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Suffosiver Materialtransport in durchstromten Boden

Dipl.-Ing. Charlotte Laursen
Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, Deutschland

Dr.-Ing. Jan Kayser
Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, Deutschland

Zusammenfassung

Beim Nachweis der Standsicherheit von Dammen und Deichen spielt neben der dufleren Standsicherheit die Sicherheit
gegen hydrodynamische Bodenbewegungen eine wichtige Rolle. Die Suffosion ist eine der wesentlichen Arten dieser
hydraulisch bedingten Bodenumlagerungen. Fiir den Nachweis der Suffosionssicherheit gibt es verschiedene Verfahren
mit jeweiligen, z. T. sehr engen Anwendungsgrenzen. In dem Beitrag werden die wesentlichen Verfahren und die Er-
gebnisse umfangreicher Vergleichsberechnungen vorgestellt. Basierend auf den Vergleichsberechnungen wurde eine
Vorgehensweise fiir die Nachweisfiihrung erarbeitet, wie sie zukiinftig fiir Dimme an Bundeswasserstralen empfohlen
und in einem neuen BAW-Merkblatt Materialtransport im Boden (MMB) verankert wird.

1. Einleitung

Voraussetzung fiir die Standsicherheit von Dadmmen
und Deichen ist neben einer ausreichenden &dufieren
Standsicherheit, d.h. der Sicherheit gegen Boschungs-
bruch und Aufschwimmen bzw. hydraulischen Grund-
bruch auch eine ausreichende Sicherheit gegen hydro-
dynamische Bodenbewegungen in den Erdbauwerken
und im Untergrund bei Durchstromung. Die wesentli-
chen Arten dieses durch die Stromungskrifte des Was-
sers ausgelosten Transportes von Kornfraktionen sind
die Suffosion und die Kontakterosion.

Suffosion ist die Umlagerung und der Transport der
feinen Fraktionen eines ungleichformigen nicht-
bindigen Bodens im Porenraum des Korngeriistes der
groben Fraktionen durch die Stromung des Wassers.
Voraussetzung fiir ihr Auftreten ist eine Bodenstruktur,
die neben einem tragenden groben Korngeriist (Ske-
lett), das die Spannungen im Boden aufnimmt, einen
anndhernd spannungsfreien feinen Bodenanteil enthilt
(s. Bild 1, oben). Fiillt der Feinkornanteil die Poren des
tragenden Korngeriists aus und nimmt damit ebenfalls
Spannungen auf, ist ein suffosiver Materialtransport
nicht moglich. Boden mit unstetigen Kornungslinien
(Ausfallkornungen, Knicke) oder mit stark links ge-
kritmmter Kornungslinie in halblogarithmische Darstel-
lung sind hinsichtlich Suffosion besonders gefihrdet.
Das tragende Korngeriist des Bodens wird durch Suffo-
sion nicht verédndert, d.h. es findet keine Zerstérung der
Bodenstruktur statt. Jedoch erhohen sich als Folge der
Suffosion das Porenvolumen und damit die Durchlés-
sigkeit des Bodens, wihrend die Dichte abnimmt. Auf-

grund der zunehmenden Durchldssigkeit des Bodens
vergroflert sich bei gleichbleibendem hydraulischem
Gefille der Grundwasserdurchfluss. Fortschreitende
Suffosion fiihrt durch den Austrag von Feinmaterial zu
einer Verminderung der Stabilitit des Korngeriistes. So
kann es z.B. zum Austrag einzelner skelettbildender
Teilchen kommen, wodurch Erosionsvorginge ausge-
16st werden konnen, d.h. der Ubergang von Suffosion
zur Erosion kann flieend sein.

