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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Einfluss der Korngrößenverteilungen von nichtbindigen homogenen
Böden auf den Mechanismus des hydraulischen Grundbruchs. Zu diesem Zweck werden Modellversuche an zwölf un-
terschiedlichen Böden durchgeführt, deren Korngrößenverteilungen im Bereich zwischen Feinsand und Feinkies liegen.
Die durchgeführten Modellversuche bestätigen, dass zur Beurteilung des Bruchverhaltens zwischen Fließsand-Zustand und
totalen Kollaps unterschieden werden soll. Bei der Ausbildung des Bruchs spielen nicht nur die Kornwichten und Poren-
zahlen, sondern auch die Ungleichförmigkeitszahlen von Böden eine entscheidende Rolle, sodass nichtbindige homogene
Böden mit Ungleichförmigkeitszahlen CU> 5 gegen hydraulischen Grundbruch relativ sicher sind.

Effect of particle-size distributions of non-cohesive homogeneous soils on seepage failure

Abstract
The present study deals with the effect of particle-size distributions of non-cohesive homogeneous soils on seepage failure.
For this purpose, model tests are performed by using twelve different soils whose particle-size distributions are located
between fine sands and fine gravels. The model tests show that a distinction should be made between quicksand-conditions
and total collapse to assess the behavior of seepage failure. In the development of failure, in addition to the unit weights of
grains and the void ratios, the uniformity coefficients of soils also play a crucial role, such that non-cohesive homogeneous
soils with uniformity coefficients CU> 5 are relatively safe against seepage failure.
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Einleitung

Nach DIN EN 1997-1 (2014-03) kann der Sicherheits-
nachweis gegen hydraulischen Grundbruch mit zwei un-
terschiedlichen Grenzgleichgewichtsbedingungen geführt
werden:

● Der Bemessungswert des destabilisierenden totalen Po-
renwasserdrucks an der Unterseite des Prismas udst;d ist
nicht größer als der Bemessungswert der stabilisierenden
totalen Vertikalspannung an der Unterseite des Prismas
σstb;d:

udstId � �stbId (1)

● Der Bemessungswert der destabilisierenden Strömungs-
kraft an der Unterseite des Prismas Sdst;d ist nicht größer
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Abb. 1 Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch nach Gl. 3
bzw. Gl. 4 (modifiziert von Koltuk et al. 2016)

als der Bemessungswert des stabilisierenden Gewichtes
des Prismas unter Auftrieb G‘stb;d:

SdstId � G0
stbId (2)

Das oben angegebene Prisma geht auf die zweidimensio-
nalen Modellversuche von Terzaghi (1925; Terzaghi und
Peck 1961) zurück. Aufbauend auf den Ergebnissen der
Modellversuche schlug er die Überprüfung der Stabilität
eines quaderförmigen Bruchkörpers beim Nachweis gegen
hydraulischen Grundbruch vor. Die Höhe des Bruchkör-
pers entspricht der Einbindetiefe der Verbauwand, während
seine Breite der Hälfte der Einbindetiefe unter dem Grund-
wasserspiegel entspricht.

Jedoch führt ein Nachweis gegen hydraulischen Grund-
bruch in Abhängigkeit von den herangezogenen Grenz-
gleichgewichtsbedingungen nach Gln. 1 und 2 zu unter-
schiedlichen Bewertungen der Sicherheit. Nach DIN 1054
(2010-12) hingegen ist der Sicherheitsnachweis mit Gl. 2
zu führen.

Koltuk et al. (2016) zeigten, dass sich dieses Problem
lösen lässt, wenn Gl. 1 in Form von hydraulischem Gefälle
angegeben wird:

ivorhandenId � ikritischId (3)

Somit wird der Ausnutzungsgrad µ unter Berücksichti-
gung der Teilsicherheitsbeiwerte mittels Gl. 4 ermittelt:

� =

�
�hM

t

�
� �H�

t �� 0+d ��
t ��w

�
� �G;stb

(4)

wobei γw die Wichte des Wassers, γ die Feuchtwichte des
Bodens und γ0 die Wichte des Bodens unter Auftrieb sind.
Das Symbol �hM entspricht der mittleren Wasserdruck-
höhe an der Unterkante des Bruchkörpers von Terzaghi
bezogen auf den Grundwasserspiegel auf der Unterwas-
serseite. Die Symbole d und t stellen die Einbindetie-
fen oberhalb bzw. unterhalb des Grundwasserspiegels dar
(Abb. 1). Die Teilsicherheitsbeiwerte sind mit γH und γG, stb
dargestellt. Somit entspricht das Verhältnis �hM/t dem vor-
handenen mittleren hydraulischen Gefälle im Bruchkörper
von Terzaghi ivorhanden, während das Verhältnis
.t � � 0 + d � �/ =.t � �w/ dem kritischen hydraulischen Ge-
fälle des Bodens ikritisch entspricht.

In der Literatur finden sich auch weitere Nachweisver-
fahren gegen hydraulischen Grundbruch in nichtbindigen
homogenen Böden. Diese Nachweisverfahren unterschei-
den sich voneinander durch die Form des betrachteten
Bruchkörpers und die am Bruchkörper angreifenden Kräfte
(Harza 1935; Bazant 1953; Knaupe 1968; Baumgart und
Davidenkoff 1970; Tanaka und Verruijt 1999; Aulbach
2013).

Das Verfahren von Baumgart und Davidenkoff (1970)
findet in deutschen Regelwerken wie EAU (2012) und EAB
(2012) Erwähnung. Bei diesem Verfahren wird die Stabilität
eines unendlich schmalen Stromfadens überprüft, der un-
mittelbar entlang der Einbindetiefe verläuft. Die Höhe des
Stromfadens entspricht der Einbindetiefe der Verbauwand.
Der Sicherheitsnachweis gegen hydraulischen Grundbruch
wird rechnerisch erbracht, indem für �hM in Gl. 4 die
Wasserdruckhöhe am Wandfußpunkt �hK bezogen auf den
Grundwasserspiegel auf der Unterwasserseite eingesetzt
wird (Abb. 1).

