
Article, Published Version

Köhler, Hans-Jürgen
Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren
und Berechnungsansätze
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau

Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102753

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Köhler, Hans-Jürgen (1997): Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und
Berechnungsansätze. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau 75. Karlsruhe:
Bundesanstalt für Wasserbau. S. 95-108.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.



Dipl.-lng. Hans-Jürgen Köhler 

Porenwasserdruckausbreitung im Boden, 

Messverfahren und Berechnungsansätze 

Porewater pressure spreading in submerged subsoil, measuring technique 
and numerical calculations 

Le deweloppement des pressions interstitielles dans le sol, techniques de mesure 
et methodes de calcul 
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Hans-Jürgen Köhler 

Inhaltsangabe 

Schnelle Wasserspiegeländerungen verursachen Porenwasserdruckentwicklungen im unter 
Wasser stehenden Boden. Die Größe und Verteilung über die Bodentiefe z ist eine Funktion 
der Zeit t. ln Abhängigkeit von der Wasserdurchlässigkeit k des Bodens wird eine Beziehung 
zur Absunkgeschwindigkeit tA vorgestellt, die den für die erforderliche Sicherheitsberechnung 
maßgebenden instationären Porenwasserdruck beschreibt. Ergebnisse von numerischen Be
rechnungen und die Modellversuchstechnik zur Detektion von Bodenpartikelwanderungen wer
den angesprochen. 

Summary 

ln a submerged subsoil rapid changes in water Ievei will initiate pore water pressure spreading 
over the soil depth z, depending on the elapsed time and soil water permeability k. A correlation 
between the draw down time tA of the changing water Ievei and water permeability k ist descri
bed, which will allow to calculate safety factors due to the decisive transient pore water pressu
re state. Results will be presented of numerical calculations and the set up of model tests in use 
to detect particle movements. 
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Resurne 

Des fluctuations rapides du niveau de l'eau provoquent sur une profondeur z dans un terrain 
submerge des changements des pressions interstitielles, qui dependent du temps ecoule et de 
Ia permeabilite du sol. On presente une correlation entre le temps d'abaissement du plan d'eau 
tA, Ia permeabilite du sol k et les pressions interstitielles. Cette correlation peut etre utilise pour 
le calcul des coefficients de securite du terrain. On presente des resultats de calculs numeri
ques, ainsi que les techniques d'essai sur modele employee pur oberserver les mouvements 
des particules du sol. 

AHHOTOLU'Ist 

6biCTpble Vt3MeHeHV151 ypOBHeLii BOAbl npV1BOA51T K p03BV1TV110 noposoro AOBAeHV151 B rpyHTO X, 

HOXOA51ll.\V1XC51 nOA BOAOLII. Ero Bet\V14V1Hbl V1 pacnpocrpaHeHV1e no r t\ y6V1He rpyHTO Z 

30BV1C51T OT speMeHV1 t. 8 30BV1CV1MOCTV1 OT BOAOnpOHV1l...lOeMOCTV1 " K" rpyHTO 

YCTOHOBAV1BOeTC51 CB513b CO CKOpOCTbiO nOHV1>1<eHV151 ypOBH51 BOAbl t A· KOTOp051 OnV1CbiBOeT 
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1 Einleitung 