Bild 1: Suffosionsgefihrdete Bodenstruktur nicht
durchstromt (oben) bzw. durchstromt mit Suf-
fosion (unten)



Je nachdem, wo die Suffosion stattfindet, wird hiufig
zwischen innerer Suffosion (suffosiver Materialtrans-
port innerhalb einer Bodenschicht), duflerer Suffosion
(suffosiver Materialtransport zu einer freien Oberflache
hin) und Kontaktsuffosion (suffosiver Materialtransport
in einen angrenzenden groberen Boden) unterschieden.
Voraussetzung fiir alle Arten der Suffosion ist die inne-
re Suffosion. Auf eine Unterscheidung wird daher ver-
zichtet und nachfolgend unter Suffosion die innere
Suffosion, wie sie in Bild 1, unten dargestellt ist, ver-
standen.

Fiir den Nachweis der Suffosionsstabilitit gibt es eine
Vielzahl verschiedener Verfahren, die i. d. R. unter
jeweils unterschiedlichen Gesichtspunkten und Syste-
matiken (theoretische Betrachtungen und/oder Labor-
versuche) entwickelt wurden. Aufgrund dessen unter-
scheiden sich die einzelnen Verfahren deutlich hinsicht-
lich ihrer Anwendungsgrenzen. Ziel der Untersuchun-
gen der BAW war es, auf der Basis der bekannten Ver-
fahren Empfehlungen fiir die Durchfithrung von Suffo-
sionsnachweisen zu entwickeln. Die Kriterien sind
hierbei

. moglichst weit gefasster Anwendungsbereich,
. einfache Handhabung und
. Zuverlassigkeit.

Nachfolgend werden die wesentlichen Verfahren und
die Ergebnisse umfangreicher Vergleichsberechnungen
sowie die daraus abgeleiteten Empfehlungen zur
Durchfithrung des Suffosionsnachweises vorgestellt.
Diese Empfehlungen werden fiir Erdbauten im Ver-
kehrswasserbau empfohlen und in einem neuen ,,Merk-
blatt Materialtransport im Boden (MMB)“ verankert.
Das MMB fiigt sich in die Reihe der BAW-Merkblitter
insbesondere als Bezugsregelwerk fiir das MAK [5]
ein.

2. Nachweisverfahren

Es werden ausschlieBlich Nachweisverfahren zur An-
wendung empfohlen, die auf geometrischen Kriterien
beruhen. Bei diesen Nachweisen wird untersucht, ob
ein Transport von Feinbestandteilen des Bodens bei der
vorhandenen Poren- und Korngeometrie {iiberhaupt
moglich ist. Hydraulische Kriterien, die auf die Ermitt-
lung eines fiir einen suffosiven Materialtransport erfor-
derlichen hydraulischen Gradienten basieren, werden
aufgrund ihrer beschrinkten Anwendbarkeit und Zuver-
lassigkeit nicht betrachtet. Des Weiteren werden nur
Verfahren betrachtet, deren Zuverldssigkeit von den
jeweiligen Autoren auch in Laborversuchen nachgewie-
sen wurde.

2.1 Vereinfachte Kriterien

In der Literatur finden sich verschiedene vereinfachte
Kriterien fiir den Nachweis gegen Suffosion, die eine
einfache und leicht handhabbare Beurteilung der Suffo-
sionsgefahr anhand der Kornungslinie und z. T. der
Lagerungsdichte des Bodens ermoglichen.

Diese Kriterien wurden von Ziems [7] abgeleitet und

ergeben sich aus seinem Nachweisverfahren (Kap. 2.2).

Boden, die eines der folgenden Kriterien erfiillen, gel-

ten ohne besonderen Nachweis als suffosionssicher

(Sicherheit von n = 1,5):

¢ Ungleichférmigkeitszahl Cy = 1,

e Cy < 10 und eine Kornungslinie, die in halbloga-
rithmischer Darstellung einer Geraden entspricht,

e Ip>0,6 bei Cy > 10 und eine Kornungslinie, die in
halblogarithmischer Darstellung einer Geraden ent-
spricht (Ip = bezogene Lagerungsdichte)

Ein weiterer vereinfachter Nachweis wurde von Ziems
auf Basis von Versuchen mit Sanden und Kiesen mit
stetiger Kornungslinie entwickelt [7]:
e Cy < 8 und stetige Kornungslinie

Unter stetiger Kornungslinie wird eine Kornungslinie
ohne Ausfallkérnung und markante Kriimmungsinde-
rungen verstanden.

