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VORWORT

Die Beurteilung der Erosionssicherheit unterstrdmter Damme wird heute
vielfach noch nach statistisch ausgewerteten Erfahrungen beurteilt. Aus
diesen Erfahrungen wurde in den USA der Weighted Creep Ratio entwickelt,
der flr die verschiedenen Bodenarten bei vorgegebener Stauhdhe einen
Mindestsickerweg verlangt, Ein ahnliches Bemessungsverfahren hat in den
russischen Vorschriften seinen Niederschlag gefunden, Beiden Empfehlungen
gemeinsam ist, daB bei ihnen die Schichtung im Untergrund unbericksich=-
tigt bleibt, Diese Vorgehensweise ist vertretbar, solange sie auf kleine
Stauhthen beschrankt bleibt, wobei noch zu beriicksichtigen ist, daB die
genannten Empfehlungen sich ausschlieBlich auf Erfahrungen mit niedrigen
Stauanlagen stitzen, Mit zunehmender Stauhdhe birgt dieses Vorgehen er-
hebliche Gefahren in sich und kann bei einer teilweisen Sicherung des
Dammes gegen Unterstromung zu widersprichlichen Ergebnissen fihren, Die
aus ihnen resultierende Unsicherheit findet ihren Ausdruck in aufwen=
digen und unuirtschaftlichen Konstruktionen, Dies ist insofern von Be-
lang, als heute in zunehmendem MaBe Staudamme auf machtigen Alluvionen
mit ausgepragter Schichtung und sehr unterschiedlicher Durchl&ssigkeit

gebaut werden sollen,

VeranlaBt durch aktuelle Beispiele habe ich Herrn Dipl.=-Ing. Klaus
Ginther die Aufgabe gestellt, die Anwendbarkeit der empfohlenen
Bemessungskriterien auf den geschichteten Untergrund zu Uberprifen und

im Bedarfsfalle geeignete Vorschlage fiUr die Beurteilung der Sicherheit
unterstromter Damme gegen Erosion zu machen. Des weiteren sollten die
Berichte ilber Erosionsversuche gesichtet werden mit dem Ziel, brauchbare
Kriterien fir die Beurteilung der Erosionsgefahr im geschichteten Boden
zu finden. Da die Anwendung solcher Kriterien die Kenntnis der Verteilung
des Wasserdruckes im Untergrund zur Voraussetzung hat, lief die gestellte
Aufgabe letztlich darauf hinaus, ein Verfahren zu entwickeln, das es er-
moglicht, den Abbau des Staudruckes in den einzelnen Schichten zuverlas-
sig und schnell aufzufinden, Nachdem sich das Spaltmodell als zu lang-
wierig in der Handhabung und als zu ungenau erwies, entwickelte Ginther
ein elektrisches Widerstandsnetzwerk, das in seiner einfachen und schnel-

len Handhabung bei gleichzeitig groBer Prazision die auslandischen Vor-



bilder Ubertrifft. Mit diesem "Analogrechner" wurden die Str&mungsver-
haltnisse im geschichteten Untergrund fir die beiden mdglichen Schich-
tenfolgen simuliert und die erhaltenen Ergebnisse den amerikanischen und
russischen Empfehlungen gegeniibergestellt. Es zeigte sich, dafll beide Be-
messungsverfahren im geschichteten Boden versagen und keine verbindliche
Aussage erlauben. Die Auswirkung der in der heutigen Praxis angewandten
SicherungsmaBnahmen zur Verlangerung oder Umlenkung des Sickerweges auf
die Erosionssicherheit 1aBt sich nach den Untersuchungen von Ginther zu-
verlassig nur nach der Potentialtheorie erkennen, Der am Modell abzulesen-
de Austrittsgradient der Stromung liefert eine physikalisch einwandfrei
definierte GroBe als Bemessungsgrundlage und fir die Beurteilung und

Festlegung der Sicherheit.

Mit dem aufgezeigten Bemessungsverfahren sind die Voraussetzungen fir eine
zielsichere Bemessung der Dammgrindung geschaffen worden, sofern mit den
geotechnischen Vorarbeiten die Schichtenfolge, die Durchlassigkeit und die
Randbedingungen im Untergrund bekannt sind. Das von Ginther konstruierte
Netzwerk bietet ferner die Mdglichkeit, die Vorarbeiten und Feldunter-
suchungen zu steuern und optimal zu nutzen und schliefBlich die dem Projekt
zu Grunde liegende Konzeption beim Probestau zu Uberprifen und im Bedarfs-

fall als notwendig erkannte Korrekturen rechtzeitig einzuleiten.
Die Entwicklung des Widerstandsnetzwerkes wurde von der Deutschen For-

schungsgemeinschaft unterstitzt.

Darmstadt, im Juni 1970
H. Breth
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1. Einleitung

In zunehmendem Umfang werden heute Erdstaudamme mangels geeigneterer Sper-
renstellen auf machtigen alluvialen Ablagerungen mit ausgepragter Schich-
tung und sehr unterschiedlicher Durchlassigkeit gegrindet, Haufig mul da-
bei auf eine vdllige Abriegelung des Dammuntergrundes verzichtet werden,
weil kein ausreichend machtiger und dichter Horizont im Untergrund vorhan-
den ist, oder dieser zu tief unter der Dammsohle liegt. £in typisches Bei-
spiel hierfir bildet der Uber 60 m hohe DurlaBboden-Staudamm, Uber den
BRETH [11] berichtet hat. Die Injektionsschiirze unter diesem Damm konnte
aus wirtschaftlichen Erwagungen nicht in den dichten Felshorizont im Tal-
untergrund eingebunden werden, weil der Fels an der Sperrenstelle von einer
Uber 100 m machtigen alluvialen Talauffillung Uberlagert wird. Die Injek-
tionsschiirze wurde deshalb nur etwa 60 m tief ausgefihrt und in einen ge-
ring durchlassigen Schluffhorizont eingebunden. Wie zu erwarten war, traten
als Folge dieser Teildichtung selbst im Bereich des luftseitigen DammfuBes
in den nicht abgeriegelten Sanden und Kiesen im Dammuntergrund (vgl. Bild 1)
noch piezometrische Druckhéhen auf, die um mehr als 40% des Aufstaus lber

dem luftseitigen Grundwasserspiegel lagen.,

Am Beispiel des DurlaBboden-Dammes ist deutlich zu erkennen, welche ent-
scheidende Bedeutung der fFrage nach der Sicherheit eines Dammes gegen
Unterspilung zukommt, wenn dieser auf durchlé@ssigem und nur teilweise ab-
gedichtetem Untergrund geschiittet wird. Dennoch herrschen in der Litera-
tur noch betrachtliche Meinungsverschiedenheiten vor, wie die Sicherheit
eines unterstromten Dammes gegen Unterspiilung beurteilt werden soll -

dies insbesondere, wenn es die Erosionssicherheit eines Dammes zu beurtei=-
len gilt. Wahrend MALLET und PACQUANT [44] sowie DYCK [26] hierfir das
empirische Verfahren von LANE [37] vorbehaltlos empfehlen, weisen TERZAGHI
und PECK [64] , DAVIDENKOFF [23] sowie POST und LONDE [54] darauf hin, daB
diesaes Verfahren nur bei der Beurteilung der Erosionssicherheit von klei-
neren Dammen Anwendung finden sollte., TSCHUGAJEW (70] greift die Vor-
gehensweise LANES an und schldgt die Anwendung eines von ihm entwickelten
Verfahrens vor, das ebenfalls wie das LANEsche Verfahren auf statistischer
Grundlage aufgebaut ist, Diesem Vorschlag stehen die Auffassungen anderer

