes fiir die numerische Berechnung erfolgt in neun Zonen. Dabei
wurde unterschieden zwischen:

e 1 - Damm - Stiitzkorper

e 2 - Damm - Kerndichtung

e 3 - Asphaltbetondichtung
e 4 - Schlitzwand

e 5 - Bitukies - Flachenfilter
e 6 - Schluff

e 7 - Sand

e 8 - Kies

e 9 - Brunnen und Filter
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 Stauziel 1120,00

.
pAbsenkziel 1108,00 3‘ i
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Abbildung 4.5: Genereller Modellaufbau

Die Simulation erfolgt als plane strain Model mit 15-Knoten-Dreieckselementen. Die glo-
bale Netzfeinheit wird, um die sonst zu lange Rechenzeit zu vermeiden, im mittleren
Bereich gewihlt. Entlang wichtiger Strukturen - wie zum Beispiel der Schichtgrenzen hin-
ter der Schlitzwand, der Dammaufstandsfliche und dem Entspannungsbrunnen - wird das
Netz lokal verfeinert. Insgesamt beinhaltet das Modell 11.825 Elemente mit 95.155 Kno-
ten, die mittlere Elementgrofe liegt dabei bei 5,11 m.

Um die sich aufgrund des Aufstauens einstellende Durchstréomung zu berechnen, wer-
den 15 Berechnungsphasen gew#hlt. Diese konnen in folgende fiinf Abschnitte gegliedert
werden:

Herstellung Damm, Dichtung und Entspannungsbrunnen (Phasen: 1-5)
Nil Step (Phase: 6)

Teilstau (Phase: 7)

Aufstau (Phase: 8-14)

Vollstau (Phase: 15)

Im ersten Berechnungsschritt erfolgt der Aufbau des Modells. Zuerst wird der Untergrund,
in Form der Bodenschichten, aktiviert. Anschliefsend wird, dem iiblichen Bauablauf ent-
sprechend, die Schlitzwand als Dichtungselement im Boden hergestellt. Darauf wird der
Damm mit der Asphaltbetondichtung errichtet. Der Entspannungsbrunnen wird abge-
teuft.
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Daraufhin erfolgt ein so genannter Nil Step. Dieser ist fiir die Berechnung der Durchstro-
mung entscheidend, da hier die durch die Lastaufbringung des ersten Berechnungsschrittes
entstehenden Spannungen abgebaut werden. Auch werden hier die Deformationen auf Null
gesetzt, da diese fiir die Modellierung der Durchstréomung nicht weiter von Interesse sind.
Wiéhrend dieser zwei Berechnungsabschnitte wird der Wasserspiegel konstant 2 m unter
der Geldndeoberfldche gehalten.

Der dritten Berechnungsschritt dient dazu, die Wasserlast von dem eben erwidhnten Stau-
spiegel (2 m unter der Geldndeoberfliche) auf jenen des Teilstaus zu erh6hen. Im vierten
Abschnitt wird die Wasserlast jeweils um 2 m erhoht, bis sie im letzten Schritt den Vollstau
von 1120 m erreicht.

4.2.2 Eingangswerte und Randbedingungen

In Tabelle 4.2 sind die grundlegenden Parameter der Dammkonstruktion dargestellt. Ta-
belle 4.3 zeigt die wesentlichen Eingangswerte des Untergrunds. Die Kennwerte der einzel-
nen Bodenschichten wurden aus der Literatur zum Damm Eberlaste entnommen. Wenn
keine Parameter vorhanden waren, wurden die Schichten mit iiblichen Werten nach [1]
abgeschétzt.

Tabelle 4.2: Kennwerte Dammbkonstruktion

Parameter Stiitzkorper Kerndichtung Bitukies  Einheit

y 16,0 16,0 21,0 [kN/m?]
Vges 20,0 18,00 22,0 [kN/m?]
E 20.000 1.500 100.000  [kN/m?]
v 0,33 0,35 0,35 ]
c 5,0 [—] 1,0 [kN/m?|
o 31,0 ] 35,0 [°]
ka 2,9-106  1,2-107°  1,0-1077  [m/s]
k, 2,9-106  1,2-107°  1,0-1077  [m/s]

Das linear-elastische Modell wurde in der Simulation zur Beschreibung der Asphaltbe-
tondichtung und der Schlitzwand herangezogen. Fiir die Beschreibung des Bodens wird
das Mohr-Coulomb Modell verwendet. Da das Hauptaugenmerk der Simulation auf der
Berechnung der Durchstromung liegt, werden die Setzungen des Dammes nicht eingehend
betrachtet, womit das Verwenden eines weiterfiihrenden Stoffgesetzes hier nicht notwendig
erscheint.

Die Definition des globalen Koordinatensystems ist Abbildung 4.5 zu entnehmen. Die
Durchlassigkeit der jeweiligen Schichten wurde fiir die Modellierung in x- und y-Richtung
gleich grofk gewihlt. Das stellt eine Vereinfachung der tatséchlichen Verhéltnisse dar.
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Tabelle 4.3: Rechenkennwerte fiir den Untergrund

Parameter  Schluff Sand Kies Brunnen bzw. Filter  Einheit
y 17,98 18,90 19,88 21,00 [kN/m?]
Yges 21,38 21,90 22,40 24,00 [kN/m?]
E 20.000 80.000 100.000 100.000 [kN/m?]
0,35 0,35 0,35 0,35 [—]
c 15,0 1,0 1,0 1,0 [kN/m?]
% 27,0 32,0 35,0 35,0 [°]
k., 5,0-107% 5,0-107* 1,0-107* 1,0-1073 [m/s]
k, 5,0-10% 5,0-10* 1,0-107* 1,0-1073 [m/s]
n 0,35 0,30 0,25 0, 30 [—]
e 0,538 0,429 0,333 0,430 [—]
Ds 2,75 2,70 2,65 3,00 lg/cm?®]
Pd 1,79 1,89 1,99 2,10 lg/cm?®]
Psat 2,14 2,19 2,24 2,40 lg/cm?®]

Der linke und der untere Modellrand wurden mit geschlossenen Randbedingungen defi-
niert. In Abbildung 4.6 ist das durch die schwarzen Linien ersichtlich. Uber diese Riinder
erfolgt kein Zufluss zum Modell.

Die Bodenschichten und der Dammkorper wurden als durchléssige Schichten - mit den
in Tabelle 4.3 ersichtlichen Werten - definiert, wihrend die Spundwand und die Dich-
tung als undurchléssig angesetzt wurden. Die Wasserlast wird auf das Modell iiber die
unterschiedlichen Stauspiegel in den einzelnen Berechnungsphasen aufgebracht.

global

Abbildung 4.6: Randbedingungen Modell

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Grundwasserstromung

In den Abbildungen 4.7 bis 4.10 sind die sich aus der numerischen Simulation abgeleitet
Stromungsgeschwindigkeiten dargestellt. Die Differenz zwischen den Stauspiegeln betrigt
hier jeweils 4 m. Es wird ersichtlich, wie sich die Stromung mit zunehmender Stauhdhe
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4. Numerisches Modell

im Untergrund ausbreitet. Auch der Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten in den
einzelnen Schichten und die Umstrémung der Schlitzwand sind deutlich zu erkennen. Die
Abbildungen 4.11 bis 4.14 zeigen ebenfalls die Stromungsgeschwindigkeiten, allerdings in
Vektordarstellung. Hier gehen die Stromungsrichtungen noch deutlicher hervor.
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Abbildung 4.8: Stromungsgeschwindigkeiten Stauhéhe 1112 m

Die Stromungsgeschwindigkeiten aus dem Modell ergeben sich zu den in Tabelle 4.4 er-
sichtlichen Werten. Hierbei handelt sich nicht um die globalen maximalen Stromungsge-
schwindigkeiten, sondern um jene, die im in weiterer Folge betrachteten Querschnitt des
Bodenaufschlusses E10 auftreten. Diese Geschwindigkeiten wurden fiir die hydraulische
Auswertung der Suffosions- und Erosionskriterien im Kapitel 5 herangezogen.
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Abbildung 4.9: Stromungsgeschwindigkeiten Stauhéhe 1116 m
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Abbildung 4.10: Stromungsgeschwindigkeiten Stauhthe 1120m

Tabelle 4.4: Maximalwerte der Stromungsgeschwindigkeiten in Anhéngigkeit der Bodenart

4@ [m/s] q, [m/s] q[m/s]
Schluff 2,83E-07 1,92E-06 1,93E-06

Sand  2,81E-05 2,17E-06 2,81E-05
Kies 2,76E-05 1,86E-06 2,76E-05
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Abbildung 4.11: Vektordarstellung Stromungsgeschwindigkeiten Stauhéhe 1108 m
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Abbildung 4.14: Vektordarstellung Stromungsgeschwindigkeiten Stauhéhe 1120 m
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Abbildung 4.15: Vektordarstellung Strémungsgeschwindigkeiten Bodenaufschluss E10
Stauhohe 1120 m

4.3.2 Auswertungspunkte

Fiir die Auswertung werden Punkte herangezogen, an denen Piezometer eingebaut sind,
weshalb ein Vergleich der Rechenergebnisse mit den Messergebnissen mdglich ist. Die
Lage der Piezometer ist Anhang A zu entnehmen. In Tabelle 4.5 sind die zur Auswertung

kommenden Punkte zusammengestellt.

Tabelle 4.5: Ubersicht der im Damm eingebauten Piezometer

Bezeichnung Lage

PM 4N hinter Dichtungselement auf Hohe Schlitzwandunterkante

PM 13N hinter Dichtungselement

PM 14 hinter Dichtungselement auf Hohe Schlitzwandunterkante

PM 23 nahe Entspannungsbrunnen auf Hohe Schlitzwandunterkante

PM 24 nahe Entspannungsbrunnen auf Hohe Schlitzwandunterkante

PM 8N hinter Entspannungsbrunnen und Druckbank auf halber
Schlitzwandhohe

PM 9N hinter Entspannungsbrunnen und Druckbank auf halber
Schlitzwandhohe

PM 10N hinter Pumpstation

In den Abbildungen 4.16 und 4.17 sind die Potenzialh6hen in Abhéngigkeit der Stauho-
he dargestellt. Um Riickschliisse auf die tatséchlichen Stromungsverhaltnisse im Damm
fiihren zu konnen, wurde eine lineare Regression durch die im Anhang A dargestellten

Messwerte gefiihrt.
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Am numerischen Modell wurde - fiir die selben Punkte - ebenfalls die Abhéngigkeit zwi-
schen Stauspiegel und PotenzialhShe bestimmt und in die Abbildungen eingetragen. Dabei
zeigt sich grundsitzlich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und
den Rechenergebnissen.

