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Vorwort des Herausgebers

Die Zuverldssigkeit von durchstromten Erdbauwerken wie Damme und Deiche, aber auch die
Stabilitédt des durchstromten natiirlichen Baugrundes, hingen von der Widerstandsfahigkeit der
Boden gegen eine hydrodynamische Beanspruchung ab. AuBere und innere Erosionsphinome-
ne haben ein groles Gefdhrdungspotenzial. Die schidigenden Folgen einer Oberflachenerosi-
on reichen bis zum Verlust des Bauwerks. Die innere Erosion von Bdden hat in Baugruben,
Dammen und Bauwerken des technischen Wasserschutzes immer wieder zu katastrophalen
Schadensfillen gefiihrt. Dieser Prozess setzt unabhédngig von der hydrodynamischen Einwir-
kung die Mobilitdt von Partikeln voraus. Diese Dissertation befasst sich mit den kinematischen
Bedingungen des Transportes von Feinteilen aus dem Kornskelett weitgestufter Boden, der
sogenannten inneren Suffosion.

Die Beurteilung der Suffosionsgefahr weitgestufter Boden ist keine neue Fragestellung. Es
existieren empirische Nachweismethoden, eine physikalische Beschreibung des Grenzzustan-
des liegt bisher aber noch nicht vor. Mit zunehmender Ungleichformigkeit eines Bodens wird
die Suffosionsgefahr evidenter. Die Anwendungsgrenzen der verfiigbaren Kriterien werden
aber gerade fiir derartige Boden iiberschritten.

In dieser Arbeit wird die Mobilitdt von Partikeln im Porenraum eines Bodens mit einem neuen
Ansatz analysiert. Abgeleitet aus Beobachtungen an suffosiven Boden wird eine grobe Fraktion
des Kornhaufwerks als mechanisch stabiles, tragendes Skelett betrachtet, welches als rdumli-
cher Filter wirkt. Im Porenraum dieser Grobstruktur sind mobile Feinteile eingebettet. Trans-
port und Riickhaltung werden geometrisch durch Filtration an den Engstellen von Porenpfaden
im dreidimensionalen Porennetzwerk der Grobstruktur kontrolliert.

Der Autor modelliert das Porensystem als ein kubisches Gitter mit zufillig verteilten Offnungs-
weiten der Engstellen und untersucht mithilfe der Perkolationstheorie die Wahrscheinlichkeit
sowie den Grad einer potenziellen Mobilitét freier Partikel. Ist das Grobskelett mit seinem
Porennetzwerk in der Lage, die mobilen Partikel zuriickzuhalten, liegt ein nicht suffosiver Bo-
den vor. Sind dagegen die Feinteile infinit mobil, gilt der Boden als potentiell suffosiv. Als
wesentliches Ergebnis konnte mit dieser Modellierung gezeigt werden, dass der rdumliche Fil-
ter unabhéngig von der statistischen Verteilung der Engstellen eine klare Trennschérfe besitzt.
Erstmals gelingt eine quantitative Abschitzung der im Korngeriist mobilen Masse. Die experi-
mentelle Uberpriifung steht in erstaunlich guter Ubereinstimmung mit der Prognose.
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Diese Arbeit ist Teil eines Forschungsprojektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft, das
sich mit der Beschreibung, Modellierung und Visualisierung des Porenraums weitgestufter
Erdstoffe und mit den daraus ableitbaren Erosionsphinomenen beschéftigt. Fiir die finanzi-
elle Unterstiitzung dieser interessanten Forschung mdéchte ich mich ganz herzlich bedanken.
Danken mochte ich auch den Partnern dieses interdisziplindren Forschungsprojektes fiir die
hilfreichen Beitrdge und hervorragende Teamarbeit. Mein Dank gilt ebenso der Bundesanstalt
fiir Wasserbau, Abteilung Geotechnik, Karlsruhe, und dem Wasser-und Schifffahrtsamt Frei-
burg. In fruchtbaren Diskussionen konnten wir gemeinsam mit den assoziierten franzdsischen
Kollegen Erfahrungen mit Phinomenen der inneren Erosion anhand konkreter Projekte austau-
schen und an Originalboden die Erosionsprozesse experimentell untersuchen.

Weimar, November 2010 Karl Josef Witt
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Vorwort des Verfassers

Die Erosionsstabilitit von weitgestuften Boden ist eine der Kernfragen bei der Beurteilung von
Versagensszenarien im Damm-, Deich- und Wasserbau. Jegliche Veridnderung der FlieBbedin-
gungen im Untergrund, sei es durch einen Wandel der klimatischen oder durch anthropogene
Eingriffe, hat auch einen potenziellen Einfluss auf die Aktivierung interner Erosionsprozes-
se. Eine spezielle Erosionsart in weitgestuften Boden, deren Grenzbedingung bisher nur an-
satzweise phidnomenologisch beschreibbar ist, ist die innere Suffosion. Die Effekte treten in
dhnlicher Form auch im Verkehrswegebau wie auch allgemein im Erdbau auf, wo anstelle
der Grundwasserstromung Erschiitterungen eine allméhliche und sukzessive Partikelbewegung
auslosen.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des DFG Forschungsprojektes ,,Bedingungen suf-
fosiver Erosionsphdnomene in Boden* (SUFFOS). Ziel ist, die Strukturstabilitit weitgestufter
Erdstoffe mit Schwerpunkt innerer Suffosion beschreiben zu konnen. Innere Erosionsphiino-
mene werden mit dem wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatz der Perkolationstheorie unter-
sucht, in die Strukturkenngrofen aus experimentellen und numerischen Analysen beriicksich-
tigt und implementiert werden. Die geometrischen Bedingungen eines Partikeltransportes bzw.
der Riickhalt innerhalb des Bodengefiiges werden als stochastischer Prozess simuliert mit dem
Ziel, Grenzzustandsbedingungen als obere und untere Schranke statistisch zu formulieren.

Fiir die Moglichkeit zur Bearbeitung dieser Thematik mochte mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing.
Karl Josef Witt bedanken, der mich nicht nur mit zahlreichen Ratschldgen unterstiitzte, sondern
auch in jeder Hinsicht fiir mich da war. Ich konnte mit unterschiedlichsten Fragestellungen an
Herrn Prof. Witt herantreten mit der Gewissheit, einen kritischen und stets 16sungsorientierten
Diskussionspartner anzutreffen. Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Markus Aufleger und Herrn senior
lecturer Dr.-Ing. Alexander Scheuermann danke ich vielmals fiir die bereitwillige Ubernahme
des Korreferats.

Bei den Mitarbeitern der Materialforschungs- und -Priifanstalt an der Bauhaus-Universitit Wei-
mar, Fachgebiet Geotechnik, die mir bei der Durchfithrung und der Auswertung der Experi-
mente sowie der Versuchsentwicklung behilflich waren, bedanke ich mich fiir die produktive
Zusammenarbeit. Ganz besonders mochte ich Dr. rer. nat. Steffen Prohaska, Prof. Dr.-Ing. Vol-
ker Slowik, Dipl.-Ing. Ulrike Homberg, Dipl.-Ing. Tobias Mehlhorn, Dipl.-Ing. Kerstin Ratz,
Dipl.-Ing. Helge Vosberg und Dipl.-Ing. Anne Bull danken fiir die konstruktive Zusammenar-
beit und die stets vorhandene Gesprichs- und Diskussionsbereitschaft im Rahmen der durchge-
fiihrten Forschungsprojekte. Ebenso danke ich den Mitarbeiten der Professur Grundbau fiir die
kollegiale Zusammenarbeit und meinen Hilfswissenschaftlern Nicole Magiera und Deborah
Gronau fiir die tatkréftige Unterstiitzung. Fiir die Durchsicht des Manuskripts danke ich Frau
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Dipl.-Ing. Ulrike Homberg, Herrn Dipl.-Ing. Thomas Wolff, Herrn Dipl.-Ing. Robert-Balthasar
Wudtke, Frau Bettina Prehl und Frau Sarah Vogel.

Fiir die finanzielle Forderung bedanke ich mich bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) und dem Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg, ohne die diese Arbeit in dieser Form
nicht realisierbar gewesen wire.

Frankfurt am Main, November 2010 Olivier Semar
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Kapitel 1

Einleitung

Die Erosionsstabilitdt von Boden ist eine der Kernfragen bei der Beurteilung von Versagens-
szenarien im Damm-, Deich- und Wasser- und Erdbau. Jegliche Veridnderung der FlieBbedin-
gungen im Untergrund, sei es durch einen Wandel der klimatischen Verhiltnisse oder durch
anthropogene Eingriffe, hat auch einen potenziellen Einfluss auf die Aktivierung innerer Ero-
sionsprozesse. Die Schadensanfilligkeit von Flussgebieten hat u. a. durch die Zunahme an
Hochwasserereignissen in den letzten Jahren zugenommen. Standsicherheitsrelevante Auswir-
kungen konnen sich infolge der verdnderten hydrodynamischen Bedingungen ergeben. Zu den
Aufgaben der Ingenieure zdhlt die Abschidtzung, inwiefern die hydrodynamischen Einwirkun-
gen einen standsicherheitsrelevanten Einfluss haben. Exemplarisch sind einige Materialtrans-
portphdnomene, in Abhingigkeit der Stromungsrichtung, an einem schematischen Dammquer-
schnitt in Abbildung 1.1 dargestellt.

Eine spezielle Erosionsart in weitgestuften Boden, deren Grenzbedingung bisher nur ansatz-
weise phinomenologisch beschreibbar ist, ist die innere Suffosion. Die Effekte treten in dhn-
licher Form auch im Verkehrswegebau wie auch allgemein im Erdbau auf, wo anstelle der
Grundwasserstromung Erschiitterungen eine allméhliche und sukzessive Partikelbewegung
auslosen. Geometrische Suffosionskriterien basieren auf Untersuchungen, die zur Dimensio-
nierung von Erdstofffiltern im Dammbau entwickelt wurden. Als Eingangsparameter werden
die KorngroBenverteilungen der Boden herangezogen. Fundamentale geometrische Suffosions-
kriterien sind u. a. von Burenkova [10], Lubockov [50] und Kenney & Lau [35, 37] entwickelt
worden.



2 Einleitung

Kontakterosion

Kontaktsuffosion bzw.
-erosion

Kontakterosion
innere Suffosion

1K

Filtration

Kontaktsuffosion
bzw. -erosion

Kontaktsuffosion Kontakterosion I
bzw. -erosion Piping

innere Suffosion
oder Kontakterosion

Abbildung 1.1: Potenzielle Erosionsphdnomene an einem stilisierten Dammquerschnitt

Mit den verfiigbaren Kriterien zur Beurteilung der inneren Suffosionsbestindigkeit kann die
Wahrscheinlichkeit eines Materialtransportes nicht im ausreichenden Malle beurteilt werden.
Die zahlreichen Kriterien basieren im Wesentlichen auf empirischen Ansétzen und sind nur fiir
spezifische Bodenarten und Randbedingungen anwendbar. Die Anwendungsgrenzen der Suf-
fosionskriterien werden hinsichtlich der Bodenart und des Ungleichformigkeitsgrades meist
tiberschritten. Die aktuellen internationalen Forschungsaktivititen zeigen, dass im Wesentli-
chen weitere empirische Ansitze entwickelt werden. Vorrangig geht es dabei um die Entwick-
Iung von Beobachtungsmethoden an Bauwerken und um die Entwicklung von Versuchstechni-
ken. Die untersuchten Phianomene betreffen vor allem die Erodibilitit von Erdstoffen.

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die analytische Beschreibung von suffosiven Materi-
altransportprozessen in weitgestuften Erdstoffen, um Strukturverdnderungen unabhéngig von
Anwendungsgrenzen quantifizieren zu kdnnen. Dies setzt mindestens zwei Arbeitsschritte und
Teilziele voraus. i) Die Kenntnis und Beschreibung der Gefiige- und Porenstruktur sowie ii) die
Analyse der Transport- und Riickhaltebedingungen von mobilen Partikeln. Im Gegensatz zu
den bisherigen Forschungsaktivititen werden auf statistischer Grundlage Kriterien zur Suf-
fosionsbestindigkeit anhand der Parameter Homogenitét, KorngroBenverteilung und Porositét
abgeleitet. Mit der Bestimmung der KenngroBen aus der Simulation zu Transport und Riick-
halt von mobilen Partikeln in der Porenstruktur ist es moglich, auf mathematisch statistischem
Wege Grenzbedingungen der Partikelzuriickhaltung zu formulieren. Der verfolgte analytische
Weg mit statistischen Ansétzen konzentriert sich auf die Modellierung der Porenstruktur und
anschlieBende Simulation der geometrisch méglichen Strukturverdnderungen.



Die Arbeit ist entsprechend der Teilziele gegliedert. Um Fluss- und Transportprozesse in gra-
nularen Medien mit modernen numerischen Verfahren simulieren zu kdnnen, ist die Ableitung
von Kenndaten der Porenstruktur notwendig. Die ersten zwei Kapitel widmen sich der Zusam-
menstellung von Methoden zur Poren- und Gefiigestrukturanalyse. Diese zwei Kapitel wurden
vor die kritische Betrachtung und Zusammenstellung von Suffosionskriterien der Bemessungs-
praxis gestellt, da die Kriterien z. T. bestimmte Kennwerte der Porenstruktur beinhalten.