Bei den von Koltuk et al. (2016) durchgeführten zweidi-
mensionalen Modellversuchen an gleichförmigen Fein- bis
Mittelsanden wurden in der Regel vier typische Bruchsta-
dien festgestellt:

1. geringe Hebungen auf der Unterwasserseite,
2. vulkanartige Durchbrüche im Eckbereich des Versuchs-

kastens: Dieser Zustand wurde als Fließsand-Zustand
(engl. „quicksand condition“) bezeichnet. Die vulkan-
artigen Durchbrüche verursachten die Entstehung eines
verflüssigten bzw. nicht tragfähigen Bereichs im Eckbe-
reich des Versuchskastens (Abb. 2a). Bei den lockeren
Lagerungen der Versuchsböden führten sie weiterhin zu
Setzungen auf der Oberwasserseite,
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Abb. 2 Entwicklung des hydraulischen Grundbruchs in Fein- bis Mittelsanden: a Fließsand-Zustand, b Totaler Kollaps (modifiziert von Koltuk
et al. 2016)

3. erhebliche Hebungen auf der Unterwasserseite und ihr
begleitenden Setzungen auf der Oberwasserseite: Das
System behielt jedoch seine Stabilität, wenn keine wei-
tere Absenkung des Wassers vorgenommen wurde,

4. unter konstantem Potenzialunterschied fortschreiten-
de Deformationen und letztendlich ein totaler Kollaps
(Abb. 2b).

In den Laborversuchen tritt ein hydraulischer Bruch bei
den vertikal von unten nach oben durchströmten homoge-
nen nichtbindigen Bodenproben dann auf, wenn die vertika-
len effektiven Spannungen über die ganze Bodenprobe ge-
gen null tendieren bzw. wenn das vorhandene hydraulische
Gefälle im Boden ivorhanden das kritische hydraulische Ge-
fälle des Bodens ikritisch überschreitet (Fließsand-Zustand).
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der von verschie-
denen Forschern durchgeführten eindimensionalen Durch-
strömungsversuche ist in Koltuk et al. (2016) zu finden.

Theoretisch kann ein Fließsand-Zustand ebenfalls in
Baugruben in homogenen nichtbindigen Böden auftreten,
wenn die vertikalen effektiven Spannungen über einen
unendlich schmalen Stromfaden, der unmittelbar entlang
der gesamten Einbindetiefe verläuft, gegen null tendieren.
D.h., mit einem Fließsand-Zustand in einer Baugrube ist
erst dann zu rechnen, wenn die vorhandenen hydrauli-
schen Gefälle über den unendlich schmalen Stromfaden
größer gleich dem kritischen hydraulischen Gefälle des
Bodens werden (ivorhanden≥ ikritisch). Die näheren Erklärungen
zur Ausbildung des Fließsand-Zustandes in Baugruben sind
in Koltuk et al. (2016) zu finden.

Der Vorteil der Verwendung des auf dem Fließsand-Zu-
stand basierenden Bruchkriteriums in Baugruben ist folgen-
des: Im Vergleich zu zweidimensionalen Baugrubenmodel-
len ergeben die dreidimensionalen Baugrubenmodelle hö-

here Porenwasserdrücke (Davidenkoff und Franke 1965;
Cai und Ugai 2004; Tanaka et al. 2012; Aulbach 2013).
Infolgedessen entstehen hydraulische Grundbrüche meis-
tens in den Eckbereichen von Baugruben, da hier relativ
große hydraulische Gefälle auftreten. Jedoch ist die Form
des in den Baugrubenecken entstehenden dreidimensiona-
len Bruchkörpers versuchsmäßig nicht bekannt. Hier bietet
sich das Bruchkriterium von Baumgart und Davidenkoff
an, welches je nach Baugrubenverhältnissen sehr unwirt-
schaftliche Entwürfe zur Folge haben kann. Das auf dem
Fließsand-Zustand basierende Bruchkriterum ist hingegen
relativ wirtschaftlich und erfordert ebenfalls keinen dreidi-
mensionalen Bruchkörper (Koltuk et al. 2016).

Die vorliegende Arbeit ist eine Erweiterung der experi-
mentellen Untersuchungen von Koltuk et al. (2016), sodass
die Korngrößenverteilungen der Versuchsböden im Bereich
zwischen Feinsand und Feinkies liegen. Die Arbeit ermög-
licht es, den Einfluss der Korngrößenverteilungen von ho-
mogenen Sand- und Kiesgemischen auf den Mechanismus
des hydraulischen Grundbruchs zu identifizieren.

Experimentelle Untersuchungen

Zur Beobachtung des Bruchvorgangs bei der Umströmung
einer Verbauwand wurde ein Versuchskasten mit einer Hö-
he von 68cm, einer Länge von 53cm und einer Breite von
20cm unter Ausnutzung der Symmetrie konstruiert, wie be-
reits in Koltuk et al. (2016) beschrieben (Abb. 3a). Die
Verbauwand wurde durch eine undurchlässige Zwischen-
platte mit einer Einbindetiefe von 5cm und einer Dicke von
2,7cm nachgebildet. Zur Gewährleistung eines annähernd
homogenen Wasseranstiegs in der Sättigungsphase des Ver-
suchsbodens wurde auf der Sohle des Versuchskastens eine
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Abb. 3 Zweidimensionale Modellversuche: a Versuchskasten (modifiziert von Koltuk et al. 2016); b Schematische Darstellung des Versuchskas-
tens und Potenzialabbau; c Theoretisch ermittelte Druckhöhen für �Hmax= 40cm

Kiesschicht mit einer Dicke von 3cm und einem Durchläs-
sigkeitsbeiwert von 2,3 · 10–2m/s eingebaut. Der Versuchs-
boden wurde durch ein dünnes, durchlässiges Vlies von der
Kiesschicht getrennt.

Die Deformationen auf den Ober- und Unterwasserseiten
wurden visuell mithilfe von 6 Messskalen ermittelt, die in
den Eckbereichen des Versuchskastens und in den Mitten

der Zwischenwand angebracht wurden. Die Porenwasser-
drücke, die unmittelbar entlang der Einbindetiefe der Zwi-
schenwand entstanden, wurden mithilfe von 6 Standrohren
(S1 bis S6) mit einem Innendurchmesser von 5mm gemes-
sen.

Abb. 3b zeigt die schematische Darstellung der Ver-
suchsanlage und den theoretisch berechneten Potenzialab-
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a b

Abb. 4 Körnungslinien der Versuchsböden: a Gleichförmige Böden (CU< 5), b Ungleichförmige Böden (CU> 5)

bau, der anhand einer numerischen Analyse von stationären
Strömungen ermittelt wurde. Die Analyse erfolgte durch
die Software Abaqus 6.12, deren Ergebnisse auf der Finite-
Elemente-Lösung der Laplace’schen partiellen Differential-
gleichung 2. Ordnung basieren.