Bei Piezometer PM 13N zeigt sich, dass die tatsdchlich gemessenen PotenzialhShen deut-
lich unter den Rechenergebnissen liegen. Dies diirfte vor allem auf lokale Unstetigkeiten im
Bereich der Schlitzwand zuriickzufiihren sein, die im Modell nicht beriicksichtigt werden
kénnen.

Die Piezometer PM 24 und PM 8N in Abbildung 4.17 zeigen eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Mess- und Rechenergebnissen. Die grofse Abweichung von Piezometer PM 9N
lasst vermuten, dass sich der Messpunkt in einer dichteren Schicht befindet. Auch zeigt
sich, dass Piezometer PM 10N weniger stark vom Stauspiegel im Speicher beeinflusst wird
als es die Simulation vermuten ldsst. Das Modell iiberschitzt die Stromungsverhéltnisse
in gewissen Bereichen.
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Abbildung 4.16: Auswertung der Piezometer
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Abbildung 4.17: Auswertung der Piezometer
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Kapitel 5

Auswertung Suffosion- und
Erosionkriterien

Die Auswertung der Suffosions- und Erosionskriterien erfolgt anhand der original Boden-
aufschliisse am Beispiel des Dammes Eberlaste. Die Sieblinien aller Aufschliisse sind im
Anhang B ersichtlich.

Fiir die sinnvolle Anwendung der Kriterien ist es notwendig, die Bodenaufschliisse in
Kategorien dhnlicher Bodeneigenschaften zusammen zu fassen. Dies wurde hier in Form
von oberen und unteren Grenzgsieblinien umgesetzt. Fiir die genauere Auswertung wurde
zwischen den beiden Grenzkurven noch eine in der Mitte liegende Sieblinie eingefiigt
(vergleiche Abbildungen 5.2 bis 5.9).

5.1 Bodenklassifikation

Fiir die Bodenklassifikation und die Auswertung der Kriterien werden die Bodenaufschliis-
se £10, E12, E13, SE13 und E14 herangezogen. Deren Lage ist in Abbildung 5.1 ersichtlich.

Die Bodenklassifikation erfolgt nach ONORM B4400-1:2010. Fiir die vorhandenen Siebli-
nien ergeben sich folgende Bodenkategorien die in Tabelle 5.1 dargestellt sind.
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Abbildung 5.1: Lageplan der Bodenaufschliisse
Tabelle 5.1: Bodenklassifikation
Kurve/Aufschliisse E10 E12 E13 E14 SE13
— oben Sifsa; E Sa/Gr; 1 Si; G Si; G Sa/Gr; W
5 mitte siSa; E Sa/Gr; W si Sa; G - Sa/Gr; W
unten si Sa; E Gr; W siSa; G siSa E Gr; W
— oben si Sa; G si Sa; G -
~ mitte si Sa; G Gr; W si Sa; 1 - -
= unten Sa; G si Sa; G -
= oben Sa/Gr; W - si Sa; W si Sa; G -
e mitte Gr; W - Sa/Gr; W - -
= unten Gr; W - Gr; W si Sa; G -
- oben Si; E - - si Sa; W -
- mitte Si; E - - Gr; W -
= unten si Sa; G - - Gr; W -
. oben si Sa; W - - - -
e mitte si Sa; W - - - -
= unten Sa/Gr; W - - - -

Si = Schluff; si SA = Sand-Schluff-Gemisch; Sa = Sand; Sa/Gr = Kies-Schluff-Gemisch; Gr = Kies;
E = eng gestuft; G = gut gestuft; W = weit gestuft; I = intermittierend gestuft
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5.2 Geometrische Suffosion

5.2.1 Kriterium nach Ziems

Wie in 3.3.1 beschrieben, trifft dieses Kriterium nur auf nichtbindige Erdstoffe - und
daher nicht auf alle definierten Kornverteilungslinien - zu. Beim Bohrloch E10 erfolgt
die Auswertung der Typen [ bis I1] und V. Bei den Kérnungslinien Typ IV handelt es
sich um bindige Erdstoffe (siche dazu Bodenklassifizierung 5.1). Im Bohrloch E12 werden
beide Bodentypen ausgewertet. Bei den Kérnungslinien E13 erfolgt die Auswertung dieses
Kriteriums fiir die Bodentypen I und I711. Die Bodentypen 1 bis IV werden im Bohrloch
E14 zur Auswertung herangezogen. Im Bohrloch SE13 wird der Bodentyp I ausgewertet.

Eine Ubersicht iiber die vorhandenen Bodenkennwerte ist Tabelle 4.3 auf Seite 54 zu
entnehmen. Die Ungleichférmigkeitszahlen und die Korndurchmesser sind im Anhang B
ersichtlich. Durch Einsetzen der Formeln 3.9 und 3.11 erhélt man die Suffosionssicherheit
der einzelnen Kornungslinien. Anzumerken ist, dass fiir den Nachweis d3 herangezogen
wurde. Das folgt aus dem Umstand, dass bei den Bodenaufschliissen keine Schlimmana-
lyse durchgefiihrt wurden und so dy nicht zweifelsfrei feststeht. Die Kornverteilungslinien
wurden in diesem Bereich extrapoliert.

Beispielhaft wird hier die Vorgehensweise an der Schicht Typ I, des Bodenaufschlusses
E10 gezeigt:

ds = 0,009 mm
ds = 0,27-VU-e-dir

= 0,27-¢/5,46-0,43-0,034 = 0,0052 mm

= d3>15
Nsc = ds_,

= 0?70000592 = 1,7 Kriterium erfiillt

Die Ergebnisse nach dem Kriterium nach Ziems sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.
Rot markierte Zahlen weisen darauf hin, dass das Kriterium nicht erfiillt ist.
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Tabelle 5.2: Auswertung Sicherheit n

Kurve E10 E12 E13 E14 SE13

—~ oben * 05 08 % 0,3
E mitte 1,7 05 0,9 - 05

unten 2,0 02 1,7 * 0,2
— oben 1,9 0,3’ -
& mitte 1,7 04 % - -
= unten 1,9 0,9 -
= oben 23 - 0,8 0,9 -
& mitte 1,9 - 1,2 - -
= unten 06 - 0,7 1,0 -
~ oben ¥ - - 1,1 -
& mitte ¥ - - 1,2 -
= unten * - - 09 -
>~ oben 0.8 - - - -
£ mitte 08 - - - }
=

unten 0.7 - - - -

* Kriterium nicht zutreffend; ’ Ungleichférmigkeit U < 10, Kriterium nach Randbedingungen 3.3.1
erfiillt

Nach den in [6] definierten und bereits in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Randbedingungen
sind im Bohrloch E10 die Bodentypen I und I als suffosionssicher einzustufen. Bei Bo-
dentyp [11 wird des Nachweis fiir die untere Kornverteilung nicht erfiillt. Es handelt sich
hier um einen sehr groben Erdstoff. Hier muss besonderes Augenmerk auf die hydrauli-
schen Randbedingungen gelegt werde, um eine Suffosion zu verhindern. Bei Bodentyp V
erfiillt keine der Kornverteilungslinien das geometrische Suffosionskriterium. Es handelt
sich um gut abgestufte grobkérnige Béden, weitere Betrachtungen sind hier erforderlich
um eine Suffosion auszuschlieften.

Bei der Auswertung von Bohrloch E12 ist deutlich ersichtlich, dass keine der Kornvertei-
lungslinien das geometrische Suffosionskriterium erfiillt. In weiterer Folge sind hier speziell
die hydraulischen Verhaltnisse ausschlaggebend.

Im Bohrloch E13 ist Typ I als suffosionssicher einzustufen, das griindet vorwiegend auf
der geringen Ungleichférmigkeit der Sieblinien. Typ 111 ist dagegen suffosionsgefdhrdet.

Bei den Ergebnissen von Bohrloch E14 und Bohrloch SE13 zeichnet sich ein dhnliches Bild.
Die Kornverteilungen mit héherem Feinanteil sind {iberwiegend suffosionssicher, wohinge-
gen bei den gréberen Kornfraktionen Probleme mit der geometrischen Suffosionsstabilitat
erkennbar werden.
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5.2.1.1 Kontaktsuffosion nach Ziems

Die Kontaktsuffosion wird hier speziell fiir das Bohrloch E10 ausgewertet. Als Basiserdstoff
werden hier die Bodentypen [ bis IV definiert, die jeweils mit den zwei Filtererdstoffen
Typ Vinitte und Typ Vipien verglichen werden.

Die zur Anwendung kommende Formel ist 3.12 im Kapitel 3.3.1. Fiir d,,;, wird d3 des
Basiserdstoffes eingesetzt. Der mafgebende suffosionsgefdhrdete Korndurchmesser der Ba-
sis ergibt sich aus Formel 3.11, der Porenkanaldurchmesser d, des Filters wird nach 3.7
ermittelt.

Beispielhaft wird hier die Vorgehensweise an der Schicht Typ I, als Basiserdstoff und
der Schicht Typ Viyuien als Filtererdstoff beschrieben:

d . = 0,002 mm
di = 0,27 VU -e-dy;

= 0,27 /4,55-0,54-0,025 = 0,0047 mm
A = 0,455 - VU - e - dy;

= 0,455 ¢/24,70-0,43-0,224 = 0,0748 mm

i + d
= mn__ o > 15
56T 500,60 <

0,0020 + 0,0047
_ é 0 6—.FO, 70748 = 0,075 Kriterium nicht erfiillt

Es zeigt sich, dass die Ungleichung nicht erfiillt ist, und somit die Sicherheit gegen Kon-
taktsuffosion nicht gegeben ist. Diese Vorgangsweise wurde bei der Auswertung aller an-
deren Schichten gleich angewandt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 auf Seite 71 zusam-
mengestellt.
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Tabelle 5.3: Kontaktsuffosion nach Ziems - Bohrloch E10

Kurve Typ V mitte Typ V unten

— oben n n
a, .
- mitte n
=
unten n n
= oben n n
e mitte n n
&= unten j n
= oben j
e mitte ]
&= unten J
= oben n n
e mitte n n
= unten n n
Typ V  oben n n

j = Kriterium erfiillt; n = Kriterium nicht erfiillt

5.2.2 Kriterium nach Sherard fiir Materialien mit Ausfallkornung

Da es sowohl bei Bohrloch E10, E12, E14 als auch bei SE13 keine Ausfallkérnungen gibt,
erfolgt fiir diese Kornverteilungslinien keine Auswertung dieses Kriteriums.