Sowohl im freien Wasser oberhalb des Ge
wässerbettes als auch im Porenwasser des 
gesättigten Bodens gilt für den Wasserdruck 
Pw im strömungslosen Zustand die einfache 
Annahme der hydrostatischen Druckvertei
lung eines mit der Wasser- bzw. Bodentiefe 
(hw bzw. z) proportional ansteigenden Druck
verlaufes. Es gilt die Beziehung Pw = Yw (hw 
+ z) . Treten zeitliche Strömungsänderungen 
und/oder Veränderungen der Wasserspiegel
lagen auf, so gilt der stationäre Zustand nicht 
mehr, er wird jedoch in der Praxis bei kleinen 
Fließbewegungen und langsam ablaufenden 
Wasserstandsänderungen häufig noch als 
quasi stationär betrachtet, was für ausge
suchte Zeitintervalle L\ti mit ausreichender 
Genauigkeit gerade noch gültig sein kann. 
Mit zunehmenden Geschwindigkeiten der in 
Bewegung gehaltenen Wasserteilchen (z.B. 
Orbitalbewegung) ist diese Vereinfachung 
auch im freien Wasser nicht mehr zulässig, je 
größer die Bewegungsfrequenzen und je tie
fer der betrachtete Wasserhorizont reichen . 
Wellen auf der freien Wasseroberfläche bil
den sich darüberhinaus im Druckverlauf über 
die Wassertiefe in deutlich gedämpfterer 
Form ab, als es sich nach den auftretenden 
Geschwindigkeitsgrößen entsprechend der 
hierfür geltenden Bernoulli-Gieichung im be
wegten Wasser in einer Druckabnahme bzw. 
-zunahme äußern sollte, was nach rein inge
nieurmäßiger Betrachtung für ein inkom
pressibles Medium anzunehmen wäre. ln 
Wirklichkeit ist auch im freien Wasser der je
weilige Anteil von Luft und anderen gasförmi
gen Stoffen nicht zu vernachlässigen, wenn 
instationäre Druckzustände erfaßt werden 
sollen. Im Porenwasser des unter Wasser 
stehenden Bodens sind die Verhältnisse 
noch ein wenig komplizierter. Hier gibt es ei
ne Wechselwirkung zwischen dem Feststaft
gerüst des Bodens und dem in seinen Poren
räumen zirkulierenden bzw. auch ruhenden 
Wassermedium. Hier erst recht zeigt die vor
handene gasförmige Phase im Porenwasser 
ihre druckdämpfende Wirkung, was die Aus
breitungsgeschwindigkeit von Wasserdruck
änderungen im Boden besonders nachhaltig 
beeinflußt. ln der klassischen Grundwasser
hydraulik wurde dieser Effekt bei im allge
meinen typisch stationären Gleichgewichts
betrachtungen meist vernachlässigt, weil im 
Boden zu überwiegenden Teilen geringe 

Fließgeschwindigkeiten bei laminarer Grund
wasserströmung vorherrschen, darüber hin
aus noch begünstigt durch kleine Grundwas
sergradienten. Der im Grundwasser ange
nommene Luftgehalt wurde gering bemessen 
und lag grob verallgemeinernd im Promille
Bereich bis maximal 1 %. Die damit bei der 
Berechnung von Grundwasserströmungen 
auftretenden Fehler waren auch vernachläs
sigbar, solange nach ingenieurmäßigen Maß
s~äben quasi stationäre Strömungsverhält
niSSe zu betrachten waren. Dieser Grundsatz 
mag für hergebrachte Abschätzungen auch 
weiterhin seine Berechtigung haben, bei in
stationären Belastungsszuständen verliert er 
seine Bedeutung. Spätestens ab hier werden 
die bodenmechanischen Zusammenhänge 
doch etwas komplexer, als es die klassischen 
Regeln bisher empfehlen. Über eine relativ 
große Wassertiefe (bis maximal etwa 80 m 
WS) ist durch den Gehalt an gasförmigen 
Stoffen im Porenmedium Wasser mit druck
dämpfenden Reaktionen zu rechnen, die ih
ren Einfluß erst recht wirksam werden las
sen, wenn es sich um sogenannte schnelle 
Belastungsänderungen handelt. Hierbei er
hält das Ve~~ältnis der Wasserdurchlässigkeit 
k_ [m/s] zur Anderungsgeschwindigkeit v [m/s] 
e1ne besondere Bedeutung für die zu erwar
tende Druckreaktion im Boden und hier erst 
recht im oberflächennahen Bereich. 