Mit den gewonnenen Datensitzen aus Poren- und Gefiigestrukturbetrachtungen kénnen die
erodiblen Prozesse in Porennetzwerkmodellen abgebildet werden. Als theoretischer Ansatz zur
Implementierung der Porenstruktur in ein Modell wird die Perkolationstheorie gewihlt, die ein
Zweig der Wahrscheinlichkeitstheorie ist. Sie hat sich als zielfiihrend fiir die Lésung der Pro-
blematik herausgestellt und wird im Detail vorgestellt. AnschlieBend wird systematisch die
geometrische Moglichkeit von lokal beschrinkten und globalen Partikeltransportphdnomenen
untersucht. Einflussgrolen werden analysiert und Randbedingungen fiir die Modellbildung ab-
geleitet. Die Aussagegenauigkeit und Anwendung der analytischen Ansitze werden an einem
Fallbeispiel demonstriert und mit Ergebnissen von Laborversuchen verglichen. Das Hauptziel,
Grenzustandsbedingungen fiir lokale und globale Strukturverinderungen zu formulieren, wird
aus den Erkenntnissen der vorangestellten Kapitel entwickelt.
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Kapitel 2

2D-Porenstrukturanalyse von Boden

2.1 Begriffsdefinitionen zur Beschreibung der Porenstruktur

Der wichtigste Kennwert zur Beschreibung von Fluss- und Materialtransportprozessen in po-
rosen Medien ist die Porenstruktur. Die Porenstruktur ist im Wesentlichen abhiingig von der
Kornform, der KorngréBenverteilung, der Heterogenitdt des Kornhaufwerks, den Aggregat-
groBen von bindigen Partikeln und der Lagerungsdichte des Bodens. An dieser Stelle wird eine
Definition zur Beschreibung der Porenstruktur eingefiihrt. Die Fldchen, die in die relativen Mi-
nima von Porenpfaden eingeschrieben werden konnen, sind Porenengstellen. Eine Pore ist ein
durch Flachenminima eingegrenzter Raum zwischen den Kornern. Dabei ist zu differenzieren
zwischen Strukturen, bei denen alle Kornfraktionen eines Bodens als strukturbildend angenom-
men werden, und denjenigen, in denen feinere Fraktionen nicht mehr strukturbildend, sondern
im Porenraum der Grobkornfraktion eingelagert sind. Der Unterschied besteht darin, dass bei
ausschlieBlich strukturbildenden Kornfraktionen die gesamte Porenstruktur fiir Materialtrans-
portprozesse in Betracht gezogen wird, wihrend z. B. bei suffosiven Boden nicht die gesamte
Porenstruktur fiir den Materialtransportprozess relevant ist. In suffosiven Boden sind zwei fun-
damentale Fragen zu kldren. Zum einen, welche Kornfraktionen innerhalb des betrachteten
Kornhaufwerks als mobil und welche durch eine ausreichende Anzahl an Kornkontakten im
Korngefiige fixiert und somit als strukturbildend zu bezeichnen sind. Zum anderen, welcher
Anteil der gesamten Porenstruktur fiir die Simulation der Mobilitét von Partikeln innerhalb des
Kornhaufwerks relevant ist.
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2.2 Der aquivalente Porenkanaldurchmesser

Die ersten Wissenschaflter, die sich mit Transportphdnomenen in Bodenstrukturen auseinan-
dersetzten, haben empirische Gleichungen entwickelt, die nicht die Porenstruktur betrachtet,
sondern vielmehr einen fiir den Materialtransport repriasentativen Porenkanaldurchmesser. Die-
ser wird im Folgenden als dquivalenter Porenkanalduchmesser bezeichnet. Dem Modell liegt
eine in Stromungsrichtung orientierte R6hre mit konstanter Offnungsweite zugrunde. Istomina
leitet den dquivalenten Porenkanalduchmesser d,,, aus der kapillaren Steighdhe 7, ab.

4-0
dpo = 2.1
be Py Y
o Oberflachenspannung des Wassers
Yuw Wichte des Wassers

Unter Einbeziehung der Wandrauhigkeit des Porenkanals ergibt sich nach Istomina die Glei-
chung 2.2 zur Bestimmung des édquivalenten Porenkanaldurchmessers d,, [34].

dpy — (| 2Bk 2.2)
g Ne

v kinematische Viskositit

k Durchléssigkeitsbeiwert des Bodens
g Erdbeschleunigung

Ne effektive Porositét

Die effektive Porositit n. kann mit Gleichung 2.3 nach Lejbenson [102] berechnet werden.

nezn-(l—0,114-1_n) 2.3)
n

n Porenanteil

In Gleichung 2.2 eingesetzt und unter Beriicksichtigung des Durchldssigkeitsbeiwertes k in
[cm/s] kann Gleichung 2.4 angegeben werden.
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k
dpo = 0,0358 - 2.4
P \/n (1-0,114-=m) Lem] .

Patrasev [59] und Pavcic [60] reduzieren alle Porenpfade auf die Betrachtung von nur einem
représentativen kreisrunden Rohr. Fiir dieses wird der dquivalente Porenkanalduchmesser dp,
mit der Grundgleichung zur Bestimmung der Verlusthohe bei laminarer Stromung in einem
Kreisrohr nach Hagen Poiseuille bestimmt (aus [102]).

[32.v-T &
dpo = 4| 2218 2.5)
g Ne

T Tortuositit

Patrasev setzt darin die Tortuositit 7' = 1,6/ ein, mit ¢; = 1 fiir sandig-kiesige Boden
und @1 = 0,35 bis 0,40 fiir gebrochenes Mineralgemisch. Mit v = 0,0131cm?/s und g =
981cem/s? ergibt sich mit k in [cm/s] fiir sandig-kiesige Boden Gleichung 2.6

dpo = 0,026 - 4/ nﬁ [cm] (2.6)

und fiir gebrochenes Mineralgemisch Gleichung 2.7 (aus [58]).

[k
dpo = 0,044 -/ —  [cm] 2.7)
Ne

Bei der Bestimmung von d,, wird die Lagerungsdichte direkt iiber den Porenanteil n und
indirekt iiber den Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens k beriicksichtigt. Fiir die Bestimmung
des Durchlissigkeitsbeiwertes gibt Pav¢ic die empirische Gleichung 2.8 an.

Y Cy ———— 2 2.8)
n
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d
Cy Ungleichformigkeitsgrad C,, = d—ﬁo
10
Gleichung 2.8 ist nicht dimensionstreu. Der Durchlédssigkeitsbeiwert k hat die Dimension
[cm/s], wenn dj7 in [cm] eingesetzt wird [58]. Durch Einsetzen von k in die Gleichung 2.5
und Setzen von n = n, und 7' = 1,6/ kann fiir geschiittete Erdstoffe der dquivalente Po-
renkanaldurchmesser mit Gleichung 2.9 angegeben werden.

dpo = O, 455 - \6/ Cu e d17 (2.9)
e= " (2.10)
1—n
e Porenzahl

Hier wird anstelle des bisher verwendeten Porenanteils n die Porenzahl e verwendet. Die
Porenzahl kann mit Gleichung 2.10 aus dem Porenanteil berechnet werden. Neigt der anste-
hende Boden zur Entmischung, wird ein zusétzlicher Faktor in Abhéngigkeit des Ungleichfor-
migkeitsgrads C', eingefiihrt, so dass sich die leicht abgewandelten Gleichungen 2.11 und 2.12
ergeben [58].

dpo = 0,455 - (1 +0,05-Cy) - $/Cy - e-dyy  fiir Cy < 25 @.11)
dyo = 0,160 (3 +{/Cy g (cu)) - $/Cu-e-diy  fiir Cy > 25 (2.12)

Basierend auf einer heterosdispersen Kugelschiittung hat Wittmann eine Gleichung zur Be-
stimmung eines dquivalenten Porenkanaldurchmessers in Abhingigkeit der Lagerungdichte
entwickelt. Hierin ist ein Abminderungsfaktor « enthalten, der nach Wittmann [97] versuchs-
technisch aus einer Probenschnittfliche zu bestimmen ist (Abbildung 2.1 und Gleichung 2.14).

5 Zl Apm,i

dpo= |- e = (2.13)
3 " Appi
Z 5
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Kornschnittflache

Porenflache Fp

(‘V Flachengleicher Kreis (Fp)

Flache Porenkanal F',
(Porendffnungsweite dp,)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Elementes einer Probenschnittfliche mit zuge-
horigen Definitionen nach Wittmann [97]

F =a-F, (2.14)

Apm; Massenprozente der i-ten Klasse

d; Korndurchmesser der i-ten Klasse

o Abminderungsfaktor

Fp mittlere Kreisfliche aus Probenschnittfliche

F;) mittlere Porenkanalfliche aus Probenschnittfliche

2.3 Die Porenoffnungsweitenverteilung

Nach dieser ersten Modellierung mit der Rohranalogie wurden mathematische Ansétze entwi-
ckelt, um die Porenstruktur durch statistische Methoden genauer zu beschreiben. Eine direkte
Ableitung von charakteristischen Werten der Porenstruktur war nicht gegeben, so dass empiri-
sche Ansitze entwickelt wurden, die sich an indirekten Grofen, wie der Korngroflenverteilung
und Lagerungdichte, orientieren. Den Anfang machte hierbei Silveira [84]. Es wird in diesem
Ansatz von einer 2D-Betrachtung von drei sich beriihrenden Kreisscheiben ausgegangen. Dies
entspricht bei Silveira einem Schnitt durch die Mittelpunktsebenen der Partikel in einer hexa-
gonalen Kugelpackung (Abbildung 2.2).
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(a) reguldre kubische 12er Packung (b) Querschnitt durch Mittelpunktsebene

Abbildung 2.2: Kugelpackung bei Annahme der dichtesten Lagerung

Bei Reduzierung auf eine 2D-Ebene wird von in FlieBrichtung orientierten Rohren mit va-
riablem Durchmesser ausgegangen (Abbildung 2.3). Diese Annahme bildet die Porenstruktur
nicht hinreichend genau ab, da bei den ermittelten Porenéffnungsweiten die Kontaktstellen zwi-
schen den Partikeln nicht richtig erfasst werden. Die Schnittebenen sind willkiirlich gewaihlt,
und die resultierenden Offnungsweiten sind demnach nicht mit Porenengstelle gleichzusetzen.
Ein willkiirlicher Schnitt durch eine Kugelmittelpunktsebene stellt einen absoluten Sonderfall
dar. Im Folgenden werden diese Offnungsweiten daher als Porenffnungsweiten und nicht als
Porenengstellen bezeichnet.

Die Porendffnungsweiten (r, bzw. d,,) werden bei Silveira [84] dadurch bestimmt, dass in
den Porenraum von drei sich beriihrenden Kreisscheiben mit den Radien rl, r2 und r3 der
groBtmogliche Kreis mit Radius r, (d, = 2 - r},) eingeschrieben wird (Abbildung 2.2). Bei
der Bestimmung der Porendffnungsweiten in einem beliebigen Schnitt durch die hexagona-
le Kugelpackung ist ein mathematisches Verfahren anwendbar, welches zur Erstellung einer
,Apollonian Packing* entwickelt wurde. Zur Berechnung des eingeschriebenen Kreisdurch-
messers wurde hierfiir von Renée Descartes 1634 die Gleichung 2.15 entwickelt, die 1936 von
Sir Frederick Soddy wieder entdeckt wurde [5].

(2.15)
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Porenkanal FlieRrichtung

Abbildung 2.3: In FlieBrichtung orientierte R6hren mit variablen Porendffnungsweiten [94]

Silveira geht in seinem ersten Ansatz von der Massenkorngrofenverteilung aus, um die Wahr-
scheinlichkeit des Vorkommens einer Kombination aus drei Kreisscheiben im Erstoffgefiige
und demnach der Wahrscheinlichkeit der sich daraus ergebenden Porenséffnungsweiten zu er-
mitteln. Dazu wird die Korngrofenverteilungslinie in m-Klassen eingeteilt. Der den einzelnen
Klassen m zugeordnete Korndurchmesser d; ; ;. hat eine Auftretenswahrscheinlichkeit Ap; ; 1
(siche Abbildung 2.4). Fiir simtliche Kombinationen der Dreiergruppe d; ; . ldsst sich nach
Gleichung 2.15 die Porendffnungsweite bestimmen und mit Gleichung 2.16 die zugehdrige
Auftretenswahrscheinlichkeit p; ¢ . Jede Koordinate (d,,/psys) entspricht einem Punkt auf der
Porenoffnungsweitenverteilung.

3! , ts
Poff = oy g 0 - Ap; - Apj’ - Apyt (2.16)
Api ik Wabhrscheinlichkeit des Auftretens der Korndurchmesser d; ; 1.
ik Anzahl der Durchmesser d; ; . in der Dreiergruppe, wobei t; +t; +t = 3
Dsff Anzahlwahrscheinlichkeit der Porendffnungsweite,

die sich fiir die Dreiergruppe d; ; . ergibt.
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Abbildung 2.4: Einteilung der KorngroBenverteilung in Klassen d; j , und zugehorige Wahr-
scheinlichkeiten p; ;

Die Verwendung der Massenkorngrofenverteilung wurde von Ziems kritisiert, da die feineren
Fraktionen durch dieses Vorgehen stark unterreprisentiert sind. Die Berechnung der Porenoft-
nungsweitenverteilung aus der Anzahlverteilung (Gleichung 2.21) wird von Ziems daher fa-
vorisiert. Die Annahme der dichtesten Lagerung (drei sich beriihrende Kreisscheiben) ist fiir
Boden unzutreffend. Homodisperse Boden liegen vorwiegend in lockerster und heterodisperse
in mitteldichter bis dichter Lagerung vor [102].

Die Beriicksichtigung der Lagerungsdichte wurde spéter durch die Betrachtung von vier Kreis-
scheiben weiter angendhert ([57, 70] und [83]). International haben sich die Ansitze nach
Muckenthaler und Schuler durchgesetzt, die eine Weiterentwicklung von Silveira [83] sind.
Wihrend Muckenthaler weiterhin die Anzahlverteilung betrachtet, benutzt Schuler [70] die
Oberflachenverteilung (Gleichung 2.22) als maigebende EingangsgroBe. Schuler [70] geht da-
von aus, dass die Korn zu Korn Kontakte und somit die Porentffnungsweiten durch die Oberfla-
chenverteilung bestimmt werden. Die Lagerungsdichte D wird durch die Variation des Winkels
« beeinflusst (Abbildung 2.5). Jeder beliebige Porenanteil n wird dadurch erreicht, dass « so
gewihlt wird, dass sich die Porenkanalfliche F}, ergibt. Nach Schuler [70] besteht zwischen
F}, und n der Zusammenhang 2.17. Weitere Ansitze zur Beriicksichtigung der Lagerungsdich-
te werden von Locke et al. [46], der auf Humes [32] verweist, und Reboul [65] vorgestellt.
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Abbildung 2.5: Porendffnungsweite (d,) nach Schuler fiir a) lockerste und b) dichteste Lage-
rung [48]

Diese Ansitze gehen von der berechneten Porenoffnungsweitenverteilung fiir lockerste bzw.
dichteste Lagerung aus und korrigieren diese fiir die Fraktilwerte der Porenoffnungsweiten.