2.2 Verfahren nach Ziems

Das Verfahren nach Ziems beruht auf theoretischen
Betrachtungen zur Porenstruktur bzw. zur Poren-
engstellenverteilung eines Erdstoffes, die auch Grund-
lage fiir Filterkriterien an der Grenzfliche zweier Erd-
stoffe sind.
Ziems setzt in seinen Betrachtungen den fiir Suffosion
mafBgebenden Porenkanaldurchmesser di dem mittleren
Porendurchmesser d ,;, nach Pavcic gleich:

d, =d,, =0455¢/C, -e-D,
Dieser Zusammenhang hat jedoch nur fiir stetige Kor-
nungslinien Giiltigkeit. Demzufolge kann das darauf
aufbauende Verfahren nach Ziems zum Nachweis der
Suffosionssicherheit nicht bei unstetigen Kornungsli-
nien, d.h. bei Ausfallkérnungen oder Kornungslinien
mit starken Kriimmen oder Knicken verwendet werden.
Versuche, die Ziems zur Untersuchung der Kontaktero-
sion durchgefiihrt hat, zeigen, dass von einem Filter mit
einem mafigebenden Porenkanaldurchmesser dy Parti-
kel zuriickgehalten werden, die deutlich kleiner als dy
sind. Um diese Erkenntnisse zu beriicksichtigen fiihrt er
das Schlupfmal3 F, als Abminderungsfaktor ein. Dieser
Faktor beriicksichtigt summarisch Effekte wie u. a.
Kornrauhigkeit und die von der Kugel abweichende
Form natiirlicher Korner. Das Schlupfmall F, nimmt
Werte bis zu 0,4 an (unter dynamischer Belastung wie
Erschiitterung oder pulsierender Stromung bis 0,6).
Ziems iibertrdagt diesen Ansatz auf den Nachweis der
Suffosion, da eine Kornbewegung bei Suffosion stéirker
behindert wird als bei Kontakterosion, womit der An-
satz auf der sicheren Seite liegt.

Nach Ziems ist ein Erdstoff sicher gegen Suffosion
wenn gilt:



mn_ > 1,5

d.i, minimaler Korndurchmesser
F;  Schlupfmall
dy  maBgebender Porenkanaldurchmesser

Uber die GroBe d., wird somit der Korndurchmesser
definiert, der bei Suffosion ausgetragen werden darf.
Wird d,,;;, dem Korndurchmesser bei 0% Siebdurchgang
(dg) gleichgesetzt (dy,;, = dg), so wird gefordert, dass
kein Partikel ausgetragen werden kann. Nach [2] kann
fiir weniger bedeutende Nachweise d;, bis zu dse
angesetzt werden. Die geforderte Sicherheit von 1,5
begriindet Ziems mit der Inhomogeniit der Erdstoffe
hinsichtlich Threr Kornverteilung und Lagerungsdichte.