Die einzige Sieblinie, die fiir Auswertung herangezogen wird, ist Typ /I vom Bodenauf-
schluss E13. Die Kornverteilungslinie wird an der Stelle der Ausfallkornung getrennt, das
ist hier bei 2,0 mm. Daraus ergeben sich die groben und feinen Teilkérnungen, mit denen
der Nachweis gefiihrt wird.

Di54r0 11,42 o . ..
Zhgrob - 5 = 2 o 71,4 Kriterium nicht erfiillt
Dgsfein 0,16

Es ist klar ersichtlich, dass die Ungleichung nicht erfiillt und der Nachweis somit nicht
erbracht ist.
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Abbildung 5.10: Gespaltene Kornverteilungslinie nach dem Verfahren nach Sherard, Typ IT im
Bodenaufschluss E13

5.2.3 Kriterium nach BAW-MAK in Deutschland

Die Auswertung dieses Kriteriums erfolgt fiir alle Kornverteilungslinien aller bekannten
Bodenaufschliisse. Die Kornverteilungslinien werden dabei an beliebiger Stelle geteilt.
Durch diese Teilung werden ein Boden (feinkorniges Material) und eine Deckschicht (grob-
korniges Material) definiert. Daraus werden die Ungleichformigkeitszahlen des Bodens
und der Deckschicht ermittelt, welche in das in Abbildung 3.4 auf Seite 19 dargestell-
te Diagramm eingetragen werden. Dadurch ldsst sich ein zuldssiges Abstandsverhiltnis
ermitteln, das mit dem vorhandenen verglichen wird. So kann eine Aussage iiber die geo-
metrische Suffosionsstabilitdt im Sinne dieses Kriteriums getroffen werden.

Die Abbildungen 5.11 bis 5.14 zeigen die abgearbeiteten Kornverteilungslinien mit den
entsprechenden Trenndurchmessern und den ermittelten Sicherheiten.

Wie schon bei der Auswertung nach Ziems im Kapitel 5.2.1 wird ersichtlich, das spezi-
ell die grobkornigen Kiese geometrisch nicht suffosionssicher sind. Bei den Schluffen ist
die Suffosionssicherheit durchgehend gegeben. Bei den Sanden spielt besonders die Wahl
des Trenndurchmessers eine entscheidende Rolle. Werden diese zu grof gewahlt, ist die
Sicherheit gegen Suffosion nicht mehr gegeben.
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5.2.4 Kriterium nach Burenkova fiir Materialien mit
gleichmafiger Kornverteilung und héherem Feinanteil

Die Auswertung des Kriteriums nach Burenkova erfolgt fiir die Sieblinien mit héherem
Feinkornanteil. Fiir grébere Kornverteilungen ist dieses Kriterium laut der in Kapitel 3.3.1
angegebenen Bedingungen nicht anwendbar.

Das Kriterium trifft daher vorwiegend auf die Bodentypen I und IV zu. Die restlichen
Kornverteilungslinien sind iiberwiegend zu grob. Die Auswertung des Kriteriums ist gra-
fisch in Abblidung 5.16 dargestellt. Als suffosionssicher nach diesem Kriterium gelten
lediglich die im Bereich II liegenden Korngrofsenverteilungen.

Die Suffosionssicherheit nach Burenkova bzw. die Zuordnung der Korngréfenverteilungen
zu den einzelnen Bereichen wird in Tabelle 5.4 dargestellt. Dabei werden die Bereiche
in denen das Kriterium nicht erfiillt und der Boden somit suffosionsgefihrdet ist, rot
dargestellt.
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Abbildung 5.16: Ubersicht Auswertung Burenkova

Tabelle 5.4: Auswertung Suffosionskriterium nach Burenkova

Kurve E10 E12 E13 E14 SE13

— oben 11 * 11 11 *
5 mitte 111 * * - *
unten [II I * 11 *

— oben III * -
£ mitte * I1 * - -
&= unten ¥ * _
= oben * - * * -
& mitte * - * - -
& unten ¥ - * * -
> oben I - - * -
& mitte III - - * -
&= unten TIIT - - * -
>~ oben * - - - -
2 mitte ¥ - - - -
= unten * - - - -

* Kriterium nicht zutreffend
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5.2.5 Kriterium nach Kenney/Lau

Fiir das Kriterium nach Kenny und Lau werden alle Kornverteilungslinien wie in Ka-
pitel 3.3.1 beschrieben ausgewertet. Dazu werden die einzelnen Kornverteilungslinien in

Bereiche D bis 4- D eingeteilt und die zugehorigen Faktoren F' und H bestimmt (vergleiche
Abbildung 3.6 auf Seite 21).

Die Auswertung der einzelnen Bodenaufschliisse findet sich in den Abbildungen 5.17 bis
5.21. In den Grafiken ist der suffosionsgefahrdete Bereich schraffiert dargestellt. Feinkor-
nige Kornverteilungslinien sind auch nach Kenny und Lau stabiler gegen Suffosion als

grobkornige. Generell zeigt sich bei der Auswertung, dass je grofer D wird, die Materia-
lien in den suffosionsgefihrdeten Bereich gleiten.
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Abbildung 5.17: Zusammenstellung der Ergebnisse, Kriterium nach Kenney/Lau im
Bodenaufschluss E10
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Abbildung 5.18: Zusammenstellung der Ergebnisse, Kriterium nach Kenney/Lau im
Bodenaufschluss 12
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Abbildung 5.19: Zusammenstellung der Ergebnisse, Kriterium nach Kenney/Lau im
Bodenaufschluss 13
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Abbildung 5.20: Zusammenstellung der Ergebnisse, Kriterium nach Kenney/Lau im
Bodenaufschluss 14
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Abbildung 5.21: Zusammenstellung der Ergebnisse, Kriterium nach Kenney/Lau im
Bodenaufschluss SE13
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5.3 Hydraulische Suffosion

5.3.1 Kiriterium fiir Erdstoffe mit stetiger Korngrofienverteilung
nach Busch et al.

Die hydraulische Suffosionssicherheit wird nach der in 3.3.2 angegeben Bedingung fiir die
anzutreffenden Schichten ausgewertet. Da die Richtung der Strémung von entscheidender
Bedeutung bei der Anwendung dieses Kriteriums ist, erfolgt die Auswertung richtungsbe-
zogen. Es werden je Richtung die zuldssigen hydraulischen Gradienten im Bodenaufschluss
E10 bestimmt.

Stromung vertikal nach unten o = 0°

Die Auswertung fiir diesen Fall erfolgt hier nicht, da im betreffenden Bohrloch die Stro-
mung vorwiegend nach oben gerichtet bzw. horizontal verliauft.

Stromung horizontal « = 90°

Die Ermittlung der hydraulischen Suffosionssicherheit nach diesem Kriterium wird hier
beispielhaft an der Schicht Typ I, gezeigt. Fiir die Berechnung werden die Gleichungen
3.15 und 3.14 herangezogen. Das vorhandene hydraulische Gefélle berechnet sich dabei aus
der die richtungsbezogenen Stromungsgeschwindigkeit (vergleiche Tabelle 4.4 auf Seite 56)
geteilt durch die Durchléssigkeit k; der entsprechenden Schicht.

ihrit = 0,6 - (S—d—l)-[0,82—1,8-n+0,0062-(U—5)]
a) n-g-d?

- sin(30°
sin(30° + 3 ok

1,79
kit = 0,6 - (100 > 0,82 —1,8-0,35 40,0062 - (4,55 — 5)]

0,35-9,81 - (4,67  10-6)2
sm3o+ \/ 12%106.50x100 27
hic 2.83 % 107
fig = oSchicht 098 20 ) 057

k¢ schicht 5,0+ 10-6

18, krit >90 = 0,057

Nsg = -~ =

. 0.207 = 3,65 Kriterium erfiillt

Dieser Systematik wird bei allen Bodenschichten gefolgt. Daraus ergeben sich die in Ta-
belle 5.5 wiedergegebenen Sicherheiten.
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Tabelle 5.5: Auswertung nach Busch et al., Stromung horizontal

Kurve Boden Thrit Tvorh n

oben Schluff 0,207 0,057 3,65
mitte Sand 0,036 0,056 0,65
unten Sand 0,069 0,056 1,22

Typ 1

oben Sand 0,085 0,056 1,51
mitte Sand 0,122 0,056 2,18
unten Sand 0,176 0,056 3,13

oben Kies 0,738 0,276 2,68
mitte  Kies 1,619 0,276 5,87
unten Kies 15,534 0,276 56,30

oben Schluff 0,114 0,057 2,01
mitte Schluff 0,180 0,057 3,18
unten Sand 0,063 0,056 0,95

Typ II

oben Sand 0,119 0,056 2,12
mitte Sand 0,207 0,056 3,69
unten Sand 0439 0,056 7,81

Typ V | Typ IV | Typ III

Tabelle 5.6: Auswertung nach Busch et al., Stromung vertikal nach oben

Kurve Boden Uit Tvorh n

oben Schluff 0249 0,385 0,65
mitte Sand 0,044 0,004 10,08
unten Sand 0,083 0,004 19,02

Typ I

oben Sand 0,102 0,004 23,46
mitte Sand 0,147 0,004 33,84
unten Sand 0,212 0,004 48,71

Typ 11

oben Kies 0,889 0,019 47,78
mitte Kies 1,948 0,019 104,73
unten Kies 18,692 0,019 1005,05

oben Schluff 0,137 0,385 0,36
mitte Schluff 0,216 0,385 0,56
unten Sand 0,064 0,004 14,75

oben Sand 0,144 0,004 33,02
mitte Sand 0,249 0,004 57,33
unten Sand 0,528 0,004 121,48

Typ V | Typ IV | Typ III
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Stromung vertikal nach oben o = 180°

Die Auswertung bei Stromung vertikal nach oben erfolgt analog jener bei horizontaler
Stromung. Zu beachten ist hier, dass sich die Stromungsgeschwindigkeiten in Tabelle
4.4 dndern. Bei der Auswertung wird ersichtlich, dass der Schluff nach diesem Kriterium
ein hydraulisches Suffosionsrisiko birgt. Die vorhergehenden geometrischen Auswertungen
legen aber nahe, dass die tatsdchliche Suffosionsgefahr im Schluff sehr klein bzw. auf sehr
feine Kornfraktionen beschrankt ist.