/ /
D_ marn —mn . _ max Fp — Fp

mazxn —minn  max Fp —min Fp,

2.17)

= Fp = maxz Fp — D - (max Fp — min Fp)

min Fp, max Fp, maximale und minimale Porenkanalfliche
minn, marn Porenanteil bei lockerster bzw. dichtester Lagerung

Im Gegensatz zu Muckenthaler [57] reduziert Schuler [70] den Durchmesser einer Kreisschei-
be. Dafiir setzt er den Ersatzradius 7;4,; €in, der sich aus einer mittleren Schnittkreisfliche
S ergibt. S ist das arithmetische Mittel aller moglichen Schnitte durch eine Kugel nach der
Gleichung 2.18 nach Wittmann [97].

2
— 2T el
S_ g

3 (2.18)
2
= Taqui = TKugel " \/ 5

3
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Dies kommt formal der Verschiebung einer Kugel in der dritten Hauptachsenrichtung gleich.
Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieser Kombination aus vier Kugeln ergibt sich aus
Gleichung 2.19.

4! ‘ ,
Pl = T ) Apli - Ap? - Apjt - Ap] (2.19)
Durch Annahme der Kugelform fiir die Einzelpartikel kann die Massenkorngréfenverteilung
in eine Volumen-, Anzahl- oder Oberflichenverteilung umgerechnet werden. Unter Annahme,
dass jede Kornfraktion die gleiche Korndichte aufweist, entspricht die Volumenverteilung der
Massenverteilung (Gleichung 2.20). Die Anzahlverteilung ergibt sich fiir gleiche Korndichten
aus Gleichung 2.21 und die Oberflachenverteilung aus Gleichung 2.22.

qm,i

Goj = —D5 (2.20)

(2.21)

dn,i =

Qo = — (222)

Qmi Massenanteil der Fraktion i

Qu,i Volumenanteil der Fraktion i

Qni Anzahlanteil der Fraktion i

doyi Oberflichenanteil der Fraktion i

f Anzahl der Fraktionen i

d; geometrisch mittlerer Korndurchmesser d; = di min - di maa der Fraktion i
begrenzt durch die Korndurchmesser d; ;i und d; imaz

Ps,i Korndichte der i-ten Fraktion

Untersuchungen von Schulze [73] haben gezeigt, dass eine Korrelation zwischen der Poren-
engstellenverteilung nach Silveira [84] und der Anzahlverteilung besteht. Schulze [72] schlagt
vor, die Porenengstellenverteilung durch die empirische Gleichung 2.23 zu ermitteln.
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Abbildung 2.6: Ndherungsweise Ermittlung der Porenengstellenverteilung aus der Anzahlver-
teilung nach Schulze [73]

dPEV = = dgp. (2.23)
c konstantes Abstandsverhiltnis
dans Korndurchmesser der Anzahlverteilung

Das Abstandsverhiltnis ¢ betrdgt darin fiir ungleichférmige Béden ¢ = 5, 5 und fiir gleichfor-
mige Boden ¢ = 6, 5. Im oberen Bereich ergibt sich nach Schulze eine Abweichung zwischen
der empirisch bestimmten Porenengstellenverteilung nach Silveira [83] und seiner vereinfach-
ten Gleichung 2.23 (Abbildung 2.6). Diese Abweichung wird von Schulze nicht weiter unter-
sucht, da er davon ausgeht, dass zur Beurteilung der Eindringfihigkeit von Injektionsgut in
einen Boden nur der untere Teil der Porenengstellenverteilung mafigebend ist.
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2.4 Schlussfolgerungen 2D-Porenstrukturanalyse

Die anschauliche Betrachtungsweise von in Stromungsrichtung orientierten Rohren ist sehr
einfach in ihrer Handhabung, birgt jedoch auch wesentliche Schwichen bei der Beurteilung von
Materialtransportprozessen. Der Partikeltransport innerhalb eines Gefiiges ist entlang von pri-
ferenziellen Porenpfaden orientiert. Diese ergeben sich durch Anstromgeschwindigkeit, Mikro-
turbulenzen und intergranulare Krifte. Durch Blockierung einzelner Porenpfade werden im
Porensystem neue priferenzielle Porenpfade geschaffen. Diese neuen priferenziellen Poren-
pfade sind bei Betrachtung einer eindimensionalen Durchstromung nicht modellierbar [94].

Eine 2D-Analyse bildet die Porenstruktur nicht hinreichend genau ab, da bei den ermittelten
Porenoffnungsweiten aus 2D-Gefiigestrukturbetrachtung Kontaktstellen zwischen den Parti-
keln nicht richtig erfasst werden. Die Schnittebenen sind vielmehr willkiirlich gewihlt. Dies
beschreibt nicht die reale Porenstruktur. Die resultierenden Porendffnungsweitenverteilungen
sind nicht mit einer Porenengstellenverteilung gleichzusetzen, da z. B. der Schnitt in der Ku-
gelmittelpunktsebene einen absoluten Sonderfall darstellt. In der Regel ist die Anzahl und
Lage der Kontaktstellen in Abhéngigkeit der Packungsdichte zu sehen. Die absoluten Mini-
ma und somit die magebenden Porenengstellen entlang eines Porenpfades werden in einer
2D-Betrachtung nicht bestimmt bzw. deren Anzahl unterschitzt. Diese sind jedoch fiir Ero-
sionsphdnomene ausschlaggebend. Ferner hat bereits Ziems festgestellt, dass die ermittelten
Porenoffnungsweiten nur fiir suffosionssichere Boden ihre Giiltigkeit besitzen [102]. Sind die
feineren Fraktionen nicht mehr strukturbildend, sondern im Porenraum der Grobkornfraktion
eingelagert, so sind lediglich die Porenpfade der strukturbildenden Kornfraktionen fiir Ero-
sionsprozesse von Belang. Lemcke [43] beschrinkt die Anwendbarkeit sogar auf Béden mit
einem Ungleichférmigkeitsgrad von Cyy < 7, da er davon ausgeht, dass fiir Boden mit Cyy > 7
bereits nicht mehr alle Partikel strukturbildend sind. Die relevante Porenstruktur zur Beschrei-
bung von suffosiven Transportphdnomen kann nur durch 3D-Gefiigestrukturbetrachtungen er-
mittelt werden. Hierzu ist es notwendig, die potenziell mobilen Kornfraktionen zu bestimmen
und die fiir Materialtransportprozesse relevante Porenstruktur anschlieBend zu extrahieren und
zu analysieren.



Kapitel 3

3D-Poren- und Gefiigestrukturanalyse

3.1 Ubersicht iiber Methoden

Die spezifischen Fragen beziiglich Materialtransportprozessen konnen mit 2D-Strukturbetrach-
tungen nicht ausreichend genau beantwortet werden (Kapitel 2.4). 3D-Strukturbetrachtungen
sind notwendig, stellen jedoch in Bdden eine sehr komplexe Aufgabenstellung dar. In der ex-
perimentellen Ermittlung von 3D-Porenstrukturparametern ist eine der bekanntesten Methoden
die Quecksilberporosimetrie. Mit dieser Methode werden jedoch lediglich mittlere Porenoft-
nungsweitenverteilungen ermittelt. Dariiber hinaus wird die Gefiigestruktur in Béden durch
den bendtigten Injektionsdruck verdndert und aufgelockert. Die Konsequenz ist, dass die Po-
rendffnungsweitenverteilungen tiberschitzt werden. Eine weitere Verfahrensweise, die z. B.
von Witt [94] durchgefiihrt wurde, ist die Analyse der 3D-Porenstruktur mit Porenabdriicken
(Abbildung 3.1). Dies erlaubt eine relativ genaue Vorstellung einer 3D-Porenstruktur. Reali-
sierbar ist dieses Verfahren aber nur fiir enggestufte Boden und Boden, die mindestens einem
Kies entsprechen.

Eine schichtweise Aufnahme und Visualisierung einer Struktur kann zerstorungsfrei mit bild-
gebenden Verfahren wie der Computertomographie (CT) durchgefiihrt werden. 3D-Porenstruk-
turanalysen mit bildgebenden Verfahren wurden bereits fiir porése Materialien wie z. B. Kera-
miken oder Fels erfolgreich eingesetzt (u. a. [2, 3, 7, 14, 16, 41]). Die Porenstruktur von eng-
gestuften Boden (Kies, Glas) wurden erstmalig mit kernspintomographischen Aufnahmen von
Glantz [23, 24] untersucht und mit einem mathematisch-morphologischen Ansatz beschrie-
ben. Methoden zur Visualisierung, Parametrisierung und Bildverarbeitung einer Gefiige- und
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(a) Porenraumabdruck (BAM) (b) Porenraumabdriicke nach Witt [94]

Abbildung 3.1: 3D-Porenstrukturanalyse mit Porenraumabdriicken

Porenstruktur von weitgestuften Boden wurden erstmals von der BAM Bundesanstalt fiir Ma-
terialforschung und -priifung Berlin (BAM) in Zusammenarbeit mit dem Zuse-Institut Berlin
(ZIB) innerhalb des DFG Forschungsprojektes ,,Bedingungen suffosiver Erosionsphéanomene
in Boden* (SUFFOS) entwickelt und angewandt. Neue Bildverarbeitungsalgorithmen wurden
hierzu in das Programm Amira implementiert [30, 86], um eine Analyse und Visualisierung
der Gefiige- und Porenstruktur zu realisieren (Kapitel 3.2).

Die Probenvorbereitung fiir CT-Aufnahmen und die Aufnahmen an sich sind sehr labor- und
zeitintensiv. Eine sinnvolle Analyse der Gefiige- und Porenstruktur stellt daher eine Kombi-
nation aus bildgebenden Verfahren und generierten Strukturen dar. Die Modellierung eines
beliebigen Bodens unter spezifischen Randbedingungen ist mit geeigneten Algorithmen im-
mer moglich und ist daher eine sinnvolle Ergéinzung und Alternative zur Visualisierung. Eine
Generierung von Packungen weitgestufter Boden wurde im Rahmen des oben genannten DFG
Forschungsprojektes von der Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig (HTWK)
entwickelt (Kapitel 3.3). CT-Aufnahmen sind dariiber hinaus essentiell zur Eichung generierter
Gefiigestrukturen und zur Fehlerabschitzung bei den relevanten Ausgabeparametern.

Ein Ansatz zur Berechnung von Porenengstellenverteilungen mit 3-dimensionalen Kugelpa-
ckungen wurde auch von Reboul entwickelt [65, 66]. Der Berechnungsalgorithmus besteht in
der Kopplung einer Diskreten Element Methode (Particle Flow Code ') mit der Methode der
Delaunay Triangulation. Als Erstes werden hierbei Kugeln in einer Box zufallsverteilt und
spiter in ihrer Lage positioniert. Dieses ,,Einrieseln* von Kornern in eine Box kommt einer
lockersten Lagerung gleich. Die dichteste Lagerung wird iiber die Simulation einer Auflast von
50 kN/m? erreicht. Randeffekte konnen dabei nicht ausgeschlossen werden. Die Lagerungs-
dichten in der Nihe der Systemrinder stellen sich im Verhiltnis zum restlichen Volumen locke-

!weitere Informationen dazu unter http://www.itasca.de/
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D

Abbildung 3.2: 3D-Element von Delaunay

rer ein. Diese Randbereiche werden von Reboul in der Auswertung nicht betrachtet, sondern
rechentechnisch entfernt. Nachdem die Positionen der einzelnen Kugeln im System bekannt
sind, werden die Kugelmittelpunkte durch eine Delaunay-Triangulation miteinander verbun-
den, so dass sich daraus Tetrahedra ergeben (Abbildung 3.2). Die Porenengstellen werden so
bestimmt, dass Kugeln in die Poren6ffnungsweiten entlang der Kanten des Tetrahedrons ein-
geschrieben werden. Eine genaue Analyse der gesamten Porenstruktur ist mit dem Verfahren
nach Reboul allerdings nicht méglich, da durch die Delaunay-Triangulation der gesamte Po-
rengraph nicht erfasst werden kann, sondern lediglich die Korn zu Korn Abstinde entlang der
Kanten des Tetrahedrons. Genauso wenig sind beliebige vorgegebene Lagerungsdichten reali-
sierbar. Durch das Vorgehen von Reboul wird ein Porenengstellenverteilungsband angegeben,
welches eine obere (lockerste Lagerung) und untere (dichteste Lagerung) Grenze fiir die Poren-
engstellenverteilung angibt. Der Einfluss von Randeffekten auf die gesamte Packungsstruktur
ist nicht verifizierbar. So konnen Effekte durch Gewolbewirkung nicht vollends ausgeschlossen
werden. Eine Validierung der Packungsstruktur mit CT-Aufnahmen wurde nicht durchgefiihrt.
Inwiefern die so generierten Packungsstrukturen die Realitit addquat abbilden, ist fraglich.

3.2 3D-Strukturanalyse an CT-Aufnahmen

An der BAM wurden im Zuge der ersten Bewilligungsphase des DFG Forschungsprojektes
»SUFFOS* CT-Aufnahmen von Probekorper aus Glaskugeln und Modellboden realisiert. Eine
besondere Aufmerksamkeit galt der Probennahme und Probenvorbereitung. Das Ziel besteht
darin, eine Probe zu erstellen, die der Realitit am ndachsten kommt. Unterschiedliche Verfahren
zum Verdichten und Einbetten in Harz wurden getestet. Zur Validierung wurden die Aufnah-
men mit denjenigen aus ungestorten Proben des Oberrheingraben verglichen. Die ungestorten
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Proben wurden mittels Gefrierkernverfahren von der Bundesanstalt fiir Wasserbau entnommen
und an die BAM iibergeben.

Als optimale Probengrofie hat sich eine Abmessung von 60 mm Durchmesser und 60 mm Pro-
benhohe bewihrt. In der Aufnahme der Gefiigestruktur ist immer ein Kompromiss zwischen
Auflosung und Probengrofie zu finden. Werden grolere Probenkorper verwendet, ist eine Er-
hohung der Rontgenstrahlung notwendig. Dies bedingt jedoch eine geringere Auflosung. Die
Aufnahmen der Proben wurden mit dem von der BAM entwickelten CT-Scanner und einer
Auflésung von 35 pm realisiert (Abbildung 3.3). Dies ermdglicht, dass theoretisch Struktu-
ren ab 35 pm differenziert werden konnen. Durch Rauschen und Partialvolumeneffekte ist ein
Extrahieren der Gefiigestruktur jedoch in dieser Auflosung nicht moglich.

(a) 3D-Volumen (b) 2D-Querschnitt aus 3D-Volumen

Abbildung 3.3: Originaldaten aus einem Micro-CT-Scan einer Probe mit 6 cm Durchmesser
und 6 cm Probenhohe [30]. Hell sind hierbei die Korner dargestellt und dunkel der Porenraum.