2 Porenwasserdruck 

Der Porenwasserdruck u eines unter Wasser 
stehenden Bodens steht in direkter Wechsel
beziehung zur jeweiligen Standrohrspiegel
höhe (Piezometerhöhe) über dem betrachte
ten Tiefenhorizont eines beliebig kleinen Bo
densegments und beschreibt den jeweils im 
Porenraum wirkenden Wasserdruck unab
hängig davon, ob das Porenwasser sich in 
einem Bewegungs- oder Ruhezustand befin
det. Überlagert werden diese stationären 
Druckfelder häufig durch zeitliche Änderun
gen der Strömungsbedingungen, hervorgeru
fen durch äußere Lasteinwirkungen oder 
Wasserspiegellagenänderungen, was zur 
Entstehung des instationären Porenwasser
drucks führt. Insbesondere in wenig durch
lässigen Böden entsteht durch Belastungs
steigerung ein Porenwasserüberdruck, wie er 
aus der klassischen Konsolidierungstheorie 
her bekannt ist. Aber auch der von Damm-
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bauingenieuren nicht zu Unrecht gefürchtete 
Lastfall der schnellen Spiegelsenkung kann 
Porenwasserüberdruck im Böschungsunter
grund hervorrufen, der zu Stabilitätsverlust in 
der Böschung führt. Hierbei wird die effektive 
Spannung im Boden durch den Porenwas
serüberdruck bekanntlich soweit vermindert, 
daß die Mobilisierung der für die Böschungs
standsicherheit erforderlichen Reibungskraft 
entsprechend der Bedingung von Coulomb 
verringert wird. Maßgebend ist dabei die 
Größe der Wasserspiegeländerung und die 
Sunkgeschwindigkeit. Aber auch schon rela
tiv kleine Sunkgrößen können für wasserbe
lastete Böschungen gefährlich werden, wenn 
die Absunkgeschwindigkeit v [m/s] groß ist. 

2.1 Böschungsparalleles Abgleiten 

Soll die Böschungsrutschung verhindert wer
den, so darf der Böschungswinkel ß einen 
bestimmten Wert nicht übersteigen. Am Bei
spiel eines körnigen Haufwerks kann mit ei
nem einfachen Experiment die gerade noch 
zulässige Grenzneigung ermittelt und damit 
auch der demonstrative Nachweis erbracht 
werden. 

flächennahen Böschungsschicht ist im rech
ten Bildteil deutlich durch die Verschlierungs
zonen zu erkennen. Was hier ohne zusätzli
che Einwirkung von Wasser demonstriert 
wurde, ist ebenso nachweisbar für unter 
Wasser liegende Böschungen, die durch 
Wasserspiegelsenkungen mit Absunkge
schwindigkeiten v [m/s] belastet werden, die 
größer sind als der Wert der Wasserdurch
lässigkeit k [m/s] des körnigen Haufmaterials, 
ganz analog zu den Untersuchungen an 
durchströmten Erddämmen {SCHNITTER, 
ZELLER, 1957). 

Für den in Bild 2 dargestellten Sohl- und Bö
schungsquerschnitt einer Binnenschiffahrts
straße ist der Lastfall eines schnellen Ab
sunks des Kanalwasserspiegels dargestellt, 
wie er durch fahrende Schiffe erzeugt wird . 
Sowohl an der unbefestigten Sohle wie auch 
in dem durch ein Deckwerk geschützten Bö
schungsbereich entsteht durch den schnellen 
Absunk zA [m] eine instationäre Porenwas
serdruckverteilung im Untergrund über die 
Tiefe z [m] senkrecht zur Eintragsfläche, die 
die hydrostatische Wasserdruckverteilung für 
den Endzustand des abgesenkten Wasser-

Bild 1 Grenzneigung eines körnigen Haufwerks (JAEGER, NAGEL, 1992) 

ln Bild 1 {JAEGER, NAGEL, 1992) sind zwei 
Belastungszustände einer aus gleichkörnigen 
Senfkugeln bestehenden Böschung darge
stellt, die durch laufende Berieselung mit 
Kornmaterial und Übersteilung der zulässigen 
Böschungsneigung aus dem Gleichgewichts
zustand A (linkes Bild) in einen oberflächen
parallelen Gleitzustand B (rechtes Bild) 
überführt wurde. Die davon betroffene endli
che Dicke der ins Abgleiten gebrachten ober-

spiegels überlagert. Der Verlauf des instatio
nären Porenwasserdruckanteils ßu{z,t) kann 
beschrieben werden durch eine Exponential
funktion mit den Parametern a(t) und b(t). Sie 
ist darüberhinaus direkt abhängig vom 
Absunkmaß zA [m]. 