5.3.2 Kriterium fiir Erdstoffe mit unstetiger Korngrofienvertei-
lung nach Istomina

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben, gibt Striegler dieses Kriterium ohne Riicksicht-
nahme auf die Stromungsrichtung an. Die Auswertung erfolgt hier daher auf die in Ta-
belle 4.4 angegebenen Maximalgeschwindigkeiten. Zu bemerken ist bei diesem Kriterium,
dass ausschlieflich die Ungleichférmigkeit der Kornverteilungslinien eingeht. Nach die-
sem Kriterium ist Sand nicht suffosionsgefihrdet, Schluff und Kies hingegen schon. Einen
Uberblick iiber die ermittelten Sicherheiten gibt Tabelle 5.7.

Tabelle 5.7: Auswertung nach Istomina

Kurve Boden Tkrit  bvorh n

oben Schluff 0,400 0,385 1,04
mitte Sand 0,400 0,056 7,12
unten Sand 0,400 0,056 7,12

Typ I

oben Sand 0,400 0,056 7,12
mitte Sand 0,400 0,056 7,12
unten Sand 0,400 0,056 7,12

Typ II

oben Kies 0,100 0,276 0,36
mitte Kies 0,100 0,276 0,36
unten Kies 0,100 0,276 0,36

oben Schluff 0,400 0,385 1,04
mitte Schluff 0,400 0,385 1,04
unten Sand 0,400 0,056 7,12

oben Sand 0,100 0,056 1,78
mitte Sand 0,100 0,056 1,78
unten Sand 0,100 0,056 1,78

Typ V | Typ IV | Typ III
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5.4 Geometrische Erosion

5.4.1 Kriterium nach Terzaghi/Peck

Die Auswertung nach Terzaghi und Peck erfolgt nach der in Kapitel 3.4.1 angegebene For-
mel. Die Auswertung bezieht sich auf den Bodenaufschluss £10. Hier werden die Schichten
des Typ 11 als Filter herangezogen. Alle anderen Schichten stellen den Basiserdstoff dar,
mit dem die Filterschichten verglichen werden.

In Tabelle 5.8 ist ersichtlich, dass das Kontakterosionskriterium grofitenteils erfiillt wird.
Bei der Durchlissigkeitsregel (Tabelle 5.9) hingegen wird die Bedingung zumeist nicht
erfiillt. Das lédsst sich dadurch begriinden, dass es sich hier um ein Kriterium zum Bemes-
sen von Filtern handelt. Im vorliegenden Fall wird damit eine natiirliche Schichtenabfolge
bewertet. Es ist davon auszugehen, dass die natiirlichen Verhéltnisse, speziell im Bereich
des Sandes, hinreichend durchléssig sind, um eine ausreichende Entwésserung zu gewihr-
leisten. Auch wird in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass das Kriterium nach
Terzaghi und Peck mit einer Sicherheit von =~ 2 bemisst.

Tabelle 5.8: Kontakterosionskriterium zur Bemessung nach Terzaghi/Peck

Typ II1
oben mitte unten

Filter disp [mm] 0,103 0,215 0,958

Basiserdstoff dgs p [mm)]

—  oben 0,173 0,595 1,243 5,538
E mitte 0,332 0,310 0,648 2,886

unten 0,583 0,177 0,369 1,643
—  oben 1,067 0,097 0201 0,898
S mitte 2,000 0,052 0,108 0,479
= unten 7209 0,014 0,030 0,133
> oben 0,072 1,431 2,986 13,306
= mitte 0,174 0,592 1236 5506
= unten 0,544 0,189 0,395 1,761
. oben 4,066 0,025 0,053 0,236
2 mitte 7644 0013 0,028 0,125
<

unten 13,929 0,007 0,015 0,069
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Tabelle 5.9: Durchléssigkeitsregel nach Terzaghi/Peck

Typ III
oben mitte unten

Filter dys.p [mm] 0,103 0215 0,958

Basiserdstoff dy5 p [mm]
— oben 0,023 4,478 9,348 41,652

E mitte 0,030 3433 7,167 31,933

unten 0,055 1,873 3,909 17,418
—  oben 0,063 1,635 3413 15,206
S mitte 0,088 1170 2,443 10,886
= unten 0,140 0,736 1,536 6,843
> oben 0,011 9,364 19,545 87,091
& mitte 0,019 5421 11,316 50,421
&= unten 0,041 2,512 5,244 23,366
.~ oben 0,056 1,830 3,839 17,107
S mitte 0,085 1212 2,529 11,271
-

unten 0,181 0,569 1,188 5,293

Tabelle 5.10: Gruppeneinteilung nach Sherard/Dunnigan bzw. Fell et al.

Kurve Art Sherard Fell

— oben Basis 2 2
5 mitte Basis 4 2
unten Basis 4 4
— oben Basis 4 4
£ mitte Basis 3 3
= unten Basis 3 3
= oben Basis 3 4
& mitte Filter -
&  unten Filter -
Z oben Basis 1 1
o mitte Basis 2 2
& unten Basis 4 4
~ oben Basis 4 4
£ mitte Basis 3 4
= unten Basis 3 3

84



5. Auswertung Suffosion- und Erosionkriterien

5.4.2 Kriterium nach Sherard/Dunnigan

Fiir die Auswertung der Erosionsstabilitit nach Sherard und Dunnigan werden die Korn-
verteilungen des Bodenaufschlusses E10 herangezogen, die in den Abbildungen 5.2 und
5.3 dargestellt sind. Die Bodentypen 111, und I11,,;., entsprechen hier den Filter-
erdstoffen, mit welchen die Basiserdstoffe verglichen werden. Die Grundlagen und die
Anwendung des Kriteriums sind im Kapitel 3.4.1 beschrieben.

Sherard und Dunnigan teilen die Kornverteilungslinie in vier Bodengruppen ein. Diese
Einteilung ist Tabelle 5.10 zu entnehmen.

Obwohl - wie bereits in Kapitel 3.4.1 beschrieben - bei Bodengruppe drei keine Umstu-
fung notwendig wére, wird diese hier trotzdem durchgefiihrt, da das Kriterium dadurch
strenger wird. In den Tabellen 5.11 bis 5.14 erfolgt die Auswertung der geometrischen
Erosionsstabilitdt nach diesem Kriterium. Bei dieser Auswertung und in weiterer Folge
bedeutet der Buchstabe j, dass das Kriterium erfiillt ist - n deutet darauf hin, dass das
Kriterium nicht erfiillt ist.

Tabelle 5.11: Auswertung 1. Bodengruppe nach Sherard/Dunnigan

Basis Typ IV_oben dgs g [mm] Kriterium
0,07 0,65

Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j

Filter Typ III_unten dy5p [mm)] 0,96 n

Tabelle 5.12: Auswertung 2. Bodengruppe nach Sherard/Dunnigan

Basis Typ I oben Kriterium
0,70
Filter Typ III_mitte dy5p [mm] 0,22 j
Filter Typ III_unten dy5p [mm] 0,96 n
Basis Typ IV _mitte 0,70
Filter Typ III mitte dy5p [mm]| 0,22 j
Filter Typ III_unten dy5p [mm] 0,96 n
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Tabelle 5.13: Auswertung 3. Bodengruppe nach Sherard/Dunnigan

Basis Typ II_mitte dss g [mm] Kriterium
1,03 4,13
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dj5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ II _unten 1,03 4,11
Filter Typ III mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III unten dy5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ III _oben 1,91 7,62
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dj5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ V_mitte 1,76 7,05
Filter Typ III mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dy5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ V_unten 2,23 8,90
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dj5p [mm)] 0,96 j

Tabelle 5.14: Auswertung 4. Bodengruppe nach Sherard/Dunnigan

Basis Typ I _mitte dss g [mm] Kriterium
0,29 0,80
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dj5p [mm)] 0,96 n
Basis Typ I unten 0,50 1,64
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dj5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ II _oben 0,79 2,83
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dj5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ IV __unten 0,45 1,16
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dy5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ V_oben 1,49 4,72
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dy5p [mm] 0,96 j
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5.4.3 Kriterium nach Fell et al.

Wie in Tabelle 5.10 ersichtlich, unterscheidet sich die Gruppeneinteilung nach Fell et al.
von jener nach Sherard und Dunnigan nur bei den Bodentypen I,,iie, 111pen und Viipe.
Trotzdem ist die Auswertung fiir alle geinderten Kategorien nochmals durchzufiihren (ver-
gleiche schrittweise Vorgehensweise im Kapitel 3.4.1). Nur Bodengruppe eins bleibt somit
unverdndert. Die restlichen Auswertungen sind in den nachstehenden Tabellen aufgefiihrt.

Tabelle 5.15: Auswertung 2. Bodengruppe nach Fell et al.

Basis Typ 1 oben Kriterium
0,70
Filter Typ III mitte dy5p [mm]| 0,22 j
Filter Typ III_unten dy5p [mm] 0,96 n
Basis Typ I mitte 0,70
Filter Typ III_mitte dy5p [mm] 0,22 j
Filter Typ III_unten dy5p [mm] 0,96 n
Basis Typ IV _mitte 0,70
Filter Typ III_mitte dy5p [mm] 0,22 j
Filter Typ III_unten dy5p [mm] 0,96 n

Tabelle 5.16: Hydraulische Filterwirksamkeit nach Fell et al.

Filter Typ III _mitte Typ III _unten
d157F [mm] 0,18 0,32
dis.p [mm] 4 xdy5p [mm)]
Basis Typ I oben 0,03 0,11 ] j
Basis Typ I _mitte 0,04 0,16 ] j
Basis Typ I _unten 0,06 0,22 n j
Basis Typ II_oben 0,06 0,25 n j
Basis Typ II _mitte 0,09 0,35 n n
Basis Typ II _unten 0,14 0,56 n n
Basis Typ III _oben 0,10 0,41 n n
Basis Typ IV _oben 0,11 0,44 n n
Basis Typ IV __mitte 0,02 0,08 j j
Basis Typ IV _unten 0,04 0,16 ] ]
Basis Typ V_oben 0,06 0,22 n j
Basis Typ V_mitte 0,09 0,34 n n
Basis Typ IV __unten 0,18 0,72 n n
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Tabelle 5.17: Auswertung 3. Bodengruppe nach Fell et al.