Die Bildanalyse umfasst in einem ersten Schritt die Erfassung der Gefiigestruktur aus CT-Auf-
nahmen. Dazu ist es notwendig, die einzelnen Partikel in ihrem Volumen, ihrer Lage, ihrer
Form und ihrer Orientierung zu erfassen. Die Partikel und das Epoxidharz werden durch un-
terschiedliche Dichten mit unterschiedlichen Grauwerten im CT-Bild dargestellt. Mit Filtern
zur Rauschunterdriickung und Kontrastverbesserung (Sigmoid, Median) und einem Schwell-
wertfilter ist eine Segmentierung moglich. Das Resultat ist ein bindrer Bilddatensatz, in der die
Partikel im Vordergrund und das Epoxidharz im Hintergrund separat erfasst werden. Mit einer
Nachverarbeitung werden anschliefend alle intergranularen Poren rechentechnisch eliminiert,
um Fehlerquellen bei der weiteren Bildverarbeitung zu vermeiden. Nach der Segmentierung
werden die einzelnen Partikel mit diversen Methoden (Wasserscheidentransformation, mor-
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phologische Filter) separiert und gekennzeichnet. Partikel, die durch Mikrorisse versehentlich
getrennt werden, werden anschlieBend wieder zusammengefiigt [30]. Die Lage der separier-
ten Partikel wird iiber den Massenschwerpunkt der Voxel, die einen Partikel reprédsentieren,
eindeutig festgelegt. Das Volumen eines Partikels ergibt sich durch die Anzahl der Voxel und
der Auflosung (VoxelgroB3e), die den Partikel reprisentieren, und die Form iiber die rdumliche
Verteilung der Voxel an sich. Abbildung 3.4 zeigt das Ergebnis einer so analysierten Teilmenge
eines Micro-CT-Datensatzes, in welchem die Partikel entsprechend ihrer Kennzeichnung (ID)
coloriert dargestellt werden.

(a) Darstellung der extrahierten Korner (b) 2D-Schicht des analysierten Datenvolumens

Abbildung 3.4: Ergebnis eines analysierten CT-Datensatzes nach [30]. Jeder Partikel ist ent-
sprechend seiner Identitit farblich gekennzeichnet.

Aus dem erhaltenen Datensatz konnen einerseits die VolumenkorngroBenverteilungen generiert
und mit experimentell ermittelten MassenkorngroBenverteilungen verglichen werden. Dabei
hat sich gezeigt, dass Korngro3en im Millimeterbereich mit hoher Prézision extrahiert werden
konnen, wihrend kleinere PartikelgroBen durch Rauschen und Partialvolumeneffekte bisher
nicht mit der erforderlichen Genauigkeit erfasst werden kénnen [30]. Bei einer Auflosung von
35 pm sind die Probengroflen auf einem Durchmesser von 6 cm beschrinkt. Fiir weitgestufte
KorngroBenverteilungen sind diese Probengrofien meist nicht mehr statistisch repréasentativ.

Die Auswertung der Porenstruktur basiert auf der Extremalstuktur der Distanztransformation.
Ausgangspunkt ist der bindre Bilddatensatz der Gefiigestruktur aus der Segmentierung, wie
oben beschrieben. Das Ergebnis beinhaltet die Distanz von jeder Position im Porenraum zur
Oberflache des nichsten Partikels. Alle Punkte innerhalb der Partikel haben ein negatives Vor-
zeichen. In einer Verarbeitungskette werden die Extremalstrukturen angenihert. Hierfiir wer-



22 3D-Poren- und Gefiigestrukturanalyse

(a) generierte Kugelpackung (b) generierte Kugelpackung mit Porengraph

Abbildung 3.5: Visualisierung einer generierten Kugelpackung und Porengraph mit Amira [86]
aus diskreter Porenraumanalyse (ZIB & HTWK)

den die identifizierten Partikelregionen aus der Segmentierung auf der Distanztransformation
propagiert. Das Ergebnis sind voronoidhnliche Zellen der Partikel, deren Grenzen zwischen
mindestens drei Partikeln als Porenpfade oder Porenzentren extrahiert und in einen Porengra-
phen iibertragen werden [54]. Die Distanztransformation kann ebenfalls auf synthetisch gene-
rierte Gefiige (siehe Kapitel 3.3) angewendet werden [54]. Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch
einen Porengraph, der durch die Distanztransformation ermittelt wurde. Unter Porengraph wird
hierbei die gesamte Porenstruktur, d. h. das Netz aller Porenpfade, verstanden. Der Porengraph
reprisentiert die Porenpfade, Porenzentren und Porenengstellen. An jedem Punkt des Poren-
graphen sind iiber die Distanztransformation die Radii bekannt.

3.3 3D-Strukturanalyse an zufallsbedingten Kugelpackungen

Ausgehend von einem statistisch-heuristischen Algorithmus zur Gefiigemodellierung von Be-
ton ist im Rahmen des DFG Forschungsprojektes ,,Bedingungen suffosiver Erosionsphiinome-
ne in Boden® eine Anpassung des Algorithmus an die Generierung von Modellgefiigen weit-
gestufter Boden durch die Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig (HTWK)
durchgefiihrt worden. Die Gefiigestruktur der Zuschlagsstoffe im Beton und die dabei auf-
tretende Bodenstruktur unterscheiden sich wesentlich von realen Gefiigestrukturen in Boden.
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Die Zuschlagsstoffe sind durch eine Mortelmatrix umschlossen, und im Gegensatz zu Boden
kommen Kornkontakte nur in Ausnahmefillen vor.

Ein Kornhaufwerk weist im Gegensatz zu Beton unzihlige Korn-zu-Korn-Kontakte auf, die im
Modell nachzubilden sind. Der bestehende statistisch-heuristische Algorithmus musste somit
unter Beriicksichtigung der Gravitationskréfte und der in Boden vorhandenen Partikelkontakte
angepasst werden. Jedes Einzelkorn im System ist demnach zu iiberpriifen und eine ,,stabile La-
ge** zu generieren. Ein Partikel befindet sich in einer ,,stabilen Lage*, wenn er mindestens durch
drei Kontaktstellen zu Nachbarpartikeln in Richtung der Schwerkraftwirkung tiefer liegenden
Ebenen gestiitzt wird. Die generierten Partikelmodelle bilden die Grundlage zur Gefiige- und
Porenstrukturanalyse [54].

Mit dem angepassten Algorithmus kdnnen in dem Programm PorePathHTWK v1.0 bisher 3D-
Gefiige mit kugelformigen Partikeln in quaderformigen Probekorpern generiert werden (Ab-
bildung 3.6a). Als Eingangsparameter ist es moglich, neben der Lagerungsdichte (Kornvolu-
menanteil) wahlweise die Volumen-, Oberflachen- oder Anzahlverteilung zur Generierung des
Kornhaufwerks zugrunde zu legen. Ausgehend von der groten Kornfraktion werden dquiva-
lente Kugeln mit dem stochastisch-heuristischen Algorithmus zufallsverteilt einem vorgegebe-
nen Volumenen zugewiesen. Ausgehend von der Startposition werden die Kugeln bis maximal
doppelten maximalen Korndurchmesser verschoben und mégliche stabile Lagen iiberpriift. Da-
bei ist eine Uberlappung der generierten Kugeln untereinander oder der Systemrinder nicht
erlaubt. Werden stabile Lagen gefunden, wird eine davon zufallsbedingt gewéhlt. Im Falle,
dass keine stabile Lage gefunden werden kann oder eine Uberlappung unumginglich wire,
wird eine neue Startposition zufallsbedingt generiert. Dies wird so lange wiederholt, bis eine
stabile Lage gefunden wird oder nach einer maximalen Anzahl an Versuchen keine Positionie-
rung moglich ist. Die maximale Anzahl an Versuchen kann im Vorfeld definiert werden. Als
Kontrollparameter wird die generierte Korngrofenverteilung und der Kornvolumenanteil aus-
gegeben und kann mit den Eingangsparametern verglichen werden. Dies ist notwendig, um die
statistische Repriésentativitit des generierten Kornhaufwerks zu iiberpriifen.

Nachdem die Gefiigestruktur generiert wurde, kann diese weiter analysiert werden. Bei der Be-
urteilung von Riickhalte- und Transportmechanismen ist die Analyse der Porenstruktur maf3ge-
bend. Zur Beurteilung der Abstinde zwischen einzelnen Partikeln wurde die Methode der Me-
dial Axis und der Bisektoren verwendet. Durch diese Methode konnen einerseits komplette
Porengraphen analysiert und andererseits Porenpfade und die Porenengstellen als Minima ent-
lang von Porenpfaden erfasst werden. Zwei Partikel seien im Folgenden die Objekte O und Oo
im R3. Der Bisektor ist in 3D eine Ebene von welcher jeder Punkt dieser Ebenen den gleichen
Abstand zu den Objekten O und O» hat [62]. Es ist jedoch nicht immer mdglich, die einzel-
nen Objekte (Partikel) voneinander abzugrenzen. In diesem Fall konnen die Bisektoren mit der
Symmetriemenge (symmetrie set) ersetzt werden. Dies entspricht der Schnittfliche zwischen
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(a) generierte Kugelpackung (ZIB) (b) Kugelpackung mit Porengraph (HTWK)

Abbildung 3.6: Visualisierung einer generierten Kugelpackung und generierte Kugelpackung
mit Porengraph. Die Scheiben représentieren die Lage und Durchmesser der Porenengstellen.

beiden Objekten. Die Schnittpunkte bzw. -kurven der Symmetriemenge bzw. Bisektoren er-
geben die Medial Axis, die die einzelnen Porenpfade in einem Porengraph zusammenfassen
(Abbildung 3.7).

Exemplarisch zeigt Abbildung 3.6b das Ergebnis eines so extrahierten Porengraphen aus einer
Kugelpackung (Abbildung 3.6a). Die Analyse der einzelnen Abstinde zu benachbarten Parti-
keln entlang der einzelnen Porenpfade ist anschlieBend mdéglich. Die minimalen Abstédnde zu
benachbarten Partikel entlang der einzelnen Porenpfade sind die Porenengstellen, die getrennt
detektierbar sind und in Abbildung 3.6b als Scheiben dargestellt werden. Der Durchmesser der
Scheibe entspricht dem Porenengstellendurchmesser, und die Lage ist durch die Position der
einzelnen Scheiben bekannt. Zur besseren Darstellung des Porenstruktur sind die Partikel auf
75% der AusgangsgroBe und die Porenengstellen auf 40% reduziert, so dass ein besserer Blick
in die Struktur moglich ist [54].
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Bisektor

L1 bzw. L2 minimaler Abstand zwischen
zwei Kugeloberflachen
Medialaxis

Abbildung 3.7: Schema zur Darstellung der Medial Axis und der Bisektoren. Dargestellt ist ein
Ausschnitt der Bisektoren.

3.4 Schlussfolgerungen 3D-Poren- und Gefiigestrukturanalyse

Die Literaturrecherche und die aktuelle Forschung zum Thema Gefiige- und Porenstruktur zei-
gen, dass es zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich ist, die Porenstruktur weitgestufter Bo-
den sowie die Anteile an mobilen Kornfraktionen innerhalb einer Gefiigestruktur mit der er-
forderlichen Wirklichkeitsndhe und Prizision zu beschreiben. Die Forschungsaktivititen des
Forschungsprojektes SUFFOS? zur Erfassung und Auswertung relevanter Gefiige- und Po-
renstrukturparameter suffosiver Boden ist zielfithrend, jedoch noch nicht abgeschlossen. Die
Micro-CT-Datensitze der BAM, die an weitgestuften Boden ermittelt wurden, liegen Proben-
groflen mit einem Durchmesser von 6 cm und 6 cm Probenhdhe zugrunde. Die resultieren-
den Datensitze sind jedoch statistisch nicht repréasentativ. Es ist vorerst nur moglich, basie-
rend auf generisch erzeugten Gefiigestrukturen, Porenstrukturen aus statistisch reprédsentativen
Elementgrofen abzuleiten. Die Generierung der Gefiigestruktur mit dem Programm PorePath-
HTWK v1.0 der HTWK Leipzig (Kapitel 3.3) ist dabei das einzige bekannte Modellierungs-
verfahren, das beliebige Porenanteile beriicksichtigen kann und durch die Methode der Gefii-
geanordnung ein Minimum an Randeffekten erwarten ldsst. Unter Annahme, dass ein Gefiige
aus enggestuftem Kies betrachtet wird, kann auf die Ergebnisse von Glantz und Witt zuriick-
gegriffen werden.

“http://www.suffos.bam.de/de/
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Kapitel 4

Innere Suffosion

4.1 Begriffsdefinitionen

In der Geotechnik wird heute unter Suffosion das Umlagern bzw. der Transport der Feinkorn-
fraktion aus einem Grobkornskelett verstanden. Kommt es zu einem Feststofftransport inner-
halb eines Korngefiiges, bedingt dies an dieser Stelle eine Erhohung der Durchlissigkeit £ und
des Porenanteils n, wahrend die Raumdichte des Bodengefiiges abnimmt (vgl. [11] und [44]).
Im Falle der inneren Suffosion kommt es entweder zu einer Partikelumlagerung, indem die
mobilen Partikel an anderer Stelle kolmatieren, oder sie werden durch duflere Suffosion bzw.
Kontaktsuffosion oder -erosion abtransportiert (Abbildung 4.1). Unter dem Begriff Abtransport
wird dabei der Transport von Bodenpartikeln aus dem betrachteten Bodenvolumen verstanden.

Stromungsrichtung
Stromungsrichtung
Stromungsrichtung

(a) innere Suffosion (b) duBere Suffosion (c) Kontaktsuffosion

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Suffosionserscheinungen nach Ziems [102] fiir
die Zeitschritte ¢1 und 5.
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Ein Studium der Literatur iiber Partikeltransport durch hydrodynamische Beanspruchung zeigt,
dass eine einheitliche Definition bzw. Schreibweise fiir Suffosion nicht existiert. Die Schreib-
weisen fiir Suffosion entstammen dem Lateinischen. Dabei sind zwei unterschiedliche Ur-
spriilnge bekannt. Zum einen suffodere (suffodio, -fodi, fossum), was iibersetzt untergraben,
unterwiihlen oder unterminieren bedeutet [102]. Zum anderen suffundere (suffundo, -fudi, -
Sfusum), was sich mit untergiefen, durchstromen lassen, an/auf/in etwas hineingiefen iiberset-
zen lisst [102]. International finden sich daher Schreibweisen wie Suffosion, Suffossion, Suf-
fussion oder Suffusion, die entweder die Begriffe suffodere und suffundere vermischen oder
nur eines der lateinischen Worter beinhalten. Es wird im Folgenden die Schreibweise ,,Suffo-
sion* favorisiert, da dieses Wort die Art des Materialtransportes am besten beschreibt.