2.3 Verfahren nach Burenkova

Burenkova [1] entwickelte ein empirisches Kriterium
auf Basis von Versuchen an weitgestuften Boden. Un-
tersucht wurden Boden mit einer maximalen Ungleich-
formigkeit von Cy = 200 und einem maximalen Korn-
durchmesser von 60 bis 100 mm. Die K&rnungslinien
der untersuchten Boden waren konkav, konvex und
linear.
Grundlage der Versuche von Burenkova sind Uberle-
gungen zur Struktur eines Erdstoffes hinsichtlich des
Korngeriistes und der Fiillung der Poren des Kornge-
riistes mit losen Partikeln. Bei diesen Versuchen wird
die zu untersuchende Bodenprobe in bis zu 20 einzelne
Kornfraktionen auftrennt. Zu Beginn des Versuches
wird das Volumen der grobsten Fraktion bestimmt.
Nach Zugabe der nichstfeineren Fraktion wird wieder-
um das Volumen bestimmt. Dies wird wiederholt bis
alle Kornfraktionen zumischt sind. Nimmt das Volu-
men der Probe bei Zugabe einer Fraktion zu, so gehort
diese Fraktion zur den skelettbildenden Kornern, d.h.
zum Korngeriist. Nimmt das Volumen nicht zu, so
gehoren diese Fraktionen zur Fiillung der Poren und
konnen durch Suffosion transportiert werden. Die Frak-
tion mit dem grofiten Durchmesser der losen Fiillung
(dgy) stellt den Ubergang zwischen Skelett und losen
Kornern dar.
Zur Beschreibung der Heterogenitit eines Bodens ver-
wendet Burenkova die reprisentativen Korndurchmes-
ser d;s, dgop und dgy und fiihrt die Faktoren h” und h™”
ein

h”=dg / dgo

h™ =dgy/dis

h'= dgy/dg,
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Bild 2: Darstellung der Versuchsergebnisse von Bu-
renkova im h”"-h”-Diagramm (aus [1])

Die Auswertung der Versuche erfolgte durch Auftra-
gung der h” und h”"~-Werte der Versuchsboden in einem
halblogarithmischen Diagramm (Bild 2). Burenkova
definiert zwei Grenzkurven, innerhalb derer die Boden
angeordnet sind, die nach den Versuchen als nicht
suffosiv bewertet werden (Bereich II). AuBerhalb dieser
Grenzkurven schlieBen die Zonen I und III an. Boden-
proben, die innerhalb dieser Zonen liegen, sind auf-
grund der Versuchsergebnisse als suffosiv zu bewerten.
Bereich IV stellt einen Bereich kiinstlicher Korngemi-
sche dar, die nicht weiter betrachtet werden.
Der Bereich 1II fiir nicht suffosive Boden ergibt sich
durch die festgelegten Grenzkurven zu

0,76 - 1g(h") + 1< b’ < 1,86 - 1g(h”) +1
Aufgrund des in den Versuchen ermittelten Korn-
durchmessers dg,, der den Ubergang von den skelettbil-
denden Fraktionen zu den Fraktionen der Porenfiillung
kennzeichnet, wird mit dem GroBtkorn des Bodens d,.x
folgende Beziehung abgeleitet:

” d ”
0,55- (W) < di <1,87-(WH"

max

2.4 Verfahren nach Lubocékov

Luboc¢kov [7] leitete aus Uberlegungen hinsichtlich der
Geometrie eines verschiedenkornigen Kugelhaufwerkes
und durch erginzende Versuche idealisierte suffosions-
sichere Kornungslinien, sog. Grenzkornverteilungskur-
ven ab (Bild 3). Deren Struktur ist dergestalt, dass die
Poren einer Kornfraktion jeweils von der néchstfeine-
ren Fraktion vollstindig gefiillt sind und somit die
einzelnen Korner unbeweglich sind.
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Bild 3: Grenzkornverteilungskurven fiir suffosionssi-
chere nichtbindige Béden nach Lubockov (aus

(7D

Das Verfahren von Lubockov ist ein grafisches Verfah-
ren, mit dem aus der Abweichung der realen Kornver-
teilung von diesen Grenzkornverteilungen die Suffosi-
onssicherheit und die GréBe der ausspiilbaren Teilchen
ermittelt werden kann.

Nach den Untersuchungen von Luboékov kann bis zu
40%, bei besonders ungiinstiger Form der Kornungsli-
nie bis zu 60% des groben Teils des Erdstoffes unbe-
riicksichtig bleiben, ohne dass sich die Suffosionsei-
genschaften entscheidend verdndern. Der Nachweis
erfolgt in diesem Fall nur am feinen Teil des Erdstof-
fes.