Basis Typ II_mitte dss g [mm] Kriterium
1,03 7,23
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dj5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ II _unten 1,03 7,19
Filter Typ III mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III unten dy5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ V_unten 2,23 15,58
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dj5p [mm)] 0,96 j

Tabelle 5.18: Auswertung 4. Bodengruppe nach Fell et al.

Basis Typ I unten dgs g [mm] Kriterium
0,50 2,49
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III unten dj5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ II_oben 0,79 4,39
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III unten dy5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ III _oben 1,91 12,11
Filter Typ III_mitte dy5p [mm] 0,22 j
Filter Typ III unten dy5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ IV __unten 0,45 1,59
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dj5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ V_oben 1,49 7,06
Filter Typ III mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dy5p [mm)] 0,96 j
Basis Typ V_mitte 1,76 10,17
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 j
Filter Typ III_unten dj5p [mm)] 0,96 j
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In Schritt sechs wird die hydraulische Filterwirksamkeit gepriift. Dabei wird der Basiserd-
stoff in der urspriinglichen Form herangezogen, eine eventuell vorgenommene Umstufung
wird hier nicht beriicksichtigt. Um das Kriterium fiir den vorliegenden Fall so streng wie
moglich zu gestalten, wird beim Filter allerdings schon eine Umstufung beriicksichtigt
(Begrenzung des Maximalkorns mit dyg0 = 50 mm). Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.16
zusammengestellt.

5.4.4 Kriterium nach Kenney/Lau

Die Auswertung nach Kenney und Lau erfolgt nach den im Kapitel 3.4.1 beschriebenen
Grundsédtzen. In Tabelle 5.19 sind die Ergebnisse zusammengestellt, wobei alle Werte in
mm angegeben sind. Es zeigt sich, dass die Bodentypen I und IV geometrisch nicht
erosionsstabil gegeniiber den als Filter angenommenen Kornverteilungslinien sind.

Tabelle 5.19: Auswertung nach Kenney/Lau

Filter Typ III _mitte Typ III unten

ds.p dis,F ds,p dis,F
0,10 0,22 0,22 0,96

dsop 4xdsop d*dso

Basis Typ I oben 0,07 0,28 0,35 j J J

Basis Typ I mitte 0,10 0,41 0,51 ] ] ] n
Basis Typ I unten 0,16 0,63 0,78 j j j n
Basis Typ Il oben 0,24 0,97 1,21 j j j J
Basis Typ II_mitte 0,33 1,30 1,63 j J J J
Basis Typ II _unten 0,40 1,60 2,00 j ] J J
Basis Typ IIT _oben 1,41 5,63 7,04 j ] J J
Basis Typ IV _oben 0,03 0,12 0,15 J n n n
Basis Typ IV_mitte 0,06 0,22 0,28 j j n n
Basis Typ IV _unten 0,14 0,58 0,72 j j j n
Basis Typ V_oben 0,40 1,61 2,02 j j j J
Basis Typ V_mitte 0,84 3,35 4,19 j j J J
Basis Typ IV _unten 1,58 6,34 7,92 j j j J
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5.4.5 Kriterium nach Locke/Indraratna

Die Auswertung nach Sherard und Dunnigan zeigt, dass im vorhandenen Beispiel drei
Béden in die Gruppen 1 und 2 fallen. Es handelt sich hier um die Sieblinien:

1. Bodengruppe Typ IV, pen
2. Bodengruppe Typ Ien, und Typ IV, ite

Es werden je Sieblinie die Masseprozente errechnet, bei denen die Bedingung in Glei-
chung 3.23 gerade noch erfiillt ist. Bei Bodengruppe 2 wird die Gleichung fiir Ip < 10
verwendet, da das Kriterium dadurch strenger wird.

Tabelle 5.20: Auswertung 1. Bodengruppe nach Locke/Indraratna

Basis Typ IV_oben n=45_8% dss reduziert [mm| Kriterium

0,02 0,28
Filter Typ III_mitte dy5p [mm] 0,22 j
Filter Typ III_unten dy5p [mm] 0,96 n

Tabelle 5.21: Auswertung 2. Bodengruppe nach Locke/Indraratna

Basis Typ 1 oben n=227%  dssreduziert [mm] Kriterium
0,03 0,12
Filter Typ III_mitte dy5p [mm)] 0,22 n
Filter Typ III_unten dy5p [mm)] 0,96 n
Basis Typ IV_mitte n=53.8% 0,05 0,20
Filter Typ III_mitte dy5p [mm] 0,22 n
Filter Typ III_unten dy5p [mm] 0,96 n

5.5 Hydraulische Erosion

5.5.1 Typ 2/2
5.5.1.1 Kriterium nach Owvodov

Das kritische hydraulische Gefille ergibt sich hier durch Einsetzen der Bodenkennwerte
in Gleichung 3.30 auf Seite 37. Der Faktor fiir die Stromungskonzentration wird mit
x = 0,7 angenommen, da so das Kriterium am strengsten ist. Der vorhandene hydraulische
Gradient berechnet sich aus der maximalen Geschwindigkeit der Stromung in y-Richtung.
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Die Auswertung auf der sicheren Seite zeigt, dass alle Boden dem hydraulischen Erosi-

onskriterium geniigen (vergleiche Tabelle 5.22).

Tabelle 5.22: Auswertung nach Ovodan

Kurve Boden Tkrit  vorh n
— oben Schluff 0,796 0,385 2,07
5 mitte Sand 0,833 0,004 191,56

unten Sand 0,833 0,004 191,56
—~ oben Sand 0,833 0,004 191,56
2 mitte Sand 0,833 0,004 191,56
= unten Sand 0833 0,004 191,56
=/ oben Kies 0,866 0,019 46,58
= mitte Kies 0866 0,019 46,58
= unten Kies 0,866 0,019 46,58
~ oben Schluff 0,796 0,385 2,07
= mitte Schluff 0,796 0,385 2,07
= unten Sand 0,833 0,004 191,56
. oben Sand 0,833 0,004 191,56
2 mitte Sand 0,833 0,004 191,56
= unten Sand 0833 0,004 191,56

5.5.1.2 Kriterium nach Davidenkoff

Das Kriterium trifft nur eingeschrinkt auf die Kornverteilungslinien im Bohrloch E10 zu.
In dieser Arbeit wird es zu Vergleichszwecken ausgewertet. Als Basiserdstoff werden jene
Sieblinien definiert, die eine Ungleichfomigkeit von U < 10 aufweisen. Als Filter dienen

wiederum die Kornverteilungslinien Typ 11,4 und 111 en-

Auch hier stellt sich der Schluff als einziger nicht erosionsstabiler Boden im Verhiltnis zu

den gewédhlten Filtern heraus.
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Tabelle 5.23: Auswertung nach Davidenkoff

Typ III _mitte

Typ III _unten

Kurve Boden Z'km't Z"vorh n Z-km't Z-vorh n
— oben Schluff 0273 038 0,71 0261 0,385 0,68
E mitte Sand 0,287 0,004 66,05 0,261 0,004 60,13

unten Sand 0,329 0,004 75,71 0,264 0,004 60,65
— oben Sand 0458 0,004 10521 0,264 0,004 60,65
& mitte Sand 0,581 0,004 133,61 0,264 0,004 60,65
= unten Sand 0,889 0,004 204,47 0264 0,004 60,65
~ oben Schluff 0,262 0,385 0,68 0,260 0,385 0,68
S mitte Schluff 0,268 0,385 0,70 0,260 0,385 0,68
= unten Sand 0,322 0,004 7394 0260 0,004 59,89

5.5.1.3 Kriterium nach Ziems

Das kritische hydraulische Gefille wird hier nach Gleichung 3.31 aus Seite 37 bestimmt.
Die Definition der Bodenschichten dndert sich zu dem Kriterium nach Davidenkoff nicht.
Es féllt auf, dass das kritische hydraulische Gefalle sehr hoch ist bzw. iiberschétzt wird.
Das Kriterium ist daher fiir alle ausgewerteten Kornverteilungslinien mit grofsen bzw. sehr

grofsen Sicherheiten erfiillt.

Tabelle 5.24: Auswertung nach Ziems

Typ III _mitte

Typ III _unten

Kurve Boden ikrit ivorh n Z-k:rit Z-vorh n
— oben Schluff 2,329 0,385 6,05 0,742 0,385 1,93
5 mitte Sand 3,169 0,004 728,69 0,783 0,004 180,01

unten Sand 3,251 0,004 74752 0,787 0,004 180,93
— oben Sand 6,109 0,004 1404,87 0,927 0,004 213,11
2 mitte Sand 4,793 0,004 1102,22 0,862 0,004 198,29
= unten Sand 3,075 0,004 707,08 0,778 0,004 178,95
~ oben Schluff 3,162 0,385 8,22 0,782 0,385 2,03
~ mitte Schluff 2,762 0,385 7,18 0,763 0,385 1,98
= unten Sand 4,896 0,004 1125,98 0,867 0,004 199,46
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5.5.2 Typ 3/2
5.5.2.1 Kriterium nach Istomina

Durch die gegebenen Randbedingungen dieses Kriteriums - die Ungleichférmigkeiten des
Basiserdstoffes und des Filters miissen U < 10 geniigen - kann die Auswertung nicht
fiir die kiesigen und sandigen Schichten von Typ I1I und V erfolgen. Es werden daher
Bodentyp I1,,i1e und I1,,e, als Filter definiert. Die Auswertung erfolgt fiir alle iibrigen
Basiserdstofte.

Das Kriterium ist mit Ausnahme des in Abbildung 5.23 dargestellten Falles (I1,,en als
Filter fiir IV p.,) erfiillt.

5
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Abbildung 5.22: Auswertung Istomina, Typ Il als Filter
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Abbildung 5.23: Auswertung Istomina, Typ Il nien als Filter
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5.5.2.2 Kriterium nach Brauns

Nach Brauns werden wie in Kapitel 3.4.2.3 beschrieben drei Fille unterschieden. Diese
Unterscheidung wird mit der Abstandskennzahl x nach Gleichung 3.32 vorgenommen.
Wiederum werden die Bodentypen 111,41 und I11,,.,, als Filter fiir alle anderen definiert
und die Abstandskennzahl berechnet.

In Tabelle 5.25 ist ersichtlich, dass sich x durchwegs in einem Bereich bewegt, in dem die
geometrischen Randbedingungen ausschlaggebend sind. Eine genauere Auswertung dieses
Kriterium scheint daher nicht erforderlich.

