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Suffosion nichtbindiger Boden — Phanomen und Nachweismethode

Karl Josef Witt, Bauhaus-Universitat Weimar

Einleitung

Innere Erosion kommt in natdrlichen Béden und in Erdbauwerken in unterschiedlichen
Erscheinungsformen und Stufen der Geféhrdung vor. Die Phanomene sind Filtration an
Grenzschichten, Suffosion, Verflissigung mit rickschreitender Erosion wie auch physikalische
und chemische Lésungsvorgange. Die grundlegenden Gemeinsamkeiten sind die Mobilisierung
und der Transport von Bodenpartikeln durch eine hydraulische oder dynamische Einwirkung.
Bei der Filtration finden Ruckhalt oder Transport an einer konkreten Grenze zweier Béden statt.
Bei der Suffosion werden Bodenpartikel oder —aggregate aus einem weitgestuften Boden geldst
und transportiert. Die rickschreitende Erosion wird durch eine Verflissigung des Bodens an der
Austrittstelle einer Porenstrémung initiiert und setzt sich progressiv in Réhren mit bevorzugter
Wasserwegsamkeit in den Baugrund oder in das Erdbauwerk fort. Bei physikalischen oder
chemischen Lésungsvorgangen werden Teile der Struktur des Bodens mit der Porenstrémung
entfernt. Ubergeordnet ist den Phanomenen der inneren Erosion eine Mobilisierung von Boden
im Sinne einer Emission und ein von der Kinematik im Porensystem kontrollierter Transport im
Sinne einer Transmission. Einflussparameter sind die hydraulischen Bedingungen, i. e.
Porenwasserstromung und Porenwasserdruck, die Geometrie und die mechanische
Tragstruktur des Bodens sowie eventuelle Bindekrafte wie Kohasion, Kapillarspannung oder
Zementierung der Partikel.

Der Beitrag behandelt die Suffosion nichtbindiger Béden, ein fir weitgestufte und inhomogen
entmischte Béden charakteristisches Phanomen der inneren Erosion. Zur Beurteilung des
Suffosionspotentials gibt es in der Ingenieurpraxis eine Reihe von Nachweismethoden, deren
Anwendungsgrenzen aber teils unklar sind [1], [2], [3], [4], [5], [6]- Nach einer Darstellung der
dem Phanomen zugrunde liegenden physikalischen Bedingungen wird eine kirzlich publizierte
Anpassung einer auf Kézdy [7] zurlickgehenden Nachweismethode vorgestellt, die eine sehr
einfache und schnelle Beurteilung des Suffosionspotentials anhand der Steigung der
KorngréBenverteilung des Bodens erlaubt [8].

Das Phanomen der Suffosion weitgestufter nichtbindiger Béden

Im Erdbau werden mit Blick auf Setzungen, Standsicherheit und hydraulische Eigenschaften die
Verdichtung, die Verformbarkeit und die Wasserdurchléssigkeit einer Schittung als Kriterien der
Qualitdt betrachtet. Verdichtbarkeit, Steifigkeit und Wasserdurchlassigkeit hangen aber
wesentlich von der KorngréBenverteilung, den granularen Gegebenheiten und der damit
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erreichten Struktur ab. Als optimale KorngréBenverteilung, die eine mdglichst hohe Dichte,
maoglichst geringe Porositat, in ihrer Geometrie wenig streuende Poren und damit mechanisch
wie hydraulisch stabile Bedingungen erwarten I&sst, wird in Anndherung an die Fuller-Kurve
eine Potenzfunktion der KorngréBenverteilung betrachtet,

100 G |
D =100 (d J (1)

wobei D den Siebdurchgang darstellt, d,;, und d,. eine Unter- und Obergrenze der
Kérnungslinie. Der Exponent n liegt je nach Kornform im Bereich 0,45 bis 0,5. Ein Boden mit
einer derartigen Koérnungslinie neigt tatséchlich wenig zu Entmischung und bildet bei hoher
Verdichtung eine sehr gleichmaBige Porenstruktur mit geringstmdglicher Porositat. Nahezu alle
Kérner sind in die mechanisch tragende Struktur eingebunden und daher in ihrer Lage stabil.
Sie sind allenfalls durch starke dynamische oder hydraulische Einwirkungen oder durch eine
Scherbeanspruchung aus ihrer Lage zu lésen.
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Bild 1: KorngréBenverteilung (Massen-Summenlinie) und Fraktionsanteile (Massen-