Die Porenwasserdruckparameter a(t) und b(t) 
beinhalten boden- und belastungsspezifische 
Kennwerte, die aus Laborversuchen und Be
lastungsannahmen zu bestimmen sind und in 
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u. 1 • Weuetdruck Im Punkt B 
IUf der BOichung in z.B. 
2 m WnMf1lefe untem.lb dM 
R~zum 
Zeitpunkt t • 0 

U, 1 a WiiiiMfdNc:k in der Bodentiefe Z 

um.rt1111b dM Bezuglpunktea . B 
(BOictlung) zum Zeitpunkt t ~ 0 

do • Dicke det' DeckiChicht 
d, • Dicke det' Filtet'ldlicht 
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ct. .... • Dicke det' kritilc:hen Bodenad'llc:tlt (Sohle) 
z • Bodentiefe unter dem ~ 

bzw. untem.lb der Sohle 

U. 1 • WMMtdNck Im Punkt S 
- 111 der Sohle in z.B. 

4 m WHHttiefe untematb dea 
RuhewaiMfll)iegela zum 
Zeitpunkt t • 0 

u, 1 • Wuaerc1ruc:k in der Bodentiefe z 
untemelb dM Buugtpunktea s 
(Sohle) zum Zeltpunkt t ~ 0 -

L\U (Z,I) • lnatMionlrer PorenwliiMfOberdruck 
Im Untergrund inrotge dM Ablunkl z. 
zum Zeltpunkt t > 0 

u • Sllltlonlrer PorenwulefdNck 
Im Unt.rgrund bei ruhendem WnHBpiegel 
zum Zeitpunkt t • 0 bzw. t •co 

u (z,t) • lnllationlrw ~zur Zelt 
zwischen I • 0 und I • CO 

Bild 2 Wasserspiegelsunk im Kanalquerschnitt - Porenwasserdruckverlauf 

die Exponentialgleichung (1) für den instatio- schungsfuß wirkende Stützkraft nicht ausrei-
nären Porenwasserdruck ßu{z,t) eingeführt chend groß genug sind. 
werden: 
ßu{z,t) = Yw zA (1 - a(t) e- b(t) z) (1) 

Der Parameter b(t) [1/m] bestimmt im we
sentlichen den Druckverlauf über die Tiefe 
z [m] und ist neben anderen, hier nicht ex
plizit genannten bodenphysikalischen Kenn
größen, insbesondere abhängig von der 
Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Bodens 
und der Absunkzeit tA [s], mit der die Was
serspiegeländerung eintritt. Der Parameter 
a(t) liegt näherungsweise in der Größenord
nung von 1 ,0 und hat daher keinen wesentli
chen Einfluß auf den Porenwasserdruckver- · 
lauf. 

Durch die Größe des instationär auftretenden 
Porenwasserüberducks während der Absunk
phase kann die Scherfestigkeitsbedingung 
nach Coulomb in einer kritischen Bodentiefe 
ds krit. [m] verletzt werden und es kommt zu 
einem böschungsparallelen Abgleiten des ge
samten Deckwerks einschließlich der vom 
Porenwasserüberdruck belasteten kritischen 
Bodenschicht d6 krit. [m], wenn das Gewicht 
der Böschungssicherung und die am Bö-

2.2 Aufschwimmen der Gewässersohle 

An der unbefestigten Sohle bewirkt der Po
renwasserüberdruck ß.u{z,t) die Gefahr des 
Aufschwimmens einer quasi gewichtslos ge
wordenen, kritischen Bodenschicht ds krit. [m], 
die im Falle der Schiffahrtsbelastung in ihrer 
Größe der Absunkhöhe zA [m] entspricht und 
sogar noch für Sohlmaterial gilt, das aus kie
sigem Sand bis sandigem Kies besteht. Maß
gebend ist auch hier die Wasserdurchlässig
keit k [m/s] des anstehenden Bodens, je klei
ner der k-Wert des Sohlenmaterials ausfällt 
um so eher kommt es zur Ausbildung dieser 
kritischen Bodenschicht an der durch Absunk 
belasteten Gewässersohle (vgl. Bild 2). 