Für die in Abb. 3b dargestellten Abmessungen des
Versuchskastens und Versuchsbodens sowie eine Ein-
bindetiefe von 5cm führte ein Potenzialunterschied von
�H= 1cm zwischen den Ober- und Unterwasserseiten zu
einer theoretisch berechneten mittleren Wasserdruckhöhe
von �hξ= 0,28cm an der Unterkante des Bruchkörpers
von Terzaghi und zu einer theoretisch berechneten Was-
serdruckhöhe von �hξ= 0,345cm am unteren Knoten des
Stromfadens von Baumgart und Davidenkoff, bezogen
auf den Grundwasserspiegel auf der Unterwasserseite. Im
konstruierten Versuchskasten war der maximal erreichbare
Potenzialunterschied zwischen den Ober- und Unterwasser-
seiten 40cm (Abb. 3b). Für diesen Wert betrugen die theo-
retisch ermittelten Wasserdruckhöhen 11,2cm (= 0,28 · 40)
am Punkt M und 13,8cm (= 0,345 · 40) am Punkt K, bezo-
gen auf den Grundwasserspiegel auf der Unterwasserseite
(Abb. 3c). Für eine Einbindetiefe von 5cm ergaben sich
daraus die maximal erreichbaren hydraulischen Gefälle
als 2,24 im Bruchkörper von Terzaghi (iTerzaghi = 11,2/5)
und 2,76 am Stromfaden von Baumgart und Davidenkoff
(iDavidenkoff= 13,8/5).

Um den theoretisch zum Fließsand-Zustand führen-
den Potenzialunterschied zu ermitteln, wurde ein unend-
lich schmaler Stromfaden mit einer Länge von 0,625cm
zwischen dem Punkt A und der Baugrubensohle berück-
sichtigt (Abb. 3c). Die Länge des Stromfadens entsprach

der Kantenlänge des finiten Elementes im Austrittsbe-
reich der Baugrubensohle. Ein Potenzialunterschied von
�H= 1cm zwischen den Ober- und Unterwasserseiten
führte zu einer theoretisch berechneten Wasserdruckhöhe
von �hξ= 0,033cm am Punkt A, bezogen auf den Grund-
wasserspiegel auf der Unterwasserseite. Somit betrug das
maximal erreichbare hydraulische Gefälle an diesem Strom-
faden 2,10 (iFließsand= 1,32/0,625).

Bei der Auswahl der Länge des Stromfadens muss da-
rauf geachtet werden, dass sich der betrachtete Stromfaden
dort befindet, wo sich ein linearer Potenzialabbau unmittel-
bar entlang der Einbindetiefe einstellt. So ein Stromfaden
befindet sich immer in der Nähe von Austrittsbereichen von
Strömungen, solange die Netzdichte des FE-Modells aus-
reichend fein gewählt wird.

Bei den durchgeführten Versuchen wurden zwölf unter-
schiedliche nichtbindige Quarzsand- und Quarzkiesgemi-
sche aus Frechen und dem Rhein-Main-Gebiet verwendet.
Ihre Kornformen wurden visuell als überwiegend kanten-
gerundet eingestuft.

Die Körnungslinien der Versuchsböden sind in Abb. 4
dargestellt. Ihre Ungleichförmigkeitszahlen CU, Krüm-
mungszahlen CC, Mediandurchmesser d50, Korndichten
ρs; maximale und minimale Porenzahlen emax und emin,
Durchlässigkeitsbeiwerte k, Reibungswinkel φ, die Poren-
zahlen e und die bezogenen Lagerungsdichten ID der im
Versuchskasten eingebauten Versuchsböden wurden gemäß
DIN 18123 (2011), 18124 (1997), 18126 (1996), 18130-1
(1998), 18137-3 (2002) und DIN EN ISO 14688-2 (2013)
ermittelt und in Tab. 1 aufgelistet. Hier ist anzumerken,
dass die Ergebnisse der Modellversuche an den Böden
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Tab. 1 Physikalische Eigenschaften der Versuchsböden

Boden Nr CU CC d50
[mm]

ρs
[g/cm3]

emax emin e ID [%], (Bezeich-
nung nach DIN EN
ISO 14688-2)

kb [m/s] φc [Grad]

1a 1,6 0,9 0,1 2,65 1,233 0,812 1,115 28 (locker) 2,0 · 10–5 37,8

0,854 90 (sehr dicht) 9,2 · 10–6 39,9
2a 2,1 1,2 0,16 2,65 1,110 0,728 0,995 30 (locker) 2,7 · 10–5 39,9

0,762 91 (sehr dicht) 1,2 · 10–5 42,8
3a 1,9 0,9 0,21 2,65 0,873 0,568 0,773 33 (locker) 4,1 · 10–5 39,9

0,585 94 (sehr dicht) 2,0 · 10–5 43,3
4 2,8 1,4 0,35 2,64 0,846 0,554 0,745 35 (locker) 4,5 · 10–5 41,3

0,561 94 (sehr dicht) 1,6 · 10–5 44,4
5 3,6 1,3 0,40 2,64 0,807 0,506 0,671 43 (mitteldicht) 5,0 · 10–5 44,6

0,520 95 (sehr dicht) 1,4 · 10–5 47,7

6 5,7 1,0 0,60 2,64 0,742 0,468 0,614 47 (mitteldicht) 6,2 · 10–5 45,5
7 2 0,9 0,80 2,66 0,822 0,570 0,738 33 (locker) 2,5 · 10–4 43,9

0,575 98 (sehr dicht) 1,5 · 10–4 49,5

8 10,5 0,3 1,30 2,64 0,656 0,388 0,501 58 (mitteldicht) 3,5 · 10–5 42,6

9 4,6 0,4 0,30 2,65 0,695 0,430 0,568 48 (mitteldicht) 2,0 · 10–5 42,0

10 8,6 0,7 0,80 2,65 0,688 0,425 0,549 53 (mitteldicht) 2,1 · 10–4 42,7
11 2,1 1,1 1,45 2,66 0,756 0,548 0,690 32 (locker) 8,6 · 10–4 46,1

0,553 98 (sehr dicht) 6,1 · 10–4 53,2

12 16 1,44 1,30 2,65 0,670 0,415 0,550 47 (mitteldicht) 2,7 · 10–4 44,3
aKoltuk et al. (2016)
bDurchlässigkeitsbeiwerte der Versuchsböden wurden bei den vertikal von unten nach oben durchströmten Proben unter einem hydraulischen
Gefälle von 1 ermittelt
cDie Reibungswinkel der Versuchsböden wurden unter einem Normalspannungsbereich von 15 bis 60kN/m2 ermittelt

Nr. 1, 2 und 3 bereits in Koltuk et al. (2016) angegeben
wurden.