2.5 Verfahren nach Kenney und Lau

Die Betrachtungen von Kenney/Lau basieren auf Uber-
legungen zur Porenraumgeometrie eines Kugelhauf-
werkes. Sie gehen davon aus, dass sich ein Korn mit
dem Durchmesser D durch eine Pore, die aus mehreren
Kornern mit dem Durchmesser 4D gebildet wird, be-
wegen kann. Bei dem Nachweis Kenney/Lau wird nicht
die gesamte Kornungslinie betrachtet, sondern nur der
Bereich der feinen Fraktionen, d.h. der Anteil des Bo-
dens, der maximal beweglich im Porenraum des Korn-
geriistes vorhanden sein kann. Je nach Ungleichférmig-
keit Cy des groben Anteils des Bodens sind das die
feinsten 30 % (Cy gop < 3) oder 20 % (Cy grop > 3) des
Bodens. Hierbei ist Cy g die Ungleichférmigkeitszahl
des groben Bodenanteils, d. h. nach Abtrennen von
30 % bzw. 20 % der feineren Kornung.

Kenney/Lau definieren einen Massenanteil H, der der
Masse zwischen dem Korndurchmesser D und 4D ent-
spricht und einen Masseanteil F, der die Masse der
Korner kleiner D beinhaltet. Das Verhiltnis H/F ist ein
Mal fiir die Steigung der Kornungslinie. In Bild 4 ist
die Konstruktion der H/F-Kurve (Formkurve) grafisch
dargestellt. Das Verhiltnis H/T darf zum Nachweis der
Suffosionssicherheit ein bestimmtes MaB nicht unter-
schreiten d. h. die Kornungslinie darf eine bestimmte
Steigung nicht unterschreiten.

Korngréfte D
(log. Darstellung)

H, Masse [%] zwischen
KorngréfRe D und 4D

60 40 20 0
100 / 100

/ XQ}// 80

X

Kérnungslinie
60 60

/ Formkurve
40 i 40
/ H
20 = 1 20
] X
0

0 D 4D
Bild 4: Methode nach Kenney/Lau zur Beschreibung
der Form (Steigung) einer Koérnungslinie
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F, Masse [%] der KorngroRen kleiner als

In einem ersten Ansatz wird von Kenney/Lau als Be-
dingung das Verhiltnis H/F > 1,3 genannt (hartes Kri-
terium). Infolge der Diskussion des Kriteriums in der
Fachoffentlichkeit wurde das Kriterium auf H/F > 1,0
(weiches Kriterium) abgeschwicht. Das weiche Krite-
rium entspricht der Fullerkurve, d. h. einer Zusammen-
setzung eines abgestuften Mineralgemischs mit mini-
malem Porenanteil. Beide Kriterien sind als Bereiche in
Bild 5 dargestellt.

100

LY

bereich

-F
suffosiv

H, Masse [%] zwischen Korngrofte D und 4D

0
0 10 20 30 40 50
F, Masse [%] der Korngrofien kleiner als

Bild 5: Nachweisverfahren nach Kenney und Lau

Laborversuche von Kenney/Lau haben gezeigt, dass
das weiche Kriterium jedoch nicht mit absoluter Si-
cherheit als ausreichend anzusehen ist.

Fir die Priifung eines Bodens auf Suffosivitdt wird
zunidchst auf Grundlage der Kornungslinie die H/F —
Kurve des zu untersuchenden Bodenmaterials erstellt.
Schneidet die H/F-Kurve die dunkelgrau angelegt Fla-
che (H/F > 1, weiches Kriterium), so ist der Boden



suffosiv. Wird die hellgraue Fliche (H/F > 1,3, hartes
Kriterium) geschnitten, so ist der Boden im Uber-
gangsbereich. Wird keine der Fldchen geschnitten ist
der Boden hinsichtlich Suffosion als stabil zu bewerten.
Die in Bild 5 dargestellte strichlierte Kurve zeigt einen
suffosiven Boden, die durchgezogene Kurve zeigt einen
stabilen Boden.