2.3 Porenwasserdruckentwicklung und 
Ausbreitung 

So wie sich die zeitliche Entwicklung des in
stationären Porenwasserdruckverlaufs über 
die Tiefe nach Eintritt der Wasserspiegelsen
kung oder Wasserspiegelhebung mit der Ex
ponentialverteilung durch die Parameterän
derung mit der Verlaufszeit t (s] für unter-
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schiedliche Bodenkennwerte beschreiben 
läßt, ist auch die Richtung und Tiefenwirkung 
der Druckausbreitung von der Art, Größe und 
Dauer der auf den unter Wasser stehenden 
Boden einwirkenden Druckänderung abhän
gig. Sie ist um so tief- bzw. weitreichender je 
durchlässiger sich der Boden verhält und 
umso weniger gasförmige Anteile sich im Po
renmedium Wasser befinden. Auch die Stei
figkeit des Bodens und die Größe des mit 
Wasser gefüllten Porenvolumens zeigen Ein
fluß auf die Entwicklung und die Ausbreitung 
der Porenwasserdruckänderungen. Aber 
auch die Rückkopplung des Porenwasser
druckes auf den "Korn- zu Korndruck" des 
Bodens sind von wesentlicher Bedeutung. 
Verformungen des Bodenvolumens überla
gern sich mit den auftretenden Porenwasser
spannungen, die nicht nur durch Wasser
spiegeländerungen entstehen müssen. Auch 
von außen einwirkende Lasten aus Erschüt
terungen (Rammerschütterungen, Schwin
gungen u.ä.) oder Verformungen (Rutschun
gen, Erddruckumlagerungen u.ä.) sowie ru
hende und wechselnde Flächen- bzw. Punkt
lasten (Lagerflächen, Fundamentlasten u.a.) 
zeigen ähnliche Porenwasserdruckwirkun
gen, die in gleicher Weise von den vorange
nannten Einflußparametern des Bodens und 
des Porenmediums Wasser kontrolliert wer
den. 

Von der bisherigen ingenieurmäßigen An
schauung vom Zustand, daß sich das Was
ser über den Porenraum des Bodens aus
schließlich selber trägt, also keine setzungs
oder hebungserzeugende Spannung im Bo
den bewirkt - die klassische Bodenmechanik 
geht deshalb bekanntlich von der sogenann
ten neutralen Spannung u aus - sollte für 
schnelle Wasserspiegeländerungen wie auch 
für kurzfristig einwirkende und wechselnde 
Lasten aus den oben aufgeführten Gründen 
nicht mehr ausgegangen werden. 

ln der Realität sind die Wirkungen von Last
änderungen (Wasser-, Feststoff- und dyna
mische Wechsellasten) auf Böden unter 
Wasser von komplexer Bedeutung auf die 
daraus resultierenden Wechselbeziehungen 
zwischen dem Porenwasserdruck und dem 
"Korn- zu Korndruck". Nicht nur die in der 
Natur verbreiteten lnhomogenitäten des Bo
dens, hervorgerufen durch unterschiedliche 
Bodenschichtungen und Bodenparameter 
verunsichern die ingenieurmäßige Beurtei-

lung, viel schwieriger werden die Verhältnisse 
noch durch die sich unter Last einstellenden 
Veränderungen der zur Berechnung maßge
benden Kenngrößen wie Steifigkeit und 
Scherverhalten des Bodens. 

Die Porenwasserdruckausbreitung ist im we
sentlichen vom Dämpfungseinfluß der vor
handenen Luft im Porenwasser abhängig und 
damit auch von der Größe und Verteilung 
seines Luftvolumens in Abhängigkeit vom 
Umgebungsdruck und von der Umgebungs
temperatur des Wassers. Bei der Porenwas
serdruckbeurteilung ist also von quasi unge
sättigten Böden unterhalb des Wasserspie
gels auszugehen, wie es die Messungen und 
die nachfolgend ausgeführten Berechnungen 
von Porenwasserdruckentwicklungen bestä
tigt haben. 

3 Messverfahren 

Um die Potentialveränderung im Boden auch 
für schnelle Lastenänderungen messen zu 
können, wurde ein Meßsystem entwickelt, 
das den Vorwegeinbau, aber auch den 
nachträglichen Einbau von hochempfindli
chen Drucksensoren in unterschiedlichen 
Bodentiefen gestattet und den Wiederaus
und Wiedereinbau der Porenwasserdruck
sensoren ermöglicht. Hierfür wurden Einfach
und Doppelpackerdruckmessvorrichtungen 
entworfen, gebaut und mit großem Erfolg 
eingesetzt, wie es die Meßkampagnen seit 
dem ersten Einsatz in den Jahren 1988 
(KöHLER, 1989) und 1989 (BEZUIJEN, KöH
LER, SCHULZ, 1990) bei ln-situ-Versuchen an 
schiffahrtbelasteten Wasserstraßen und 
großmaßstäblichen Modellversuchen in der 
Wellenversuchsgrube der BAW gezeigt ha
ben. 

