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Das neue BAW-Merkblatt zum Materialtransport im Boden (MMB)

Charlotte Laursen, Bundesanstalt flir Wasserbau, Karlsruhe

Einfihrung

An verkehrswasserbaulichen Anlagen ist i. d. R. mit planmaBiger oder unplanmaBiger
Durchstrémung von Boden zu rechnen. Dies betrifft Erdbauwerke wie Damme, Einschnitte und
wasserseitige Béschungen, ggf. mit deren jeweiligen Schutz- und Filterschichten, aber auch
Baugruben und Bauwerksgriindungen. Hier muss der Boden auch unter den hydrodynamischen
Belastungen stabil bleiben. Fir die Bewertung der natlrlich anstehenden oder eingebauten
Bdden und fir die Bemessung von mineralischen Schutzschichten hinsichtlich der Stabilitat bei
hydrodynamischer Belastung stehen eine Vielzahl an Kriterien aus der bodenmechanischen
Praxis zur Verfigung. Diese wurden jedoch jeweils unter ganz bestimmten Randbedingungen
entwickelt und sind dementsprechend auch nur eingeschrankt verwendbar.

Die BAW gibt in ihrem neuen Merkblatt ,Materialtransport im Boden“ (MMB) (BAW, 2013) eine
Ubersicht tiber Nachweisverfahren fiir die wesentlichen Arten des Materialtransports Suffosion
sowie Kontakt- und Fugenerosion, die zur Anwendung bei verkehrswasserbauspezifischen
Fragestellung empfohlen werden. Gemeinsam ist allen empfohlenen Verfahren, dass sie
ausschlieBlich auf geometrische Kriterien der Bodenstruktur basieren. Geometrische Kriterien
sind Grundvoraussetzung fir das Auftreten von Materialtransport innerhalb der Bodenstruktur
und definieren Grenzwerte fir den Korndurchmesser bzw. den Durchmesser der Porenrdume,
bis zu denen ein Transport von Partikeln durch die Poren geometrisch mdéglich ist.

Da sich kohasive und nicht kohdsive Béden aufgrund des Vorhandenseins bzw. des Fehlens
von Bindungskraften zwischen den einzelnen Bodenpartikeln unterscheiden, sind die
Nachweisverfahren fir diese beiden Bodenarten grundséatzlich verschieden. Aus diesem Grund
werden im MMB die Nachweise fir kohdsive und nicht kohasive Béden getrennt behandelt.
Diese Trennung wird fiir den nachfolgenden kurzen Uberblick iiber den Inhalt des MMB
Ubernommen.

Nachweisverfahren fiir nicht kohasive Béden

Suffosion

Flar den Nachweis der Suffosionssicherheit gibt es eine Vielzahl verschiedener Verfahren, die
unter jeweils unterschiedlichen Gesichtspunkten und Systematiken (theoretische Betrachtungen
und/oder Laborversuche) entwickelt wurden und sich daher hinsichtlich ihrer
Anwendungsgrenzen unterscheiden. Die zur Anwendung empfohlenen Verfahren zeichnen sich
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durch einen mdglichst weit gefassten Anwendungsbereich, eine einfache Handhabung und
Zuverlassigkeit aus.

Neben der Darstellung der Grundlagen, der Anwendungsgrenzen und des eigentlichen
Nachweises der einzelnen zur Anwendung empfohlenen Verfahren (Ziems, Burenkova, Kenney
und Lau) wird ein Ablauf fir den Nachweis der Suffosionssicherheit nach MMB vorgestellt
(Bild 1).