Dichtefunktion) eines Sedimentbodens

Diese idealen Bedingungen sind bei einem natitrlichen Boden nicht erflllt. Weitgestufte
natdrliche Bdden folgen aufgrund ihrer Genese nicht a priori diesem Potenzgesetz, allenfalls far
begrenzte Abschnitte der Kornungslinie. Residuale Verwitterungsbéden zerfallen in
Abhangigkeit des genetisch, tektonisch und mineralogisch bedingten Trennflachengefliiges in
Grob- und Feinaggregate. Dies gilt ndherungsweise auch fir gebrochene Mineralstoffe. Die
KorngréBenverteilung von Sedimentbéden wird durch die wechselnden Strémungsbedingungen
der Genese bestimmt und ist die Folge der Mikro- oder Makrostratigraphie. Die Kérnungslinie
weist oft im Bereich des Fein- und Mittelkorns eine unstetige Steigung auf, die Massenanteile
der einzelnen Fraktionen nehmen nicht stetig zu. Ursache ist eine bimodale
Kornzusammensetzung mit einem feinen und einem groben Anteil. Dabei kann es zu einem
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ganzlichen Fehlkorn Uber mehrere Fraktionen hinweg kommen oder auch zu einem
Uberlappenden Bereich der Grob- und Feinanteile, in dem die Kérnungslinie nur flach ansteigt.
Bild 1 zeigt eine derartige Kérnungslinie, typisch fir einen Sedimentboden im Mittellauf eines
Flusses. Es handelt sich um ein Gemisch aus einem Mittelkies und Fein- bis Mittelsand. In das
Kornverteilungsdiagramm sind die Massen der einzelnen Fraktionen als Verteilungsdichte
dargestellt, welche die bimodale Kornzusammensetzung mit zwei signifikant unterschiedlichen
Verteilungen veranschaulicht.

Bbden mit bimodaler Kornzusammensetzung bilden je nach Proportion der Teilmengen
unterschiedliche Packungsstrukturen. Stellt der feinere Anteil mehr als ca. 30 % der Gesamt-
masse, ist dieser strukturbildend. Die gréberen Fraktionen sind dann nur in die Feinteilmatrix
ohne Kornkontakt verteilt eingelagert. Trotz bimodaler Kornzusammensetzung bildet sich so bei
homogener Mischung eine unimodale Porenstruktur. Die mechanisch effektive Kornstruktur wie
auch die hydraulisch maBgebende Porenstruktur werden durch den feinen Anteil bestimmt.
Liegt dagegen die Masse des feinen Anteils deutlich unterhalb von 30 %, bildet sich eine
Grobstruktur. Die Kérner der groben Fraktionen stehen untereinander in Kontakt. Die feinen
Anteile sind in die Poren dieser Tragstruktur lose eingelagert. Sowohl Korn- als auch
Porenstruktur sind bimodal. Das Porensystem des tragenden Skeletts bestimmt dann die
Wasserdurchlassigkeit und bildet die méglichen Porenpfade einer inneren Erosion.

Solche Bdden sind potentiell suffosionsgefahrdet. Bild 2 zeigt einen VerguB des in Bild 1
beschriebenen Flusssedimentes. In die Poren des Skeletts aus Kies sind lose und nicht
porenfullend Sandkdrner eingelagert. Das Suffosionspotential hangt von der Durchgangigkeit
der Porenpfade der Grobstruktur fir die eingelagerten feinen Anteile ab. Bei bindigem
Feinanteil ist die Mobilitat eine Frage der AggregatsgréBe eines Zerfalls. Ein Transport von
Partikeln oder Aggregaten wird dann stark durch die FlieBgeschwindigkeit der Porenstrémung
und durch die Mineralogie des bindigen Anteils beeinflusst.