Dabei hat sich das von Anfang an durchge
haltene Prinzip - zu jedem Sensor ein Ver
stärker - bestens bewährt. Über einen IEEE
Anschluß zwischen dem Meßwerterfassungs
rechner und dem Verstärker wird der Ver
stärkerabgleich vom Meß-PC ausgeführt und 
dokumentiert. Über eine Analog-Digital
Wandlung werden beliebig viele Meßsenso
ren in einer Taktrate bis zu 20 ms erfaßt, dar
gestellt und unmittelbar vor Ort an der Meß
stelle ausgewertet. 
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Das Bild 3 zeigt die eingesetzten Porenwas
serdrucksysteme (Einfach- und Doppelpak
kerdrucksensoren), (KöHLER, FEDDERSEN, 
1991 ), das Bild 4 veranschaulicht den Daten
erfassungsablaut (KöHLER, 1989). 

4 Berechnungsansätze 

Gemessene Porenwasserdruckausbreitun-
gen als Folge von Wasserspiegelhebungen 
und -senkungen haben deutlich gemacht, 
daß bei Anwendung der Diffussionsgleichung 
zur Berechnung von Porenwasserdruckent
wicklungen unter dem Einfluß vorhandener 
Luft im Porenwasser das Phänomen der Po
renwasserdruckdämpfung numerisch nach
gebildet werden kann (KöHLER, 1992). 

Das Bild 5 zeigt die Auswirkung von Wellen 
auf die zeitliche Entwicklung des Porenwas
serdruckverlaufs im Sohl- und Böschungsun
tergrund analog zur Entstehung von Poren
wasserüberdruck als Folge der schnellen 
Wasserspiegelsenkung bei Schiffahrtsbela
stung. Ausgelöst durch oszillierende Wellen 
entstehen durch die wechselseitig einwirken
den instationären Porenwasserdrücke ßu 
Ein- und Ausströmungsvorgänge in dem 
durch Wellen belasteten Boden, wodurch die 
in natürlichen Gewässern ständig stattfin
denden Bodenumlagerungen an der Gewäs
sersohle oder an brandungsbelasteten Sand
böschungen eindrucksvoll zu begründen 
sind. Wellenstrukturen an der Wasserober
fläche bilden sich an der Oberfläche der Ge
wässersohle ab, die sich in verändernder 
Riffelbildung analog zur Änderung der Wel-

L _l 
L__ IEEE-Anschluß 

Drudcaeneoren 

Bild 4 Datenerfassungssystem - Messablauf 

fiir romputergesteuerten 
Verstarkerabgle 

PC 
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Bild 5 Oszillierende Wasserspiegel - Wirkung auf Sohle und Böschung 

lenbilder direkt widerspiegeln. Eindimensiona
le und zweidimensionale numerische Be
rechnungsverfahren mit dem Lösungsprinzip 
der finiten Differenzen genügen, um die an 
Wasserstraßen oder auf wellenbelasteten 
Böschungen einwirkenden Druckänderungen 
in ihrem zeitlichen Verlauf ausreichend genau 
vorauszuberechnen. Dabei ist es auch mög
lich, unterschiedliche Schichtungshorizonte 
im Boden sowohl in horizontaler als auch 
vertikaler Ausdehnung zweidimensional zu 
erfassen. Ein Beispiel einer solchen Berech
nung zeigen die Bilder 6 und 7 für den Last
fall einer über die Gewässersohle laufenden 
Welle mit einer Wellenlänge von 20 m für 
unterschiedliche Laufzeiten, mit der die Welle 
den 20 m langen Streckenabschnitt der Ge
wässersohle, ausgehend vom linken Rand, 
durchläuft. Die in den Kreisen eingezeichne
ten Numerierungen (1) bis (5) beschreiben 
hierbei die jeweiligen Laufgeschwindigkeiten 
der Welle (vgl. Bild 6) : 

(1) v = 3.2 m/s, (2) v = 1.6 m/s, (3) v = 
0,8 m/s, (4) v = 0,4 m/s und (5) v = 0,1 m/s 

Der Boden ist bis in eine Tiefe von 2 m un
terhalb der Gewässersohle in fünf unter
schiedlich dicke Schichten mit den die Po
renwasserdruckausbreitung ganz wesentlich 
beeinflussenden Bodenkennwerten unterteilt. 

