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2. Eingabeparameter Nettoregen

w= 100Jahre, D= 70 mmh-1/4 = 0,009 ms-"/4, d =
3/4, ¢ = 0,3 also auch den Gleichungen (19, 24,
26), siehe Beispiele 3 und 4, t,; = 4945 s, Tey =
0,776, o. = -7/6, womit 1@ = 1,344.

3. Maximal maéglicher Ausfluss

Fiir d = 3/4 folgt mit Gleichung (42b) Qw2 =
0.997 - 12,9 - 106 - 3000-9/14 (0,3 - 0,009)!%/7 « (15 -
0,34172)9/14 = 64,8 m3s-.

Als zugehorige Steigzeit gilt nach Gleichung 37
fexs2/ loy = 1,21-0,776[1 + 0,25-1,344] = 1,24, also
lexss = 1,24+4945 = 6120s = 1,7 h. Das resultieren-
de Hydrogramm berechnet sich schliesslich durch
Anwendung der Gleichung (14). Bild9 zeigt die
Losung.

Mit T = Tey = 0.776 und 1, = 4945s wird * = 1+ 1, =
3840s = 1,07 h. Die massgebende Niederschlags-
dauer betrigt demnach 1, = (8/5)-1,07 = 1,71 h,
womit 7= D/t = 46,9 mmh-!. Das massgebende
Netto-Hyetogramm, charakterisiert durch ()
= (28,1 mmh-!, 1,07 h), ist ebenfalls in Bild 9 einge-
tragen.

Weiter in Bild 9 gezeichnet sind Netto-Hyetogram-
me und zugehérige Hydrogramme fiir 1, = 1 h und
1, = 3 h. Daraus ist ersichtlich, das zwar das Ab-
flussvolumen mit zunehmender Regendauer (, zu-
nimmt, dass jedoch die Abflussspitze den Maxi-
malwert fiir t,= 1,71 hannimmt.

Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Untersuchung wird
durch Extremalanalyse dasjenige Re-
genereignis ermittelt, welches bei vor-
gegebener Regencharakteristik und be-
kanntem Einzugsgebiet zum maximal
moglichen Abfluss fithrt. Ausgehend
von einem vereinfachten hydrologi-
schen Modell sowie einem Ersatz-Net-
tohyetogramm werden vorerst Bezie-
hungen abgeleitet, die die direkte Er-

Feststofftransport durch
Grundwasserstromung

Bautechnische Auswirkungen

Bautechnische Eingriffe bewirken oft Strémungsverdnderungen im
Grundwasser, was unter Umsténden zu einem unerwiinschten Feststoff-
transport filhren kann (Erosion, Suffosion, Kolmatation, hydraulischer
Grundbruch). Das kann Setzungen oder Verstopfungen von Boden oder
sogar den Zusammenbruch von Bauwerken zur Folge haben. Bei gros-
seren Bauwerken, wie beispielsweise bei Stauddmmen, ist die Vermei-
dung solcher Auswirkungen erstes Gebot. Aber auch bei Tiefbauarbei-
ten kleineren Massstabs kénnen, wie nachfolgende Beispiele zeigen,
bedeutende Schiden eintreten. Empfehlungen zur Vorabklérung und
fir Massnahmen bei Tiefbauprojekten sollen helfen, solche Schiaden zu

vermeiden.

Der Ingenieur ist oft gezwungen, Stras-
sen, Kanalisationen, Wohn- und Ge-
werbebauten in Gelinde zu planen, das

SIA-KOMMISSION FUR
WASSERWIRTSCHAFT UND
WASSERTECHNIK

wegen seiner heiklen Untergrundver-
hiltnisse bisher gemieden wurde.

Eine der Schwierigkeiten ist der Was-
sergehalt des Bodens. In solchem Ge-
linde konnen bereits unbedeutende
Eingriffe oder Belastungsverinderun-
gen Grundwasserflisse erzeugen oder
indern. Die neue Wasserstromung ver-
mag feste Teile des Untergrundes zu
transportieren, d.h. sie von einem Orte
wegzuschwemmen und anderswo anzu-
lagern. Das kann die geotechnischen
Eigenschaften des Bodens radikal én-

dern, das heisst, feste Boden verlieren
ihre Tragfihigkeit und durchldssige Bo-
den verstopfen.

Feststofftransport durch Wasserstro-
mungen im Untergrund kann auch bei
kleineren Bauten grosse Schiden auslo-
sen. Deshalb hat die SIA-Kommission
fiir die Wasserwissenschaft und Wasser-
technik eine Schrift verfasst, die es dem
Ingenieur ermdglichen soll, diese Phi-
nomene kennenzulernen.

Es muss aber darauf hingewiesen wer-
den, dass nur aufgrund der Klassifika-
tion der Boden keine Voraussage iiber
die moglicherweise auftretenden Pro-
bleme gemacht werden kann. Bereits in
der Projektierungsphase eines Bauob-
jektes gehort es zur Sorgfaltspflicht des
Ingenieurs, Architekten usw., ausser
den geotechnischen Bodeneigenschaf-
ten auch die Grundwasserverhiltnisse
mittels Sondierungen und entsprechen-
den Versuchen abzukliren.

mittlung des resultierenden Hydro-
gramms am Ausfluss des Einzugsgebie-
tes erlauben.

Fiir ein geographisch fixiertes Einzugs-
gebiet und eine angenommene Wieder-
kehrperiode wird der maximal mdgli-
che Oberflichen-Abfluss dann in Ab-
hingigkeit der variablen Niederschlags-
dauer ermittelt. Die wesentlichen Re-
sultate sind graphisch ausgewertet, wo-
mit eine direkte Anwendung auf Pro-
bleme der Praxis sichergestellt ist. Die
Berechnungsmethode wird schrittweise
durch Beispiele erklart.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. tech., dipl.
Bauing. ETH, W.H. Hager, Laboratoire de
Constructions Hydrauliques, EPFL - DGC,
1015 Lausanne.