Tabelle 5.25: Auswertung nach Brauns

Typ III_mitte Typ III_unten

dys.p [mm] 0,215 0,915

Kurve Boden dgsp [mm)] K K
— oben Schluff 0,173 0,311 1,322
;i mitte  Sand 0,332 0,162 0,689
unten  Sand 0,583 0,092 0,392
- oben  Sand 1,067 0,050 0,214
2 mitte Sand 2,000 0,027 0,114
= unten Sand 7,209 0,007 0,032
TypIII oben  Kies 20,000 0,003 0,011
= oben Schluff 0,072 0,747 3,177
& mitte Schluff 0,174 0,309 1,315
& unten Sand 0,544 0,099 0,420
- oben  Sand 4,066 0,013 0,056
2 mitte Sand 7,644 0,007 0,030
= unten Sand 13,929 0,004 0,016

5.6 Zusammenfassung der Auswertung

Die vorangegangene Auswertung der unterschiedlichen Suffosions- und Erosionskriteri-
en am Beispiel des Dammes Eberlaste zeigt, dass die Interpretation der Ergebnisse im
Hinblick auf das jeweilige Kriterium kritisch betrachtet werden muss. Im Folgenden wer-
den daher die Ergebnisse der ausgewerteten Kriterien zusammengefasst. Dabei werden
Aussagen iiber die Eignung und die Anwendungsgrenzen der Kriterien getroffen.

In Tabelle 5.26 sind die Ergebnisse der Auswertung der geometrischen Suffosionskriteri-
en fiir den im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Bodenaufschluss E10 des Dammes
Eberlaste dargestellt.
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Das Kriterium nach Ziems eignet sich nur fiir nichtbindige Erdstoffe, was eine Auswertung
von Boden im Bereich von Schluffen und schluffigen Sanden ausschlieft. Die Anwendung
des Kriteriums im Bereich des feinkdrnigen Sandes und der Kieses zeigt, dass mit keiner
geometrischen Suffosionsgefahr gerechnet werden muss. Im Bereich des grobkoérnigen San-
des und Kieses hat sich gezeigt, dass die Suffosionsstabilitit bei diesem Kriterium nicht
gegeben ist.

Bei der Auswertung des Kriteriums fiir die Kontaktsuffosion nach Ziems werden die Bo-
dentypen Ve und Ve, als Filtererdstoffe definiert und mit den Basiserdstoffe vergli-
chen. Es zeigt sich, dass ausschlieflich dann Stabilitdt gegen geometrische Kontaktsuffo-
sion gegeben ist, wenn Kiese auf den Filtern zu liegen kommen.

Das Kriterium nach Sherard gilt nur fiir Materialien mit Ausfallkérnungen. Da im ausge-
werteten Bodenaufschluss E10 keine Ausfallkérnungen vorliegen, konnte dieses Kriterium
nicht angewendet werden.

Das Kriterium nach BAW-MAK wird fiir die Auswertung aller Bodentypen im Boden-
aufschluss E10 herangezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass die schluffigen Schichten dieses
Kriterium ganzlich erfiillen und der Sand es teilweise erfiillt. Beim Sand ist speziell die
Sensibilitit des Kriteriums im Hinblick auf die korrekte Wahl des Trenndurchmessers her-
vorzuheben. Werden diese zu klein oder zu grofs gewahlt, wird das Kriterium nicht erfiillt.
Der mittlere Teil der Kornverteilungslinie ist aber dennoch suffosionsstabil. Trotz der Pro-
blematik bei der Wahl des Trenndurchmessers weist das Kriterium darauf hin, dass die
sandigen Schichten in feinkérnigen Bereich ein gewisses Suffosionspotenzial in sich bergen.

Nach Burenkova ist eine Auswertung gleichméfiger Kornverteilungslinien mit héherem
Feinanteil moglich. Die groberen Sande und Kiese werden daher im Rahmen dieser Arbeit
nicht ausgewertet, da das Kriterium fiir diese Béden ungeeignet ist. Der Schluff erfiillt
das Kriterium und weist keine Suffosionsgefahr auf. Im sandigen Bereich ist nach den
zugrunde gelegten Annahmen die geometrische Suffosionssicherheit nicht erfiillt.

Das Kriterium nachKenney und Lau wird jeweils fiir die Grenzkurven der Bodentypen
11 bis V ausgewertet. Es zeigt sich, dass die Schluffe und Sande im feinkérnigen Be-
reich suffosionsstabil sind. Bei Béden mit hherem Grobkornanteil kommt es nach diesem
Kriterium zu einer Suffosionsgefahrdung.

Die durchgefithrten Auswertungen zeigen, dass die geometrischen Randbedingungen fiir
Suffusion in einzelnen Béden gegeben sind. Fiir das tatséchliche Auftreten von Suffusi-
on miissen jedoch die hydraulischen Voraussetzungen gegeben sein. Aus diesem Grund
wurden die betroffenen Bodenarten im Hinblick auf die hydraulischen Suffosionskriterien
ausgewertet.

Die Auswertung der hydraulischen Suffosionskriterien basiert auf den Ergebnissen der nu-
merischen Berechnungen im Kapitel 4.3.1. Die dabei im Bodenaufschluss E 10 ermittelten
Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen wurden fiir die Auswertung herangezogen.
Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Tabelle 5.27 zusammengefasst.
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5. Auswertung Suffosion- und Erosionkriterien

Die Auswertung nach Busch et al. zeigt, dass die Stromungsrichtung entscheidenden Ein-
fluss darauf hat, welche Schichten Suffosionsgefahr in sich bergen. Wahrend bei horizonta-
ler Stromung der Sand gefihrdet ist, birgt bei vertikal nach oben gerichteter Stromung der
Schluff Suffosionspotenzial. Die beschriebenen geometrischen Kriterien stufen den Schluff
jedoch als geometrisch stabil ein (einzige Ausnahme bildet hier Bodentyp IV, beim
Kriterium nach Burenkova). Es ist daher von geringer bis keiner Suffosionsgefdhrdung bei
vertikal nach oben gerichteter Strémung auszugehen. In den sandigen Schichten zeigen
die geometrischen Kriterien in gewissen Bereichen Suffosionsgefahr. Bei horizontal gerich-
teter Stromung kann nach Busch et al. Suffosion in diesen Schichten nicht ausgeschlossen
werden.

Das Kriterium nach Istomina kann nur fiir grobe Abschétzungen herangezogen werden,
da sich das hydraulische Gefalle ausschlieklich aus der Ungleichférmigkeit der Kornvertei-
lungslinie ergibt. Hervorzuheben ist dabei, dass die nach Busch et al. gefdhrdeten Sand-
schichten bei diesem Kriterium suffosionsstabil sind, was auf die gute Stufung der Korn-
verteilungslinien und die geringen hydraulischen Gradienten zuriickzufiihren ist.

In der Tabelle 5.28 sind die Ergebnisse der Auswertung der geometrischen Erosionskrite-
rien fiir den im Rahmen dieser Arbeit gewdhlten Bodenaufschluss E10 dargestellt.

Die Auswertung nach Terzaghi und Peck erfolgte fiir drei verschiedene Filterschichten,
welche mit den Basiserdstoffen verglichen wurden. Dabei zeigt sich, dass das Kontaktero-
sionskriterium in den meisten Fallen erfiillt wird, die Durchlassigkeitsregel jedoch nicht.
In Tabelle 5.28 wurden diese Boden bei der Auswertung mit teilweise erfillt beurteilt. Es
ist davon auszugehen, dass die natiirlich vorkommenden Schichten aufgrund der geologi-
schen Entstehung im Bereich des Sandes ausreichend durchléssig sind, um die hydraulische
Filterwirksamkeit zu gewéhrleisten.

Die Auswertung und die Ergebnisse nach Sherard/Dunnigan bzw. nach Fell et al. sind
groftenteils dhnlich. Das liegt daran, dass es sich bei dem Kriterium nach Fell et al. um
eine Weiterentwicklung der Kriteriums nach Sherard und Dunnigan handelt. Bei beiden
Auswertungen wird ersichtlich, dass die feinen schluffigen und sandigen Schichten nicht auf
den grobkornigen Kiesen zu liegen kommen diirfen, um die geometrische Erosionsstabilitét
zu gewahrleisten.

Das Kriterium nach Kenney und Lau zeigt dhnliches. Es stellt sich in der Anwendung
etwas konservativer als Sherard/Dunnigan und Fell et al. dar. Das ist wahrscheinlich
auf den Umstand zuriickzufiihren, dass im Kriterium nach Fell et al. keine Sicherheiten
beriicksichtigt werden.

Die Anwendung von Locke und Indraratna beschrankt sich auf die nach Fell et al. definier-
ten Bodengruppen eins und zwei. Es ist daher fiir die meisten der vorliegenden Kornver-
teilungslinien ungeeignet. Fiir die ausgewerteten Kornverteilungslinien verhélt sich dieses
Kriterium strenger ist als jenes nach Fell et al..
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5. Auswertung Suffosion- und Erosionkriterien

Tabelle 5.27: Zusammenstellung der hydraulischen Suffosionskriterien

Busch et al. Busch et al. Istomina

Kurve Boden Stromung horizontal Stromung vertikal nach oben

— oben Schluff j n n
E mitte Sand n j j
unten  Sand n ] ]
— oben Sand n ] ]
£ mitte Sand j j j
= unten Sand j j j
— oben  Kies j j n
& mitte  Kies j j
= unten Kies J j n
~ oben Schluff j n n
& mitte Schluff j n n
& unten Sand n j
> oben Sand j ]
& mitte Sand j j
B unten Sand j j n

j = Kriterium erfiillt; n = Kriterium nicht erfiillt

Auch bei der Erosion gilt, dass erst tatséchlich Erosionserscheinungen auftreten, wenn die
hydraulischen Voraussetzungen dafiir erfiillt sind. Tabelle 5.29 liefert eine Zusammenstel-
lung der durchgefiihrten Auswertungen.

Typ 2/2 bezeichnet dabei die vertikal nach oben gerichtete Stromung normal auf die
Schichtgrenze (vergleiche Abbildung 3.12 auf Seite 35). Das Kriterium nach Ovodov ist
dabei fiir alle behandelten Bodentypen erfiillt. Das ist vorwiegend auf die kleinen hydrau-
lischen Gradienten im betrachteten Schnitt zuriickzufiihren.