Autoren [33, 59, 61] entgegen, die ausschlieBlich die auf der Potential=-
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Bild 1: Der DurlaBboden - Staudamm; nach Breth [11]
a Dammquerschnitt und Arbeitshypothese Uber den
Aufbau des Untergrundes
b Zunahme des Wasserdruckes im unteren Kieshorizont

mit dem Aufstau

theorie basierende Vorgehensweise fir gerechtfertigt halten.

Die aufgezeigten Meinungsunterschiede lassen es im Hinblick auf die Be-
deutung, die der zuverlassigen Einschdtzung der Erosionssicherheit eines
unterstromten Dammes zukommt, angezeigt erscheinen, die genannten Verfah-
ren einem kritischen Vergleich zu unterziehen und zu versuchen, dadurch

Hinweise auf ihre Brauchbarkeit und ihre Anwendbarkeitsgrenzen zu gewinnen,



2, Die Unterspiilung von Dammen - Ihre Ursachen und ihre Erscheinungs-

formen

Mit dem Aufstau des Wassers durch einen Damm wird im Grundwasser ein
Oruckgefille hervorgerufen, Sofern der Dammuntergrund durchléssig ist
und nicht vdllig abgeriegelt werden kann, hat dieses stets eine Unter-
stromung des Dammes von der Wasser- zur Luftseite hin zur Folge. Das
unter dem Damm hindurchsickernde Wasser flieBt entweder im patirlichen
Gefalle auf der Luftseite der Sperrenstelle im Dammuntergrund ab oder
tritt dort zutage, wo die hydraulischen Voraussetzungen im Untergrund
zur Ableitung der anfallenden Sickerwassermenge nicht mehr gegeben

sind.

Beobachtungen an unterstrdmten D&mmen [11, 657] lassen darauf schlies-
sen, daB selbst in Alpent&dlern mit groBem Langsgefalle die Wassermenge,
die im Taluntergrund abgefihrt werden kann, nur einen geringen Bruch-
teil der unter dem Damm hindurchsickernden Gesamtwassermenge darstellt,
Der weitaus groBere Teil des Sickerwassers tritt auf der Luftseite des

Dammes zutage und muB dort gefaBt und abgefihrt werden,

Vom stromenden Sickerwasser werden infolge seiner Zahigkeit Reibungskrafte
auf das Korngerist des durchstromten Dammuntergrundes Ubertragen. Diese
Krafte - haufig auch als Strodmungskrafte bezeichnet - nehmen mit wachsen-
dem hydraulischem Gefalle zu und kdnnen auf der Luftseite des Dammes im
Bereich der Wasseraustrittsflachen zu einer Auflockerung des Korngefliges
und zum Aufschwimmen von Bodenteilchen fihren. Der Boden verliert dadurch
seine Scherfestigkeit und kann ahnlich einer z&hen Flissigkeit ausgespiilt

werden.

Der hier zur Diskussion stehende, mit der Auflockerung des Bodens verbun-
dene Effekt des Schwimmens ist nicht zu verwechseln mit der insbesondere in
Feinsanden zu beobachtenden FlieB- oder Schwimmsandbildung. Wenn extrem
locker gelagerte und wassergesattigte Feinsande durch &uBere Ursachen, wie
beispielsweise Erschiitterungen oder schnell aufgebrachte Belastungen, in-
folge eines Strukturzusammenbruches ihres Korngefiges plodtzlich in eine

dichtere Lagerung Ulbergshen, gerat das im Boden befindliche Wasser durch



die Verminderung des Porenvolumens unter Druck, weil es in den vorhande-
nen Porenkandlen nicht schnell genug abstromen kann. Es entsteht kurz-
zeitig ein Stromungsdruck, durch den die wirksamen Spannungen im Kornge-
riist abgebaut werden, so daB der Boden seine Scherfestigkeit verliert

und es zur FlieBsandbildung kommt., Sowohl bei der FlieBsandbildung als
auch bei der Unterstrtmung eines Dammes bildet zwar der Stromungsdruck
die unmittelbare Ursache fir das Ausfliefien des Bodens, die FlieBSsandbil=-
dung ist jedoch stets auf strukturempfindlichen Untergrund beschrankt,
wdhrend die in der vorliegenden Arbeit behandelte Zerstdrung des Kornge-

fliiges durch eine Sickerstromung in jedem Lockergestein auftreten kann.

Die standige Ausspilung eines Bodenwassergemisches aus dem Dammuntergrund
kann zur Auflockerung des Bodens und zur Bildung von Hohlrdumen unter dem
Damm fihren. Die Folge ist ein rasches Ansteigen der Sickerwasserverluste
und ein immer starkerer Korntransport im Boden, Dieser Vorgang kann zur kon-
zentrierten Unterstromung eines Dammes und schlieBlich zu seiner vclligen

Zerstorung fihren, Der Vorgang wird als Unterspilung eines Dammes bezeichnet.

Nach Beobachtungen in der Natur und in Modellversuchen kdnnen die mecha-
nischen Vorgange bei der Ausspiilung des Bodens aus dem Dammuntergrund viel-

faltige Merkmale und Erscheinungsformen aufweisen,

Die Auflockerung des Untergrundes durch den Strémungsdruck kann in einem
groBeren zusammenhangenden Bereich gleichzeitig erfolgen und das aufge-
lockerte Bodenprisma in kurzer Zeit angehoben werden. Man geht in diesem
Falle vom Bild des Aufbrechens eines Bodenprismas aus und spricht vom

hydraulischen Grundbruch. In Bild 2 ist der Augenblick des Aufbrechens

eines Bodenprismas hinter einem auf geschichtetem Untergrund geschiitteten
Damm schematisch dargestellt. In den Jahren 1954 - 1965 ereigneten sich
wahrend lang andauernder Hochwasserperioden zahlreiche derartige Briiche an
den entlang der Donau gelegenen Hochwasserschutzdammen in Yugoslawien, der
Tschechoslowakei, Ungarn und Rumanien, PIETRARU [52] weist darauf hin, daB
in der Mehrzahl aller Falle hydraulische Grundbriiche auf der Luftseite
dieser Damme beobachtet wurden und anschlieBend eine schnell um sich grei-

fende Erosion zu ihrer Zerstorung fihrte.