4.2 Bestindigkeit von Boden gegen innere Suffosion

Damit innere Suffosion ausgeschlossen werden kann, sind zwei Kriterien zu erfiillen. Die hin-
reichende Bedingung ist erfiillt, wenn in einem durchstromten Erdstoff die Porenengstellen der
Porenstruktur klein genug sind, so dass ein Transport des mobilen Feinkorns oder der mobilen
Feinkornaggregate nicht moglich ist (geometrisches Kriterium). Die notwendige Bedingung
setzt voraus, dass die mechanische Beanspruchung durch die hydraulische Einwirkung kleiner
ist als die kritische Belastung, die einen Feinkorntransport auslost (hydraulisches Kriterium).
Der Begriff Kriterium ist dabei als Bedingung zur Vermeidung eines Grenzzustandes zu ver-
stehen. Ein Boden ist demnach gegen innere Suffosion bestindig, wenn die maximal auftreten-
den hydrodynamischen Einwirkungen innerhalb des Erdstoffgefiiges keinen Partikeltransport
auslosen oder die Umlagerung der Partikel so lokal begrenzt bleibt, dass es keine negativen
Auswirkungen hat.

Die Bestindigkeit gegen innere Suffosion wird durch viele Faktoren beeinflusst, die die Eigen-
schaften des Bodens und die Stromungsbedingungen innerhalb des Erdstoffgefiiges charakte-
risieren. Allgemein ist die Abhingigkeit des Widerstandes gegen innere Suffosion durch die
Gleichung 4.1 beschreibbar.

Ry = (Gi,np,np,cp bzw. co , FF, H bzw. Cy, ¢, v, bzw. i,s) “.1)
Ry Widerstand gegen Suffosion
Index F alle Kornfraktionen, die zum tragenden Kornskelett gehoren (Filter)

Index B alle potenziell mobilen Kornfraktionen (Basis)



4.2 Bestiindigkeit von Boden gegen innere Suffosion 29

G; Grad der Durchmischung

c Kohision

co Zugfestigkeit

n Porenanteil

FF Formfaktor der Korner, der die Sphérizitit
des Kornhaufwerks beriicksichtigt

H MaS fiir die Form der KorngroBenverteilung

i Gewichtsprozent der Fraktionen d < d;

Dit+1 Gewichtsprozent der Fraktionen d < d;41

Cyu = dgo/d1o Ungleichférmigkeitsgrad

© innerer Reibungswinkel

Vg Abstandsgeschwindigkeit

i hydraulischer Gradient

s Stromungsrichtung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich ausschlieBlich mit den geometrischen Moglichkeiten
des Partikeltransports innerhalb eines Erdstoffgefiiges und setzt voraus, dass makroskopisch
eine homogene, isotrope und selbstdhnliche Gefiigestruktur vorliegt, so dass die Gleichung 4.1
wie folgt reduziert werden kann.

Reyp = (nB,np, FF,H bzw. C,) 4.2)

In der Annahme, dass eine Kugelpackung vorliegt, ergibt sich der Formfaktor zu F'F' = 1. In
diesem Fall wird der Widerstand gegen Suffosion nur noch durch die Form der Korngré3en-
verteilung und durch den Porenanteil bestimmt. Die Form der KorngroBenverteilung kann ent-
weder durch den Ungleichférmigkeitsgrad C,, oder einem anderen Zusammenhang wie

Dit1 — Di d;
S e St I N 43
lg diy1 —lg d; S (45

beschrieben werden. Wird der Widerstand gegen Suffosion als Funktion der Form der Korn-
groBBenverteilung und dem Porenanteil einer Grenzbedingung gegeniibergestellt, entspricht dies
im Wesentlichen den Filterkriterien. Es wird vom Verfasser davon ausgegangen, dass alle Ero-
sionsprozesse, so auch die Suffosion, auf eine Filtrationsproblematik reduziert werden kénnen.
Die Grenzbedingungen sind bei der Beurteilung der inneren Erosionsprozesse gleich. Der Un-
terschied, der bisher vernachldssigt wurde, besteht in der zu betrachtenden Porenstruktur und
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den potenziell mobilen Kornfraktionen. Die Porenstruktur obliegt dabei dynamischen Prozes-
sen, da sie sich durch Kornumlagerung — induziert durch hydrodynamische aber auch mecha-
nische Einwirkungen — stetig verindert. Der Ubergang zwischen unterschiedlichen erosiven
Prozessen ist flieBend und wird durch die Heterogenitéit des Bodens und durch die Gefiige-
struktur bestimmt.

4.3 Gegeniiberstellung bestehender geometrischer Suffosionskri-
terien

Die ersten wissenschaftlichen Methoden zur Modellierung der Suffosionsbesténdigkeit befass-
ten sich mit der Entwicklung von Kriterien zur Zusammensetzung von Mischfiltern. Ausgehend
von Erfahrungen aus der Betontechnologie wurden Mischungsverhiltnisse zur Bestimmung
von KorngroBenverteilungen fiir Mischfilter angegeben, bei denen auch bei grofleren hydrauli-
schen Gradienten bzw. Filtergeschwindigkeiten absolut keine innere Suffosion zu erwarten ist.
Diese Herangehensweise beruht auf dem Prinzip der Korngemische mit minimaler Porositét.
Séamtliche Ansitze zur Beschreibung dieser Korngrofenverteilungen konnen mit der Potenzi-
alfunktion 4.4 erfasst werden.

d; \"
pi = ( 7 : ) (4.4)
max
Di dem Korndurchmesser d; zugeordneter Anteil des Gewichtsdurchgangs
Amaz maximaler Korndurchmesser des Kornhaufwerks
X dimensionsloser Exponent

Talbot erhilt nach einer theoretischen Herleitung fiir Erdstoffe mit groer Rohdichte einen Wert
fiir x von 0,5. Dies entspricht der aus dem Betonbau bekannten Fuller-Kurve. Im Zusammen-
hang mit Versuchen zur Entmischungsneigung von Straenunterbau gibt Ochotin an, dass das
kleinste Porenvolumen fiir die KorngroBenfraktionen ds/d; = 2/1 erreicht wird, wenn das
Gewichtsverhiltnis ks = G2/G1 = 0, 81 betréigt. In Abhingigkeit des Gewichtsverhiltnisses
ks = Go/G1 = 0,71 + 0,90 gibt Ochotin x (mit x=1/n) wie folgt an (nach [49]:
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s =

k
ks =
k

71
.81

n=200 z=0,50
n=333 x=0,30
n=6,67 =015

Lupinskij entwickelte einen Ansatz zur Suffosionsbestindigkeit von luftseitigen Erddammbo-
schungen aus sandigem Kies, die durch eine Steinschiittung befestigt werden. Er teilt gedank-
lich die Schicht aus sandigem Kies in Kugelpackungen mit gleichgrolen Kugeln auf und setzt
lockerste Lagerung voraus. Damit die kleineren Partikel nicht in die nichst grobere Schicht
eindringen konnen, muss nach ihm Gleichung 4.5 gelten (nach [49]).

d; t; 1
bi dit1 diq1 2,501 ()
dit1 Korndurchmesser der nichst groberen Schicht
t; Dicke der Teilschicht
i i-te Teilschicht mit d; = ¢;

Sichardt gibt in [82] Gewichtsanteile fiir absolut nicht-suffosive Mischfilter an. Dabei betrach-
tet er vier bzw. drei Kornfraktionen so, dass jeweils ausgehend von der grobsten Kornfraktion
die nichst feinere Kornfraktion die verbleibenden Hohlrdume ausfiillt. Er empfiehlt einen Po-
renanteil von n = 0,35 zu betrachten und gibt hierfiir eine Zusammensetzung nach Tabelle 4.1
an.

Tabelle 4.1: Von Sichardt empfohlene nicht-suffosive Zusammenstellung des Mischfilters

3 Kornungen 4 Kornungen
Art der Kornung | Volumen- | Gewichts- | Volumen- | Gewichts-
anteil [m?3] | prozent [%)] | anteil [m?] | prozent [%)]
grobe Kornung 1,00 65 1,00 65
mittlere Kérnung 0,35 23 0,35 23
feine Kérnung 0,12 8 0,12 8
feinste Kérnung - - 0,04 2,8
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Abbildung 4.2: Gegeniiberstellung von absolut nicht-suffosiven Boden nach verschiedenen Au-
toren

Die so entwickelten Ansitze nach Talbot, Lupinskij, Ochotin [63, 101] und Sichardt [82] sind
in Abbildung 4.2 gegeniibergestellt. Sie geben jedoch keine Grenzkorngrofienverteilungen an,
sondern lediglich optimale Mischungsverhiltnisse.

Eine Weiterentwicklung dieses Grundgedankens sind die Ansitze von Cistin [91], Lubo&kov
[49, 50, 51, 52] und Pavdic [60], die versuchstechnisch eine Abhingigkeit der Suffosionsbe-

standigkeit vom Ungleichformigkeitsgrad festgestellt haben und somit Gleichungen der Form
4.6 entwickelten.

d;
7 = f (pi; Cy) bzw.

’Zl‘” (4.6)
d Z‘ = f (piS Cu)

Pav¢ic gibt Gleichungen zur Berechnung von Grenzkorngrofenverteilungen in Abhéingigkeit
des Ungleichformigkeitsgrades (Gleichungen 4.7 und 4.8) fiir C,, < 36 an (nach [101]). Die
Grenzkorngroenverteilungen nach Pavéi€ sind zur Beurteilung der Suffosionsbestindigkeit
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fiir die meisten Korngrofenverteilungen von realen Boden ungeeignet, da der Ungleichférmig-
keitsgrad auf C, < 36 begrenzt ist.

d; N pzz'(cu_l)
dmin 100 - (36 — Cy)

+1 fiir C, < 36 4.7

2 36—Cl
d; Pi + 100.Cas)

dm(zm_ 1+$C)

fir C,, < 36 (4.8)

dmin kleinster Korndurchmesser des Bodens
dmaz grofiter Korndurchmesser des Bodens

Lubockov [52] geht bei seiner theoretischen Betrachtung der Suffosionsbestdndigkeit von Pa-
traSevs’ Ansatz aus. Er stellt durch experimentelle Untersuchungen fest, dass zwischen dem
minimalen Porenvolumen des idealisierten und des tatsdchlichen, nicht-suffosiven Bodens ein
groBBerer Unterschied besteht. Er legt als Orientierung fiir seine experimentellen Untersuchun-
gen eine sehr allgemeine Aussage von Istomina zugrunde. Sie klassifiziert in [34] die Béden in
Abhingigkeit ihrer Ungleichformigkeitszahl C), in drei Gruppen.

1. nicht suffosive Boden Cy, <10

2. suffosive Boden Cy, > 20

3. Ubergangsboden, die entweder suffosiv.  C,, = 10 — 20
oder nicht suffosiv sein kénnen

Durch Einbringen von Erfahrungen an realen Boden und experimentellen Untersuchungen er-
mittelte LuboCkov [52] schlieBlich eine untere und obere Grenze fiir nicht-suffosive B6den und
stellt diese zeichnerisch dar (Abbildung 4.3). Lubockov [52] weist darauf hin, dass die empfoh-
lene graphische Anwendung gleichfalls fiir sandige und kiesige Boden sowie fiir gebrochenes
Mineralgemisch anwendbar ist.

Als Alternative zur graphischen Bestimmung der Suffosionsbestindigkeit entwickelte Luboc-
kov die Gleichung 4.8 von PavcCic weiter.

A—Cy

Pt B
i _ PG fyr e, < A (4.9)
dmaw 1 + B- (C _ul)
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Abbildung 4.3: Obere und untere GrenzkorngroBenverteilungen fiir suffosionsbesténdige,
nichtbindige Boden nach Lubockov [52]

pi [-] der zu d; korrespondierende Gewichtsdurchgang

Die Faktoren A, B und der Exponent x sind verdnderliche Faktoren, die in Tabelle 4.2 ange-
geben werden. Sie ergeben sich aus seinen umfangreichen Versuchsergebnissen. Cistin [92]
und Ziems [101] verwenden in ihren Veroffentlichungen fiir die untere Grenze den Faktor
x = 2,0 — /p;. Diese Gleichung fiir x bezieht sich auf Verdffentlichungen von Lubockov aus
den Jahren 1962 und 1968 ([49] und [51]). In anderen Veroffentlichungen zur Suffosion gibt er
fiir x die in Tabelle 4.2 wiedergegebene Gleichung an ([50] und [52]).

Tabelle 4.2: Koeffizienten nach Lubockov zur Ermittlung der Suffosionsbestindigkeit nicht-
bindiger Boden

Koeffizienten
nicht-suffosive Boden X A B
untere Grenze 2,0 —p; 26,7 47
im mittleren Gebiet 2,5 — \/pi 62 150
obere Grenze 2,8—0,5-p; | 156 555
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Durch die Anwendung seines Kriteriums hat Lubockov [52]) herausgefunden, dass die meisten
in Russland zu beurteilenden Boden sich in der Nihe der unteren Grenzfunktion bewegen,
d. h. ein C,, < 26,7 aufweisen. Diese untere Grenzfunktion wurde daraufhin von ihm weiter
vereinfacht zu Gleichung 4.10.

d; \*
pi=0,69- ¢ () (4.10)
deo

Die Transformation seiner theoretischen Betrachtungen in ein geometrisches Suffosionskriteri-
um erfolgt tiber die Division eines Formbeiwertes der gegebenen Korngroienverteilung (Csy,)
durch den Formbeiwert der nicht-suffosiven Korngréenverteilung (C.,.p). Suffosionsgefahr
besteht genau dann, wenn:

Csh

Ns = o > 1 4.11)
non

Csp, und Chpy, werden darin mit den Gleichungen 4.12 und 4.13 ermittelt.