Das Charakteristikum des suffosiven Erdstoffes ist somit die bimodale Struktur des
Kornaufbaus. Einflussfaktor ist neben der KorngrdBenverteilung der Fullgrad der groben Poren,
der vom Verhaltnis Grob- zu Feinanteil und von der Lagerungsdichte abhangt. Bei einer
TeilfGllung der Poren kommt es schon bei einer geringen Durchstrdbmung zu einer
Defraktionierung der eingebetteten Feinanteile. Ist das Skelett nicht in der Lage, die mobilen
Kérner durch Filtration an den Porenengstellen zurlckzuhalten, werden diese entlang
bevorzugter Pfade transportiert, wenn die hydraulische Einwirkung, i. e. die durch die Strémung
auf die Kérner applizierte Schubspannung in Verbindung mit der Gewichtskraft der Partikel gro
genug ist. Sind Partikel mobil, die in der Lage sind, die Engstellen der Porenpfade zu
blockieren, bilden sich temporéar stabile Verhaltnisse. Der Transport wird unterbrochen, kann
aber bei geanderten Strémungsverhéltnissen reaktiviert werden.
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Bild 2: Links: VerguB eines weitgestuften Sedimentbodens. Skelett aus Kies, eingelagerter
Sand.
Rechts: Prinzipskizze zur Migration des feinen Anteils durch Porenpfade des
Skeletts

Nach unseren Erfahrungen mit experimentellen Untersuchungen und theoretischen Analysen
zu suffosiven Béden kénnen drei Stadien der Suffosion unterschieden werden.

Quasi stabil: Bei geometrisch quasistabilen Verhéltnissen ist das Porensystem des Skeletts in
der Lage, die mobil eingelagerten Partikel auf kurzen Wegen zu blockieren. Bei einer
Durchstrémung kommt es zu Verlagerungen der mobilen Feinanteile in der
GréBenordnung von Zenti- oder allenfalls Dezimetern, jedoch nicht zu einem
unbegrenzten Austrag.

Instabil: Bei geometrisch instabilen Verhéltnissen existieren bevorzugte Porenpfade, entlang
derer ein Partikeltransport (ber groBe Strecken ermdéglicht wird. Bei einer
Durchstrémung kommt es zu einem signifikanten Austrag der mobilen Feinteilfraktionen,
soweit hierflir eine Vorflut besteht und die hydraulischen Einwirkungen gro3 genug sind.

Struktur-Kollaps: Infolge konzentrierter Durchstrémung und Porenwasseriberdruck wird die
Struktur des Skeletts zerstért. Einzelne Partikel werden sukzessive aus der Struktur
geldst, es kommt lokal zum Strukturkollaps der auch progressiv verlaufen und in
riickschreitende Erosion entlang bevorzugter Pfade (bergehen kann.
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Filteranalogie und Einflussparameter

Mit der Modellierung des suffosionsempfindlichen Bodens als ein mechanisch tragendes Skelett
und eingebetteter mobiler Feinanteile kann das Phdnomen der Suffosion auf das der Filtration
zurickgefihrt werden. Anstelle der Grenzschicht Basis/Filter tritt ein rdumliches Gebilde,
bestehend aus dem mechanisch tragenden Skelett, das die Funktion des Filters Gbernimmt und
dem eingebetteten Basiserdstoff. Der Filter, als ebene Grenzschicht oder als raumliche
Struktur, muss in der Lage sein, die mobilen Partikel in seinem Porensystem geometrisch
zurickzuhalten. Diese Filtration findet an den Engstellen des Porenraumes statt, den
Verbindungen der einzelnen Poren, deren Offnungsweite durch die Krimmungsradien der sich
berthrenden Korner der Tragstruktur bestimmt wird. Mit der Filtration an den Engstellen werden
diese blockiert. Das strdmende Wasser und mit ihm die mobilen Partikel suchen sich dann
andere Pfade. Sind die mdglichen Pfade im tragenden Skelett aufgrund zu kleiner Engstellen
oder aufgrund bereits zurlickgehaltener Partikel flr potentiell mobile Partikel einer betrachteten
GréBe geometrisch blockiert, liegen quasi-stabile Verhéltnisse vor. Ist diese Bedingungen
dagegen nicht erflllt, d. h. existieren Porenpfade, entlang derer ein Transport von Partikeln
einer bestimmten GréBe unbegrenzt méglich ist, liegen instabile Verhéltnisse vor. Im Falle einer
hydraulischen Einwirkung kommt es zu einem Transport entlang bevorzugter Porenpfade. Dies
gilt fdr Filtration an einer Grenzschicht und fir die innere Filtration, die Suffosion,
gleichermaBen. Physikalisch handelt es sich bei beiden Phdnomenen um ein Porensystem,
dessen Offnungsweite im quasi-stabilen Fall in der Lage sein muss, mit dem Wasser
transportierte Partikel auf kurzen Strecken zurlickzuhalten. Ein Filter wie auch das Skelett eines
suffosiven Erdstoffes kénnen als ein raumliches Sieb betrachtet werden, das im Gegensatz zu
einem herkdmmlichen Sieb nicht eine bestimmte Offnungsweite hat, sondern eine variable,
statistisch verteilte. Alle experimentellen Erfahrungen, theoretischen Analysen und numerischen
Simulationen zeigen, dass bei einer Basis-Filter-Kombination wie auch bei weitgestuften Béden
eine scharfe Grenze zwischen quasi-stabilen und instabilen Verhaltnissen besteht, was in der
Terminologie der Filtertechnik einer hohen Trennschérfe entspricht. Die effektive Offnungsweite
des Porensystems eines zumindest mitteldicht gelagerten Bodens entspricht etwa dem
75 % Quantil der Poren-Engstellen-Verteilung der tragenden Struktur [9].