Der Ingenieur ist verpflichtet, den Bau-
herrn von der Notwendigkeit dieser
Voruntersuchungen zu iiberzeugen und
darauf hinzuweisen, dass Sparen in die-
ser Phase falsch ist und dass im Falle
eines Schadens weit hohere Kosten ent-
stehen konnen.

Im folgenden soll ein Einblick in die
Problematik gegeben werden, damit
man sich der Schwierigkeiten bewusst
wird. Er beschrinkt sich auf die bei der
Stromung von neutralem Grundwasser
moglichen Erscheinungen und klam-
mert chemische und bakteriologische
Wirkungen aus, welche die Schiden
noch verschlimmern kénnen.

Beispiele

Kanalisationsrohre
in feinsandigen Béden

Phase I: Die Verlegung der Leitung er-
folgt fachgerecht auf einer Magerbeton-
sohle. Die Arbeitsfugen der Betonsohle
sind stark durchldssig.

Phase 11: Nach einigen Jahren werden
die Rohrverbindungen undicht, und
das austretende Abwasser (Schmutz-
wasser, Fremdwasser, Grundwasser)
bewirkt eine Ausspiilung des sandigen
Untergrundes unter der Magerbeton-
schicht.

Phase I11: Bei starken Niederschligen
ist das Kanalisationsrohr fast gefillt
und auch die austretende Abwasser-
menge erhdht. Der Abfluss ausserhalb
des Rohres beginnt sich bemerkbar zu
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Bild 1. Ausspilung des Untergrundes bei
Kanalisationsrohr in feinsandigem Boden

machen, und die erodierende Sohle des
Rohrgrabens gibt nach.

Folgen: In vertikaler Richtung entste-
hen Rohrleitungsbriiche und dann Sen-
kungen im Strassenkorper. Das Grund-
wasser wird durch das austretende Ab-
wasser stark belastet (Bild 1).

Feststofftransport in einem
Wildbach-Schwemmkegel

Im Seedorfer Ried (Kt. Uri) verzahnen
sich die Sedimente der Reuss, welche
dieses Delta vorschiittet, mit den schub-
weise zustandegekommenen Ablage-
rungen des seitlich ins Tal einstossen-
den Palanggenbaches (Bild 2). In den
Drainagen und insbesondere in den of-
fenen Wasserldufen und Vorflutgriben
kann man in gewissen Abschnitten an
der Sohle Quellaufstosse beobachten.
Einige davon werfen laufend Sand aus.
Die Stiarke der Quellaufstdsse folgt mit
einer Verzogerung von Stunden bis Ta-
gen dem Gang der Schneeschmelze
bzw. der Dauerregen.

Phase I: Drainagen und Vorflutgriben
werden im Ried erstellt.

Phase I1: Flichen- und Hangwasser so-
wie Bachwasser infiltrieren laufend
und transportieren Feinmaterial aus
den Sedimenten.

Phase 111: Niederschlige und Schnee-
schmelze verstirken Infiltration und
Transport von Feinmaterial.

Phase 1V: Der Sandaustritt bringt die
Gerinne zum Auflanden, das bedingt
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eine Verschlechterung der Vorflut, da-
durch kommt es zur Wiedervernassung
grosser Fliachen.

Dichtes Becken in Boden
mit schwankendem
Grundwasserspiegel

Phase I: In der Bauphase wird der Fein-
sand wihrend der Grundwasserabsen-
kung teilweise ausgespult.

Phase II: Durch Bodenoffnungen wird
wihrend der Bauphase der Auftrieb des
Beckens ausgeglichen, dabei wird wei-
ter Feinsand ins Becken eingespiilt.

Phase 1I1: Fiir die Inbetriebnahme des
Beckens werden die Bodendffnungen
geschlossen. Der Wasserspiegel im Bek-
ken liegt hoher als der Grundwasser-
spiegel. Infolge gleichzeitigen niedrigen
Wasserstandes im See wird die Tragféa-
higkeit der seeseitigen Matrix schlech-
ter.

Phase IV: Durch die Leerung des Bek-
kens wird der Auftrieb wirksam. Die
Folge ist eine Hebung des Beckens um
2-3 c¢cm. Die nachfolgende Wiederfiil-
lung des Beckens bewirkt eine einseiti-
ge Senkung, so dass die urspriingliche
Lage des Bauwerkes nicht mehr er-
reicht wird.

Flussstau

Im Riickstaubereich eines Reusskraft-
werkes besteht fiir eine Niederungsfla-
che von etwa 6 ha folgende Situation:
Der mittlere Stauspiegel liegt etwa 3 m
iiber Geldnde, und der Untergrund be-
steht aus 4-8 m méchtigen, durchlissi-
gen Feinsanden. Vor 17 Jahren wurde
dort problemlos ein Wohnhaus gegriin-
det (Bild 3).

Phase I: Der Riickstaudamm ist teilwei-
se durchlissig, und am luftseitigen Bo-
schungsfuss tritt Sickerwasser aus. Von
den begleitenden Héngen bewegt sich
Grund- und Oberflichenwasser in
Richtung der Niederung und eines aus
Griinden des Naturschutzes hochge-
spannten Teiches.

Phase I1: Nach Verlust der freien Vor-
flut wird nun der gesamte Zufluss iiber
ein Entwisserungspumpwerk entfernt,
dessen Einlaufschwelle ungeniigend
tief liegt.

Phase 111: Das Wohnhaus wird durch
allgemein hohere Grundwasserspiegel
und unterirdische Erosion beeinflusst
(Setzung von Schiichten, Feuchtigkeit
usw.).