Davidenkoff setzt in seinem Kriterium gleichférmige Erdstoffe voraus. Das ist bei den
vorhandenen Kornverteilungen nur teilweise erfiillt, die Ergebnisse der Auswertung die-
nen daher nur als Vergleichswerte. Nach dem Kriterium nach Davidenkoff kommt es zu
Erosionerscheinungen, wenn schluffige Schichten auf den kiesigen Filterschichten zu liegen
kommen.

Die Auswertung nach Ziems zeigt, dass die hydraulische Erosionsstabilitit bei vertikal
nach oben gerichteter Stromung erfiillt ist. Das kritische hydraulische Gefille erscheint
hier aber im Vergleich zu den anderen ausgewerteten Kriterien als zu hoch.

Bei der Auswertung der Kriterien zu Typ 2/2 wird deutlich, dass die kritischen hydrauli-
schen Gradienten in Abhéngigkeit vom gewihlten Kriterium stark variieren. Die Beriick-
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5. Auswertung Suffosion- und Erosionkriterien

sichtigung der in der Literatur angegebenen Anwendungsgrenzen erscheint hier besonders
wichtig. Auch sind diese Kriterien im Zusammenhang mit den geometrischen Vorausset-
zungen zu sehen. Im vorliegenden Beispiel bedeutet das, dass aufgrund der geometrischen
Randbedingungen Erosion zwischen den Schluffen und Kiesen nicht ausgeschlossen werden
kann.

Mit Typ 3/2 werden hydraulische Erosionskriterien bezeichnet, bei denen die Stromung
parallel zur Schichtgrenze erfolgt (vergleiche Abbildung 3.14 auf Seite 38). Eine Zusam-
menstellung der Auswertung ist ebenfalls in Tabelle 5.29 enthalten.

Nach Istomina miissen die Ungleichférmigkeiten des Basis- und Filtererdstoffs gewissen
Randbedingungen geniigen. Eine Auswertung ist daher nicht fiir alle Kornverteilungen
moglich. Im Grenzbereich zur Erosionsgefihrdung befindet sich die Kombination feiner
Schluff, der auf den als Filter definierten Kiesen liegt.

Das Kriterium nach Brauns gibt Riickschluss darauf, dass bei den vorliegenden Kornver-
teilungen die geometrischen Randbedingungen ausschlaggebend sind.
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Kapitel 6
Schlussfolgerungen

Stauddmme sind Bauwerke, an die im Hinblick auf die Sicherheit hohe Anforderungen
gestellt werden. Insbesondere bei unterstrémten Dammen kommt der Kenntnis des Stro-
mungsverhaltens grofse Bedeutung zu, um in weiterer Folge die Erosionsgefahrdung ab-
schitzen zu konnen. In der Literatur existiert dazu eine Vielzahl an Kriterien fiir unter-
schiedliche Anwendungsbereiche und Bodenarten.

Ziel dieser Arbeit war es daher, Suffosions- und Erosionskriterien an einem konkreten
Beispiel anzuwenden, um deren Brauchbarkeit im Dammbau zu iiberpriifen.

Dazu wurde ein numerisches Modell fiir den Damm Eberlaste erstellt, um das Unterstro-
mungsverhalten darzustellen. Der Schnitt durch den Damm wurde dabei so gewéhlt, dass
moglichst viele Informationen zu Geologie und Unterstromung vorlagen. Das erwies sich
fiir die Erstellung und Kalibrierung des zweidimensionalen numerischen Modells als ent-
scheidend. Anhand von Messdaten konnten die Ergebnisse der numerischen Berechnung
mit den Piezometern im Damm verglichen und das numerische Modell kalibriert werden.
Dabei erfolgte keine Beriicksichtigung rdumlicher Randbedingungen.

Bei der numerischen Simulation hat sich gezeigt, dass die gewdhlten Randbedingungen
grofsen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Hier sind speziell die Anstromungsverhéltnisse
und die Modellgrofe hervorzuheben. Bei der Wahl der Randbedingungen sind Uberlegun-
gen beziiglich der vorherrschenden Grundwasserverhiltnisse unumgénglich. Ebenso muss
die Groke des zu modellierenden Bereiches richtig eingeschétzt werden, um die Einfliisse
aus dem Reservoir berticksichtigen zu kénnen.

Des Weiteren hat sich bei der Modellierung gezeigt, dass die Wahl der Durchlassigkeitsbei-
werte bei der Durchstromungsberechnung von entscheidender Bedeutung ist. Diese soll-
ten durch geologische Untersuchungen vor Beginn der Simulation so genau wie méglich
festgestellt werden. Im vorliegenden Beispiel konnten die aus der Literatur abgeleiteten
Annahmen durch den Vergleich mit vorliegenden Messergebnissen gréfenordnungsmaéfig
bestétigt werden. Die zweidimensionale Auswertung der Potenzialhéhen im Damm zeigt
dabei eine ausreichend gute Ubereinstimmung der Rechen- mit den Messerwerten. Anzu-
merken ist dabei, dass die Ergebnisse der Berechnung durchwegs auf der sicheren Seite
liegen und es eher zu einer Uberschiitzung der tatséchlichen Stromungsverhiltnisse durch
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die numerische Berechnung kommt.

Basierend auf den Ergebnissen der numerischen Berechnung und den vorliegenden Bo-
denaufschliissen wurden ausgewihlte Suffosions- und Erosionskriterien ausgewertet. Die
Bodenaufschliisse wurden dabei fiir die Auswertung anhand der Sieblinie zu charakteris-
tischen Bodengruppen zusammengefasst, welche durch Grenzkurven definiert sind. Diese
Vorgangsweise hat sich im Laufe der Auswertung als praktikabel und zielfiihrend erwie-
sen. Die Auswertung der Kriterien erfolgte dabei systematisch nach geometrischen und
hydraulischen Grundsétzen.

Bei der Anwendung der geometrischen Suffosionskriterien wurde festgestellt, dass die in
verschiedenen Aufschliissen angetroffenen Bodengruppen vergleichbar sind. Die Auswer-
tung konzentriert sich daher auf das Bohrloch E10, da hier alle Bodenarten (Schluff, Sand
und Kies) vertreten sind.

Bei der Auswertung hat sich gezeigt, dass Boden mit einem hoheren Feinkornanteil nach
dem Kriterium nach Ziems nicht suffosionsgefdahrdet sind. Grobkornige weitgestufte Sande
und Kiese kénnen das Kriterium jedoch nicht erfiillen. Bei der Kontaktsuffosion zeigt sich,
dass das Kriterium nach Ziems nur erfiillt wird, wenn als Basiserdstoff Schichten gewahlt
werden, die dem Filter &hneln. Bei grofen Unterschieden zwischen Basis- und Filterschicht
wird das Kriterium nicht erfiillt. Die Auswertung nach BAW-MAK zeichnet ein dhnliches
Bild. Die feinkérnigen Kornverteilungslinien erweisen sich als weitgehend suffosionsstabil,
was auch durch Burenkova bestitigt wird. Das Kriterium nach Kenney und Lau zeigt,
dass die grobkornigen Sande und Kiese eine Suffosionsgefdhrdung aufweisen.

Fiir die Auswertung der hydraulischen Suffosionskriterien wurden die Ergebnisse der nu-
merischen Berechnung herangezogen. Bei der Anwendung ist speziell auf die Definition
der Kriterien beziiglich der Stromungsrichtung zu achten. Nach Busch et al. bergen die
feinkdrnigen Sande bei horizontaler, schichtenparalleler Stromung ein gewisses Suffosions-
potenzial. Bei vertikal nach oben gerichteter Stromung normal zur Schichtgrenze verdn-
dern sich die Bedingungen, und der Schluff wird suffosionsgefdhrdet. Die Auswertung nach
Istomina liefert in diesem Zusammenhang wenig brauchbare Ergebnisse, da hier die Rich-
tungsbezogenheit der Stromung nicht beriicksichtigt wird. Die zuldssigen hydraulischen
Gradienten sind hier ausschliefslich von der Ungleichférmigkeit abhéngig und erscheinen -
vor allem bei gut gestuften gleichméfigen Sieblinien - als zu gering. Das Kriterium kann
daher lediglich als Naherung betrachtet werden.

Zur Auswertung der geometrischen Erosionkriterien ist anzumerken, dass hier Filterregeln
zur Anwendung kommen, die urspriinglich fiir die Bemessung von Filtern entwickelt wur-
den. Die Anwendung an einer natiirlichen Schichtenfolge wird in diesen Kriterien nicht
beriicksichtigt. Der Schichtenaufbau ist in der Natur meist nicht klar definiert respektive
lassen sich die natiirlichen Schichten nicht immer eindeutig in Filter- und Basiserdstoffe
einteilen. Zudem zeigt sich bei der Auswertung, dass die Durchlassigkeitsregeln der Fil-
terkriterien nur schwer zu erfiillen sind. Die Auswertung zeigt, dass bei einem direkten
Ubergang von schluffigen Schichten auf Kies, die Erosion geometrisch nicht ausgeschlossen
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werden kann. Das bestétigt auch die Auswertung der hydraulischen Erosionskriterien.