Der Selbstfiltrationsindex I

In den letzten Jahrzehnten haben sich sowohl fur den Nachweis der Filterstabilitat zweier
benachbarter Erdstoffe als auch fir den Nachweis der Suffosion eines Bodens sog.
Kornverteilungskriterien etabliert. Die gelaufigen Filterkriterien basieren auf dem Vergleich des
Korndurchmessers d;sr oder ds,r des Filtererdstoffs mit dem Korndurchmesser dgsz oder dsop
des Basiserdstoffs. Das bekannteste hiervon ist das auf Bertram [10] zurlickgehende Terzaghi-
Kriterium (Gl.2), das fir enggestufte, nichtbindige Béden empfohlen wird.
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Dieses empirisch abgesicherte Kriterium enthalt ein bisher nicht quantifiziertes
Sicherheitsniveau. Eigene Untersuchungen und Auswertungen zahlreicher Berichte von
experimentellen Forschungen bestédtigen als Grenzzustand ein Verhéltniswert dieser
Durchmesser von 9, Gl. 3.

dlS,F
dSS,B

Die oben beschriebene Analogie der Phanomene Filtration und Suffosion erlaubt die von Kézdy
[7] und von Sherard [11] vorgeschlagene und in dem BAW-Merkblatt MAK [6] aufgegriffene
Nachweismethode der Trennung einer potentiell suffosiven KorngréBenverteilung in eine grobe,
strukturbildende Fraktion, die als Filter wirkt und in eine Feinfraktion, die als Basis betrachtet
wird. Auf die bei einem Durchmesser d; aufgetrennte Kdérnungslinie werden die bewahrten
Kornverteilungs-Filterkriterien angewendet. Da es sich nach der Auftrennung einer
weitgestuften KorngréBenverteilung i. A. eher um eine enggestufte handelt, ist nach Ansicht des
Verfassers auch das Terzaghi-Kriterium nach GI. (2) mit dem Grenzwert nach Gl. (3)
anwendbar. Dieses Kornverteilungskriterium ist auch deshalb angemessen, weil es mit d;s - und
dssp die relevanten KenngrdéBen bericksichtigt. Die Poren des Filters werden durch die
zahlenmaBig dominanten kleineren Fraktionen, bis d,,r gebildet, wahrend die groben mobilen
Fraktionen > dp die Blockierung der Porenpfade initiieren. Bild 3 zeigt exemplarisch die
Auftrennung der KorngréBenverteilung des in Bild 1 dargestellten Flusssedimentes bei einem
Korndurchmesser von dr = 2 mm.

N
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Bild 3: Trennung der KorngréBenverteilung eines potentiell suffosiven Bodens in Struktur

und mobile Feinanteile. Anwendung des Terzaghi-Kriteriums
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Bei der Prifung des Suffosionspotentials einer KorngrdBenverteilung nach dieser Methode
erheben sich zwei grundsatzliche Fragen, die sich mit dem Auffinden der TrennkorngrdBe
beantworten lassen:

(i) liegt ein tragendes Skelett mit eingelagerten Feinteilen vor und falls dies zutrifft

(i) wo ist der relevante Trennpunkt zwischen Skelett und eingelagerten Feinteilen?