Die Versuchsböden wurden mit dem Ziel einer möglichst
homogenen, reproduzierbaren und lockeren Lagerung im
Versuchskasten eingebaut. Kam ein totaler Kollaps am En-
de des Modellversuchs zustande, wurde der Versuchsboden
auch mit dichter Lagerung eingebaut. Um eine lockere La-
gerung zu erreichen, wurde der trockene Boden durch vor-
sichtiges Abkippen einer Handschaufel in den Versuchskas-
ten eingebracht. Eine dichte Lagerung wurde hingegen da-
durch erreicht, dass der trockene Boden mittels eines Fall-
rohres auf einen Streukegel unter konstanter Fallhöhe in
den Versuchskasten eingerieselt wurde.

Zur Ermittlung der Trockendichte ρd des eingebauten
Bodens wurde seine Masse vor dem Einbau gewogen und
durch sein Volumen im Versuchskasten dividiert. Die Po-
renzahl des eingebauten Versuchsbodens wurde dann mit-
tels Gl. 5 ausgerechnet:

e =
�s − �d

�d

(5)

Nach dem Einbau wurde der Boden von unten nach oben
mit entlüftetem Wasser tropfenweise gesättigt. Anschlie-
ßend wurde er zur Entfernung unvermeidlicher Luftein-
schlüsse unter sehr geringen Potenzialunterschieden etwa

5 bis 7h durchströmt. Unter Annahme, dass der Versuchs-
boden nach diesen Prozessen völlig wassergesättigt war,
wurde das kritische hydraulische Gefälle des eingebauten
Bodens mittels Gl. 6 ausgerechnet.

ikritisch =
.�s=�w/ − 1

e + 1
=

� 0

�w

; (6)

wobei e die Porenzahl des im Versuchskasten eingebauten
Bodens, ρs die Korndichte, und ρw die Dichte des Wassers
sind.

Im Zuge des Versuchsablaufs erfolgte eine stufenwei-
se Absenkung des Wasserspiegels auf der linken Seite des
Versuchskastens, während der Wasserspiegel auf der rech-
ten Seite durch einen kontinuierlichen Wasserzutritt und
einen Überlauf konstant gehalten wurde. Das Wasser auf
der linken Seite wurde bis zum Erreichen eines Potenzial-
unterschiedes, der nach dem Verfahren von Baumgart und
Davidenkoff theoretisch zum Bruch führte, jeweils um 2cm
abgesenkt. Danach wurde das Wasser jeweils um 0,5cm ab-
gesenkt. Hierbei wurde nach jeder Absenkung solange ab-
gewartet, bis das System einen neuen stationären Zustand
erreichte. Im Falle des Auftritts erster Quellbildungen bzw.
Hebungen auf der Unterwasserseite oder bemerkenswerter
Veränderungen der Wasserhöhen in den Standrohren wurde
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Tab. 2 Versuchskonfigurationen und die jeweiligen kritischen Potenzialunterschiede zwischen Ober- und Unterwasserseiten

Versuch
Nr

Boden
Nr

ID [%],
(Bezeichnung)

ikritisch
[–]

Theoretisch ermittelte
kritische Potenzialunterschiede, �Htheor [cm]

Experimentell ermittelte kritische
Potenzialunterschiede �Hexp

[cm]

Baumgart &
Davidenkoff

Terzaghi Fließsand-Zustand
�Htheor (Fließsand)

Erste An-
zeichen des
Fließsand-Zu-
standes
�Hexp (Fließsand)

Totaler Kol-
laps
�Hexp (Kollaps)

1a 1a 28 (locker) 0,78 11,3 13,9 14,7 13,5 15,5

2a 90 (sehr dicht) 0,89 12,9 15,9 16,9 17,5 18,5 (19)

3a 2a 30 (locker) 0,83 12,0 14,7 15,6 14 (14,5) 17

4a 91 (sehr dicht) 0,94 13,6 16,7 17,7 19,5 (20) 22

5a 3a 33 (locker) 0,93 13,5 16,6 17,6 15,5 21,5 (22)

6a 94 (sehr dicht) 1,04 15,1 18,6 19,7 23 26,5 (27)

7 4 35 (locker) 0,94 13,6 16,8 17,8 19 (19,5) 26

8 94 (sehr dicht) 1,05 15,2 18,8 19,9 25 (24,5) 31,5

9 5 43 (mitteldicht) 0,98 14,2 17,5 18,6 13 (13,5) 28 (27,5)

10 95 (sehr dicht) 1,08 15,7 19,3 20,4 18 (17,5) 33

11 6 47 (mitteldicht) 1,02 14,8 18,2 19,3 27 –c

12 7 33 (locker) 0,96 13,8 17,1 18,1 20 24

13 98 (sehr dicht) 1,05 15,2 18,8 19,9 25 31 (31,5)

14 8 58 (mitteldicht) 1,09 15,8 19,5 20,6 10 b (9) –c

15 9 48 (mitteldicht) 1,05 15,2 18,8 19,9 18,5 (18) –c

16 10 53 (mitteldicht) 1,07 15,4 19,0 20,2 9 b –c

17 11 32 (locker) 0,98 14,2 17,5 18,6 21,5 25,5 (26)

18 98 (sehr dicht) 1,07 15,5 19,1 20,2 27 33

19 12 47 (mitteldicht) 1,06 15,4 19,0 20,2 28 (29) –c

aKoltuk et al. (2016)
bFließsand-Zustand war nicht ausgeprägt, da schon unter geringen hydraulischen Gefällen die feinsten Anteile des Versuchsbodens hochgespült
wurden (Suffosion)
cFür den maximal erreichbaren Potenzialunterschied im Versuchskasten (�Hmax= 40cm) entstand kein totaler Kollaps

die Absenkung des Wasserspiegels gestoppt und bis zum
Erreichen eines neuen stationären Zustandes abgewartet.