Cp = Pi—1,sh — Pi,sh (4.12)

DPi,sh — Pi+1,sh

Cnon — Pi—1,non — Pinon (413)
Pinon — Pi+1,non

Das Abstandsverhiltnis der Kornfraktionen zur Bestimmung von p; 1 non» Pi,non UNd Pit1 non
eines nicht-suffosiven Bodens wird bei Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors ., = 1, 0 bis
1, 3 von Lubockov zu:

dA
di—i—l,non = 1,1760n (4 1 4)

difl,non =10- di,non (415)
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und bei einem Sicherheitsfaktor von v = 2,0 bis 2, 5 zu:

d.
dit1non = —2= (4.16)
difl,non =9 di,non (417)

festgelegt. Durch Einsetzen der Gleichungen 4.10, 4.14, 4.15, 4.16 und 4.17 in 4.13 und des
resultierenden Sicherheitsfaktors ~vs ergeben sich in Abhéngigkeit des Sicherheitsniveaus die
Ungleichungen 4.18 bzw. 4.19.

vs = 1,0 bei Beriicksichtigung von v, = 1,0
Csh (4.18)

= MNs,min = H >1

vs = 1,5 bei Beriicksichtigung von 7, = 2,0
Csn (4.19)

:>T]S7O:ﬁ>1

Im halblogarithmischen MaBstab zeichnen sich suffosive Bdden darin aus, dass sich Abschnitte
entlang der KorngroBenverteilung finden, die starke Anderungen der Steigungen aufweisen.
Der Ausgangspunkt (d;/p;) befindet sich nach Luboc¢kov genau im Schnittpunkt der grofiten
Neigungsidnderungen.

Kenney und Lau [35, 37] haben eine Serie an Laborversuchen durchgefiihrt, um eine Grenz-
bedingung zwischen suffosiven und potenziell nicht-suffosiven KorngréBenverteilungen zu de-
finieren. Das Basismaterial bestand aus abgestuften sandigen Kiesen, das Filtermaterial aus
gleichféormigen mittel bis Grobkiesen oder aus gleichformigen Grobkiesen bis Steinen. Die
Interpretation der Laborergebnisse fiihrte zu einem Grenzkriterium, das die Form der Korn-
groBenverteilung beriicksichtigt (Abbildung 4.4). Wie in Abbildung 4.4 dargestellt, wird an
diskreten Punkten der Korngrofenverteilung (H) im Abstand 4 - H eine Ordinate F eingetra-
gen. Liegt die zu untersuchende Korngrofienverteilung unterhalb der Ordinate, dann wird die
KorngroBenverteilung als potenziell suffosiv eingestuft. Das Konzept basiert auf dem Ansatz
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Abbildung 4.4: Formfaktor der Korngroenverteilung nach Kenney & Lau [35, 36, 37]

von Lubockov und geht von Gleichung 4.10 aus. Streng genommen ist somit diese Vorgehens-
weise nur bis C, < 26, 7 anwendbar, was in der Bemessungspraxis bisher nicht so eingehalten
wird. Ausgehend von Luboc¢kov haben Kenney & Lau die Grenzbedingung zu H/F = 1,3
definiert. Die Studien von Kenney & Lau [35, 37] wurden sehr diskutiert. Ein Kommentar von
Milligan [55] und weiterfithrende Studien von Sherard & Dunningan [81] bewegten Kenney
& Lau dazu, weitere Laborversuche durchzufiihren und die Grenzbedingung mit H/F = 1,0
neu zu definieren [36]. Piping-Versuche von Skempton & Brogan [85] an abgestuften sandigen
Kiesen und solchen mit Ausfallkornung bestétigten das Kriterium nach Kenney & Lau. Die
Auswertung der Versuchsergebnisse nach Kenney und Lau ergab, dass enggestufte Boden bis
zu einem Feinkornanteil von 30 Gew% und weitgestufte Boden bis zu einem Feinkornanteil
von 20 Gew% als potenziell suffosiv einzustufen sind [35].

Lafleur et al. [42] bemerkten zur Suffosionbestindigkeit, dass diese durch drei generelle Korn-
groBenverteilungsverldufe reprasentiert werden konnen (Abbildung 4.5).

* Lineare KorngréBenverteilungsverldufe (Kurve 1 und 2) sind als nicht-suffosiv zu be-
werten. Dies beinhaltet Boden mit gleichformiger Verteilung (Kurve 1) und Boden mit
gleichférmiger Verteilung im Feinkornbereich (Kurve 2) sowie Bdden mit einer Grob-
kornfraktion < 40%, so dass die einzelnen Grobkorner von einer linear abgestuften Fein-
kornmatrix umgeben sind.
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Abbildung 4.5: Klassifikation von weitgestuften Korngroenverteilungen nach Lafleur et al.

» KorngroBenverteilungsverldufe mit Ausfallkérnung (Kurve 3), die einen Feinkornanteil
von < 30% aufweisen, konnen entweder als suffosiv oder nicht-suffosiv eingestuft wer-
den.

» Konkave Korngroenverteilungsverldufe (Kurve 4) sind als suffosiv einzustufen.

Eine weitere, sehr generelle Aussage zur Suffosionsbestindigkeit wurde vom US Army Corps
of Engineers [89] aufgestellt. Sie gehen davon aus, dass in nicht-bindigen Boden, bei turbulen-
ter Stromung, einem hydraulischen Gradienten von 7 > 5 und einem Ungleichférmigkeitsgrad
Cy > 20 mit Suffosion zu rechnen ist.

Ein graphisches Verfahren, das in seiner Handhabung sehr anwenderfreundlich ist und ein brei-
tes Spektrum an realen nichtbindigen Boden abdeckt, wurde von Burenkova [10] versuchs-
technisch entwickelt (Abbildung 4.6). Die Anwendungsgrenzen sind mit dgp/dgg < 5 und
dgp/dy15 < 130 vorgegeben. Das Kriterium ist verifiziert fiir lineare, konkave und konvexe
Korngroflenverteilungen (im halblogarithmischen MalBstab). Fiir Korngrofenverteilungen mit
Ausfallkdrnung ist dieses Kriterium nicht geeignet. Im Gegensatz dazu ist das Verfahren nach
Lorincz [47] sehr kompliziert in seiner Anwendung und nur fiir wenige Boden verifiziert.
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Abbildung 4.6: Geometrisches Suffosionskriterium nach Burenkova aus [10]

Ein anderer Ansatz zur Beurteilung der Suffosionsbestdndigkeit von Boden fiihrt {iber die Be-
stimmung eines dquivalenten Porenkanaldurchmessers. PatraSev [59] gilt hierfiir als Initia-
tor. Er geht davon aus, dass die groBBten sich beriihrenden Korner eines Kornhaufwerkes ein
Kornskelett bilden in dessen Porenrdumen sich die kleineren potenziell mobilen Kornfraktio-
nen befinden. Es wird davon ausgegangen, dass theoretisch keine innere Suffosion eintritt,
wenn das kleinste potenziell mobile Partikel innerhalb des maB3gebenden Porenpfades kolma-
tiert, also die Ungleichung 4.20 erfiillt ist.

dmp > dpo (4.20)
dmp kritischer Partikeldurchmesser
dpo dquivalenter Porenkanaldurchmesser

Patrasev schlégt dafiir die Ungleichung 4.21 vor (aus [52]). Eine Auswaschung von 3 Gew.%
der Feinkornfraktion wird hierbei von Patrasev zugelassen. Ist die Ungleichung 4.21 erfiillt,
liegt keine Suffosionsgefahr vor.
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3% > 0,77 421
dpo

In [58] werden auf dieser Basis zwei weitere Varianten zur Bestimmung der Suffosionsbestéin-
digkeit vorgeschlagen.

Variante 1: PatraSev

Mit Variante 1 wird das groBte suffosive Korn d iiber

dy < 0,77 - dyo mit
dpo = 0,455 - (140,05 - Cy,) - v/Cy - € - dy7 fiirr Cy, < 25 (4.22)

dyo = 0,16 - (3 +{/Cy -1y (Cu)) - {/Cy - - dis fir Cy > 25

bestimmt. Ein Verlust von Feinteilen wird hier ausgeschlossen.
Variante 2

Die Variante 2 beriicksichtigt Erfahrungen aus der russischen Baupraxis. Es wird darin ein
Austrag von Feinkorn von 3 bis 5 Gew% zugelassen. Die Ungleichung fiir nicht-suffosive
Boden wird in Variante 2 mit:

ds_
375% >0,32-(140,05-Cy) - $/Cy-e (4.23)
17

angegeben [58]. Die in [58] empfohlenen Kriterien nach PatrSev und nach Erfahrungen aus
Russland sind kritisch zu betrachten, da die untersuchten Boden nicht bekannt sind und fiir die
Variante 2 keine Anwendungsgrenze angegeben wird. In Variante 1 wird beriicksichtigt, dass
suffosive Boden auch zur Entmischung neigen.

Ziems entwickelte mit dem gleichen Ansatz wie PatraSev einen Sicherheitsnachweis, der in den
Werkstandard WAPRO 4.04./2 der DDR aufgenommen wurde [103]. Dabei geht Ziems davon
aus, dass die geometrische Suffosionsbestidndigkeit gewéhrleistet ist, wenn die Ungleichung
4.24 erfiillt wird.
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dmi dmi
mr_o - ™ > 1.5 doo < dmin < dsy, (4.24)

ns,g:Fs’dpo_ ds -

Ns,g globaler Sicherheitsfaktor
F Schlupfmal} oder Durchgangsfaktor

Durch Einsetzen der Gleichung 2.9 in die Ungleichung 4.24 ergibt sich die Ungleichung 4.25.

dmin > 1,5-0,6-0,455 - v/Cy, - e - di7

] 4.25
@MZO’@.GC“.Q ( )
di7

Ziems ldsst in seinem Kriterium ebenfalls ein Verlustanteil von bis zu 3 Gew% zu, vernachlis-
sigt aber die Entmischungsneigung von suffosiven Béden. Dadurch erhilt Ziems im Vergleich
zu dem russischen Standard nach [58] (Variante 1 und Variante 2) kleinere Werte fiir das grofB3te
suffosive Korn (sieche Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8). Die Variante 1 (Gleichung 4.22) und
Variante 2 (Gleichung 4.23) ergeben bis etwa C,, < 50 gleiche Werte fiir das grofite suffosive
Korn d;, bzw. bei Annahme, dass 3 Gew% ausgepiilt werden d3o,. Ab C,, > 50 sind die Werte
fiir d3o, nach Variante 2 in Abhéngigkeit von C,, groBer als ds; nach Variante 1. Exemplarisch
ist der Verhiltniswert d3/d;7 bekannter Versuchsergebnisse und Eingangsparameter in Abbil-
dung 4.7 und Abbildung 4.8 mit aufgetragen. Die Versuchsergebnisse nach Istomina [34] und
Kenney und Lau [35, 37] konnen mit den russischen Kriterien als suffosiv bzw. nicht suffosiv
richtig eingestuft werden. Das Kriterium nach Ziems ist nicht geeignet, da eine zu groB3e Suf-
fosionsbestdandigkeit vorgetduscht wird. Eine Modifizierung des Ansatzes nach Ziems mit Be-
riicksichtigung der Entmischungsneigung bringt deutlich bessere Ergebnisse (Gleichung 4.26).
Hierzu wird dp,, nach PatraSev (Gleichung 2.11 bzw. 2.12) bestimmt und in Gleichung 4.24
eingesetzt.

dimin > 1,5 0,6 - dpo mit
dpo = 0,455 - (1 + 0,05 - Cy,) - v/Cy - € - dq7 fiir C,, < 25 (4.26)
dyo = 0,16 - (3 +{/Cy-1g (cu)> - $/Cy - - dyr fiir Cy > 25
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Abbildung 4.7: Vergleich zwischen der Variante 1, Variante 2 nach [58] und Ziems fiir eine
Porositit von n = 0,25. Zusitzlich suffosive Boden nach Versuchen von Istomina [34] und
Kenney und Lau [35, 37] und modifizierter Ansatz nach Ziems.
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Abbildung 4.8: Vergleich zwischen der Variante 1, Variante 2 nach [58] und Ziems fiir eine
Porositit von n = 0,30. Zusétzlich suffosive und nicht suffosive Boden nach Kenney und Lau

[35, 37] und modifizierter Ansatz nach Ziems.
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Der Ansatz nach Aberg [1] orientiert sich an einer mittleren Porenoffnungsweite. Sein Kri-
terium ist nur giiltig fiir Sand/Kies Fraktionen und ist auch nur fiir diese Boden validiert. Er
bestimmt mit Hilfe der Porenzahl und der Korngroenverteilung mittlere Sehnenléngen, die
einerseits eine mittlere Korngrof3e und andererseits mittlere Porenoffnungsweiten reprisentie-
ren. Uber die mittlere Porenoffnungsweite bestimmt er das groBte mobile Korn. Bei suffosiven
Boden trennt er dazu erst einmal die KorngroBenverteilung auf und deklariert die daraus resul-
tierende Basis als potenziell mobile Kornfraktionen. Er geht davon aus, dass der reprisentative
Trenndurchmesser zwischen potenziell mobilen Kornfraktionen und tragendem Kornskelett an
der Stelle zu finden ist, wo bei sukzessivem Auftrennen der Korngréenverteilung die Poren-
zahl der Grobkornfraktionen ein Maximum erreicht. Dieser Ansatz ist in seiner Anwendung
sehr kompliziert und ist kein wesentlicher Fortschritt bei der Beurteilung der Suffosion, da er
sich auch nur an einer mittleren Porendffnungsweite orientiert und demnach nicht die Suffosion
in Génze erfassen kann.

In Deutschland hat sich in der geotechnischen Baupraxis etabliert, potenziell suffosive Korn-
haufwerke durch ein gedachtes Sieb gedanklich in zwei Teile aufzutrennen. An den sich daraus
ergebenden zwei KorngroBenverteilungen wird untersucht, ob diese gegeneinander filterstabil
sind. Im Merkblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau [56] wird empfohlen, das Filterkriterium
von Cistin/Ziems zur Beurteilung der Suffosionsbestindigkeit zu verwenden. In Wan & Fell
[93] wird auf de Mello [15], Kézdi [38] und Sherard [80] verwiesen, die ebenfalls ein suk-
zessives Auftrennen der Korngrofenverteilung empfehlen und Filterkriterien darauf anwenden
(Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3: Empfohlene Filterkriterien zur Anwendung auf separierte Korngrofenverteilungen

empfohlene Filterkriterien | angegebene Beschriankungen

Kézdi | 9215 <y n. a.
dB.85
de Mello | g2 <5 nur fiir KorngroBenverteilungen
mit Ausfallkornung
Sherard jF g ) keine
B,85

Das willkiirliche theoretische Auftrennen der Kornungslinie in zwei Boden impliziert, dass die
feineren, vom urspriinglichen Kornhaufwerk abgetrennten Kornfraktionen die Poren- und Ge-
fligestruktur des Erdstoffes nicht beeinflussen. Im Regelfall finden jedoch Verinderungen durch
Entmischungsprozesse wie Kornumlagerungen mafigeblich statt. Gemessene Setzungen an der
Gelidndeoberkante durch suffosive Prozesse belegen dies [44]. Relevante Transportprozesse
werden bei Reduktion der inneren Suffosion auf ein Kontakterosionsproblem vernachlissigt.