Phase 1V: In den Ackerflichen zwi-
schen Stein und Haus tritt sogenanntes
Qualmwasser aus. An einigen Stellen
fallt der Boden in kreisformigen Lo-
chern mit einem Durchmesser von
20-35 cm ein. In 20-40 ¢cm Tiefe steht
das Grundwasser an.

Unterirdische Erosion

In einer kleinen Talung ohne Vorflut
liegen ein Gebdude und eine Strasse.
Geologisch gesehen handelt es sich um
eine Molasserinne, welche durch Silt
und Feinsand (Erosionsprodukt der
Molasse) weitgehend aufgefiillt ist.

Phase I: Etwa 400 m oberhalb von
Strasse und Gebidude verlaufen alte
Quelleitungen, von denen praktisch das
ganze Wasser im Untergrund versik-
kert.

Phase II: Die Quelleitungen wurden
vermutlich erst im Lauf der Zeit un-
dicht.

Phase I11:Feinkorniges Material wurde
wihrend ldngerer Zeit durch ausstro-
mendes Wasser ausgeschwemmt.

Phase IV: Uber Nacht 6ffneten sich im
Bereich der Quartierstrasse bzw. des
Einfamilienhauses zwei Einsturztrich-
ter von etwa 2-3 m Durchmesser und
etwa gleicher Tiefe.

Feststofftransport im Untergrund

Das Phinomen kann umschrieben wer-
den als Verfrachtung von Feststofftei-
len durch Wasserstromung in pordsen
Medien. Als solche gelten vor allem
Lockergesteinsablagerungen, Schiittun-
gen und Filter. Diese bilden durch ihre
Gesteinskdrner Systeme von zusam-
menhidngenden Hohlrdumen (feste Ma-
trix), in welchen Wasser zirkulieren
kann.

Im folgenden sollen hauptsichlich
nichtbindige Boden betrachtet werden.
Fiir die Verhiltnisse bei bindigen Bo-
den, wobei besonders die dispersiven
Tone zu beachten sind, sei auf die Lite-
ratur verwiesen [6].

Beim Feststofftransport durch Grund-
wasserstromung sind zwei Hauptaspek-
te zu unterscheiden.

Da ist einerseits der eigentliche Trans-
port. Voraussetzung dafiir ist die Exi-
stenz einer gentigend grossen Stromung
in den Hohlrdumen. Die Teilchen, wel-
che transportiert werden, miissen nicht
notwendigerweise aus dem betrachte-
ten Boden selbst stammen oder in die-
sem abgelagert werden.

Dies fiithrt zum zweiten Hauptaspekt,
der Veridnderung der Bodenstruktur.
Die feste Matrix ist oft nicht so fest,
dass sie sich nicht verdndern konnte.
Aus dem Verband der Kdrner einer Ab-
lagerung konnen Teilchen ausge-
schwemmt oder ganze Bodenteile in
ihrer Struktur aufgebrochen und zer-
stort werden.

Voraussetzung zu Verinderungen ist
meist wiederum eine geniigend starke
Stromung. Es ist aber durchaus denk-
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bar, dass Teilchen auch ohne Strémung
aus dem Kornverband austreten, z.B.
als Folge von Erschiitterungen. Das
kann auch fir trockene Ablagerungen
gelten. Teilchen kénnen aber auch ab-
gelagert und in die feste Matrix einge-
fiigt werden. In allen Fillen sind die
Verdnderungen fiir den Ingenieur von
zentralem Interesse.

Bei den vorliegenden Betrachtungen
sollen chemische Losungs- und Ausfél-
lungsprozesse sowie biologische Vor-
gdnge ausgeklammert werden.

Begriffe

Im folgenden werden die wichtigsten
Begriffe zusammengestellt, wie sie von
Buschund Luckner[1] definiert werden.

Erosion

Unter Erosion sind die Umlagerung
und der Transport fast aller Fraktionen
eines Erdstoffs zu verstehen. Bei Ero-
sion durch die Stromung des Wassers ist
zwischen dusserer und innerer Erosion

sowie Fugen- und Kontakterosion zu
unterscheiden.

Die dussere Erosion tritt bei Uber-
schreitung der zuldssigen Schleppspan-
nung des fliessenden Oberflichenge-

wissers auf. Die Grosse der erodierten
Teilchen ist von der Schleppkraft ab-
hingig.

Die innere Erosion findet im Inneren
eines Erdkorpers statt, meist in grosse-
ren, rohrenférmigen Hohlrdumen, die
oft vor Beginn der inneren Erosion
durch pflanzliche oder tierische Ein-
wirkungen oder durch Auswaschung
und Erweiterung eines bevorzugten Po-
renkanals entstanden sind.

Die Fugenerosion kann zwischen mas-
siven Bauteilen und dem angrenzenden
Erdkorper entstehen. Die Gesetzmis-
sigkeiten sind weitgehend identisch mit
jenen der inneren Erosion.

Unter Kontakterosion wird die an einer
Kontaktfliche zwischen einem feinen
und einem groberen Erdstoff entste-
hende Erosion verstanden. Die in den
groben Erdstoff eindringenden Teil-
chen werden dort im allgemeinen ab-
transportiert (Suffosion), seltener abge-
lagert (Kolmatation).

Suffosion

Bei der Suffosion werden Teilchen der
Skelettfiillung der feineren Fraktionen
eines ungleichformigen nichtbindigen
Erdstoffes durch die Stromung umgela-

Bild3. Wohnhaus im Riickstaubereich eines Reusskraftwerkes

Bild 2.  Feststofftransport in einem Wildbach-Schwemmkegel

gert. Das tragende Erdstoffskelett wird
dabei nicht verdndert.