Versuchsergebnisse und Beobachtungen

Die Versuchskonfigurationen und die jeweiligen, theore-
tisch und experimentell ermittelten kritischen Potenzialun-
terschiede zwischen den Ober- und Unterwasserseiten sind
in Tab. 2 zusammengefasst.

Zur Ermittlung der experimentellen kritischen Potenzial-
unterschiede �Hexp wurde jeder Versuch zweimal durch-
geführt, um die Reproduzierbarkeit der Versuche zu über-
prüfen. Im Fall eines festgestellten Unterschiedes zwischen
den beiden Versuchsergebnissen wurden die Ergebnisse der
zweiten Versuche in Klammern in Tab. 2 angegeben.

Zur Ermittlung der theoretischen kritischen Potenzialun-
terschiede nach den Bruchkriterien von Baumgart und Davi-
denkoff �Htheor(Davidenkoff), Terzaghi �Htheor(Terzaghi) und Fließ-
sand-Zustand �Htheor(Fließsand) wurde Gl. 4 verwendet. Für

µ= 1 wurde Gl. 4 ohne Berücksichtigung von Teilsicher-
heitsbeiwerten umgewandelt in:

�hBruch

t
=

�
t � � 0 + d � �

t � �w

�
(7)

Da bei den durchgeführten Modellversuchen die Bau-
grubensohle unter dem Wasser anstand, war d gleich null:

�hBruch

t
=

� 0

�w

= ikritisch; (8)

wobei �hBruch die zum Bruch führende Wasserdruckhöhe
bezogen auf den Grundwasserspiegel auf der Unterwasser-
seite ist. Je nach verwendetem Bruchkriterium entspricht
t der Höhe des Bruchkörpers von Terzaghi (t= 5cm), der
Länge des Stromfadens von Baumgart und Davidenkoff
(t= 5cm), oder der Länge des ausgewählten Stromfadens
im Austrittsbereich der Baugrubensohle (t= 0,625cm).

Die Werte von �Htheor wurden mittels Gl. 9 bzw. Gl. 10
ermittelt:
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Tab. 3 Normierte Potenzialdifferenzen �Hexp(Fließsand)/�Htheor(Fließsand) und �Hexp(Kollaps)/�Htheor(Fließsand) in Abhängigkeit der physikalischen Ei-
genschaften der Versuchsböden

Versuch Nr Boden Nr e ID [%], (Bezeichnung) CU CC d50
[mm]

�Hexp .Fließsand/

�Htheor .Fließsand/

�Hexp .Kollaps/

�Htheor .Fließsand/

1a 1a 1,115 28 (locker) 1,6 0,9 0,10 0,92 1,05

2a 0,854 90 (sehr dicht) 1,04 1,09 (1,12)

3a 2a 0,995 30 (locker) 2,1 1,2 0,16 0,90 (0,93) 1,09

4a 0,762 91 (sehr dicht) 1,10 (1,13) 1,24

5a 3a 0,773 33 (locker) 1,9 0,9 0,21 0,88 1,22 (1,25)

6a 0,585 94 (sehr dicht) 1,17 1,35 (1,37)

7 4 0,745 35 (locker) 2,8 1,4 0,35 1,07 (1,10) 1,46

8 0,561 94 (sehr dicht) 1,26 (1,23) 1,58

9 5 0,671 43 (mitteldicht) 3,6 1,3 0,40 0,70 (0,73) 1,51 (1,48)

10 0,520 95 (sehr dicht) 0,88 (0,86) 1,62

11 6 0,614 47 (mitteldicht) 5,7 1,0 0,60 1,40 –c

12 7 0,738 33 (locker) 2 0,9 0,80 1,10 1,33

13 0,575 98 (sehr dicht) 1,26 1,56 (1,58)

14 8 0,501 58 (mitteldicht) 10,5 0,3 1,30 0,49b (0,44) –c

15 9 0,568 48 (mitteldicht) 4,6 0,4 0,30 0,93 (0,90) –c

16 10 0,549 53 (mitteldicht) 8,6 0,7 0,80 0,45b –c

17 11 0,690 32 (locker) 2,1 1,1 1,45 1,16 1,37 (1,40)

18 0,553 98 (sehr dicht) 1,34 1,63

19 12 0,550 47 (mitteldicht) 16 1,4 1,30 1,39 (1,44) –c

aKoltuk et al. (2016)
bFließsand-Zustand war nicht ausgeprägt, da schon unter geringen hydraulischen Gefällen die feinsten Anteile des Versuchsbodens hochgespült
wurden (Suffosion)
cFür den maximal erreichbaren Potenzialunterschied im Versuchskasten (�Hmax= 40cm) entstand kein totaler Kollaps.

�Htheor .cm/

1 .cm/
=

�hBruch .cm/

�h� .cm/
(9)

�Htheor.cm/ =
t � ikritisch

�h�

; (10)

wobei �hξ gleich 0,345cm bei der Verwendung des Bruch-
kriteriums von Baumgart und Davidenkoff, 0,28cm bei
der Verwendung des Bruchkriteriums von Terzaghi und
0,033cm bei der Verwendung des auf dem Fließsand-
Zustand basierenden Bruchkriteriums ist. Die kritischen
hydraulischen Gefälle der Versuchsböden ikritisch sind mit-
tels Gl. 6 ausgerechnet und in Tab. 2 aufgelistet.

Bei den durchgeführten Modellversuchen an den Böden
(Nr. 4, 5, 7 und 11) mit Ungleichförmigkeitszahlen CU< 4,6
wurden in der Regel vier typische Bruchstadien festgestellt,
die schon ebenfalls bei den Versuchen an den Böden Nr. 1,
2 und 3 festgestellt wurden (Koltuk et al. 2016).