Kenney und Lau haben das Verfahren in einer Vielzahl
an Versuchen verifiziert. Die Versuche wurden unter
sehr harten Randbedingungen mit Durchstrémung von
oben nach unten bei gleichzeitiger Vibration der Probe
durchgefiihrt, so dass die Ergebnisse in Bezug auf pra-
xisrelevante Fragestellungen auf der sicheren Seite
liegen.

3 Vergleichsberechnungen

Die Vergleichsberechnungen wurden in zwei Schritten
durchgefiihrt. Im ersten Schritt wurden ausgewihlte
Boden mit Hilfe der in Kap. 2 aufgefiihrten Verfahren
hinsichtlich Threr Suffosionsgefahrdung untersucht. Bei
diesem Schritt lag das Hauptaugenmerk auf der Hand-
habbarkeit der Nachweisverfahren und dem Vergleich
der anhand der unterschiedlichen Verfahren ermittelten
Ergebnisse.

Es wurden sehr weit gestufte Boden mit konkaver
(links gekriimmter) Kornungslinie und Boden mit Aus-
fallkérnungen untersucht.

Das Verfahren nach Lubockov zeigte sich in seiner
Handhabbarkeit sehr umsténdlich und nicht eindeutig
und wurde deshalb bei den weiteren Betrachtungen
nicht beriicksichtigt

In einem 2. Schritt wurden die Vergleichsberechnungen
fiir Kornverteilungen durchgefiihrt, die in der Literatur
zusammen mit Versuchsergebnissen dokumentiert sind.
Diese wurden den Verdffentlichungen von Wan/Fell [5]
und Kenney/Lau [3] entnommen. Es handelt sich hier-
bei um tiberwiegend sehr weit gestufte, z. T. auch kon-
vexe Kornverteilungen. Zu beriicksichtigen ist hierbei,
dass die Versuchsrandbedingungen in beiden Verof-
fentlichungen sehr unterschiedlich und daher nur be-
grenzt vergleichbar sind, wobei die Versuchsbedingun-
gen bei Kenney/Lau aufgrund der angelegten Vibratio-
nen als hart zu bewerten sind.

Uber die oben genannten Nachweisverfahren hinaus,
wurden diese Kornverteilungen auch nach dem im
Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Wasserstra-
Ben (MAK), Ausgabe 1989 [5] empfohlenen Verfahren
auf ihre Suffosionssicherheit iiberpriift. Der Grundge-
danke dieses Verfahrens ist die Riickfiihrung der
Transportvorgéinge bei Suffosion auf die Vorginge bei
Kontakterosion. D. h. es wird angenommen, dass der
Austrag der feinen Kornfraktionen nur dann moglich
ist, wenn diese im Korngeriist des groben Anteils be-
weglich sind. Dies setzt voraus, dass die feinen Korn-
fraktionen gegeniiber den groben Fraktionen nicht
filterstabil sind. Bei diesem Verfahren wird der Erd-
stoff rechnerisch in zwei Komponenten, d.h. einen
Basis- und einen Filteranteil aufgetrennt und es wird

iiberpriift, ob diese beiden Teile gegeneinander filter-
stabil sind. Der Erdstoff gilt als selbstfiltrierend, d.h.
als suffosionsstabil, wenn jede Basis-Filter Kombinati-
on, in die sich der Erdstoff aufteilen lisst, die Filterre-
geln erfiillt. Im MAK wird die Anwendung der Filter-
regel nach Cistin/Ziems empfohlen. Dieser Nachweis
liegt auf der sicheren Seite, da nicht klar ist, ob die
Korner iiberhaupt die fiir einen suffosiven Material-
transport erforderliche Bewegungsfreiheit haben.