Die  Filtereigenschaften  der bei  dem Korndurchmesser  d;  aufgetrennten
KorngrdBenverteilungen lassen sich mit dem Abstandsverhalinis d;s/dsss  dem
Selbstfiltrationsindex Isx(dr) bewerten. Bei der Anwendung des Terzaghi-Kriteriums liegen
geometrisch stabile Verhéltnisse mit der fur Filtration empirisch nachgewiesenen Sicherheit vor,
wenn far beliebige KorngréBen d; ein Selbstfiltrationsindex Iy <4 eingehalten ist. Nach vielen
Vergleichsrechnungen und eigenen Untersuchungen treten auch bei KorngréBenverteilungen
mit Iy <6 noch keine Ausspulungen auf. Der Boden ist bei einer homogenen Durchmischung
hinsichtlich des Suffosionspotentials bis zu diesem Verhaltnis quasi stabil.

In vielen experimentellen und theoretischen Untersuchungen hat sich dagegen der Grenzwert
I =9 als relativ scharf erwiesen [4]. Ab diesem Abstandsverhaltnis findet in Abhangigkeit der
hydraulischen Einwirkung entlang bevorzugter Porenpfade ein Transport von mobilen
Feinanteilen statt. Der Boden ist dann hinsichtlich des Suffosionspotentials instabil. Im
Zwischenintervall ist zumindest mit lokal begrenzter Verlagerung von Feinanteilen bei
hydraulischer Einwirkung zu rechnen.

% D 4 ’

15%1 I Q/‘ A 17

4 7 A I A
e A\,'[; it
- 4
A /’
‘ Ye o |XT

.
NPANR log d
61],\5_/: d/i/f
Bild 4: Definition der Durchmesser und Massenanteile zur Projektion der

Fraktildurchmesser dss s und d;s - auf die Ausgangs-KorngréBenverteilung

Zur Ermittlung des Selbstfiltrationsindexes Is(dy) ist es nicht erforderlich, die
KorngréBenverteilung tatséchlich an verschiedenen Durchmessern wie in Bild 3 dargestellt
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graphisch aufzutrennen. Die Durchmesser der aufgetrennten KorngréBenverteilungen lassen
sich direkt auf die AusgangskorngrdBenverteilung projizieren, Isx(d;) kann direkt nach Gl. 4
berechnet werden. Die KenngréBen und die verwendeten Symbole sind in Bild 4 und in den
Gleichungen (5) bis (9) erlautert

ISF (dT) — dlS,F — dyr+Ayp — dyf (4)
dSS,B dyr —Ayp dyB

Ay, =015 (100% -y, ) (5)

Ve =Y +Ay; =085y, +15% (6)

Ay, =0,15-y, (7)

Yp =Y —Ay; =085y, (8)

Ay, +Ay, =15% 9)

Ausgehend vom Massendurchgang yr der betrachteten TrennkorngréBe dr der Ausgangs-
KorngréBenverteilung bilden sich die Durchmesser dgs und d;s - bei einer virtuellen Trennung
bei y-A4yz bzw. y+Ay; ab. Die Neigung der Sekante im betrachteten Intervall, ndherungsweise
die Steigung in dr, berechnet sich nach Gl. (10).

m(d,) = 0.15 (10)
log I

Die Ermittlung von I nach Gl. (4) vereinfacht sich, wenn der Quotient d;s »/dss g anstatt fir einen

konkreten Punkt d; far das Intervall d(y) bis d(y+15%), also jeweils fir eine Massendifferenz von

AD = 15 % ermittelt wird (z. B. dyy/ds, d»5/d;o, d;¢/d;s USW.):

Iy = % (11).
y

Der Index lasst sich erforderlichenfalls mit Gl. (6) oder (8) der TrennkorngréBe d; Uber deren

Massendurchgang y; zuordnen.