Abschliefsend ist festzuhalten, dass die Beurteilung von Suffosions- bzw. Erosionsgefahr
bei unterstromten Dammen durch die Zuhilfenahme eines numerischen Modells, wie im
Rahmen dieser Arbeit ausgefiihrt wurde, gut unterstiitzt werden kann. Voraussetzungen
dafiir sind die genaue Kenntnis der sich einstellenden Stromungsverhiltnisse und der
Bodenkennwerte. Die Anwendung der Suffosions- und Erosionskriterien erfordert dabei
eine spezifische und ingenieurméfbige Betrachtung der einzelnen Kriterien mit speziellem
Fokus auf deren Anwendungsbereiche und Grenzen.
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Anhang B
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B. Sieblinien und Korndurchmesser

Ef'ddamm./:”ber/asfe ik 2y
THW, Zemmwerke
Stitiuppe -Damm):. " oLt E

bis' 19,6 m Trefe LAt

er Geltmde " oy

ferry -

{wd
50
60

70

30

L2 T, 14 0B ge 91 006
Horndurchmesser d (mm)

o von 19,5 bis 76,0 m Tiefe unter Getdnde

goz. . g0t GUo6

Hies Sand

Schtuff

fein [

grob | mittel |

qrob . | mittel [

Ton

fein

[ mittel 1 fein

SiEEdy }-chgahg in-Ge u;wchfspf‘ozeﬁ’fen

(AT e

TR 0z o1 006

‘Horndurchmesser d (mm)

).
=1 :

,
%

EhE MW Z
(5x]

e

Abbildung B.6: Sieblinien Bohrloch E14

117

zvh‘schen bou bgm

[ = o
(=Y I S

=
o

o« 3 o, oy
o oy S o
Siebruckstand 1n Gewichtsprozenten

S
s

007 G005 . .0002° 9007

80-

— 709
0002 0,001

Siebriickstand ip Gewichisprozenten



B. Sieblinien und Korndurchmesser

[ww] ut 19ssoTYDIN(T o[

10’ 0L'%C  L1£9°0C¢  6G6'€T 61SC  #8CT  6IL°0 #¢c'0 IST'0 ¢OT'0 1I€0°0 ¢I0‘0 usjun g
¢U'T 089z 09€CT  FP9°L  OPET  8E€80  ¥.LZ0 TOT'0 S80°0 0S0°0 9T0°0 900°0 onrur =
00'T 6502 ©c89 990%  6S9°0  FOF'0  SFT'0 290°0 9S0°0 ZE£0'0 0100 €000 uLqo <
LT'T 8S°L  LP6'0 FPS0  L6T0  SGPT'0 800 GPO'0 TPO'0 9200 L00°0 ¢CO0'0 uweyum
¢C'T L0'¢ 88¢°0 PLT'0 TL0°0  GSO'0  GE00 TT0'0 6T0°0 ¥IO'0 2000 T00°0 o1 3
0T €F'¢ 001°0 2200 8¢0°0 0800 6I0°0 €TI0°0 TIO0 2000 €000 TOOD uweqo 2
10°C  €8'6IT 000°001 20806 000°GS 000°0€ 9TT'L 9821 8960 6570 0SI'0 G80°0 udjun .
620 6LLF  000°€9  000°0G L0STT L£9°9  TOOT 9920 CSTZ'0 892°0 880°0 CCO'0 omrmr .S
020 S6°1¢  000°¢Z 00002 000F L0¥'T 9¥¢'0 SIT'O €0T°0 LZ0°0 SPO'0 G200 uweqo H
66°0 €99 000°0¢  60gL 0£9°0 00F0 €Fc'0 GCT'0 OFI'0 S60°0 LF0'0 8200 usjun g
€T'T €92 698 000C 0SP0  G2E0  €LT0 €010 880°0 6S0°0 8T0'0 0T0'0 °Mrw g
S0'T  €8°% 60G°T 290°T  geg’0  gcz'0  €erI'0 890°0 £90°0 OFO'0 TIZ00 0TI0°'0 uLqo
0T'T T8¢ ee0'T €8¢'0  60%°0  AST'0  T160°0 €90°0 SS00 9€0°0 0200 0700 usjun .
9¢'T  9F'¢ eov 0 zee’0  TIST'0 €0T'0  €90°0 ¥E€00 0€0°0 ¥2O'0 600°0 €000 ®3Mw =
960  SS'F 0020 ¢LT'0  160°0  0L0°0 P00 ST0'0 €T0'0 0T0'0 €000 1000 U9qOo  —
ﬁ|_ 0 ﬁ|_ n cm@ mw@ ow% omﬁ omﬁ \LHB mﬁﬁ oﬁ% mmu oﬁ oAINY]

0T I9SSeWDINPUIOY T ¢ 9[PYel,

118



[ww] Ut 19ssoWYDIN( O

eev  PE6IF 890°FLT  GLI'TAZT 000°0TT 000°¢8 FLI‘TT CIOT ¥9L°0 292°0 0900 G¢g0'0 uLyun o
FLO QGGG TZGOTT 000°00T O6T'TF  9SC'eT  TOST €410 9£T'0 PL00 2200 100°0 om 3
620  T0'SST 000°08  000°€C9  SF.L°L CPL'e  T0S0  980°0 €200 TPO'0 900°0 T00‘0 ueqo
ﬁ|_ N ~|_ n ommu mmﬁ ow@ ommu om@ N;Nw mﬂww oﬂwu m% on QAINY]
CTHS IoSSOWINPUIOY ¢ g I[[3qe],
S

60F% oF'E€F  000°CT LIS0T T9L°C  00SF S9LT LLF0 Cge€'0 €€1°0 2£0°0 020°0 1 dAT,
9¢'T  LC'T8  88C°L6 6£C'06 CE89F C09'6T L€8°C TIZ'e €8°T 9.6°0 ¥60°0 0700 usjun 2
o'z TI€TET TEL6L T6F'TL TLLFT 016°L  FI0CT 6920 S6T'0 ZIT'0 TE0'0 1000 ®jyuw ©

cr'0 6528 ¥99°0¢ TI6FE 1¥9°C ¥E6'c 68¢0 OIT'0 ¥60°0 ¥90°0 ¥I0'0 T100°‘0 uLdqo

~|_ 0 ~|_ n_%p “8p 09p 0Sp 0&p Lip STp 0Tp € op OAINY]

B. Sieblinien und Korndurchmesser

CTH I9SSeWDINPUIOY :Z ¢ 9[Pgel,



B. Sieblinien und Korndurchmesser

[ww] utT 198SOTTYDIN(T o[

GZ'T  G8T0T 000°Cel €OS'TIT €STPe 000°TT 6.9 2SS0 0070 2£6'0 S60°0 €90°0 uwoyun
FC'0 8T°CS CO6'8C  000'6F €299  SEFE SS90 0020 E€LT'0 08I0 gFO'0 ST0'0 emImr <
P00 0808 TAGTZ 666FT 99T TES'0 S0Z'0 @60°0 TS8O0 SG0°0 020°0 2000 ueqo
4 4 { 4 4 4 4 [4 4 4 4 4 l
8.0  00FT 8208 190°C €e6°0 TPS'0  Teg'0 02T°0 TOT'0 290°0 @200 900°0 uejun i<
Z8'T 829 S 0080  2LT°0  SGEI'0 S60°0 0S0°0 SFO'0 8GO0 L00'0 1000 udqo =
FS'0  I6'TT  FE8LT  LPS0T  G6S°0  12€0  LZI0 6.0°0 690°0 0S0°0 €100 100°0 uLjun ML
61°T .26  L0T°¢ 9z8°1 G8T°0  2€T'0  990°0 9€0°0 0€0°0 000 @000 T00°0 ueqo L
€T gr's  00L°0  0€F0  FI9T'0  FET'0 080°0 2L¥O'0 EFO'0 €00 9000 T00°0 uweyum 3
61°T 188 02Z'0 c91°0 680°0  TL0°0 €00 LT0°0 <©I0‘0 0T0°0 €000 1000 uaqo <
~|_ N ﬁ|_ n omﬁ mwﬁ ow% ommu om@ NH% mﬂﬁ oﬂﬁ mww ONQ oAINY]
FTH IosSsourDINpuIoy] ¢ g I[[PgeL,

LS'0 6T'eeT 000°9gT 0SGCTT  LEL'8E TEE'0T GSH'T FIE0 SFE'0 6210 ©S0'0 ¢go'0 uweyun
1€0  €€99  86T9F  0gF'0¢  8L0F  000°C 0820 FOT'0O 060°0 T90°0 €200 TO0'0 oW dH
cp'0  T1L6T  9I8'L L0G°¢ P80 08¢0 610 990°0 6S0°0 €¥00 0100 100°0 ueqo —
88°0 962  T196'79  09¢°0¢  G9T'0  CIT0  S90°0 €€0°0 620°0 TZ0°0 S00°0 1000 11 4L
180 689 00092  000°9T  00€0 661°0 €0T'0 L190°0 €90°0 ¥¥0O'0 8100 100°0 ueyum
CZ'T  16°8 809°T 182°0 19T°0  LIT°0 090°0 F¥€0°0 620°0 SI00 S00°0 TO0'0 oy =
060  L6'L 02£0 82C0 960°0  0.0°0 ¢€00 6T0°0 9T10°0 ¢I0'0 €000 T00°'0 UL2qo —
ﬁ|_ 0 ~|_ n om% mw% owmw omﬁ om% N.ﬂmu mﬁﬁ OHNQ mmo o% QAINY]

CTH I9SSOWYDINPUIOY F° ¢ 9[PYelL,

120



	Einleitung
	Staudamm Eberlaste
	Allgemeines
	Geologische Voraussetzungen
	Gründung und Dichtung
	Dammkonstruktion
	Durchströmungsverhalten
	Betriebseinrichtungen

	Grundlagen der Suffosion und Erosion
	Allgemeines
	Grundlegende Begriffsdefinitionen
	Suffosion
	Geometrische Suffosionskriterien
	Hydraulische Suffosionskriterien

	Erosion
	Geometrische Kontakterosion
	Hydraulische Kontakterosion
	Typ 1/1, 1/3 und 3/1
	Typ 2/2
	Typ 3/2
	Typ 2/3, 3/3



	Numerisches Modell
	Theoretische Grundlagen
	Grundwasserströmung
	Darcy'sches Filtergesetz
	Kontinuitätsgleichung
	Strömungsgleichung
	Randbedingungen

	Modellbeschreibung
	Vorgangsweise
	Eingangswerte und Randbedingungen

	Ergebnisse
	Grundwasserströmung
	Auswertungspunkte


	Auswertung Suffosion- und Erosionkriterien
	Bodenklassifikation
	Geometrische Suffosion
	Kriterium nach Ziems
	Kontaktsuffosion nach Ziems

	Kriterium nach Sherard für Materialien mit Ausfallkörnung
	Kriterium nach BAW-MAK in Deutschland
	Kriterium nach Burenkova für Materialien mit  gleichmäßiger Kornverteilung und höherem Feinanteil
	Kriterium nach Kenney/Lau

	Hydraulische Suffosion
	Kriterium für Erdstoffe mit stetiger Korngrößenverteilung nach Busch et al.
	Kriterium für Erdstoffe mit unstetiger Korngrößenverteilung nach Istomina

	Geometrische Erosion
	Kriterium nach Terzaghi/Peck
	Kriterium nach Sherard/Dunnigan
	Kriterium nach Fell et al.
	Kriterium nach Kenney/Lau
	Kriterium nach Locke/Indraratna

	Hydraulische Erosion
	Typ 2/2
	Kriterium nach Ovodov
	Kriterium nach Davidenkoff
	Kriterium nach Ziems

	Typ 3/2
	Kriterium nach Istomina
	Kriterium nach Brauns


	Zusammenfassung der Auswertung

	Schlussfolgerungen
	Auswertungspunkte
	Sieblinien und Korndurchmesser