Die Ergebnisse der Berechnungen mit insgesamt 17
Vergleichsboden sind in der Tabelle 1 hinsichtlich der
Ubereinstimmung der Nachweisverfahren mit den Er-
gebnissen der Laborversuche dargestellt. Ergéinzend ist
noch aufgefiihrt, inwieweit die Ergebnisse der rechneri-
schen Nachweise gegeniiber den Versuchsergebnissen
auf der sicheren Seite liegen (d. h. Versuch und Nach-
weis liefern das gleiche Ergebnis oder der Nachweis
ergibt eine Suffosionsgefihrdung, der Versuch aber
nicht).

Ubereinstimmung Nachweise auf der
mit Laborversuchen sicheren Seite
Ziems 53% 100%
Kenney/Lau 65% 100%
Burenkova 59% 88%
Cistin/Ziems 53% 100%

Tabelle 1: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen

Die Verfahren von Ziems, Kenney/Lau und Cistin-
Ziems liegen fiir alle betrachteten Boden auf der siche-
ren Seite, wobei das Verfahren von Kenney/Lau die
beste Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
zeigt. Die Ubereinstimmung mit den Versuchen zwi-
schen 53 % und 65 % erscheint zunéchst relativ gering,
allerdings ist zu beriicksichtigen, dass die untersuchten
Boden von vornherein so ausgewéhlt wurden, dass sie
ein Potential auf Suffosivitit haben. Bei einer zufilli-
gen Auswahl von Probebdden wire eine wesentlich
groBere Ubereinstimmung zwischen Versuchen und
Nachweisverfahren zu erwarten. Zum anderen sind die
Nachweisverfahren per se auf der sicheren Seite lie-
gend formuliert, was eine pessimistischere Bewertung
impliziert.

Ergdnzend zu ihren Laboruntersuchungen fiihrten
Wan/Fell auch Vergleichsberechnungen durch [6], in
denen neben den bereits genannten Verfahren von
Kenney/Lau und Burenkova auch Verfahren nach U.S
Corps of Enginieers, Istomina, Sherard und Sun ver-
wendet wurden. Die Berechnungen bestitigen die oben
bereits genannten Aussagen zu den Verfahren von
Kenney/Lau und Burenkova.

Eine gesonderte Auswertung fithrte Wan [6] auf der
Grundlage der Nachweisverfahren von Kenney/Lau und
Burenkova durch. Hierbei wird das Verfahren von
Kenney/Lau mit den zwei o. g. unterschiedlichen Be-
wertungskriterien (weich und hart) betrachtet.




Wan wertete seine Versuche in einer Kombination von
Kenney/Lau und Burenkova aus. Das Ergebnis der
Auswertung ist in Tabelle 2 als Matrix dargestellt. Wan
stellt die Ergebnisse der Nachweisverfahren von Ken-
ney/Lau und Burenkova gegeniiber, wobei er fiir Bu-
renkova die zwei Ergebnisse ,,stabil” oder ,,unstabil
und fiir Kenney/Lau die drei Ergebnisse ,unstabil®
(Stabilititsgenze H/F < 1,0), ,,Ubergangsbereich“ (1,0
< H/F < 1,3, weiches Kriterium) und ,,stabil“ (H/F >
1,3, hartes Kriterium) verwendet. AnschlieBend ver-
gleicht Wan die sich in der 2 x 3 —-Matrix ergebenden 6
Kombinationsméglichkeiten der verschiedenen Nach-
weisergebnisse mit Versuchsergebnissen und gibt fiir
jedes Matrixfeld die Wahrscheinlichkeit der Suffosi-
onsstabiltidt in 5 Abstufungen von - - bis ++ an.

Suffosionstabilitit

unwahrscheinlich —

Kenney/Lau

wahrscheinlich + H/F <1 1,0<H/F<1;3 H/F > 1,3
unstabil Ubergangsber. stabil
£ | Unstabil | - bis -- 0 bis - ++
=
=
1
2 Stabil + + bis ++ ++

Tabelle 2: Vergleich Ergebnisse Kenney/Lau und
Burenkova nach WAN [6]

Die Darstellung von Wan zeigt, dass Boden nach dem
Kriterium H/F > 1,3 geniigend sicher sind. Fiir Boden
im Ubergangsbereich von Kenney/Lau sind nur die
Boden mit ausreichender Sicherheit stabil, die auch
dem Kriterium von Burenkova geniigen. Alle anderen
Ergebniskombinationen liefern keine ausreichende
Sicherheit.