C Kornverteilung kohasionsloser Boden D
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Bild 1: Empfohlener Ablauf fiir den Nachweis der Suffosionssicherheit nach MMB (BAW,
2013b)

Dieser zur Anwendung empfohlene Ablauf sieht in einem ersten Schritt die Uberpriifung der
vereinfachten Kriterien vor. Falls diese nicht erflllt sind, wird in einem zweiten Schritt das
Verfahren nach Ziems angewandt. Sind die Anwendungsgrenzen des Nachweises nach Ziems
nicht erfillt oder ergibt der Nachweis nach Ziems eine Suffosionsgeféahrdung, erfolgt der
Nachweis mit dem Verfahren nach Kenney und Lau. Hierbei wird aus Griinden der Sicherheit
zunachst der Ansatz des harten Kriteriums (Stabilitatskriterium H > 1,3 F) empfohlen. Ist dieses
nicht eingehalten, ist zu priifen, ob der Boden im Ubergangsbereich zwischen dem harten und
dem weichen Kriterium (1,0 F < H < 1,3 F) liegt. In diesem Fall wird die zuséatzliche Absicherung
mit dem Verfahren von Burenkova empfohlen. Liegt die Formkurve des Bodens im Bereich
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H < 1,0 F, so ist der Boden suffosiv. Es ist aber auch mdéglich auf den vereinfachten Nachweis
zu verzichten und direkt mit dem Nachweis nach Ziems oder nach Kenney und Lau zu
beginnen.

Die Verfahren im Einzelnen werden hier nicht dargestellt. Sie sind im MMB zu finden.

Kontakterosion
Zum Nachweis der geometrischen Sicherheit gegen Kontakterosion werden im MMB die
Verfahren von

. Terzaghi,

. Cistin und Ziems,
. Lafleur und

. Myogahara

zur Anwendung empfohlen.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht (iber die Anwendungsgrenzen der einzelnen Verfahren.

Cistin und
Terzaghi . Lafleur Myogahara
g Ziems ¥oQ
CuFitter <2 <18 <27 -
CU,Boden <2 < 20 - -
sandiger
Fil <1
ilter SE d1o< 100 mm Kios GW. GE
Boden SE _ kohés"ionslose oder gréber
Boden
hydr.
< <

Gradient <8 <9 <8

Tabelle 1: Anwendungsgrenzen Nachweisverfahren Kontakterosion nicht kohdsive Béden
(BAW, 2013b)

Fir die einzelnen Nachweise wird auch hier auf die entsprechenden Kapitel im MMB verwiesen.
Eine Vorgehensweise flir den Nachweis der Kontakterosion analog zur Suffosion gibt es nicht.
Die Wahl eines geeigneten Verfahrens ergibt sich in Abhangigkeit der jeweiligen
Anwendungsgrenzen.

Fugenerosion

Die Gefahr der Fugenerosion ist an der Grenzflache von einem durchstrémten Bodenkérper zu
einem Bauwerk oder einer unterlagernden, nicht kohasiven Bodenschicht gegeben. Fir den
erst genannten Fall beinhaltet das MSD ein Verfahren fir den Nachweis der Sicherheit gegen
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Fugenerosion an Massivbauwerken. Grundlage dieses Nachweises sind Strémungsberech-
nungen, die unter der Berlcksichtigung méglicher Fugen zwischen den Bauwerksteilen und
dem Baugrund durchgefiihrt werden und die in den zu fihrenden geotechnischen und
geohydraulischen Nachweisen bertcksichtigt werden. In Bild 2 ist diese Vorgehensweise in
grafischer Form dargestellt.

Annahme einer hydraulisch wirksame (offene) Fuge im Ubergangsbereichen
zwischen Bauwerk und Baugrund, in denen eine Hohlraumbildung
wegen Besonderheiten des Baugrunds, der Bauwerksgeometrie oder
des Bauverfahrens nicht ausgeschlossen werden kann.

|

ausreichende Sicherheit . ; . ausreichende Sicherheit
ausreichende Sicherheit
gegen Sieh gegen
hydraul. Grundbruch Béscf?ur? shruch Erosion und Suffosion
bzw. Aufschwimmen 9 im durchstromten Bereich

kein Austrag von Boden im Umfeld des Bauwerks
bei einer Durchstromung des Dammes
(z. B. infolge einer Leckage in der Kanaldichtung)