Bild 2: Schematische Darstellung eines Boden-
aufbruchs hinter einem Damm auf ge-
schichtetem Untergrund

Bild 3: Quelle an der Iuftseitigen
Boschung eines Staudammes

a Ubersicht mit Schadensstelle

b Nahaufnahme der Quelloffnung




Sofern sich die Auflockerung und Ausspiilung des Bodens auf der Luftseite
eines Dammes nur auf Ortlich eng begrenzte Zonen erstreckt, kann es zur
Bildung von schlauchartigen Hohlrdumen im Untergrund kommen. Wie in Kapi-
tel 4 noch gezeigt wird, bilden diese Hohlraume bevorzugt angestrodmte
Wasserwege im Dammuntergrund, die sich entgegen der Stromungsrichtung zur
Wasserseite des Dammes hin verlangern kdnnen, Erhalt einer dieser Hohl-
rdume, die auch als Erosionskanadle bezeichnet werden, schlieBlich Verbin-
dung mit dem Stauraum, so kann wiederum eine zum Bruch des Dammes fiihrende
Unterspiilung einsetzen. Man spricht in diesem Falle von einer Unterspiilung

eines Dammes infolge riickschreitender Erosion.

Ein rickschreitender Erosionsvorgang setzt stets die Mdglichkeit voraus,
daB die vom Sickerwasser mitgefiihrten Bodenteilchen aus dem durchstromten
Boden ausgespililt werden konnen. Diese Miglichkeit ist gegeben, wenn

ein Erosionskanal in der ungeschiitzten Wasseraustrittsflache hinter einem
Damm in einer sogenannten Quelloffrnung endet. Das im Jahre 1968 aufgenom=
mene Bild 3 zeigt das Ende einer Erosionsrohre in der luftseitigen Bdschung
eines etwa 30 m hohen Erddammes. Bild 4 verdeutlicht, daB die rickschrei-
tende Erosion auch entgegen der Erdschwere erfolgen kann. In der Mitte der
vom ausflieBenden Wasser aufgespiilten Sandkegel sind die Quelldffnungen
deutlich zu erkennen, die im Untergrund in inneren Erosionskandlen ihre

Fortsetzung finden.

Die Mdglichkeit eines Korntransportes im Boden ist auch dann gegeben, wenn
die Teilchen eines feinkdrnigen Bodens vom Sickerwasser in die Porenrdume
einer angrenzenden grobkdrnigeren Bodenschicht eingespilt werden konnen.
CISTIN [18] spricht im Gegensatz zu dem oben beschriebenen riickschreiten-
den Erosionsvorgang, der durch eine Bodenaussplilung an der Wasseraustritts-

flache, also durch eine "&duBere Erosion" eingeleitet wird, hier von siner

rickschreitenden Erosion infolge einer Kontakterosion, weil sich die Ero-

sionskandle von der Kontaktflache zweier in ihrem Kornaufbau unterschied-
licher Bdden aus entwickeln. Eine im Erdstaudammbau besonders gefiirchtete
Form der Kontakterosion liegt vor, wenn ein falsch dimensioniertes Flachen-
filter die feinkdrnigen Bestandteile des gegen Ausspilung zu schitzenden
Bodens nicht zurickhalten kann. Ein anschauliches Beispiel, daB auch eine

Kontakterosion im Innern eines Dammuntergrundes zu einer riickschreitenden



Bild 4 : Quelltrichterbildung im Hinterland des Mississippi-—
Deiches; nach Turnbull und Mansur [ 71]]

Bild 5 : Kraterbildung infolge ruckschreitender Erosion im
Stauraum des Perdikkas—- Dammes



Erosion fihren kann, bilden die im Stauraum des Perdikkas - Dammes £39 1]
aufgetretenen Erosionsschaden, die zeitweilig zum volligen Leerlaufen des
Speicherbeckens fihrten. Bild 5 zeigt das Ende eines Erosionskanales, der
sich von der im Untergrund befindlichen Grenzflache zwischen einer halb-
durchla@ssigen Deckschicht aus Sedimenten und einem verkarsteten Kalkstein-
gebirge aus riickwarts durch die Sedimente bis zur Staubeckensohle ent-

wickelte.

Eine insbesondere unter Wehren zu beobachtende Erscheinungsform der rick-
schreitenden Erosion ist die Fugenerosion, die durch Hohlraume unter mas-
siven Grindungssohlen von Bauwerken beguﬁstigt wird und nicht selten zur
Unterspilung von Wehren gefihrt hat [37]. Im Erdstaudammbau stellt die Fu-
generosion einen Sonderfall dar, mit dessen Auftreten nur bei unsachge-
maBer Einbettung von massiven Bauwerken im Damm oder im Dammuntergrund,
wie beispielsweise von Durchlassen, zu rechnen ist, Die Fugenerosion wird

deshalb im folgenden nicht weiter bericksichtigt,

Ebensowenig wie die Fugenerosion soll die Frage der Erosionssichcrheit des
geschitteten Dammkdrpers, also beispielsweise die Erosionsfestigkeit eines
Dammkernes, Gegenstand der nachfolgenden Untersuchungen sein. Wenn im fol-
genden von der Erosionssicherheit eines Dammes gesprochen wird, handelt es
sich deshalb stets um die Sicherheit gegen Erosionserscheinungen im Unter-

grund des Dammes.

3. Die Grundwasserstromung und ihre Kraftwirkung

Die im vorigen Kapitel beschriebene Kraftwirkung der Grundwasserstromung
auf das Korngerist des Bodens kann mit Hilfe der in der Hydromechanik be-
kannten Gesetze ilber die Potentialstromung quantitativ erfaBt werden. Die
erforderlichen Grundlagen werden als bekannt vorausgesetzt und nachfolgend
nur insoweit aufgezeigt, als es die eindeutige Definition der in der vor-

liegenden Arbeit gebrauchten Bezeichnungen und Begriffe erfordert,

Mit dem verallgemeinerten Gesetz von DARCY, das praktisch einen Ersatz fir

die NAVIER - STOKEschen Bewegungsgleichungen der Hydrodynamik darstellt,



ergeben sich die Komponenten der Filtergeschwindigkeit des Grundwassers Vo
U vz in einem beziglich seiner Durchldssigkeit homogenen und anisotropen

Boden zu:

dh

VX = kx . ;—; (1)’
dh
= K o == 2
Vy Y~ dy (2),
dh
V_ = k_ ¢ = (3).
Z z 3z

Hierin entsprechen kx, ky und kz den in Richtung der Koordinatenachsen x, y
und z konstanten Durchlassigkeitskoeffizienten des Untergrundes und h der

Niveauhdhe oder dem Potential des Grundwassers.