VB _yF_IS% (12)

17085 085

Mit den empirisch bestatigten Grenzen der Stabilitdt und Instabilitdt eines weitgestuften
nichtbindigen Bodens lasst sich mit Gl. (10) dieses Suffosionskriterium als Steigung der
Ausgangs-KorngréBenverteilung formulieren:

innere Stabilitit I, <6 — m=20,193 (13)

innere Instabilicit 1,29 — m<0,157 (14)

Far den Fall, dass in Bereichen der KorngréBenverteilung der mit den Gl. (4) oder Gl. (11)
ermittelte Selbstfiltrationsindex bzw. die nach Gl. (10) ermittelte Steigung der Kdérnungslinie
instabile Bedingungen nach Gl. (14) erwarten lasst, muss gepruft werden, ob strukturbedingt
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Suffosion Uberhaupt mdglich ist, d. h. ob aufgrund der Massenverhaltnisse der virtuell
aufgetrennten KorngréBenverteilung ein tragendes Skelett vorliegt oder ob ggf. eine
Feinteilmatrix mechanisch und hydraulisch dominiert, in der sich a priori strukturbedingt keine
Suffosion entwickeln kann. Theoretisch und empirisch abgesichert liegt ab einem Massenanteil
der Feinanteile von y; > 30% kein tragendes Grobskelett, sondern solch eine Feinteilmatrix vor.
Das genaue bodenspezifische Verhaltnis kann durch Mischungsversuche im Labor ermittelt
werden [12], [13]. Fir die in Bild 1 und 3 dargestellte KorngrdBenverteilung wurde z. B.
nachgewiesen, dass bezogen auf die ebenfalls experimentell ermittelte TrennkorngréBe dr im
Intervall von 1 bis 2 mm bei mitteldichter Lagerung ab einem Massenanteil der Feinfraktion von
28 % alle Poren des Skeletts gefillt sind und ab d;) < 1 mm eine Feinteilmatrix vorliegt.

Aufgrund dieser Strukturbetrachtung kann abgeleitet werden, dass es hinreichend ist, den
Nachweis der inneren Stabilitat auf die unteren 30 % des Massendurchgangs der Ausgangs-
KorngréBenverteilung zu begrenzen. Suffosion kann strukturbedingt nur dann auftreten, wenn
zusatzlich zur notwendigen Bedingung Irs 29 bzw. m <0,157 qilt

max d, <d,, bzw. y, <30% (15)

Umgekehrt impliziert dies, dass dr > d;y bzw. yr > 30 % eine hinreichende Bedingung fir den
Ausschluss von Suffosion ist. Bei einer Prifung des Selbstfiltrationsindexes einer
KorngréBenverteilung vom Kleinstkorn steigend, liegt die gréBte unglnstige TrennkorngréBe
max dr zwischen den skelettbildenden Kérnern und den eingelagerten Feinteilen etwa am
Ubergang zwischen instabilen zu stabilen Verhaltinissen. Bei Béden mit Ausfallkérnung ist
dieser Punkt meist am rechten Rand des Sattels.

Das vorgestellte Kriterium betrachtet die Kinematik eines potentiellen Austrags von
Feinanteilen. Soweit es sich bei den mobilen Fraktionen um kohésionsloses Material handelt,
muss davon ausgegangen werden, dass Suffosion schon bei einer geringen hydraulischen
Einwirkung stattfindet, so dass eine zusétzliche Prifung der hydraulischen Bedingungen nicht
angemessen ist. Die Gefahr eines Austrags ist umso gréBer, je geringer der Fllgrad der
Grobporen ist. Besteht der potentiell suffosive Anteil dagegen aus bindigem Boden, sind diese
geometrischen Bedingungen nur als notwendiges kinematisches Kriterium zu betrachten. Das
Lésen der Partikel und Aggregate ist mit zunehmender Kohé&sion ein hydraulisch und
mineralogisch dominiertes Phanomen [14].
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Beispiel

Bild 5 zeigt die Anwendung des Kriteriums nach Gl. (11) und (14) auf die KorngréBenverteilung
des oben beschriebenen Flusssedimentes. Eine visuelle Beurteilung erlaubt die Darstellung des
Grenzwertes der Steigung pro Dekade. Der flacher als diese Grenzneigung verlaufende Teil der
Kérnungslinie, hier d <0,2mm und 0,6 mm <d <2 mm, erflllt in diesen Intervallen nicht die
Grenzbedingung d;s/dssz <9. Der Boden ist instabil. Die fraktionsweise Berechnung des
Verhaltniswertes Ir; nach Gl. (11) und dessen Zuordnung zu der korrespondierenden
TrennkorngréBe bestdtigen die Suffosionsanfalligkeit dieses Bodens. Das fir die
Strukturbildung maBgebende groBte Korn liegt im Bereich dr=2mm, am Ubergang zur
quasistabilen Bedingung.
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Bild 5: Beispiel zur Anwendung des I~ Suffosionskriteriums