44 Innere Suffosion

50 -+

A K&L-unstabil
A K&L-stabil

<O Honjo-unstabil
4 Honjo-stabil
V S&B-unstabil
¥ S&B-stabil

O Liu-unstabil

® Liu-stabil

@ Liu-Ubergang
. Mao-unstabil
Kezdi [ Moffat-unstabil
H=15 Li-unstabil

% S&B-unstabil
< Lafleur-unstabil
+ Lafleur-stabil

40 4
Kenney & Lau

30 | H=F

20 | A

O+ @041 @ O»D>
[mEc-l NOR IS JRed givd

10 {

Inkrement der Massenanteile, H [%]
1
L

* o
+ o 4

0 10 20 30 40 50
Siebdurchgang, F in %

Abbildung 4.9: Eine vereinheitlichte Grenzbedingung nach [45]

Ein vereinheitlichter Losungsansatz, der die Methoden nach Kézdi [38] und Kenney & Lau
[36] kombiniert, wurde von Li & Fannin [45] eingefiihrt (Abbildung 4.9). Die Gemeinsamkeit
der beiden Ansitze besteht darin, dass die KorngroBenverteilung an diskreten Punkten aufge-
trennt und die Steigung der Korngroenverteilung iiber eine diskrete Linge (Sekantenmodul)
beschrieben werden kann. Chapuis hat dies fiir Kézdi [38], Kenney & Lau [36] sowie Sherard
[80] in [12] hergeleitet. Der Unterschied besteht in den Grenzbedingungen selbst. Wihrend
Kézdi [38] das Filterkriterium nach Terzaghi [88] df 15/dp g5 < 4, und somit ein konsantes
Masseninkrement von H = 15%, heranzieht, benutzen Kenney & Lau [36] ein variables Mas-
seninkrement von H/F = 1,0 iiber eine Distanz von d zu 4 - d (Abbildung 4.4). Die Grenzen
der Masseninkremente von Kézdi [38] und Kenney & Lau [36] sind in Abbildung 4.9 in einem
F zu H Diagramm dargestellt. Fiir ' < 15% liegt Kézdi oberhalb von Kenney & Lau, wihrend
fir FF > 15% Kenney & Lau oberhalb von Kézdi liegt. Die empfohlenen Grenzbedingungen
von dr,15/dp g5 < 4 (Kézdi) bzw. H/F = 1,0 (Kenney & Lau) ergeben einen Punkt, fiir den
beide den Wert F' =~ 15% annehmen. Im Falle von F' < 15% ist Kézdi konservativer, wihrend
fir ' > 15% Kenney & Lau konservativer zu bewerten ist. Zusitzlich haben Li & Fannin in
Abbildung 4.9 Versuchsergebnisse fiir 41 suffosive und 22 nicht-suffosive Boden aufgetragen.
Der Vergleich mit den Grenzbedingungen zeigt, dass Kenney & Lau priziser fiir F' < 15% ist,
wihrend Kézdi fiir ' > 15% priziser ist.
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Durch die oben beschriebenen geometrischen Suffosionskriterien ist abzuleiten, dass die fol-
genden Boden als nicht-suffosiv eingestuft werden konnen [11, 69].

* Boden mit einem Ungleichférmigkeitsgrad Cyy = dgo/d10 ~ 1.

e Boden mit einer im halb-logaritmischen Maf3stab linearen Korngroenverteilung mit
Cy < 10 unabhingig von der bezogenen Lagerungsdichte

Ip = —mae 7€ 4.27)

€maz — €min
Index max fiir Maximum und min fiir Minimum
* Ungleichformige KorngroBenverteilungen mit Cyy > 10 und Ip < 0, 6.
* Stetige KorngroBenverteilungen mit Cy < 8 unabhiéngig von Ip.

* Ungleichformige Korngroenverteilungen, die nahe der Fuller oder Talbot Korngrofien-
verteilung verlaufen (Gleichung 4.4 mit Exponent x=0,5)

* Nach Lubockov [50] ungleichformige KorngroBenverteilungen mit Ip = 0,3 bis 0,6
und stetige KorngroBenverteilungen im Bereich seiner definierten Grenzkorngrofenver-
teilungen (Abbildung 4.3).

¢ Nach Wittmann [97] und Lafleur et al. [42] sind KorngroBenverteilungen mit Ausfall-
kornung, deren Plateaubereich oberhalb von 30 Gew% liegt, nicht-suffosiv. Kenney &
Lau [35] definieren enggestufte Boden bis zu einem Feinkornanteil von 30 Gew% und
weitgestufte Boden bis zu einem Feinkornanteil von 20 Gew% als suffosiv.

4.4 Schlussfolgerungen zur Bemessungspraxis

Die vergleichende Auswertung der Kriterien zeigt, dass sie sehr beschrinkt in ihrer Anwen-
dung sind. Die geometrischen Suffosionskriterien sind meist nicht anwendbar, um die Suf-
fosionsgefahr von weitgestuften Boden im ausreichenden MafBle abschitzen zu konnen. Die
Anwendungsgrenzen werden in der Regel weit liberschritten. Es ist generell anzumerken, dass
die geometrischen Suffosionskriterien lediglich fiir nichtbindige Béden entwickelt wurden. Die
Beurteilung von Béden, deren Feinkornfraktion bis in die bindigen Kornfraktionen reicht, ist
nicht abgedeckt. Ebenfalls sind die Kriterien meist nur bis zu einem vordefinierten Ungleich-
formigkeitsgrad experimentell validiert. Die Kriterien an sich sind empirischer Natur, dadurch
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werden geometrische Bedingungen mit hydrodynamischen und zum Teil mit mechanischen
vermischt. Die untersuchten Boden sind entweder in ihren relevanten Paramtern unbekannt
oder unterscheiden sich wesentlich von den in der Baupraxis zu beurteilenden Erdstoffen. Die
Kiriterien sind dariiber hinaus im Umfang ihrer Aussage beschrinkt. Es ist lediglich moglich,
einen groften suffosiven Korndurchmesser zu berechnen oder nur die geometrische Suffosi-
onsbestiandigkeit an sich zu beurteilen. Massenverluste einzelner Kornfraktionen konnen nicht
abgeschitzt werden. Lokale Strukturverdnderungen, die z. B. zu Setzungen und lokal veridn-
derten hydrodynamischen Bedingungen fiihren, sind bisher nicht quantifizierbar.



Kapitel 5

Perkolationstheorie

5.1 Grundlagen

Die Verwendung der Perkolationstheorie zur Analyse von Materialtransportprozessen ist viel
versprechend. Seit den frithen 80er Jahren haben sich damit grof3e Fortschritte bei der Erfas-
sung von Fluss- und Transportvorgingen innerhalb pordser Medien ergeben. Sie ist ein Zweig
der Wahrscheinlichkeitstheorie und wird bisher vorrangig eingesetzt, um Probleme in ungeord-
neten und komplexen Systemen zu beschreiben oder mathematische Techniken zu entwickeln.
Broadbent und Hammersley [28] konnen als die Ersten genannt werden, die den Fluidtransport
in pordsen Medien mit Perkolationsmodellen studierten. Seit dieser Zeit wird die Perkolations-
theorie vermehrt eingesetzt, um Eigenschaften von komplexen Strukturen in unterschiedlichen
wissenschaftlichen Gebieten zu analysieren [9]. Als Beispiele sind die Petrophysik, Polymer-
chemie und statistische Physik zu nennen. Folglich gibt es ein breites Spektrum an Publika-
tionen. Eine Einfithrung in die Thematik bieten z. B. [26] und [87], wihrend im Zusammen-
hang mit porésen Medien z. B. [19, 33, 67] und [74] eine sehr gute Einarbeitung erlauben.
Zur Beschreibung von Wasserbewegungen in pordsen Medien wurde die Perkolationstheorie
eingesetzt zur Modellierung von pF-Kurven [21], kapillaren Bewegungen [99, 100] oder zur
Bestimmung der hydraulischen Durchlissigkeit [22]. Im Bereich von geotechnischen Filtern
wurde von Schuler [70] erstmals die Perkolationstheorie eingefiihrt. Er simulierte die Ein-
dringtiefen von Partikel in einen Filter. Die Perkolationstheorie wurde erstmalig von Semar
und Witt ([75, 76, 77] und [78]) zur Untersuchung von Suffosionsprozessen in einer beliebigen
Gefiigestruktur angewendet.
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Der grofle Vorteil von Perkolationsmodellen ist, dass eine realitdtsnahe Simulation einer 3D-
Porenstruktur auf einem Porennetzwerkmodell mdéglich ist. Dies erlaubt eine detailgetreue
Analyse von lokalen und globalen Transportprozessen innerhalb eines Kornhaufwerks. Zur
Untersuchung von ungeordneten und komplexen Systemen ist die Perkolationstheorie eines
der einfachsten Modellierungsverfahren. Die Ergebnisse haben ein Minimum an statistischen
Abhingigkeiten. Der Nachteil besteht darin, dass exakte Losungen fiir d-Dimensionale (d > 3)
Fragestellungen nicht exisitieren [87].

Ziel ist es, ein geeignetes Perkolationsmodell zu finden, in dem die relevante Porenstruktur
realitdtsnah approximiert werden kann. Dies erfordert 3D-Strukturbetrachtungen, wie sie in
Kapitel 3 ndher beschrieben wurden. Die Art des zu verwendenden Perkolationsmodells hédngt
stets von Fragen wie Homogenitit, Schirfe der verfiigbaren Kennwerte, Komplexitit des Mo-
dells und damit verbundenen Rechenzeiten sowie der Reproduzierbarkeit von Simulationen
ab.

5.2 Perkolationsmodell

In Perkolationsmodellen werden Gitter aus Knoten (sites) und Verbindungen (bonds) zwischen
benachbarten Knoten betrachtet. Mit einem Zufallsgenerator werden auf ein Z™ Gitter Wahr-
scheinlichkeiten p mit 0 < p < 1 den sites bzw. bonds zugewiesen. Werden nur die sites
betrachtet, wird im Folgenden dies als Site-Perkolationsmodell bezeichnet. Bei der ausschliel3-
lichen Betrachtung der Verbindungen wird der Begriff Bond-Perkolationsmodell verwendet.
Ubertragen auf eine Porenstruktur bedeutet dies, dass Poren- und/oder Porenengstellen ent-
sprechend ihrer Verteilung korreliert oder unkorreliert einem Z? bzw. Z? Gitter zugewiesen
werden. In einem Bond-Perkolationsmodell reprisentieren die sites einzelne Poren, wihrend
die Verbindungen benachbarter Poren (bonds) die Porenengstellen entlang eines Porenpfades
modellieren (Abbildung 5.1). Der komplette Porengraph wird demnach nicht modelliert. Die
Porenstruktur wird reduziert auf vernetzte Maxima (Poren) und Minima (Porenengstellen) ent-
lang von einzelnen Porenpfaden einer vorgegebenen Regelstruktur.

Jede Verbindung innerhalb des Perkolationsgitters ist mit der Besetzungswahrscheinlichkeit
q = 1 — p, unabhiéngig von allen anderen Verbindungen, offen bzw. mit der Wahrscheinlich-
keit p geschlossen. Dies bedeutet, dass ein potenziell mobiles Partikel, das in seiner Grofe
dem p-Quantil der Porenengstellenverteilung entspricht, diese Porenengstelle passieren kann.
Geschlossene Verbindungen sind dagegen fiir das betrachtete Partikel unpassierbar, da die
Querschnittsflache kleiner als das Partikel ist. Abbildung 5.2 veranschaulicht dies fiir ein 2-
dimensionales Gitter. Wenn ein durchgingiger Porenpfad von einem Rand zum gegeniiberlie-
genden Rand des betrachteten Modells existiert, konnen potenziell mobile Partikel, unabhingig
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(a) Bodenprobe in Harz eingegossen (b) Porennetzwerkmodell nach Witt [94]

Abbildung 5.1: a) Bodenprobe in Harz eingegossen (BAM) und b) Porennetzwerkmodell nach
Witt [94]

von der Schichtdicke, ausgespiilt werden. Abhiingig von der Art des Gitters (z.B. kubisch-, qua-
dratisch, dreieckig) ist eine Konstante, die Perkolationsschwelle p.,;;, definierbar. Fiir ausge-
wihlte regelméBige Gitter sind die kritischen Besetzungswahrscheinlichkeiten ge.i; = 1 — perit
in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Fiir Partikel, die groBer oder gleich der Perkolationsschwelle p¢¢
sind, existiert kein durchgéngiger Porenpfad mehr. Alle potenziell mobilen Partikel, die kleiner
sind, kdnnen durch eine ausreichend grofe hydrodynamische Beanspruchung mobilisiert und
global aus dem betrachteten Elementvolumen ausgetragen werden.

Die Perkolationsschwelle ist fiir Z™ Gitter mit n > 3 nicht exakt bestimmbar. Die in Tabelle 5.1
dargestellten kritischen Besetzungswahrscheinlichkeiten gqrit = 1 — perir Wurden numerisch
ermittelt (nach [87]). Die angegebenen kritischen Besetzungswahrscheinlichkeiten sind aner-
kannte Mittelwerte aus numerischen Simulationen an unkorrelierten Netzwerken. Die Streu-
breite der in Tabelle 5.1 angegeben Werte ist in der Literatur auf die letzte Nachkommastelle
beschrinkt [87].
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Tabelle 5.1: Uber Computersimulationen approximierte kritische Besetzungswahrscheinlich-
keit gerit = 1 — perie fiir ausgewihlte regelmiBige Gitter nach [33]

Gitterart Dimen- | Koordina- | q..i; (bond) Jerit (site)
sion tionszahl

hexagonales Gitter 2 3 0,65271 =1 —2- sin(7/18) | 0,6962

quadratisches Gitter 2 4 0,5 0,5927

Dreiecksgitter 2 6 0,34729 = 2 - sin(7/18) 0,5

Diamantgitter 2 4 0, 3886 0,4299

einfach kubisches Gitter 3 6 0, 2488 0,3116

kubisch-raumzentriertes

Gitter (BCC) 3 8 0,1795 0, 2464

kubisch-flichenzentriertes

Gitter (FCC) 3 12 0,119 0,199

5.3 Cluster

Die Beurteilung moglicher Transportprozesse ist in der Perkolationstheorie mit der Analyse
von Clustern verbunden. Cluster sind zusammenhédngende Bereiche von offenen Verbindun-
gen innerhalb des untersuchten Gitters. Ubertragen auf einen Materialtransport innerhalb einer
Porenstruktur bedeutet dies, dass ein betrachtetes Partikel nur in einem Cluster umgelagert
werden kann (Abbildung 5.2). Ein Cluster ist demnach ein raumlich begrenzter Ausschnitt des
Porengraphen, in dem keine Porenengstelle kleiner als das betrachtete potenziell mobile Par-
tikel ist. Das heif3t, nur innerhalb von Clustern kann das betrachtete potenziell mobile Partikel
umgelagert werden, wenn die hydrodynamische Beanspruchung grof} genug ist.