Die Niveauhohe setzt sich entsprechend Bild 6 zusammen aus

h=2z4+— (4),

wobei mit z die geodatische Hohe des betrachteten Punktes im Stromungsfeld
von einem beliebigen Nullniveau aus, mit Py der Wasserdruck im betrachte-
ten Punkt und mit Y“ das Raumgewicht des Wassers bezeichnet werden. Mit Ah
wird im folgenden stets die durch den HGhenunterschied zwischen (Ober- und
Unterwasserspiegel vorgegebene auBere Niveaudifferenz einer Stauanlage be-

zeichnet,

Die Verknipfung des DARCYschen Gesetzes mit der Kontinuit&tsgleichung fur

inkompressible flissigkeiten liefert die Differentialgleichung

2 2 2
kx°;+ki—g+ké—%=o (5),
dx Yooy Z oz

deren Losung die Grundwasserstrdmung in einem in Richtung der Hauptachsen

anisotropen und homogenen Untergrund beschreibt. Fir isotropen und homo-
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gensn Boden vereinfacht sich diese Bezishung zu :

vvh = O (),

wobei V¥ den LAPLACEschen Operator darstellt.

Potentiallinien

— — — Stromlinien

Detail A
=z | i
B | o ahq2
_pﬂ DZ‘W
h g T
. l .
* v "  Bezugsniveau::

Bild 6 : Ausschnitt aus einem Stromungs-
netz unter einem Damm

mit der Ldsung der Differentialgleichung (5) bzw. (6) ist die Niveauhthe h
in jedem Punkt des betrachteten Stromungsfeldes bekannt. Mit ihrer Hilfe
kann das Niveaugefalle langs des Weges x, y, z und unter Bericksichtigung

der Gleichungen (1) bis (3) die GroBe und Richtung der Filtergeschwindig-
keit des Grundwassers ermittelt werden.
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Die von der Stromung auf das Korngeriist des Bodens Ubsrtragenen Krafte
sind unter der im Gliltigkeitsbereich des DARCYschen Gesetzes gerechtfer-
tigten Vernachladssigung der Tragheitskréafte proportional zum Niveauge-

félle, das im folgenden auch mit hydraulischem Gefdlle i bezeichnet wird.

Die GrdBe S der Resultierenden der an einem Bodenelement angreifenden
Stromungskrafte betragt
dh

S=2 Y, + v (7),

wenn der Weg s normal zu der durch das betrachtete Bodenelement verlaufen-
den Potentiallinie gerichtet ist und AV das Volumen des Bodenelementes
darstellt., Die Stromungskraft S wirkt stets in Richtung des gréBten hydrau-
lischen Gefdlles, also normal zu den Potentiallinien und nur im Sonderfall
eines isotropen und homogenen Bodens tangential zur Stromungsrichtung des

Grundwassers.

Bei lotrecht nach oben gerichteter Stromung kann das Raumgewicht Ya des
Bodens unter Auftrieb vom Strdmungsdruck ip , der auf die Volumeneinheit
bezogenen Stromungskraft S, vdllig aufgehoben werden, Der hierfir erfor-
derliche Stromungsdruck wird im folgenden als kritischer Strémungsdruck
ip,krit und das zugehdrige hydraulische Gefdlle mit ikrit bezeichnet, Fir
ein Bodenelement, auf das infolge eines bereits eingetretenen FlieBzustan-
des im Boden keine Seitenreibung mehr wirkt, betragt die GroBe des kriti-

schen hydraulischen Geféalles

7 _Ya
krit - yw (8).
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4, Die Verfahren zur Beurteilung der Sicherheit von Erddé@mmen gegen

Unterspiilung

Im folgenden werden die Grundziige und die wesentlichsten Voraussetzungen
der verschiedenen Verfahren zur Beurteilung der Sicherheit eines Erddam-
mes gegen Unterspiilung kurz umrissen. Dabei werden insbesondere diejeni-
gen Punkte herausgestellt, die sich sp&ter fiir die kritische Beurteilung

dieser Verfahren als von besonderem Interesse erweisen,

Die auf der Potentialtheorie basierende Vorgehsnsweise - im folgenden als
potentialtheoretisches Verfahren bezeichnet - nimmt insofern eine Sonder-
stellung ein, als keine umfassende Darstellung dieses Verfahremns in der
Literatur vorliegt. E£s erwies sich deshalb als notwendig, die in zahlrei-
chen Verdffentlichungen dargelegten und zum Teil widerspriichlichen Ansich-
ten ordnend zusammenzufassen und in manchen Punkten zur eindeutigen Defi-
nition des potentialtheoretischen Verfahrens eine Wertung der in der Lite=

ratur vertretenen Ansichten zu treffen.

4,1 Das Verfahren von LANE

Angeregt durch zahlreiche Schadensfialle an Wehren und Dammen setzte sich
BLIGH [8] neben CLIBBORN und BERESFORD [37] erstmalig mit dem Problem der
Unterspiilung von Stauanlagen intensiv auseinander und verdffentlichte im
Jahre 1910 ein Berechnungsverfahren zur Beurteilung der Sicherheit von
Staukonstruktionen gegen Unterspiilung. BLIGHS Arbeit entstand in einer Zeit,
in der die heute allgemein gebrduchliche Theorie zur Ldsung von Grundwasser-
stromungsproblemen und zur Ermittlung der Kraftwirkung des Wassers auf das
Korngeriist des Bodens noch weitgehend unbekannt war (FORCHHEIMER 1917 [28],
PAVLOVSKY 1933 [51], DACHLER 1936 [20]1). Aus dieser Sicht ist es verst&nd-
lich, wenn LANE [36] in seiner im Jahre 1932 erschienenen Verdffent-
lichung die Potentialtheorie als gutes Werkzeug zur L&sung von Strémungs-
problemen bezeichnet, sie jedoch noch fiir auBerordentlich entwicklungsbe-
dirftig und duBerst schwierig in ihrer Anwendung h3lt und daher eine mehr

empirische und insbesondere einfachere Vorgehensweise zur Beurteilung der
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Sicherheit von Staukonstruktionen gegen Unterspilung empfiehlt.

LANE Gbernimmt die Gedankengdnge BLIGHS und geht davon aus, daB die unter
einer auf durchldssigem Untergrund gegriindeten Stauanlage hindurchsickernde
Wassermenge Q sich proportional verhdlt zur ZuBeren Niveaudifferenz Ah,
zur Durchlassigkeit k des Bodens, zu dem unter dem Wehr im Untergrund vor-
handenen FlieBquerschnitt F und umgekehrt proportional zur L&8nge lr des

ed
FlieBweges des Sickerwassers :

1

lred (9).

Q:Ahok‘rs

Mit Hilfe der Kontinuit&tsbedingung ergibt sich aus Gleichung (9) die
auf die DOurchlassigkeit k bezogene Filtergeschwindigkeit v' des Grundwas-

Sers

1 (10).