Bei den Böden Nr. 4, 7 und 11 verursachten Potenzial-
unterschiede, die nach den Verfahren von Baumgart und
Davidenkoff oder Terzaghi theoretisch zum Bruch führten,
Hebungen der Baugrubensohle. Die Hebungen waren in
der Größenordnung von 2 bis 6mm und bewirkten keine
Setzungen auf der Oberwasserseite. Im Gegensatz zu den
Böden Nr. 1, 2 und 3 trat der Fließsand-Zustand für lo-
ckere Lagerungen der Böden Nr. 4, 7 und 11 bei den Po-

tenzialunterschieden auf, die höher als die theoretisch zum
Fließsand-Zustand führenden Potenzialunterschiede waren
(Tab. 3). Die Entstehung des Fließsand-Zustandes führte zu
keinen Setzungen auf der Oberwasserseite, sodass erste Set-
zungen kurz vor dem totalen Kollaps aufgetreten sind. Bei
Boden Nr. 5 hingegen entstand der Fließsand-Zustand so-
wohl für mitteldichte als auch sehr dichte Lagerung bei den
Potenzialunterschieden, die geringer als die theoretisch zum
Fließsand-Zustand führenden Potenzialunterschiede waren.
Bei mitteldichter Lagerung stellte sich eine Setzung von
4mm infolge einer Potenzialdifferenz ein, die zwischen
�Htheor(Davidenkoff) und �Htheor(Terzaghi) lag. Bei dichter Lagerung
hingegen traten erste Setzungen kurz vor dem totalen Kol-
laps auf.

Die vorgenommenen Beobachtungen des hydraulischen
Grundbruchs in nichtbindigen Böden mit Ungleichförmig-
keitszahlen CU≥ 4,6 werden im Folgenden beschrieben.

Boden Nr. 6 mit CU= 5,7 und Boden Nr. 12 mit CU= 16
waren die stabilsten aller untersuchten Böden gegen hy-
draulischen Grundbruch. Die Potenzialunterschiede, die
nach Baumgart und Davidenkoff und Terzaghi zum Bruch
führten, führten zu Hebungen von etwa 3mm auf der
Unterwasserseite und keinen Setzungen auf der Oberwas-
serseite. Ein Fließsand-Zustand trat bei einem deutlich
höheren Wert von �H als �Htheor(Fließsand) auf (Tab. 3). Er
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a b

Abb. 5 Boden Nr. 8: a Aussehen unter einem hydraulischen Gefälle von 2, b Vergleich der gemessenen hydraulischen Gefälle mit den theoretisch
ermittelten Gefällen am Stromfaden zwischen der Baugrubensohle und der Wandunterkante

war ganz schwach und bewirkte keine Setzungen auf der
Oberwasserseite. Für den maximal erreichbaren Potenzial-
unterschied im Versuchskasten (�Hmax= 40cm) ist kein
totaler Kollaps entstanden.

Boden Nr. 8 mit CU= 10,5 und Boden Nr. 10 mit CU= 8,6
zeigten ein ähnliches Verhalten. Nach den Kriterien von
Kenney und Lau (1985) bzw. Kezdi (1976) waren sie ge-
gen Suffosion instabil. Die feinsten Anteile dieser Böden
wurden unter kleinen hydraulischen Gefällen entlang der
Zwischenwand und besonders in den Eckbereichen des Ver-
suchskastens an die Oberfläche hochgespült (Abb. 5a). Ein
Fließsand-Zustand wurde ausschließlich in diesen hochge-
spülten relativ feinen Bodenanteilen beobachtet. Am Ende
der Versuche waren die gesamten Hebungen auf der Unter-
wasserseite in der Größenordnung von 3 bis 4mm. Auf der
Oberwasserseite hingegen wurden keine Setzungen festge-
stellt.

Eine starke Abweichung zwischen den gemessenen
und theoretisch berechneten hydraulischen Gefällen wurde
sowohl auf der Oberwasserseite als auch auf der Unter-
wasserseite schon bei einem geringeren Wert von �H als
�Htheor(Fließsand) ermittelt. In Abb. 5b ist dies für Boden Nr. 8
exemplarisch dargestellt. Hier stellt das Symbol i4 das
hydraulische Gefälle am unendlich schmalen Stromfaden
zwischen dem Standrohr S-4 (bzw. der Wandunterkante)
und der Bodenoberfläche auf der Unterwasserseite dar.

Es ist anzumerken, dass die maximale Abweichung zwi-
schen den gemessenen und theoretisch ermittelten hydrau-
lischen Gefällen bei den Böden mit CU< 4,6 bis zum ers-
ten Anzeichen des Fließsand-Zustandes bzw. bis zum theo-
retisch zum Fließsand-Zustand führenden Potenzialunter-
schied geringer als 15% war.

Bei Boden Nr. 9 mit CU= 4,6 trat bei einem geringe-
ren Wert von �H als �Htheor (Fließsand) ein starker Fließsand-
Zustand zwischen dem Standrohr 5 und der Baugrubensoh-

le auf (Abb. 6a). Die ersten Anzeichen des Fließsand-Zu-
standes verursachten eine Setzung von etwa 1mm auf der
Oberwasserseite. Mit zunehmendem Potenzialunterschied
bis zu 40cm sind jedoch keine weiteren Setzungen und so-
mit kein totaler Kollaps aufgetreten. Die Abweichung zwi-
schen den gemessenen und theoretisch berechneten hydrau-
lischen Gefällen wurde schon vor �Htheor(Fließsand) erheblich
groß (Abb. 6b).

Auswertung der Versuchsergebnisse
in Abhängigkeit der physikalischen
Eigenschaften der Versuchsböden

Zum Vergleich der gewonnenen Versuchsergebnisse mit-
einander wurden die in Tab. 2 aufgelisteten Werte von
�Hexp(Fließsand) und �Hexp(Kollaps) auf den Wert von
�Htheor(Fließsand) normiert. Die normierten Werte sind in
Abhängigkeit der physikalischen Eigenschaften der Ver-
suchsböden in Tab. 3 angegeben.

Es ist erkennbar, dass das Verhältnis von �Hexp(Fließsand)/
�Htheor(Fließsand) dem Verhältnis des experimentell zum Fließ-
sand führenden hydraulischen Gefälles zu dem theore-
tisch zum Fließsand führenden hydraulischen Gefälle
iexp(Fließsand)/itheor(Fließsand) entspricht. Je nach verwendetem
Bruchkriterium können ebenfalls die den Werten von
�Hexp(Kollaps) entsprechenden hydraulischen Gefälle aus-
gerechnet werden.