Die Bodenkennwerte werden durch die Was
serdurchlässigkeit k [m/s], das Porenvolumen 
n [-], den Sättigungsgrad S [-], den Elastizi
tätsmodul E [kN/m2

] und die Querdehnungs
zahl v [-] charakterisiert. 

ln Bild 7 sind die jeweils wirkenden Poren
wasserdruckverläufe für die einzelnen Wel
lengeschwindigkeiten (1) bis (5) in den aus
gewählten Vertikalschnitten x = 2 m, 4 m, .. .. 
bis 18 m dargestellt. Deutlich ist der Einfluß 
der Laufgeschwindigkeit der Welle auf die 
Tiefenwirkung im inhomogenen Untergrund 
zu erkennen. 
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Bild 6 Porenwasserdruck im unter Wasser liegenden Boden unter einer laufenden Welle 
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Porenwasserdruck unter einer laufenden Welle für verschiedene Vertikalschnitte und 
Laufgeschwindigkeiten in einem inhomogenen Untergrund 
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Für den einfachen Fall .einer homogenen Bo
denschicht kann der maßgebende Verlauf 
des Porenwasserüberdrucks über die Boden
tiefe z [m] mit dem für die Bemessung von 
Deckwerken an schiffahrtsbelasteten Was
serstraßen für den hier maßgebenden Po
renwasserdruckparameter b(t) (siehe auch 
Gleichung (1)) in Relation zur Wasserdurch
lässigkeit k [m/s] des Bodens, stellvertretend 
für den Lastfall Absunk zA [m] aus Schiffahrt 

ermittelt werden, wie es Bild 8 wiedergibt. 

Eine noch weitergehendere Interpretation für 
den maßgebenden Porenwasserdruckpara
meter b(t) in Abhängigkeit von der Absunk
dauer tA [s] bis zum Erreichen des tiefsten 
Punktes der auf die Gewässersohle einwir
kenden Wasserspiegelsenkung zeigt das 
Bild 9. 
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Bild 8 Druckverteilungen mit den maßgebenden Porenwasserdruckparametern b(t) [1/m] für 
den Lastfall Absunk zA [m] aus Schiffahrt und ihre Zuordnung zur Wasserdurchlässig
keit k [m/s] des wasserbelasteten Bodens 
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Wasserdurchlässigkeit k [m I s] 
Beispiel 1: Berechnungskennwerte: 

s = 95% 
Es= 30 000 kN/m2 

n = 45% 

Absunk aus Schiffahrt t A = 3,3 sec bis 5,0 sec 
(vZA > 12 cm/sec und v ZA < 18 cm/sec) 

Beispiel 2: p (Wassertiefe) = 2 m WS 
t A = Absunkzeit [sec] Absunk aus Tide t A = 21 600 sec (6 h) 

(vZA = 0,018 cm/sec) 

Bild 9 Porenwasserdruckparameter b(t) [1/m] in Abhängigkeit von der Wasserdurchlässigkeit 
k [m/s] des Bodens für unterschiedliche Absunkdauer tA [s] 

Das Beispiel 1 (Absunk aus Schiffahrt) be
schreibt die Abhängigkeit des Porenwasser
druckparamters b(t) von der Wasserdurch
lässigkeit k [m/s] des Bodens für eine Ab
sunkdauer tA = 3.3 bis 5.0 sec (Absunk
geschwindigkeiten zwischen vZA > 12 ern/sec 
und vZA < 18 ern/sec). Das Beispiel 2 steht 
stellvertretend für eine wesentlich langsamer 
ablaufende Wasserspiegelsenkung, wie es 
für den Tideverlauf mit einer Absunkdauer tA 
= 6 Stunden (Absunkgeschwindigkeit von vZA 
= 0.018 rn/sec), aber auch in ähnlicher Größe 
für ablaufende Hochwässer, wie z.B. an der 
Saar, anzunehmen wären. Das Diagramm 
bezieht sich auf die Berechnungskennwerte 
des Bodens, Sättigungsgrad S = 95 [%], 
Steifemodul Es = 30.000 [kN/m2