Nach Auffassung LANES ist mit der Gefahr einer Aussplilung von Bodenteil-
chen aus dem Untergrund und folglich auch mit der Gefahr einer Unterspi-
lung einer Stauanlage zu rechnen, wenn die Filtergeschwindigkeit v' einen
bestimmten Grenzwert Uberschreitet, Dieser wird im folgenden mit 1/Cerf
bezeichnret und ist von der Potentialtheorie her gesehen mit eimem kriti-
schen hydraulischen Gefdlle identisch. Als Kriterium fiir die Sicherheit

einer Stauanlage gegen Unterspilung ergibt sich:

HA
-

v'
Cerf‘ (11}
oder mit Gleichung (10)
1
red >
Ah - Cere (12).

Den FlieBweg des Sickerwassers empfiehlt LANE entsprechend der Vorgehens-

weise von BLIGH mit Hilfe der Umfangslange des Bauwerkteiles, der, im Quer-
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schnitt betrachtet,unmittelbar mit dem Untergrund in Berihrung steht,

nach folgender Beziehung zu ermitteln :

1 = X1 +-l 1
v 3

red h (13).

Hierin bedeuten

r lv - die Summe aller vertikalen oder steiler als 45° geger die
Waagrechte geneigten Kontaktstrecken des Bauwerkes mit dem
Untergrund und

b | - die Summe aller horizontalen oder flacher als 45° gegen die

Waagrechte geneigten Kontaktstrecken.

Im Gegensatz zu BLIGH beriicksichtigt LANE die horizontalen Kontaktstrecken
bei der flieBwegermittlung nur zu einem Drittel, da diese seiner Ansicht

nach weniger zur Sicherheit einer Stauanlage gegen Unterspiilung beitragen
als die vertikalen Kontaktstrecken der Stauanlage. Der FlieBweg 1red ent-
spricht somit der reduzierten Kontaktstrecke 1 = EZIV + Z:lh des Bauwerkes

und wird deshalb auch als reduzierter Sickerweg bezeichnet.

LANE begrindet die Reduktion der Kontaktstrecke 1 mit der Feststellung,
daB einige der von ihm Uberpriiften Bauwerke mit Uberwiegend vertikalen
Kontaktstrecken sich trotz eines extrem kleinen Verhdltnisses 1/ Ah zum
Zeitpunkt der Uberpriifung schon jahrelang schadensfrei in Betrieb befan-
den, wdhrend andere Bauwerke mit einem vergleichbaren Verhdltnis 1/ Ah

und vorwiegend horizontalen Kontaktstrecken zumeist unterspilt wurden.
Eine Erklarung fir diese Feststellung sieht LANE unter anderem in der Tat-
sache, daB die Durchldssigkeit des Untergrundes in horizontaler Richtung

zumeist groBer als in vertikaler Richtung ist,

Die GrdoBe Cerf’ von LANE als "safe weighted creep ratio" und in der deutsch-
sprachigen Literatur als "erforderlicher reduzierter Sickerwegquotient" be-
zeichnet, stellt nach Auffassung LANES eine charakteristische Bodenkon-

stante dar. In Anlehnung an diese Bezeichnungsweise wird die GrdBe lred/ Ah
in Gleichung (12) h3ufig auch als "reduzierter Sickerwegquotient" C bezeich-

net und Gleichung (12) in der Form
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geschrieben,

Um einen Hinweis auf die GridBe des erforderlichen reduziserten Sickerweg-

quotienten Ce zu erhalten, berechnet LANE die reduzierten Sickerweg-

quotienten voifmehr als 200 vor dem Jahre 1932 errichteten Stauanlagen,

von denen 25 durch eine Unterspilung zerstdrt wurden, Nach Angaben in

einem unverdffentlichten Bericht [36] handelt es sich hierbei um gemauerte
oder betonierte Damme und Wehre sowie um VerschluBbauwerke von Bew&dsserungs=
anlagen, DOen Uberwiegenden Teil der erfaBten Stauanlagen bildeten jedoch
FluBwehre, deren Niveaudifferenz Ah im Mittel bei rund 5 m lag., S&mtliche
untersuchten Stauanlagen waren weder durch ein Flachenfilter noch durch

eine Drainage gegen Unterspiilung gesichert.

LANE ordnet die erfalten Stauanlagen nach ihren Untergrundverhdltnissen

in 4 Gruppen,

1. Bauwerke auf Sand, Feinsand und Schluff,
2, Bauwerke auf Grobsand,
3, Bauwerke auf Kies, Steinen und Blocken,

4, Bauwerke auf Ton und festem Geschiebelehm,

und weist darauf hin, daB die Beurteilung des Untergrundes infolge mangel=-
hafter Angaben in der Literatur haufig nur sehr subjektiv und unzureichend
moglich war. So standen ihm beispielsweise nur von 4 der Uber 200 unter=-
suchten Bauwerke Kornverteilungskurven zur Beurteilung des Baugrundes zur
Verfligung., Soweit es die mangelhaften Baugrundaufschlisse zulieBen, be=-
zieht er Bauwerke auf Boden mit ausgepragter Schichtung sowie Bauwerke,
deren Untergrund durch eine bis in einpen halb=- oder v8llig undurchlassigen
Horizont einbindende Dichtungsschiirze abgeriegelt werden konnte, nicht in
seine Untersuchungen ein. LANE betont, daB fiir derartige Bauwerke wegen
ihres von Fall zu Fall sehr unterschiedlichen Verhaltens kein allgemein-
gliltiges Verfahren zur Beurteilung ihrer Sicherheit gegen Unterspiilung auf-

gestellt werden konnte.

Die von LANE riickgerechneten reduzierten Sickerwegquotienten C sind in



- 16 =

Abh@ngigkeit von der Bodenart, von der Niveaudifferenz Ah und der Linge

lred des reduzierten Sickerweges in den Bildern 7 und B8 aufgetragen. Hierin
sind Bauwerke, die durch eine Unterspiilung zerstétrt wurden, durch schwarze
Dreiecke und Bauwerke, die sich zum Zeitpunkt der Untersuchung LANES scha-

densfrei in Betrieb befanden, durch schwarze Kreise gekennzeichnet.,

An Hand dieser Bilder leqt LANE die GriéBe des erforderlichen reduzierten
Sickeruegquotienten fir jede Bodengruppe fest., Er fordert, daB Cerf min-
destens ebenso groB sein sollte,wie der griBte reduzierte Sickerwegquotient,
bei dem noch eine Unterspiilung einer Stauanlage zu becbachten war. Die

von ihm empfohlenen erforderlichen reduzierten Sickerwegquotienten sind in

Tabelle 1 zusammengestellt.

schiuffiger Feinsand oder Schiuff e
sand, (very fine sand or silt) !
Feinsand Feinsand 70
und (fine sand) '
Sehlaff Mittelsand 6o

(medium sand) .
Grobsand Grobsand 5,0

(coarse sand)

Feinkies

4'

(fine gravel) 0
Kies, : :

Steine Muttglklcs 3,5
und (medium gravel)
Bl Grobkies mit Steinen 30

(coarse gravel including cobbles) '