Durch Suffosion erhéhen sich die Poro-
sitit und der Durchlédssigkeitsbeiwert,
wihrend die Dichte des Erdstoffes ab-
nimmt. Suffosionsgefihrdet sind Erd-
stoffe mit relativ grossem Ungleichfdr-
migkeitsgrad und insbesondere solche
mit einer Ausfallkérnung. Die innere
Suffosion dauert nur kurze Zeit an.

Die Transportwege der bewegten Teil-
chen sind begrenzt, wenn die innere
Suffosion nicht durch dussere Suffosion
oder Kontaktsuffosion eingeleitet oder
aufrechterhalten wird.

Die dussere Suffosion findet unabhin-
gig von der Richtung der unterirdi-
schen Wasserbewegung an der freien
Oberfliche statt. Sie verursacht oder
beschleunigt die innere Suffosion.

Bei der Kontaktsuffosion wandern die
bewegten Teilchen des feinen Erdstof-
fes in die Poren des groberen, wo sich
der Vorgang im allgemeinen als innere

Suffosion, seltener als Kolmatation
fortsetzt.

Kolmatation

Bei der mechanischen Kolmatation

werden im Porenraum des Skeletts fei-

585




Grundbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 22, 1. Juni 1989

hydraulischer Grundbruch

-\’-—>
— ,6»\ gy
—_—
Fliessrichtung
riickschreitende Fliessrichtung
Erosion

Bild 4. Formen der riickschreitenden Erosion

ne, von der Grundwasserstromung
transportierte Teilchen abgelagert. Sie
ist das Gegenteil der Suffosion. Wie bei
dieser ist zwischen innerer und dusserer
Kolmatation sowie Kontaktkolmata-
tion zu unterscheiden.

Wihrend Kolmatationsvorgdnge somit
stets im Zusammenhang mit der Stro-
mung in den Porenkanilen zu betrach-
ten sind, erfolgt bei der Sedimentation
die Ablagerung feiner Teilchen aus
einem Oberflichengewisser an dessen
Sohle, ohne dass eine Infiltration in den
Untergrund stattfindet. Umgekehrt zur
Suffosion verringern sich bei der Kol-
matation Porositdt und Durchlissig-
keitsbeiwert, wiahrend die Lagerungs-
dichte des Erdstoffs zunimmt.

Hydraulischer Grundbruch

Unter einem hydraulischen Grund-
bruch wird der Aufbruch eines Erdkor-
pers (alle Kornfraktionen) bei vorwie-
gend aufsteigender Grundwasserstro-
mung verstanden, wenn die Grundwas-
serstromungskraft grosser wird als das
Eigengewicht des unter Auftrieb ste-
henden Erdkoérpers zuziiglich Rei-
bungs- und Kohidsionskriften.

Der vom tbrigen Erdkorper abgetrenn-
te Teil vergrossert dabei seinen Poren-
raum und den Durchlissigkeitsbeiwert.
Die Spannungen im Korngeriist wer-
den nahezu aufgehoben.

Unter einem ortlichen hydraulischen
Grundbruch versteht man eine eng be-
grenzte Erdstoffverformung, eine er-
hebliche Erdstoffverformung hingegen
wird als allgemeiner hydraulischer
Grundbruch bezeichnet. Der ortliche
hydraulische Grundbruch leitet oft-
mals eine riickschreitende innere Ero-
sion ein.

Erfolgt der Grundbruch an den Kon-
taktflachen eines groben mit einem fei-
nen Erdstoff dort, wo der feinere nicht
durch das Skelett des groberen belastet
wird, so spricht man vom hydrauli-
schen Kontaktbruch. Dieser fihrt zu
Kontakterosion und leitet hdufig die
riickschreitende innere Erosion ein.

Andere Autoren verwenden z.T. abwei-
chende Definitionen. So werden z.B.
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gelegentlich die innere Erosion und
Suffosion zusammen als innere Erosion
bezeichnet. Zum Begriff der Suffosion
wird hdufig vermerkt, dass sie zu inne-
rer Erosion fiihren konne [7]. Fugenero-
sion wird manchmal auch als konzen-
trierte Durchspiilung bezeichnet [4].

Voraussetzungen fir
Feststoffverfrachtung

Voraussetzung fiir Erosion und Fest-
stofftransport ist das Uberschreiten
einer kritischen Fliessgeschwindigkeit.

Aussere Erosion

Bdden im Kontakt mit einem Oberfla-
chengewisser kénnen Erosionsprozes-
sen ausgesetzt sein. Fliessendes Wasser
ibt auf die Bodenteilchen im Grenzbe-
reich zwischen Bodenkdrper und Ober-
flichengewdsser Krifte aus, welche die-
se bewegen und verlagern kdnnen. Die
Gesetzmissigkeiten dieser Prozesse
sind Gegenstand des Sedimenttranspor-
tes in Oberflichengewédssern und wer-
den hier nicht weiter behandelt.

Innere Erosion

Ausgangspunkt fiir innere Erosion sind
Hohlrdume im Innern von Boden (Ma-
kroporen). Deren Abmessungen sind
grosser als jene des angrenzenden Bo-
dens. Sie sind hidufig bevorzugte Wege
fiir das Wasser, das hier unter Umstédn-
den schneller fliesst als im angren-
zenden, wesentlich weniger pordsen
Medium.

Die Erosionsprozesse, welche sich im
Kontaktbereich zwischen Hohlraum
(Porenkanal) und angrenzendem Bo-
den abspielen konnen, sind jenen der
dusseren Erosion dhnlich. Eine quanti-
tative Beurteilung der inneren Erosion
ist meist nicht moglich, da man die loka-
len Geschwindigkeiten sowie die geo-
metrischen Abmessungen des Hohlrau-
mes in der Regel nicht kennt. Zusitz-
lich von Bedeutung sind die Lagerungs-
dichte des Bodens und der Gehalt an
bindigem Material.