], Porenvo
lumen n = 45 [%] und eine mittlere Wasser
tiefe über der Gewässersohle von 2 m WS. 
Der für einzelne Absenkungszustände maß
gebende Porenwasserdruckverlauf wird 
durch die Exponentialgleichung (1) bestimmt. 
Aus dem Diagramm in Bild 9 ist in Abhängig
keit von der Dauer der Absunkzeit tA [s] und 
der Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Unter
grundes der zugehörige Porenwasserdruck
parameter b(t) auf der Ordinate abzulesen. 
Durch Einsetzen dieses Parameters b(t) in 
Gleichung (1) ergibt sich die Größe des je-

weils instationär wirkenden Porenwasser
drucks ~u(z,t), wobei für den Parameter a(t) 
vereinfachend und auf der sicheren Seite lie
gend der Wert von a(t) = 1,0 gesetzt werden 
kann. 

5 Bo~ensetzung und Bodenhebung 

Wie schon eingangs betont, werden durch 
instationäre Porenwasserdruckänderungen 
Hebungen und Senkungen in dem von den 
Wasserstandsänderungen erfaßten Bodenvo
lumen ausgelöst, deren Größe und zeitliche 
Änderung von der Druckausbreitungsge
schwindigkeit im Boden bestimmt wird. Hier
bei spielt die im Porenwasser enthaltene Luft 
eine ganz wesentliche Rolle. 

Das Bild 1 0 verdeutlicht die Wirkungsweise 
der Porenwasserdruckänderung auf vorhan
dene Luftblasen im Porenwasser und deren 
Folgeerscheinungen, die zu Umlagerungen 
von Bodenpartikeln, Verformungen des ge
samten Bodenvolumens und Fließbewegun
gen des Porenwassers führen. 

Das Bild 11 zeigt das Ergebnis eines mittels 
Endoskoptechnik ausgewerteten Bodenaus
schnittes von der Fläche 6x6 mm während 
einer Druckentlastung vom Ausgangsdruck 
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Bild 10 Änderung der Luftblasengrößen bei Wasserdruckänderung und ausgelöste Kornwande
rung durch instationäre Fließbewegung des Porenwassers 
Schwellen und Senken des Bodenkörpers - Digitale Bildauswertung 

p1 zum abgesenkten Druck p2 eines völlig 
unter Wasser liegenden Bodenkörpers 
(KöHLER, HAUSSECKER, JÄHNE, 1996). Mittels 
der Methode der digitalen Bildverarbeitung 
konnten Bahnverfolgungen von Sandkorn
wanderungen während der Druckentla
stungsphase ausgewertet werden. Das An
schwellen des gesamten Bodenvolumens, 
("Atmen des Bodens", KöHLER, 1992, 1994), 
konnte deutlich gemessen werden. Hervorge
rufen durch die bei Druckentlastung bzw. 
Durckbelastung einsetzende Grössenände
rung der im Porenwasser enthaltenen Luft
blasen werden sowohl Bewegungen von an
grenzenden Bodenkörnern als auch Fließbe
wegungen des den Porenraum erfüllenden 
Wassers dedektierbar. Hebungen und Sen
kungen infolge von Wasserdruckänderungen 
ohne Einwirkung zusätzlicher äußerer Bela
stungen oder eventuell vorhandener stationä
rer Wasserströmung im Boden konnten in 
dem hierfür speziell entwickelten Untersu
chungstank unter eindeutigen Laborbedin
gungen nachgewiesen werden (KöHLER, 
HAUSSECKER, JÄHNE, 1996). 

Weitergehende Untersuchungen an diesem 
neu entwickelten Versuchstand werden diese 
ersten Testergebnisse durch ergänzende 
Versuchreihen untermauern, mit dem Ziel, 
Einfluß und Größe von Wasserdruckände
rungen auf das Erosions- und Filterverhalten 
an Bodengrenzschichten zu untersuchen. 
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