Blécke mit Steinen und Kies > 5

( boulders*® with some cobbles®and gravel) '

breiig —plastischer Ton

3,0
(soft clay)
Ton und weich plastischer Ton "
fester (medium clay) '
Geschiebe - halbfester Ton 18
lehm ( hard clay) '
fester Ton oder fester Geschiebelehm
1,6
(very hard clay or hardpan )
* nach [2]: cobbles £ Steine von ~ 7,6cm bis ~ 20cm GréBe
boulders= Blocke Uuber 20 cm GroBe
Tabelle 1: Erforderliche reduzierte Sickerwegquotienten Cert ;

nach Lane [36]
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Auf Grund einer getrennten Uberpriifung des reduzierten Sickerwegquotienten
einiger Wehre, die mit einer Drainage oder mit einem Flachenfilter ausge-
stattet waren, halt LANE es fur vertretbar, die erforderlichen reduzierten

Sickerwegquotientsn Ce bis auf 75% der empfohlenen Werte zu veringern,

rf
wenn eine Stauanlage durch Flachenfilter oder Drainagen gegen Erosions-

schaden gesichert wird,

4,2 Das Verfahren von TSCHUGAJEW

TSCHUGAJEW schlagt zur Beurteilung der Sicherheit von Wehren und anderen
massiven Stauanlagen gegen Unterspiilung ein von der LANEschen Vorgehens-
weise abweichendes Verfahren vor [68, 69]. In einer im Jahre 1967 erschie-
nenen Verdffentlichung [70] empfiehlt TSCHUGAJEW, sein zwischenzeitlich in
eine russische Norm Uber "die Griindung massiver Stauanlagen auf nicht felsi=-
gem Untergrund” [48] aufgenommenes Verfahren auch zur Beurteilung der Ero-

sionssicherheit des Untergrundes von Erdstauda@mmen heranzuziehen.

TSCHUGAJEW geht von der Uberlegung aus, eine Stauanlage besitze nur dann
eine ausreichende Sicherheit gegen Unterspiilung, wenn sowohl ihre "&rt-
liche Erosionssicherheit" als auch ihre "allgemeine Erosionssicherheit”
gewahrleistet sei. Als "Ortliche Erosionssicherheit" bezeichnet TSCHUGA=-
JEW die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch sowie die Sicherheit
gegen Kontakterosion an Schichtgrenzen im Inneren des Untergrundes sowie
an der Grenze zwischen dem Untergrund und einem Flachenfilter; Sicher-
heiten also, die sich seiner Apnsicht nach mit Hilfe des im folgenden Kapi-
tel beschriebenen potentialtheoretischen Verfahrens zufriedenstellend be-
urteilen lassen., Unter "allgemeiner Erosionssicherheit" versteht TSCHUGA-
JEW die Sicherheit gegen riickschreitende Erosionserscheinungen, die in-
folge nicht im voraus erkennbarer Ursachen im Untergrund einmer Stauanlage
auftreten kdnnen. Als migliche Ursachen nennt TSCHUGAJEW Fehler in der
Bauausfihrung, klaffende Fugen unter massiven Griindungssohlen sowie nicht

im voraus erkennbare geologische Besonderheiten im Aufbau des Untergrundes,

TSCHUGAJEW schlagt vor, zur Beurteilung der "allgemeinen Erosionssicher-

heit" ein mittleres hydraulisches Gef&lle im Untergrund - von TSCHUGAJEW
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mit Kontrollgradient ik bezeichnet - einsm maximal zuladssigen Grenzgefdlle

lk,zul gegeniiber zu stellen :

A

k ik,zul (15).
Die GriBe des Kontrollgradienten ergibt sich aus folgender Uberlegung. Die
unter einem Wehr (vgl. Bild 9a) hindurchsickernde Wassermenge betrdgt nach
der Potentialtheorie

Q= k +Ah (16),

wobei k die Durchlidssigkeit des Bodens, Ah die Niveaudifferenz und Q den
Formfaktor des Stromungsgebietes darstellt.

Bild 9: Fragmentenmethode nach Tschugajew [68]
a Gesamtstromungsbereich mit dem Formfaktor a
b Teilstromungsbereiche mit den Formfaktoren ay,a,,Q4
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Die mittlers Filtergeschwindigkeit v des Grundwassers im Wehruntergrund

betragt

(17),

wenn mit t die Machtigkeit des durchlassigen Untergrundes unter dem Wehr

bezeichnet wird.

Aus Gleichung (16) und (17) ergibt sich unter Beriicksichtigung des DARCY-

schen Gesetzes der Kontrollgradient

k Tk k.t t (18),

der nunmehr als die auf die Durchlassigkeit k bezogene mittlere Filterge-
schwindigkeit des Grundwassers unter dem betrachteten Wehr gedeutet werden

kann.

Sofern der durchlassige Untergrund unter einer Stauanlage bis in groBe

Tiefe reicht, wird in Gleichung (18) an Stelle von t die Tiefenlage tf

eines fiktiven undurchlassigen Horizontes eingefiihrt und der Formfaktor G
durch den fiir die fiktive undurchlassige Schicht ermittelten Formfaktor aF
ersetzt. Die Notwendigkeit hierfir ergibt sich aus der Uberlegung, da8

Gleichung (18) mit zunehmender Michtigkeit t des durchldssigen Untergrundes

zu immer kleineren Kontrollgradienten i, fihren wiirde, obwohl bei Zunahme

k
von t Uber einen bestimmten Grenzwert hinaus der Stromungsdruck auf das
Korngerist des Bodens in der naheren Umgebung des Wehres nahezu unveran-

dert bleibt.

TSCHUGAJEW empfiehlt, den Formfaktor A bzw, af in Gleichung (18) durch

Modellversuche oder naherungsweise mit Hilfe der Fragmentenmethode zu er=-
mitteln (vgl. Bild 9). Nach der Fragmentenmethode kann der Formfaktor aus
den fir die Teilstrdmungsbereiche 1 bis n in Tafeln und Diagrammen [68]

zusammengestellten Formfaktoren a, bis CL’1 berechnet werden :

1
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a = ”
Y 1
= a

1 .
J

J

Falls an Stelle des in Bild 9 dargestellten Wehres eine Spundwand oder

eine "spundwandahnliche® Stauanlage auf ihre "allgemeine Erosionssicher-
heit" hin Uberprift werden soll, empfiehlt TSCHUGAJEW vom Kontrollgra-
dienten ik abzugehen und die GroBe der Austrittsgradienten in der Wasser-
austrittsflache auf einen GroBtwert zu begrenzen, sich also mit der Beur-
teilung der "ortlichen Erosionssicherheit" zu begniigen. "Spundwandahnliche"
Bauwerke werden von "Ublichen" Bauwerken mit Hilfe des Verhaltnisses von
der Lange der horizontalen Dichtungselemente zu der La@nge der vertikal an-

geordneten Dichtungselemente unterschieden,

Zur Ermittlung der GrBe des zuladssigen Kontrollgradienten ik,zul berech-
net TSCHUGAJEW die Kontrollgradienten von 174 ausgefihrten Bauwerken, von
denen mehr als 100 bereits in der Arbeit von LANE enthalten sind., TSCHUGA-
JEW unterscheidet zwischen "iblichen" und "spundwand&hnlichen" Stauanlagen,
gruppiert diese nach der Beschaffenheit ihres Untergrundes und tragt die
rickgerechneten Kontrollgradienten in Abh&ngigkeit von der Bodenart auf.
Das Ergebnis seiner Untersuchungen ist in B8ild 10 wiedergegeben, Mit den
Linien N _M, werden die maximalen Kontrollgradienten i