Durch die innere Erosion werden die
Hohlrdaume im allgemeinen riickschrei-
tend gegen die Fliessrichtung vergros-

sert (rackschreitende Erosion). Die
riickschreitende Erosion geht héaufig
von Punkten an der Oberflache des Bo-
dens, beim Ubergang zu einem Oberfli-
chengewisser (Grundwasseraustritte),
aber auch von der Kontaktfliche zwi-
schen einem feinen und einem groben
Boden (siehe Kontakterosion) aus. Sie
kann auch durch hydraulischen Grund-
bruch eingeleitet werden (Bild 4).

Fugenerosion

Durch die Auflockerung des Bodens
konnen sich zwischen Bauwerken und
angrenzendem Boden (Spundwinde,
Wehre, Rohre, Fundamente, Mauern)
ebenfalls Hohlrdume bilden. Diese
konnen wie bei der inneren Erosion
Ausgangspunkt fiir Erosionsprozesse
sein.

Kontakterosion

Die Kontakterosion beginnt an der
Kontaktfliche zwischen einem feinen
und einem groben Boden. Das Problem
stellt sich bei Mehrschichtfiltern, bei
Filtern im Kontakt mit einem Boden
(z.B. Brunnenfilter), aber auch bei Lok-
kergesteinsablagerungen, welche Inho-
mogenitdten aufweisen (Schichtungen,
Linsen).

Der Erosionsprozess beginnt dann,
wenn Korner (aller Kornfraktionen)
des feineren Bodens in die Poren des
groberen gelangen und wegtranspor-
tiert werden. Massgebend fiir die Beur-
teilung der Kontakterosion sind dem-
nach die Kornverteilung der Fein-
schicht und die Porenverteilung der
Grobschicht, wobei in letzterer haupt-
sichlich die grossten durchgéingigen Po-
ren wichtig sind. '

Die Porenverteilung eines Bodens ist
nur schwer zu bestimmen, sie ist u.a.
auch von der Lagerungsdichte des Bo-
dens abhingig. Zur Beurteilung behilft
man sich deshalb meist mit der Korn-
verteilungskurve. Die Porenverteilung
ist auch von der Lagerungsdichte des
Bodens abhingig.

Der Kontakterosion kann eine riick-
schreitende innere Erosion folgen. Sie
ist daher besonders gefihrlich.

Auf ein Korn wirken die Schwerkraft,
der Auftrieb, die Stromungskraft sowie
Auflagerkrifte beziiglich benachbarter
Korner.

Bei bindigen Boéden kommen noch Bin-
dungskrifte dazu, wobei auf die Proble-
matik bindiger Boden mit disperser
Struktur hinzuweisen ist. Besonders an
Kontaktflichen konnen die Auflager-
krifte klein sein, weil das gefdhrdete
Korn nicht mehr so gut eingebettet ist
wie im Innern des feineren Materials.

Fiir die Kontakterosion sind die Lage
der Kontaktfliche sowie die Richtung
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und die Grosse der Stromungskraft be-
deutsam. Da die Stréomungskraft vom
lokalen hydraulischen Gefille abhéngt,
spielen die hydraulischen Parameter
fiir den Feststofftransport eine grosse
Rolle. Zusitzlich ist die Richtung der
Strémungskraft wichtig, da sich die auf
das Korn wirkende resultierende Kraft
aus der Stromungskraft und der
Schwerkraft zusammensetzt.

Die Schwerkraft kann verstiarkend oder
vermindernd wirken. Neben rein geo-
metrischen Kriterien (Poren- und
Kornverteilung) sind also auch hydrau-
lische Parameter an der Erosion und
am Feststofftransport beteiligt. Eine
kritische geometrische Konfiguration
genligt also noch nicht fiir den Beginn
einer Erosion. Es muss auch das mini-
male kritische hydraulische Gefille
vorhanden sein.

Suffosion

Bei der Suffosion wird das gefdhrdete
Korn aus dem inneren Kdrnerverband
des Bodens gelost und verlagert. Dazu
muss als geometrische Bedingung wie-
derum ein minimaler kritischer Poren-
durchmesser vorhanden sein. Diese
geometrische Bedingung wird haupt-
sichlich von der Kornverteilung ge-
prigt. Die Idealkurve fiir gute Kornab-
stufung ist die Fullerkurve (giiltig fiir
kugelige Korner). Die Porenrdume zwi-
schen den grossen Kdrnern werden da-
bei jeweils mit kleineren Kornern ge-
fiillt. Es resultieren somit sehr kleine
Porendurchmesser, wenn die Packung
geniigend dicht ist und die Kérner ho-
mogen verteilt sind. Ein solcher Boden
gilt als suffosionssicher.

Bei Abweichung von der Fullerkurve
nimmt die Suffosionsgefihrdung gene-
rell zu. Besonders kritisch sind Korn-
verteilungen mit ausgeprigter Ausfall-
koérnung. Der Vorgang der Suffosion ist
meist langsam.

Kolmatation

Ein transportiertes Korn wird abgela-
gert, wenn die Porengeometrie dies
erzwingt oder wenn das minimale hy-
draulische Gefille fiir einen Transport
unterschritten wird.

Das hydraulische Gefille ist wiederum
von der Grosse und der Richtung der
Stromungskraft abhingig. Der Vorgang
der Kolmatation ist meistens langsam.