[ ausreichende Sicherheit gegen Fugenerosion ]

Bild 2: Ablauf Nachweis gegen Fugenerosion an Bauwerken nach MSD

FiOr den Nachweis der Fugenerosion an Schichtgrenzen wird ein Nachweisverfahren aus einem
Regelwerk des Rijkswaterstaat, Road and Hydraulic Engineering Institute zur Anwendung
empfohlen, das in den Niederlanden seit vielen Jahren fir Nachweise dieser Art herangezogen
wird. Far Details zu diesem Nachweis wird auf das MMB und den Beitrag ,Die Anwendung von
MAK und MMB bei Untersuchungen der Dammstandsicherheit nach MSD* in diesem
Tagungsband verwiesen.

Nachweisverfahren fiir kohdsive Boden

Kohasive Bodden (mittelplastische fein- und gemischtkérnige Bdden mit einer effektive
Kohasion) sind gegen jede Form von Materialtransport weniger empfindlich als nicht kohasive
Béden. Aufgrund ihrer inneren Bindungskrafte bestehen kohasive Béden aus untereinander
fixierten und damit weniger mobilen Bodenpartikeln als nicht kohasive Bdden. Bei
entsprechender Strémungsbelastung kénnen gréBere Bodenteile, sogenannte Aggregate, aus
dem Verbund herausgel6st werden. Die Gefahr eines Materialtransports sinkt mit zunehmender
Kohasion. Kohasive Béden kénnen an spannungsfreien Grenzflachen (z. B. an Rissflachen und
Hohlrdumen infolge von Herstellungsfehlern oder natirlichen Einflissen) so viel Wasser
aufnehmen, dass sie ihre inneren Bindungskrafte und damit ihre Festigkeit nahezu vollstandig
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verlieren. In Verbindung mit strdmendem Wasser erhdht sich die Gefahr des Materialtransports.
Sie steigt mit der GréBe des hydraulischen Gradienten.

Suffosion

Aufgrund der oben beschriebenen der Fixierung der Bodenpartikel durch die Kohasionskrafte
kann bei kohéasiven Bdden ohne weiteren Nachweis von Suffosionssicherheit ausgegangen
werden.

Kontakterosion

Bei Schichtgrenzen zwischen kohdsivem und nicht kohdsivem Boden im gewachsenen
Untergrund ist kein Nachweis gegen Kontakterosion erforderlich, da das Auftreten
spannungsfreier Grenzflachen (Risse) im kohé&siven Boden i. d. R. ausgeschlossen werden
kann.

Besteht die Mdglichkeit einer Rissbildung wie z. B. im Innern von Erdbauwerken, sollte die
Gefahr der Kontakterosion nach dem Verfahren von Sherard Gberprift werden. Details des
Verfahrens sind im MMB zu finden.

Ein Sonderfall fir den Nachweis der Kontakterosion ist im Bereich von Deckwerken gegeben.
Je nach Ausbildung des Deckwerks und Beschaffenheit des Untergrundes existieren
Kontaktflachen zwischen dem koh&dsiven Boden des Untergrundes und dem Kornfilter oder
zwischen der Tondichtung und dem nicht koh&siven Untergrund. An diesen Grenzflachen ist
eine ausreichende Sicherheit gegen Kontakterosion gegeben, wenn die in Tabelle 2 genannten
Bedingungen eingehalten sind.

kohasiver Boden oder Kornfilter oder
Tondichtung nicht kohéasiver Boden
|p<0,15 d1o§0,2 mm
und und
cy =10 kN/mz2 dgo< 0,7 mm
|p20,15 d10$0,6 mm
und und
cy = 10 kN/mz2 dgo<2,0 mm

Tabelle 2: Nachweis Kontakterosion in und unter Deckwerken (BAW, 2013)
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