11 k ,max
von der Beschaffenheit des Untergrundes festgelegt, Aus diesen ergeben

in Abhangigkeit

sich durch Multiplikation mit dem Koeffizienten m - von TSCHUGAJEW als

Koeffizient des Fortschritts bezeichnet - die zulassigen Kontrollgradienten

Yk, zul
kozul T ™ 7 K, max (20),

TSCHUGAJEW empfiehlt, die GréBe von m fir bedeutende Bauwerke (Bauwerks-
klasse I) zundchst mit 1 anzunehm=n und fir Bauwerke mit geringerer Be-
deutung (Bauwerksklassen IV und V) den Koeffizient des Fortschritts ver-

suchsweise bis auf 1,3 zu erhdhen (Linien N_M_ ), Er regt somit an, kleinere

22
und unbedeutendere Bauwerke als groSmaBstabliche Modellversuche aufzufas-
sen und aus dem Verhalten dieser Bauwerke Rickschlisse auf die Gr&Be des

zulassigen Kontrollgradienten zu ziehen,



- 23 -

[e]e) ® M1 :
) ‘ o ) ./q/ - B
/ ., Grobsand, Kies
/ “
@ / Lehm
® - Mittelsand
3 L
_&_ Feinsand , Schluff
®N1 N2

0,0 01 0,2 0,3 0,4 05 [-]106
Kontroligradient iy, —=
Lk M2 dichter Ton
b R A4
v s
/.7
’l}_y Grobsand , Kies
I
II / Lehm
—
|
X / Mittelsand
7
I
I/
I OO Feinsand , Schiuff
N1 N2
0,0 0,2 04 0,6 [oX-] 1,0 [-1 1,2

Austrittsgradient

iQuS -

Stauaniagen mit klnstlichem Filter

Zerstorte Stauanlagen

O Stauaniagen ohne Filter ®
® Stauanlagen mit naturiichem Filter x
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a Kontroligradienten fur "ubliche” Bauwerke
b Austrittsgradienten fir Spundwdnde und

"spundwanddhnliche" Bauwerke
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Geschichteten Untergrund empfiehlt TSCHUGAJEW nach einem Vorschlag von
DACHLER [19] rechnerisch in anisotropen Boden zu {iberfiihren und an-
schlieBend durch Verzerren des Stromungsbereiches das Strdmungsproblem
fir einen scheinbar homogenen und isotropen Untergrund zu l6sen, In Fal-
len, in denen die Vorgehensweise DACHLERS nicht mehr anwendbar ist, ver-

weist TSCHUGAJEW auf Naherungsldsungen oder auf Modelluntersuchungen,

4,3 Das potentialtheorstische Verfahren

Das potentialtheoretische Verfahren setzt stets voraus, daB der Aufbau und
die Durchlassigkeit des Untergrundes im Bereich der Sperrenstelle sowohl
Uber die Tiefe als auch in horizontaler Richtung ausreichend erkundet wer-
den. Im AnschluB an diese Vorarbeiten wird der Versuch unternommen, die im
Dammuntergrund zu erwartenden Stromungsverhdltnisse zu ermitteln und an

Hand der GroBe und Richtung des Stromungsdruckes die Sicherheit des zu un-
tersuchenden Dammes gegen Unterspiilung zu beurteilen, Wahrend LANE bestrebt
war, dies ohne Riicksicht auf die verschiedenen Erscheinungsformen der Unter-
spiilung mit Hilfe eines einzigen Kriteriums zu erreichen, werden im poten=-
tialtheoretischen Verfahren entsprechend den verschiedenen Erscheinungs-
formen der Unterspiilung mehrere Kriterien herangezogen. Diese werden im fol-

genden erldutert.

4,3.,1 Hydraulischer Grundbruch

Kriterien zur Beurteilung der Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs lie=
gen vor von HARZA [30], DAVIDENKOFF [22], TERZAGHI [ 64] und BAZANT [4, 511).
Auf eine in Sand gerammte Spundwand angewandt,liefern die verschiedenen
Kriterien Unterschiede bis zu 57% in der GréBe der zum hydraulischen Grund-
bruch fihrenden kritischen Niveaudifferenz (vgl. Bild 11), Als Folge dieser

betrdchtlichen Unterschiede tritt die Frage auf, welches der bestehenden

1)Das von CAQUOT / KERISEL [14] angegebene Grundbruchkriterium wird hier
nicht beriicksichtigt, da es von seinen Annahmen her auf ein spezielles
Problem ausgerichtet und fir die hier zur Diskussion stehends fragestel-
lung ohne Interesss ist.
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Bild 11: Kritische Niveaudifferenzen nach verschiedenen
Bruchkriterien

Kriterien zur Beurteilung der Gefahr eines Bodenaufbruchs auf der Luft-

seite eines Dammes herangezogen werden soll,

Alle genannten Kriterien beruhen auf der Uberlegung, daB ein hydraulischer
Grundbruch frihestens dann eintreten wird, wenn das um den Auftrieb ver-
minderte Gewicht eines betrachteten Bodenprismas gerades von den am Boden-
prisma angreifenden.Stromungskriften aufgshoben wird. Lediglich BAZANT
versucht in dieser Gleichgewichtsbetrachtung noch die an den Grenzflichen

des aufbrechenden Bodenprismas angreifenden Reibungskrifte in Abhangigkeit

des Reibungswinkels des Bodens zu erfassen. Keiner der Ansitze beriicksich-
tigt, daB die einen hydraulischen Grundbruch auslésende Niveaudifferenz da~
riiberhinaus noch von zahlreichen anderen Faktoren bseinfluBt werden kann [49],
Hier sei lediglich daraufhingewiesen, daB beispielsweise dem Aufbruch des

Bodens zumeist ein Auflockerungsvorgang in der Bruchzone vorausgeht und
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dadurch die fir den ungestdrten Zustand des Bodens ermittelten Stromungsver-
haltnisse bereits vor Einsetzen des eigentlichen Grundbruches eine wesent-

liche Veranderung erfahren konnen,

Die von den genannten Autoren auf Grund der geschilderten Gleichgewichtsbe-
trachtung erhaltenen Bruchkriterien sind in den Bildern 12 und 13 am Bei-
spiel einer Spundwand dargestellt. Eine zusammenfassende Erlauterung der

Kriterien wird in [22, 49 und 56] gegeben.