Hydraulischer Grundbruch

Voraussetzung  fiir ~ hydraulischen
Grundbruch ist eine vertikal nach oben
wirkende Komponente der Stromungs-
kraft, welche grosser ist als die Schwer-
kraft des unter Auftrieb stehenden Bo-
dens. Der hydraulische Grundbruch
kann sehr schnell erfolgen (Bild 5).

i
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Bild 5. Schematische Darstellung einiger Ursachen fir Feststofftransport im Grund-
wasser. 1 - Oberfléchenerosion und Bildung von Sediment- und Schuttkegeln, 2 - Ein-
schwemmen von organischen und mineralischen Partikeln, 3 - Kinstliche und nattirli-
che Grundwasserspiegelschwankungen, 4 - Ausschwemmung der Bestandteile einer
tragféhigen Matrix, 5 — Punktuelle Einleitung von OberflGchenwasser in Untergrund,
6 - Exfiltration aus Abwasserkanélen, 7 - Grundwasserstau mit Hilfe von langen Bau-
werken, 8 - Infiltration entlang der Fliessgewdsser, 9 - Entwésserung der Strassenflé-

chen ohne Rohrleitungen.

Massnahmen und Empfehlungen

Menschliche (z.B. bautechnische) Ein-
griffe in einem wasserfiihrenden Unter-
grund haben stets Verdnderungen des
natirlichen Wasserhaushaltes (d.h. des
vorhandenen) Abflussgleichgewichts
zur Folge. Dies kann wesentliche
Sicherheitsrisiken bedeuten, da diese
Verdnderungen zu einem unerwiinsch-
ten Feinstofftransport und damit z.B.
zu Setzungen fithren kénnen, welche in
Grundwasser oder Hangsickerwasser-
bereiche eindringen. Deshalb sind ent-
sprechende Vorabkliarungen notig.

Dazu ist folgendes Vorgehen zu emp-
fehlen:

- generelle hydrogeologische Beurtei-
lung des Bauareals in einem grosse-
ren Zusammenhang;

- Baugrunduntersuchungen,  welche
Angaben liefern iiber die Wasserver-
hiltnisse im Untergrund;

- Gegentiberstellung des Bauvorha-
bens mit den Untersuchungsergeb-
nissen sowie

- entsprechende technische Schlussfol-
gerungen, die sich daraus ergeben.

Es sind zwei Hauptaspekte zu bertick-
sichtigen:

- Stabilitédt bzw. Sicherheitsreserve der
Grundwasser- oder Sickerwasserstro-
mung im Untergrund in bezug auf
Feststofftransport, insbesondere die
Verhiltnisse J,,,; zu Ji,; sowie kg,
zu ki, (J = Gradient der Sickerstro-
mung und k = Durchlissigkeitsbei-
wert)

- Auswirkungen des Bauvorhabens auf
den urspriinglichen Zustand (J/k)

Hydrogeologische Beurteilung

Es ist dem Geologen vor der Durchfiih-
rung jeglicher Baugrundsondierungen
in den meisten Fillen moglich, auf
Grund der generellen hydrogeologi-
schen Zusammenhénge eine Prognose
liber die zu erwartenden Grund- oder
Sickerwasserverhiltnisse aufzustellen.
Da diese immer in Zusammenhang mit
der Entstehungsgeschichte des Unter-
grundes stehen, fiihrt die Ubersicht
iiber die lokalen geologischen Vorgéinge
- meist der jiingsten Erdgeschichte, d.h.
der Quartirzeit - sehr oft zu wesentli-
chen Aussagen. Wie wichtig dieser erste
Untersuchungsschritt ist, zeigt das fol-
gende Beispiel.

Am unmittelbaren Rand einer schma-
len Rippe lings einem tiefen Flusstobel
soll in deutlich erhdhter Lage tiber der
benachbarten Dorfebene eine grossere
Uberbauung erstellt werden. Der Un-
tergrund des Areals ist als felsig be-
kannt. Die beteiligten Baufachleute er-
warten eine dinne Mordneniiberdek-
kung iiber Sandsteinfels sowie trockene
Verhiltnisse.

Am Ende der letzten Eiszeit war die ge-
nannte Rippe bei relativ hohem Eisni-
veau in einen ausgedehnten Eisrandsee
eingetaucht. Die reichlichen Schmelz-
wiisser flossen lings des Eisrandes zu
dieser Rippe, wo sich ein grosses Fein-
sanddelta ablagern konnte. Dessen
grosster Teil ist seit dem weiteren Zu-
riickweichen des Eises von diesen Ab-
hingen wegerodiert worden. Lediglich
in grosseren Felsmulden blieben die
Sedimente liegen. In diesen verblieben
ausserdem die reichlichen Sickerwas-
serstrome.

Beim Aushub fiir das genannte Bauvor-
haben traf man mitten in diese vollig
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Bild 6. Gegenuberstellung eines Bauvohrhabens mit gegebener Sickerwassersitua-
tion. SWH = Sickerwasserhorizont, UKB = Unterkante Bauwerk, 1 = Verwitterte
Deckschicht, 2 = Randeiszeitliches Schwemmsediment, 3 = Molasse-Sandstein, x X x

= Feinstofftransport

unerwarteten Feinsandsedimente mit
den genannten reichlichen Sickerwis-
sern. Die Folge waren unerwartete Bau-
grubenprobleme und Wasserkalamita-
ten mit entsprechenden Kosten.

Eine generelle Uberpriifung der hydro-
geologischen Verhiltnisse hatte die
Bauleute gewarnt, und das Schlimmste
hitte vermieden werden kdnnen.

Dieses Beispiel ist eine der vielen Situa-
tionen, die im Bereich der schweizeri-
schen Quartédrlandschaft und ihrer sehr
komplizierten eiszeitlichen Entste-
hungsgeschichte auftreten.

Baugrunduntersuchungen

Zur Erfassung von Lage, Stromungsnei-
gung und Sickergeschwindigkeit allfal-
liger Grund- oder Sickerwésser sind in
der Regel spezielle Felduntersuchun-
gen unerldsslich.