Die experimentelle Ermittlung der Trennkorngr6Be zwischen Struktur und Porenfillung durch
sequentielle Mischversuche [13], CT-Visualisierung und numerische Analysen der Struktur
dieses typischen Flusssedimentes haben bestatigt, dass bei einer homogenen Mischung das
tragende Skelett aus den Kérnern d > 1,4 mm gebildet wird und dass die Poren dieses Skeletts
nur unvollstandig mit Feinteilen gefillt sind (vgl. auch Bild 2). In aufwandigen S&ulenversuchen
wurde bei einer zyklischen Durchstrémung in Richtung der Schwerkraft bis zu 6 % der Masse
ausgespult. Darlber hinaus wurden durch die Potentialverteilung signifikante Umlagerungen
der Feinanteile lber Distanzen bis zu 10 cm nachgewiesen. Das GrdBtkorn des ausgespllten
Bodens betrug 1 mm.
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Diskussion

In dem Regelwerk MSD, 2011 [6] wird eine gestufte Methode des Suffosionsnachweises
empfohlen, in dessen Kern der Nachweis nach Kenney & Lau steht [3]. Dieser Nachweis baut
auf der Referenzmethode nach Lubockov [1] auf. Im Gegensatz zur hier vorgeschlagenen
Bewertung der Steigung der KorngréBenverteilung betrachtet der Nachweis nach Kenney & Lau
den Massenzuwachs H bei einem festen Verhéltnis der Korndurchmesser d, bis 4-d,. Auch
dieser Nachweis lasst sich als Steigung der KorngréBenverteilung darstellen, der Grenzwert ist
jedoch nicht konstant, sondern hangt vom Massendurchgang F der betrachteten KorngréBe ab
[8], [12]. Das Kriterium ist daher geometrisch nicht invariant, berlcksichtigt also auch andere
Effekte, als nur die Kinematik von Transport und Rickhalt. Nach Ansicht des Autors kann
dieses Kriterium nur die Aussage treffen, ob ein Boden stabil oder instabil ist. Weitergehende
Aussagen kdénnen daraus nicht abgeleitet werden. Es ist jedoch experimentell abgesichert und
steht nicht im Widerspruch zu der hier vorgeschlagenen Methode.

Die Bewertung des Suffosionspotentials durch den Selbstfiltrationsindex Is erlaubt dagegen
gleichzeitig eine quantitative Bewertung des Abstandes zum Grenzzustand, liefert die maximale
TrennkorngréBe und die sich daraus ergebende potentiell mobile Masse der Feinanteile. Das
Ergebnis ist dahingehend zu interpretieren, dass in einer homogenen Schittung bei
Unterschreitung der Grenzneigung der KorngréBenverteilung Gber ein Massenintervall von
mindestens 15 % hinweg eine Grobstruktur mit eingelagerten Feinteilen geometrisch mdglich,
wobei die Grobstruktur nicht in der Lage ist die mobilen Feinteile bei einem hydraulisch oder
dynamisch verursachten Transport zurlckzuhalten. Das Kriterium prift jedoch nicht die
Problematik einer lokal begrenzten inneren Instabilitat, die bei einer entmischt eingebauten
Schittung eines insgesamt stabil abgestuften Bodens lokal auftritt, wenn sehr grobkérnige und
sehr feinkdrnige Zonen aneinandergrenzen.

Zusammenfassung

Soffosionsempfindliche Bdden sind durch eine bimodale Korn- und Porenstruktur
gekennzeichnet. Im Porenraum einer mechanisch dominanten Grobstruktur sind Feinanteile
eingelagert, die bei einer Porenstrdmung defraktioniert werden. Sind die Engstellen des
Porenraums nicht in der Lage, die mobilen Partikel durch Filtration zurlickzuhalten, kommt es
zu einer lokal begrenzten Verlagerung oder auch zu einer Ausspullung von Feinanteilen des
Bodens. Folge ist eine Schwéachung der Struktur, die bei progressivem Verlauf zu deren
Kollaps, zu Setzungen, Sackungen oder auch zu rickschreitender Erosion fihren kann.