4 Empfehlungen

Im Ergebnis der Untersuchungen wird folgendes Vor-
gehen fiir den Nachweis der Suffosionsstabilitidt von
Boden vorgeschlagen, wie er in Bild 6 als Flussdia-
gramm dargestellt ist.

Die Eingangspriifung bezieht sich auf die bewihrten
vereinfachten Kriterien (vgl. Kap. 2.1). Falls diese
nicht erfiillt sind, sind eingehende Untersuchungen
erforderlich. Vorgeschlagen wird zum einen das Ver-
fahren nach Ziems, da es im Verkehrswasserbau be-
wahrt ist und dessen Ergebnisse auf der sicheren Seite
liegen. Allerdings ist die Anwendung auf stetige Korn-
verteilungskurven begrenzt. Die Beurteilung ob eine
Kornungslinie mit Ausfallkérnung vorliegt, kann z. B.
anhand der DIN 18196 (iiber Cy und Cc¢) erfolgen.

vereinfachte
Kriterien
erflllt

Nachweis
Ziems
anwendbar,

Nachweis
Ziems
erflillt

Kenney/Lau nein
H/IF >1,3

erflillt

Nachweis
Burenkova
erfiillt

Kenney/Lau
H/F >1,0
erflllt

suffosiv

Bild 6: Empfohlener Ablauf fiir den Nachweis der
Suffosion

Y
P
A

r nicht S:JffOSiV ]

Alternativ zu dem Verfahren nach Ziems ist das Ver-
fahren nach Kenney/Lau anwendbar. Dies gilt, wenn
die Anwendungsgrenzen des Nachweises nach Ziems
nicht erfiillt sind oder wenn der Nachweis nach Ziems
eine Suffosionsgefihrdung ergibt. Es wird aus Griinden
der Sicherheit zunichst der Ansatz des strengen Krite-
riums (Stabilitdtskriterium H/F > 1,3) empfohlen. Die-
ses Verfahren ist fiir eine grole Bandbreite verschiede-
ner Boden einsetzbar und kann auch als in der Praxis
bewihrt angesehen werden. Da das strenge Kriterium
Boden entsprechend der Fullerkurve als suffosiv ein-
stuft, was jedoch der Erfahrung widerspricht, wird fiir
Boden, die im Ubergangsbereich zwischen dem harten
und dem weichen Kriterium liegen, die zusitzliche
Absicherung mit dem Verfahren von Burenkova emp-
fohlen, nach dem z. B. Fullerkurven nicht suffosiv sind.

Der vorgeschlagene Ablauf des Suffosionsnachweises
wurde an 29 Bdden, bei denen die vereinfachten Krite-
rien groftenteils nicht anwendbar waren und die auf-
grund ihrer Kornverteilung als potentiell suffosionsge-
fahrdet zu bewerten waren, einem Praxistest unterzo-
gen. Vergleichend wurde auch noch das oben beschrie-
bene Verfahren nach MAK [5] untersucht.

Die Ergebnisse des Praxistests konnen wie folgt zu-

sammengefasst werden:

* Die vorgeschlagene Vorgehensweise ist praxisge-
recht und liefert plausible Ergebnisse.

e Der Nachweis nach Ziems ist aufgrund der einge-
schrinkten Anwendungsgrenzen héufig nicht an-
wendbar.

* Der Nachweis nach Ziems ist hirter als nach Ken-
ney/Lau-Burenkova.

¢ Auch das Filterkriterium nach Cistin-Ziems, das in
der Vergangenheit fiir die Bewertung der Suffosi-
onsstabilitdt im Bereich der Damme an Wasserstra-
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(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

Ben héufig angewendet wurde [5], ist hérter als
Kenney/Lau(-Burenkova)
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