Aus einem Vergleich der Kriterien folgt, daB die eingangs festgestellten Un-
terschiede in den kritischen Niveaudifferenzen im wesentlichen auf die unter-
schiedlichen Formen der betrachteten Aufbruchzonen zurickzufihren sind. Wie
aus Bild 12a zu erkennen ist, unterliegt im Bereich der aufbruchgefahrdeten
Bodenzone sowohl die Stromungsrichtung als auch die GréBe des Stromungsdruckes
starken Veradnderungen. Folglich andert sich mit der Form des betrachteten Auf-
bruchkorpers auch das Verhaltnis von seinem Gewicht unter Auftrieb zu der an
ihm angreifenden Stromungskraft., Der oben erlauterte Gleichgewichtsansatz muB
somit fir verschiedene Aufbruchzonen zwangslaufig zu verschiedenen kriti-

schen Niveaudifferenzen flhren.

Bei Anwendung des Gleichgewichtsansatzes zur Beurteilung der Grundbruch-
sicherheit sollte folglich auBer den zu erwartenden Stromungsverhdltnissen
- zumindest naherungsweise - auch die Form der in der Natur zu erwartenden

Aufbruchzone in Rechnung gestellt werden.

Die von TERZAGHI und BAZANT angegebenen Kriterien erfiillen diese Beding-
ung. Sie gehen in erster Ndherung von der an umstromten Spundwinden beo-
bachteten Form der Aufbruchzone aus., Das Kriterium BAZANTS ist dariber-
hinaus noch unmittelbar an die Stromungsverhdltnisse im Bereich von um-
stromten Spundwanden gekoppelt. Beide Kriterien sind somit von ihren
Voraussetzungen her weitgehend an Spundwédnde oder an Bauwerke gebunden,
auf deren Luft- bzw. Unterwasserseite ein dhnliches Stromungsfeld und

eine ahnliche Aufbruchzone wie auf der Luftseite der in Bild 12a skizzier-

ten Spundwand zu erwarten sind.

Diese Voraussetzungen sind auf der Luftseite von Erdstaudammen zumeist

nicht gegeben.
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Bild 12: Bruchkriterien zur Beurteilung des hydraulischen

Grundbruchs hinter einer Spundwand

a Ermittlung der Niveauhohe am SpundwandfuB3

b Spundwand mit Aufbruchzonen

und Bruchkriterien
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Bild 13: Kritische Niveaudifferenzen nach Bazant [5]

Die Stromungsverhaltnisse unter Erdstaudammen, die auf homogenem Unter-

grund geschiittet sind, konnen zwar denen hinter einer Spundwand nahe kom-
men (vgl, Bild 14a), dagegen sind die von TERZAGHI und BAZANT angenomme-
nen Aufbruchzonen hier nur in Sonderfallen denkbar, wenn beispielsweise
die Dichtungsschiirze im Bereich des luftseitigen DammfuBes angeordnet
wird. Im Normalfall, das heiBt bei wasserseitig oder in Dammitte angeord-
neter Dichtungsschiirze, sind diese Aufbruchzonen nicht zu erwarten, da
dem nach oben gerichteten Stromungsdruck das grodBere Gewicht des Dammes
entgegenwirkt. Wie aus einem Vergleich der Strdmungsnetze in Bild 14a

und 14b zu erkennen ist, unterscheiden sich die Strdmungsverh&ltnisse in

geschichtetem Untergrund grundsatzlich von denjenigen, die bei der Um-

stromung einer Spundwand in homogenem Boden zu erwarten sind. Bild 14b
zeigt, daB die Uber dem durchlassigen Untergrund liegende aufbruchge-
fahrdete halbdurchlassige Deckschicht im Bereich des DammfuBes nahezu
vertikal durchstromt wird, wahrend die Strdmung im durchlassigen Boden-

horizont Uberwiegend horizontal gerichtet ist.

Sieht man davon ab, daB das Kriterium TERZAGHIS im Sonderfall einer aus-
schlieBlich wertikal gerichteten Stromung in das Kriterium DAVIDENKOFFS
iibergeht, so scheiden die Ansatze von TERZAGHI und BAZANT von ihren
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Bild 14: Stromungsnetz unter einem Erddamm

a auf homogenem Untergrund

b auf durchldgssigem Untergrund mit halbdurchldssiger
Deckschicht ( ky = 20+ ko)

c auf mehrfach geschichtetem Untergrund

(Ky = k3 = 100 Kp)
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Voraussetzungen her fir die Beurteilung der Gefahr eines Bodenaufbruches
hinter einem Damm aus. Von den verbleibenden Ansdtzen scheint die einfa-
che Gleichgewichtsbetrachtung an einem schmalen vertikal ausgerichteten
Bodenprisma nach DAVIDENKOFF die Kraftwirkung des Sickerwassers im Unter=-
grund von Dammen am besten zu erfassen. Der Ansatz nach HARZA ist im Son-
derfall einer vertikal nach oben gerichteten Stromung zwar identisch mit
dem Ansatz nach DAVIDENKOFF, im allgemeinen Fall, beispielsweise bei mehr-
fach geschichtetem Untergrund (vgl. Bild 14c), erlaubt er jedoch keine re-

alistische Einschatzung der Krafteverhaltnisse im Untergrund.

Die praktische Vorgehensweise bei der Ermittlung der Grundbruchsicherheit
nach dem Ansatz von DAVIDENKOFF ist in Bild 15 schematisch erlautert. Die
in Bild 15a zundchst willkirlich angenommene Entfernung des Bodenprismas
von der Dichtungsschiirze sowie seine Tiefe t missen so variiert werden, daB
das Verh&altnis von dem um den Auftrieb verminderten Gewicht Ga des jeweils
betrachteten Bodenprismas zu der auf das Prisma wirkenden Stromungskraft S
ein Minimum ergibt. An Hand des derart ermittelten Prismas wird die Sicher-
heit f gegen hydraulischen Grundbruch berechnet :

Ga
f:-s-—

(21).

Der Einfachheit halber wird hierbei die Stromungskraft aus der Differenz der
Niveauhohe im FuBpunkt des Prismas und der Niveauhdhe des Unterwassers be-
rechnet, also stets der unglnstigste Fall einer vertikal gerichteten Stré&-

mung angenommen (vgl. Bild 15).

Wie in Kapitel 5 noch gezeigt wird, stellt der hydraulische Grundbruch im
Rahmen dieser Arbeit einen Sonderfall dar. Aus diesem Grunde soll bereits
hier die Frage nach der mit dem Kriterium DAVIDENKOFFS erzielbaren Genauig-

keit erortert werden.

Wie oben erlautert, werden mit dem einfachen Gleichgewichtsansatz DAVIDEN-
KOFFS weder die Stromungsrichtung noch die Reibungskr&fte an den Grenzfla-
chen des aufbrechenden Bodenprismas beriicksichtigt. Folglich ist zu erwarten,
daB die rechnerischen Grundbruchsicherheiten zumeist kleiner als die tat<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>