Zur Beurteilung des Suffosionspotentials eines Bodens wird eine Analogie zwischen der
geometrischen Filtration an einer Grenzschicht benachbarter Bdden und der Suffosion
vorgestellt. Die Korn- und Porenstruktur wird als raumlich wirkendes Sieb mit einer variablen
Offnungsweite betrachtet, wobei sich entlang der Porenpfade eine hohe Trennscharfe im Sinne
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einer effektiven Offnung der Struktur ergibt, die den Transport oder Riickhalt von mobilen
Feinanteilen kontrolliert.

Der Selbstfiltrationsindex Ir; wird als Verhaltnis KorngréBen d;sr und dssp der virtuell
aufgetrennten KorngrdBenverteilungen definiert. Der Wert kann direkt aus der zu bewertenden
KorngréBenverteilung als Verhaltnis zweier Korndurchmesser ermittelt werden, die eine
Differenz des Massendurchgangs von 15 % aufweisen. Wird im Bereich von d, bis d;, ein
Verhéltniswert Is- <4 nachgewiesen, ist aufgrund geometrischer Betrachtungen kein Transport
von Feinteilen aus der Kornstruktur zu erwarten. Fir I > 9 handelt es sich um einen suffosiven
Boden. Das tragende Skelett der Bodenstruktur ist dann nicht in der Lage, hydraulisch
mobilisierte Kérner geometrisch zurlickzuhalten. Eine Filterwirkung und somit geometrische
Stabilitdt kann erst durch Blockade der Porenpfade nach einem gewissen Partikeltransport
stattfinden. Die Grenze zwischen skelettbildenden Kdérnern und eingelagerten Feinanteilen liegt
auf der Kérnungslinie etwa am Ubergang zwischen instabilen zu stabilen Verhaltnisswerten.

Als erster Schritt der Analyse wird die Steigung der KorngréBenverteilung im Intervall d < ds
betrachtet. Instabile Bedingungen liegen bei einem nichtbindigen Boden vor, wenn dessen
KorngréBenverteilung tber einen signifikanten KorngréBenbereich flacher als die Grenzneigung
verlauft, die ndherungsweise einem Massezuwachs von 16 % je Dekade entspricht. Verlauft die
Steigung der KorngréBenverteilung steiler als 19 %, besteht bei einer homogenen Schittung
keine Suffosionsgefahr. Im Zwischenbereich ist mit lokaler Mobilitdt zu rechnen. Der Boden ist
dann quasi stabil. Ein zu flacher Verlauf der Kérnungslinie oberhalb eines Massendurchgangs
von 30 %, gleichbedeutend mit d; > ds, ist in Hinblick auf innere Erosion unproblematisch. Die
Bodenstruktur wird dann durch die feineren Fraktionen gebildet, die mechanisch wie
hydraulisch dominant sind. Es liegt kein Grobskelett und somit kein Suffosionspotential vor.

Far B6den mit kohésiven Feinteilen gelten die geometrischen Bedingungen gleichermaBen.
Hier sind aber zusatzlich die AggregatsgroBen der Fragmentierung und die hydraulische
Beanspruchung fiir das Lésen und den Transport ausschlaggebend.

Eigene ingenieurpraktische Erfahrungen haben gezeigt, dass die Ursache von Suffosion nicht
immer die in der Spezifik der Ubergeordneten Kornzusammensetzung eines Bodens liegt,
sondern das Phanomen haufig als Folge einer Entmischung beim Einbau weitgestufter B6den
auftritt. Insofern erheben sich bei der Bewertung der Suffosionsgefahrdung eines Erdbauwerks
immer auch die Fragen der Reprédsentativitdt der KorngréBenverteilungen und die der
Schéadlichkeit eines lokal begrenzten Partikeltransportes.

Dank

Der Autor bedankt sich bei dem Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg und der Bundesanstalt
fir Wasserbau fir die Beauftragung zahlreicher Untersuchungen, Beratungen und fruchtbaren
Diskussionen zu Fragen der inneren Erosion von Ddmmen. Besonderer Dank gilt meinen
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wissenschaftlichen Mitarbeitern M.Sc. M. Salehi Sadaghiani und H. Jentsch fir die
Durchfiihrung von Experimenten und Vergleichsrechnungen.
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