Wie in Tab. 3 zu sehen ist, variiert das Verhältnis von
�Hexp(Fließsand)/�Htheor(Fließsand) für suffosionssichere Böden
zwischen 0,70 und 1,44. Bei den Böden Nr. 8 und 10 war
die Entstehung des Fließsand-Zustandes nicht ausgeprägt,
da schon unter relativ geringen hydraulischen Gefällen die
feinsten Anteile dieser Böden an die Oberfläche hochge-
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Abb. 6 Boden Nr. 9: a Aussehen unter einem hydraulischen Gefälle von 2, b Vergleich der gemessenen hydraulischen Gefälle mit den theoretisch
ermittelten Gefällen am Stromfaden zwischen der Baugrubensohle und der Wandunterkante

Abb. 7 Normierte Potenzialdifferenzen �Hexp(Kollaps)/�Htheor(Fließsand)

in Abhängigkeit der Porenzahlen der Versuchsböden e

spült wurden, ohne dass die Struktur der Böden zerstört
wurde (Suffosion).

Bei allen Versuchen waren die zum totalen Kollaps
führenden Potenzialunterschiede größer als die theoretisch
zum Fließsand-Zustand führenden Potenzialunterschiede
(�Hexp (Kollaps) /�Htheor (Fließsand)> 1). Bei den Böden Nr. 6, 8,
9, 10 und 12 fand weiterhin kein totaler Kollaps für den ma-
ximal erreichbaren Potenzialunterschied im Versuchskasten
statt (Tab. 3).

Gemäß Gl. 6 ist die Größe des kritischen hydraulischen
Gefälles eines nichtbindigen Bodens von seiner Korndichte
und Porenzahl abhängig. Unter Berücksichtigung, dass die
Korndichten von nichtbindigen Böden bei etwa 2,65g/cm3

liegen, kann die Porenzahl eines nichtbindigen Bodens als
maßgeblich für die Größe seines kritischen hydraulischen
Gefälles angesehen werden.

Gemäß Gl. 6 erhöht sich das kritische hydraulische
Gefälle eines Bodens mit abnehmender Porenzahl. In-
folgedessen wird der experimentell zum Bruch führende
Potenzialunterschied größer. Dies wurde durch die Ergeb-

nisse der durchgeführten Modellversuche bestätigt. Sowohl
das Verhältnis von �Hexp(Fließsand)/�Htheor(Fließsand) als auch
�Hexp (Kollaps)/�Htheor (Fließsand) nahmen mit der abnehmenden
Porenzahl eines bestimmten Bodens zu, obwohl auch der
Wert von �Htheor (Fließsand) mit der abnehmenden Porenzahl
zunahm (Tab. 3).

Im Folgenden wird der Einfluss der Korngrößenvertei-
lungen homogener nichtbindiger Böden auf den hydrauli-
schen Grundbruch anhand der Ungleichförmigkeitszahlen,
Krümmungszahlen und Mediandurchmesser der Versuchs-
böden untersucht.

Einfluss der Ungleichförmigkeitszahl CU

In Abb. 7 sind die Verhältnisse von �Hexp(Kollaps)/
�Htheor(Fließsand) in Abhängigkeit der Porenzahlen der Ver-
suchsböden dargestellt. Die Nummern an den Punkten
entsprechen der Nummern der Versuchsböden, deren phy-
sikalische Eigenschaften in Tab. 1 und 3 bereits aufgelistet
sind. Die gleichen Nummern bzw. die gleichen Farben an
den Punkten beziehen sich auf die zwei unterschiedlichen
Lagerungsdichten eines bestimmten Versuchsbodens.

Die Böden Nr. 3, 4, 7 und 11 mit sehr dichten Lage-
rungen und die Böden Nr. 9, 10 und 12 hatten eine etwa
gleich große Porenzahl (Abb. 7). Trotzdem ist bei den Bö-
den Nr. 9 mit CU= 4,6, Nr. 10 mit CU= 8,6 und Nr. 12
mit CU= 16 kein totaler Kollaps für den maximal erreich-
baren Potenzialunterschied im Versuchskasten eingetreten
(�Hexp(Kollaps)/�Htheor(Fließsand) > 2), während bei den Böden
Nr. 3 mit CU= 1,9, Nr. 4 mit CU= 2,8, Nr. 7 mit CU= 2,0
und Nr. 11 mit CU= 2,1 ein totaler Kollaps eingetreten ist.
Dies traf auch auf den Boden Nr. 5 mit sehr dichter Lage-
rung und Boden Nr. 8 zu. Obwohl die beiden Böden eine
etwa gleich große Porenzahl hatten, entstand bei Boden
Nr. 8 mit CU= 10,5 kein totaler Kollaps für den maximal
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erreichbaren Potenzialunterschied im Versuchskasten. Bei
Boden Nr. 5 mit CU= 3,6 hingegen entstand ein totaler Kol-
laps für �Hexp(Kollaps)/�Htheor(Fließsand)= 1,62. Bei Boden Nr. 6
mit CU= 5,7 ist ebenfalls kein totaler Kollaps eingetreten,
obwohl bei den übrigen Böden mit etwa gleich großen Po-
renzahlen ein totaler Kollaps eingetreten ist (Abb. 7).

Die Böden Nr. 6, 8, 9, 10 und 12 unterscheiden sich
von den übrigen Böden durch ihre relativ hohen Ungleich-
förmigkeitszahlen (CU≥ 4,6). Offensichtlich erhöht sich das
Verhältnis von �Hexp(Kollaps)/�Htheor(Fließsand) mit zunehmender
Ungleichförmigkeitszahl. Hierbei kann der Wert CU≥ 4,6 –
auf der sicheren Seite liegend – mit 5 angenommen werden.

Die ähnlichen Ergebnisse wurden von Kokusho und Fu-
jikura (2008) vorgelegt. Durch die eindimensionalen Strö-
mungsversuche an Sand- und Kiesgemischen stellten sie
fest, dass sich das Verhältnis des experimentell ermittel-
ten kritischen hydraulischen Gefälles zum theoretisch be-
rechneten kritischen Gefälle iexp/itheor mit den zunehmenden
Ungleichförmigkeitszahlen der Versuchsböden erhöht. Bei
ihren Versuchen an den Böden mit CU> 4 variierte das Ver-
haltnis von iexp/itheor zwischen 1 und 4.

Einfluss der Krümmungszahl CC

Ein Einfluss der Krümmungszahl auf die zum Fließsand-
Zustand oder totalen Kollaps führenden Potenzialdifferen-
zen wurde nicht festgestellt.