Sondierschlitze

Sondierschlitze sind sehr zweckmassig,
da sich allfillige Sickerwasserzutritte
an Ort beobachten lassen, wenn sie
widhrend geniigend langer Zeit offen
bleiben. Bei sehr feinkornigen Boden
ist jedoch zu beachten, dass es oft meh-
rere Stunden dauert, bis sich im Son-
dierschlitz geniigend Wasser angesam-
melt hat. Das kann zu Fehlinterpreta-
tionen fiithren.

Wasserbeobachtungsrohre

Es empfiehlt sich in allen Fillen, Beob-
achtungsrohre (Piezometer) in die Son-
dierlocher zu versetzen, damit der
Grund- bzw. Sickerwasserspiegel wiih-
rend lingerer Zeit beobachtet werden
kann.

Sondierbohrungen

Bei tieferen Projekten sind Sondierboh-
rungen unerlisslich, weil die mogliche
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Aushubtiefe bei
grenzt ist.

Sondierlochern be-

Da das Bohrverfahren den Untergrund
stort, ist auch hier das Versetzen von in
Filtermaterial eingebetteten Piezome-
tern unbedingt zu empfehlen.

Geniigend Beobachtungszeit ist notig,
damit sich der ungestorte wirkliche
Grundwasserspiegel feststellen ldsst.

Feld- und Labormessungen

Ausserst wichtig ist das Messen der
Durchlassigkeit des Untergrundes. Das
kann durch Entnehmen von Proben
(evtl. mit Siebanalysen) und entspre-
chender Abschétzung der Durchlissig-
keit erfolgen. Genauere Daten liefern
Pumpversuche aus Sondierbohrungen
oder in besonderen Féllen Durchlissig-
keitsmessungen im Labor an ungestor-
ten Proben, meist Odometerversuche.

In besonders schwierigen Fillen sind
mehrere Piezometer in Bohrungen ein-
zubauen, um die Oberfliche der Sicker-
bzw. Grundwasserstromung im einzel-
nen zu beobachten.

Untersuchung der Grundwasser-
bzw. Sickerwassersituation

Die Wasserverhiltnisse im Unter-
grund, speziell bei Hangsickerwasser,
sind meist komplex. Es empfiehlt sich
daher, Dokumente zu erstellen, die dar-
tiber moglichst anschauliche Aussagen
machen.

Bewiihrt haben sich hydrogeologisch-
geotechnische Querprofile. Durch sol-
che zeichnerischen Darstellungen der
Untersuchungsergebnisse von Feld und
Labor und durch das Eintragen des vor-
gesehenen Projektes lassen sich Natur
und menschlicher Eingriff vergleichen.

Beim vorhergenannten Bauvorhaben
auf der Gelinderippe ergab sich nach

dem Aushub der Baugrube die in Bild 6
dargestellte Situation.

Das Bauwerk gelangte auf der Bergseite
etwa 1,5 m in den Sickerwasserbereich
des Hanges. Unter feinkornigem Ge-
hingeschutt (1) fand sich im Bereich
des Sickerwasserhorizontes (SWH) eine
hangparallel geschichtete Lagerung
von wechselweise siltigem Feinstsand
bis tonigem Silt (2).

Sofort nach Aushub traten aus den silti-
gen Feinstsandlagen geringste Mengen
von Sickerwasser aus. Kurz nach dem
Baugrubenaushub, der nach einer lin-
geren Trockenperiode ausgefiithrt wor-
den war, brachte ein Wetterumschlag
dusserst ergiebige Niederschlige. Da-
durch stieg der Porenwasserdruck in
den genannten sickerwasserfithrenden
Horizonten erheblich an. In der Folge
stiirzten weite Bereiche der Baugrube
ein, anschliessend fiillte sich diese mit
Wasser.

Durch den Aushub ergab sich eine tie-
fere Vorflut fiir das Sickerwasser und
damit eine erhdhte Oberflichennei-
gung. Die Folge der gutgemeinten An-
ordnung von Sickerkies auf der Baugru-
bensohle war eine um mehrere Zehner-
potenzen erhohte Durchléssigkeit auf
der Baugrubensohle. Damit wurden fiir
den Feinstofftransport zwei nachteilige
Einfliisse kumuliert: einerseits eine Er-
héhung der Sickerneigung, anderseits
eine gegen jegliches Filterkriterium
verstossende erhohte Durchléssigkeit
unter der Fundamentplatte.

In der Folge wurde das Gebdude auf
diesem Sickerkies erstellt. Es zeigte sich
sehr bald, dass bei Niederschligen aus
dem Sickerkies betrichtliche Mengen
Feinstsande (tdglich mehrere hundert
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Liter) ausgesplilt wurden. An mehreren
Stellen trat hydraulischer Grundbruch
auf.

Dieser Verlust an Feinmaterial, dessen
Herkunft unklar war, bildete ein be-
deutendes Risiko fiir die Sicherheit des
Bauwerkes. Es mussten Sofortmassnah-
men getroffen werden. Die Bauleitung
entschied sich fiir Nachinjektionen un-
ter der Fundamentplatte, um den zu ho-
hen k-Wert des Sickerkieses zu reduzie-
ren. Dies war kostengiinstiger als die
vom zugezogenen Berater vorgeschla-

gene Entwisserung rund um die Funda-
mentplatte. Noch liegen zu wenig Erfah-
rungen vor, um den bleibenden Erfolg
dieser Injektionen zu bestdtigen.