Einfluss des Mediandurchmessers d50

Mit zunehmendem Mediandurchmesser erhöhen sich die
Verhältnisse von �Hexp(Fließsand)/�Htheor(Fließsand) und
�Hexp(Kollaps)/�Htheor(Fließsand) für Böden mit etwa gleichen
Ungleichförmigkeits- und Porenzahlen (Tab. 3). Boden
Nr. 3 (d50= 0,21mm) und Boden Nr. 7 (d50= 0,80mm)
hatten etwa gleich große Porenzahlen und Ungleichför-
migkeitszahlen. Trotzdem waren die Verhältnisse von
�Hexp(Fließsand)/�Htheor(Fließsand) und �Hexp(Kollaps)/�Htheor(Fließsand)

für Boden Nr. 7 höher als bei Boden Nr. 3. Ähnliche Ergeb-
nisse wurden für die sehr dichten Lagerungen der Böden
Nr. 3, 7 und 11 erhalten. Aufgrund des relativ großen
Mediandurchmessers des Bodens Nr. 11 (d50= 1,45mm)
waren seine Verhältnisse �Hexp(Fließsand)/�Htheor(Fließsand) und
�Hexp(Kollaps)/�Htheor(Fließsand) größer als bei den Böden Nr. 7
und Nr. 3. Der günstige Einfluss des Mediandurchmes-
sers auf den kritischen Potenzialunterschied ist auch beim
Vergleich der Böden Nr. 7 mit lockerer Lagerung und
Nr. 2 (d50= 0,16mm) mit sehr dichter Lagerung zu se-
hen. Bei annähernd gleichen Ungleichförmigkeits- und
Porenzahlen der beiden Böden war das Verhältnis von
�Hexp(Kollaps)/�Htheor(Fließsand) für Boden Nr. 7 höher als bei Bo-

den Nr. 2. Beim Vergleich der Böden Nr. 3 (d50= 0,21mm)
mit lockerer Lagerung und Nr. 2 (d50= 0,16mm) mit dichter
Lagerung konnte hingegen dieser günstige Einfluss nicht
festgestellt werden.

Der Einfluss des Mediandurchmessers auf den hydrauli-
schen Grundbruch kann durch die Reibungwinkel der Ver-
suchsböden erklärt werden (Tab. 1). Bei etwa gleichen Un-
gleichförmigkeits- und Porenzahlen der Versuchsböden er-
höhen sich die Verhältnisse von �Hexp(Fließsand)/�Htheor(Fließsand)

und �Hexp(Kollaps)/�Htheor(Fließsand) offensichtlich mit zuneh-
mendem Reibungswinkel (φBoden 11>φBoden 7>φBoden 3 und
φBoden 2 (sehr dicht)>φBoden 3 (locker)).

Diskussion und Schlussfolgerungen

Anhand der durchgeführten zweidimensionalen Modellver-
suche an verschiedenen Sand- und Kiesgemischen wurde
gezeigt, dass Potenzialunterschiede, die nach den Verfahren
von Baumgart und Davidenkoff und Terzaghi theoretisch
zum Bruch führen, geringe Hebungen der Baugrubensohle
verursachen. In der Baupraxis ist jedoch die Ermittlung der
Größe von strömungsbedingt entstehenden Deformationen
ausgeschlossen, da die Deformationen in einer Baugrube
nicht nur aus Grundwasserströmungen, sondern auch aus
Bodenaushubvorgängen, Wandverformungen usw. resultie-
ren.

Beim auf dem Fließsand-Zustand basierenden Verfahren
hingegen handelt es sich um die Entstehung eines verflüs-
sigten bzw. nicht tragfähigen Bereichs infolge der Lokali-
sierung der Strömung in der Baugrubensohle. Nach Ansicht
der Verfasser soll zur Beurteilung des Bruchverhaltens zwi-
schen Fließsand-Zustand und totalen Kollaps unterschieden
werden.

Die durchgeführten Versuche verdeutlichten, dass bei
den Versuchsböden mit CU� 5 und lockeren bis mit-
teldichten Lagerungen die Entstehung des Fließsand-
Zustandes zu Setzungen auf der Oberwasserseite füh-
ren kann. Bei diesen Böden variiert das Verhältnis von
�Hexp(Fließsand)/�Htheor(Fließsand) (bzw. iexp(Fließsand)/itheor(Fließsand))
zwischen 0,7 und 1,16.

Bei den Versuchsböden mit CU� 5 und sehr dichten La-
gerungen verursacht die Entstehung des Fließsand-Zustan-
des keine Setzungen auf der Oberwasserseite. Erste Setzun-
gen treten kurz vor dem totalen Kollaps auf. Das Verhältnis
von iexp (Fließsand)/itheor (Fließsand) variiert zwischen 0,88 und 1,34.

Bei den Versuchsböden mit CU> 5 und mitteldichten La-
gerungen (58%> ID> 47%) ist die Entstehung des Fließ-
sand-Zustandes nicht ausgeprägt. Bei den gegen Suffosion
instabilen Böden ist es weiterhin schwierig, die ersten An-
zeichen eines Fließsand-Zustandes und Suffosionserschei-
nungen voneinander zu unterscheiden. Für den maximal er-
reichbaren Potenzialunterschied im Versuchskasten, der ei-
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nem maximal erreichbaren hydraulischen Gefälle von 2,08
nach dem Verfahren von Fließsand-Zustand, 2,24 nach Ter-
zaghis Verfahren und 2,76 nach Baumgarts und Daviden-
koffs Verfahren entsprach, sind keine bemerkenswerten Set-
zungen auf der Oberwasserseite und somit kein totaler Kol-
laps eingetreten. Dementsprechend sind Sand- und Kies-
gemische mit CU> 5 und ID> 47% als relativ sicher gegen
hydraulischen Grundbruch anzusehen.

Besonders bei relativ schmalen Baugruben soll der Fließ-
sand-Zustand hinsichtlich des hydraulischen Grundbruchs
als maßgeblich angesehen werden, da sich hier der Potenzi-
alabbau fast gleichmäßig über die gesamte Baugrubenbreite
einstellt. Infolgedessen können ein Fließsand-Zustand und
somit ein verflüssigter Bereich über die gesamte Baugru-
bensohle auftreten.
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