Wenn die entsprechenden Sickerstro-
mungsverhiltnisse vor Baubeginn be-
kannt gewesen wéren, hétten diese Pro-
bleme anhand des Vergleichs der
Schnittpldne weitgehend vermieden
werden konnen. Wire die Fundament-
sohle um weniges héher angeordnet
worden, so hitten sich Kosten einspa-
ren lassen. Anderseits hitten die ent-

Wasserwerksbau

Fortschritte in der baulichen Konstruktion

Zum Anlass des Weltkongresses der International Water Supply Asso-
ciation (IWSA) im September 1988 in Rio de Janeiro wurde eine weltweite
Untersuchung zu diesem Thema durchgefiihrt. Die in 88 Léndern erho-
benen Abkldrungen haben ergeben, dass sich die Bauvingenieure zwar
schnell an die neven Bediirfnisse fur Aufbereitung des Trinkwassers,
der Grundwasserverhiltnisse, Bodenbelastungen etc. angepasst ha-
ben, die Herstellung von wasserdichtem Beton jedoch immer schwieri-
ger wird. Oft wird die verlangte glatte Oberfldche mit chemisch aufge-
werteten Verputzen erreicht, welche die Undichtigkeit des Rohbetons

tberbriicken sollen.

Okonomische und dkologische Griinde erfordern vermehrt Aufmerk-
samkeit fiir Probleme wie Reduzierung der Energiekosten, Betonkorro-
sion, Wasserbelastung, saurer Regen usw. Die nachfolgenden Ausfiih-
rungen basieren auf iiber 25jdhrige schweizerische Erfahrung und ent-
haiten einige Antworten auf die genannte Umfrage.

Fassung von Oberflachenwasser
in Flussen

Die Rhone dient an zahlreichen Stellen
zur  Gewinnung von Trink- und
Brauchwasser. Die Bedingungen dazu

VON FREDY GEERING,
ZURICH

sind gut. Auch im Oberlauf der Rhone
steht eine grosse Menge Wasser zur
Verfiigung, die sich wegen der niedri-
gen Temperaturen als Trink- oder
Kithlwasser gut eignet. Der Flussab-
schnitt oberhalb des Genfersees weist
einige besondere Schwierigkeiten bei
der Entnahme von Flusswasser auf. Da
ist einmal die grosse Schwankung hin-
sichtlich der Wasserfiihrung zu nen-
nen, die sich zwischen 34 m?3/s und
1050 m?*/s bewegt, oder anders ausge-
driickt eine Wasserspiegelhdhendiffe-
renz von 4,65 m.

Ein weiteres Problem bilden die mitge-
fithrten Fremdstoffe. Dabei handelt es

sich um einen hohen Gehalt an fein-
stem Gletscherschliff, der vorwiegend
aus zerriebenem Granit, d.h. Quarz
und Glimmer, besteht und aus grossen
Felsbrocken, Steinen, Baumstimmen,
Gras, Humus, etc., die bei Hochwasser
infolge der Schneeschmelze und Gewit-
ter entstanden sind.

Die Rohwasserfassung musste auf die
hohe Stromungsgeschwindigkeit, die
instabile Flusssohle und die starke Was-
serspiegelschwankung abgestimmt wer-
den. Einige Meter vom Ufer entfernt
wurden im Rhonebett ein erster und
spiiter ein zweiter Fassungsturm mit
plankonvexem Querschnitt parallel zur

Stréomungsrichtung erstellt. Der Zu-
fluss erfolgt an der konvexen Seite
durch 5 Grobrechen. Durch diese
Formgebung des Entnahmeturmes ist
eine permanente Freispilung, d.h.
Selbstreinigung der Rechen durch die
Strémung, gewihrleistet.

Durch die Saugleitungen im Fassungs-
turm, die bis unter das tiefste Niedrig-
wasserniveau herabgezogen worden
sind, gelangt das Wasser iiber die Roh-

sprechenden  Baugrubensicherungen
und filtertechnischen Anordnungen
rechtzeitig im voraus und ohne ko-
stenerhohende Bauverzogerung be-
schlossen werden kénnen.

Mitgeteilt von der SIA-Kommission «Wasserwirt-
schaft und Wassertechnik» unter Mitarbeit von F.
Adam, J.F. Ammann, R. Blasche, R. Favre, K.H.
Meyer, C. Mombelli, B. Novak, W. Rehse, F. Ryser,
H.O. Schiegg, H.J. Schlegel, N. Sieber und F.
Stauffer.

wasserpumpen zur Aufbereitung. Bei
jeder Pumpenabschaltung kommt es
durch den Rickfluss eines Teils des
vorher entnommenen Wassers zur Frei-
spiilung des Gletscherschliffes, der sich
aufgrund der reduzierten Fliessge-
schwindigkeit in der Ruhewasserzone
im Entnahmeturm abgesetzt hat.

Ohne zusitzliche Energiekosten ist so-
mit ein storungsfreier Betrieb einer so
gestalteten Oberflichenwasserfassung
gesichert.

Neuerungen beim Filterbau

Die Filtration stellt einen wesentlichen
Teil der Wasseraufbereitung dar. Die
Mehrschichtfiltration hat die Laufzeit
und die Wirksamkeit der Schnellfilter
betrachtlich erhoht.

1914 wurden die ersten Drainagefilter
konstruiert, die jedoch fiir die Regene-
ration der Filtermasse zu aufwendig ge-
baut waren.

Durch die Einfiihrung von Filterdiisen
und der entsprechenden Diisenplatten
konnten nun die Filtermedien ein-
wandfrei mit Luft, Luft/Wasser und
Wasser gesptilt und getrennt werden.
Die Lingsverteilrinnen fir die Ver-
und Entsorgung der Filter waren sehr
kostspielig. Dank der Diisenplatten-
konstruktion konnten nun Kopfbauten
mit frontaler Ver- und Entsorgung der
Filterfelder erstellt werden. Die anfing-
lich auf 50 m? beschrinkten Filterfla-
chen mussten aus konomischen Griin-
den wesentlich vergrossert werden.
Heute sind Filterfelder von 150 m?
Grosse die Norm. Die Filterdiisen und
die entsprechenden Platten zeigten sich
immer mehr als das schwiichste Glied
in der Gesamtkonstruktion der Filter.

Durch den Bau der neuen Drainagefil-
ter 87 ist es moglich, durch eine ge-
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