Finite Cluster sind lokal begrenzte Cluster auf einem Z" Gitter (Abbildung 5.3). Von Perko-
lieren wird gesprochen, wenn ein durchgingiges Cluster (spanning Cluster) zwei gegeniiber-
liegende Systemrinder eines Z™ Gitters miteinander verbindet. Im Falle unendlicher Systeme
kann von einem unendlichen Cluster gesprochen werden.
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Abbildung 5.2: Bond-Perkolationsmodell auf einem 2-dimensionalen quadratischen Gitter. Of-
fene (besetzte) Porenpfade werden durch Linien aufgezeigt, wihrend geschlossene Verbindun-
gen eliminiert wurden [75]

5 4};:1

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung finiter Cluster auf einem quadratischen Bond-Perko-
lationsmodell
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5.3.1 Charakteristische Parameter

Eine bedeutende Rolle in der Perkolationstheorie wird von der Clustergroenverteilung n ein-
genommen. Fiir finite Cluster aus s Poren (sites) gibt n, die Anzahl der finiten Cluster der Gro-
Be s pro Gitterplatz, d. h. normiert iiber die gesamte Anzahl an Gitterpunkten im betrachteten
Modell, an (Gleichung 5.1). ns ist abhédngig von der Besetzungswahrscheinlichkeit ¢ = 1 — p.
Diese Wahrscheinlichkeit bestimmt den Vernetzungsgrad innerhalb des betrachteten Perkolati-
onsmodells (siehe exemplarisch Abbildung 5.2).

_ Anzahl der finiten Cluster der Grof3e s

Ng =

5.1
Anzahl aller Poren im System -1

Die Identifizierung der Cluster und die Bestimmung der Clustergro3enverteilung ng kann mit
dem Hoshen-Kopelman-Algorithmus [31] effizient im Computer umgesetzt werden. Fiir das
Bond-Perkolationsmodell wird dies im Folgenden erldutert. Das Bond-Perkolationsmodell ist
fiir Materialtransportprozesse der relevante Modellansatz (Kapitel 6.2). Nach einer Initialisie-
rung wird jeder Knoten (Pore) im Z" Gitter durchlaufen. Besitzt der Knoten noch keine Clus-
ternummer, obwohl eine Verbindung zu einem néchsten Nachbarknoten besteht, wird gepriift,
ob die nichsten Nachbarknoten bereits eine Clusternummer besitzen. Ist dies der Fall, werden
allen Nachbarknoten und dem betrachteten Knoten die kleinste vorhandene Clusternummer
zugeordnet, ansonsten werden neue Clusternummern vergeben und die Daten in eine Indexlis-
te geschrieben. In einem zweiten Durchgang wird die Nummerierung von jedem Knoten im
Gitter tiberpriift und gegebenfalls die Indexliste korrigiert (siche auch Anlage A.3).

Nachdem die einzelnen Cluster identifiziert und die Clustergréen bekannt sind, konnen neben
der Perkolationsschwelle p.r;; weitere charakteristische Parameter zur Beschreibung lokaler
und globaler Transportprozesse bestimmt werden.

1. Die Perkolationswahrscheinlichkeit P, (p) entspricht der Anzahl von besetzten Poren,
die zum spanning Cluster gehoren, dividiert durch die Anzahl aller besetzter Poren im
betrachteten Perkolationsmodell (Gleichung 5.2). Unter einer besetzten Pore wird im
Bond-Perkolationsmodell eine Pore verstanden, die mindestens eine offene (besetzte)
Verbindung zu einer ndchsten Nachbarpore aufweist. Ein Site-Perkolationsmodell ist fiir
Materialtransport innerhalb einer Porenstruktur nicht relevant, so dass nicht weiter darauf
eingegangen wird (siehe Kapitel 6.2). P;;, y beschreibt somit die Wahrscheinlichkeit, dass
eine besetzte Pore zum durchgéngigen Cluster gehort.
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Anzahl der besetzten Poren im spanning Cluster

Ping (p) = (5.2)

Anzahl aller besetzter Poren im System

2. Die gewichtete mittlere GroBe finiter Cluster S, (p) ist durch die Gleichung 5.3 gege-
ben. Die Summe lduft dabei iiber alle Clustergroflen s im Perkolationsmodell ohne das
spanning Cluster, was durch einen (*) gekennzeichnet wird.

Z*:sz Mg
Sp(p) = —— (5.3)
dos ng

Das Produkt sng bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass eine beliebige Pore im Per-
kolationsmodell zu einem finiten Cluster der GroB3e s gehort, dadurch ergibt das erste
Moment der Clustergroenverteilung M7 (Gleichung 5.4) die Wahrscheinlichkeit, dass
eine beliebige Pore zu einem finiten Cluster gehort [87].

M = z*:sns 5.4

My =Y s°n, (5.5)

Daraus lésst sich ableiten, dass der Verhiltniswert ws = sn,/M; die Wahrscheinlichkeit
angibt, dass ein finites Cluster, zu dem eine beliebige besetzte Pore gehort, genau einer
ClustergroBe aus s Poren entspricht. Das Produkt aus s und w; ist somit eine gewichtete
ClustergroBe entsprechend der Auftretenswahrscheinlichkeit dieser Clustergrofle im Per-
kolationsmodell. S, = M /M ergibt demnach die gewichtete mittlere GroBe der finiten
Cluster [87].

3. Die Konvektivititskorrelationsfunktion g, gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass eine
besetzte Pore im Abstand r + Ar dem gleichen Cluster angehort.

Anzahl besetzter Knoten im Abstand [r + Ar]
9r =
2-m-r-Ar

(5.6)
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Wenn p # p..i+ beschreibt g, eine Exponentialfunktion g, o exp (—’g). Die Korrela-

tionsldnge & ist ein typischer Radius fiir finite Cluster, wenn q < ¢4 ist, und gibt fiir
q > qcrit Auskunft dariiber, ab wann ein untersuchtes Gitter makroskopisch homogen,
d. h. von der Anzahl der Knoten, unabhiingig wird. Bei der Simulation ist daher zu be-
riicksichtigen, dass die Diskretisierung des Gitters, d.h. die Anzahl der Porendaten pro
Raumrichtung L, groBer als die Korrelationsldnge ist (L > &), da fiir groBBere Abstidn-
de zwischen den entferntesten Punkten kein statistischer Zusammenhang besteht. Eine
weitere dquivalente Definition fiir £ ist Gleichung 5.7 [87].

23 R%sn,
S

2 _
&= (57)

Der Gyrationsradius R eines Clusters kann als gemittelte Distanz zum Zentrum des
Clusterschwerpunkts 7y definiert werden. Wenn 7; die Lage des Knotens ¢ beschreibt,
konnen die maB3gebenden GréBen mit

S = 2
R? — Z MSTO’ (5.8)
i=1

®» | =

ro =

S (5:9)
i=1

angegeben werden. Der gemittelte Abstand zwischen zwei beliebigen besetzten Poren
im selben Cluster ist daraus einfach abzuleiten und ergibt Gleichung 5.10 (nach [87]).

IR2 — E :M (5.10)
s 52 .
0,J
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5.3.2 Skalierungsgesetze

Unabhingig vom Gittertyp sind nahe der Perkolationsschwelle Skalierungsgesetze definierbar.
Sie hiangen nur von der euklidischen Dimension d des Systems ab. Die Exponenten der Skalie-
rungsgesetze sind Universalkonstanten. Wie in Kapitel 5.3.1 gezeigt, ist ein wesentlicher Faktor
zur Beschreibung von Clustern und somit Transportprozessen die Clustergrofenverteilung n.
Nach Stauffer [87] ist folgender Zusammenhang gegeben.

vs (q) = = f(2) z=(q — qerit) - 57 (5.11)

Durch Einsetzen des Fisher Gesetzes ns (gerit) o< s~7 in Gleichung 5.11 ergibt sich nach
Stauffer [87] das Skalierungsgesetz 5.12, welches in der Nihe der kritischen Besetzungswahr-
scheinlichkeit g.,;+ und fiir groBe Cluster gilt.

ns (q) = s f1(q— qerit) sl =77 f(2) (¢ = qerit, s — 0) (5.12)

Zur vollstandigen Beschreibung des Skalierungsgesetzes 5.12 ist per numerischer Simulation
die Skalierungsfunktion f (z) zu bestimmen. Die Exponenten 7 und o sind vom Gittertyp un-
abhingig. Weitere Skalierungsgesetze in der Nihe der Perkolationsschwelle g.,;; konnen iiber
die Bestimmung der Momente M bis M und der Gleichung 5.12 durch Einsetzen abgeleitet
werden. Die Wichtigsten werden im Folgenden angegeben.

P (q) | g — gerit |° (5.13)
Sp (@) | ¢ — qerit |77 (5.14)
é(Q) O(‘ q — Qerit |_V (5.15)

In der Perkolationstheorie werden keine infiniten Systeme betrachtet. Das Gitter ist immer finit,
und somit stellt sich die Frage der Skalierung und Selbstihnlichkeit des Systems. Lediglich fiir
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Gitter mit L >> £ ist ein System, statistisch gesehen, makroskopisch homogen. Falls jedoch
L < & ist, ist das System von L abhingig. Betrachtet wird im Folgenden eine Box mit L%
sites. Wird davon ausgegangen, dass ¢ sich in der Nihe von ¢.,;; befindet und L < &, dann gilt

M (L) oc LPP (g = qerie , L < €) (5.16)

im umgekehrten Fall mit L > &

M (L) o« PL*  (q = qerit, L > ) (5.17)

M (L) ist die Masse des grofiten Clusters in der Nihe der kritischen Besetzungswahrschein-
lichkeit und beschreibt die Clustergrofle s in einer Box mit Seitenldnge L. P ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Pore zu diesem Cluster gehort. Es sei nun L — £ und ¢ — ¢crit, dann
muss

PLY=const LPF bei L=¢o|q—qei | und P |q—qeril” (5.18)

sein. Die euklidische Dimension d ist demnach mit der fraktalen Dimension Dy wie folgt
verbunden.

Dp=d-—

B (5.19)
14

Weitere Relationen zwischen den Universalkonstanten sind leicht herzuleiten. Stauffer [87]
zeigt mit seinem Ansatz fiir ns, dass lediglich zwei Universalkonstante zu bestimmen sind, um
alle anderen abzuleiten. Es ist hierbei egal, welche zwei bestimmt werden. Es konnen z. B. mit
~ und (3 die Konstanten 7 und o abgleitet werden (Gleichung 5.20).

T=24 —— (5.20)
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Tabelle 5.2: Allgemein anerkannte Universalkonstanten. Rationale Zahlen sind exakte Werte,
wihrend die Dezimalzahlen numerisch ermittelt wurden und Nédherungswerte darstellen (nach

[871)

Exponent d=2 d=3

B 5/36 -0,41
vy 43/18 | 1,80
v 4/3 0,88
o 36/91 | 0,45
T 187/91 | 2,18
Dr (¢ — qerit) | 91/48 | 2,53

Allgemein anerkannte Universalkonstanten sind in Tabelle 5.2 wiedergegeben. Die als Rationa-
le Zahlen dargestellten Werte sind exakte Werte, wihrend die Dezimalzahlen numerisch ermit-
telt wurden und als Nédherungswerte zu betrachten sind [87]. Die Universalkonstanten sind vom
Perkolationsmodell unabhéngig und hidngen nur von der euklidischen Dimension des Systems
ab. Sie konnen daher als Kontrollparameter fiir das betrachtete Perkolationsmodell herangezo-
gen werden.

5.4 Zufallsgeneratoren

Da Perkolationsmodellen eine Zufallsverteilung der Kenngréen (Poren- bzw. Porenengstel-
lengroBen) zugrunde liegt (Kapitel 5.1), hat die Qualitdt des verwendeten Zufallszahlenge-
nerators einen groBen Einfluss auf das Ergebnis. Ein schlechter Zufallszahlengenerator wird
auch nur unzureichende Ergebnisse aus Perkolationsmodellen zulassen. Ein Computer ist ei-
ne deterministische Maschine, so dass jegliche Software keine echten Zufallssequenzen, wie
sie in der Natur vorkommen, nachbilden kann. In der Regel wird auf einen sogenannten Pseu-
dozufallszahlengenerator zuriickgegriffen. Mit einem deterministischen Programm werden in
einem bestimmten Wertebereich pseudo-zufillig verteilte Zahlen (ZZ) erzeugt. Ziel dieser Ge-
neratoren ist es, im untersuchten Wertebereich die Zahlen so zufillig zu verteilen, dass die
stochastischen Eigenschaften natiirlicher Prozesse mit diesem Wertebereich abgebildet werden
konnen. Die Frage ist natiirlich: Was ist zufillig genug fiir das zu untersuchende Problem?
Es gibt eine Reihe von statistischen Tests, die einen Standard festlegen [64]. Bekannte Seri-
en an statistischen Tests zur Untersuchung der Giite von Zufallszahlengeneratoren existieren
von George Marsaglia (diehard) oder von Pierre 1I’Ecuyer (TestUO1). Nicht alle Zufallszahlen-
generatoren geniigen jedoch diesen Tests. Hier liegt es beim Programmierer zu entscheiden,
ob die erzeugte ZZ-Sequenz fiir die gestellte Aufgabe ausreicht. Dariiber hinaus werden von
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einem Programmierer weitere Anforderungen an einen Zufallszahlengenerator gestellt. So ist
die Reproduzierbarkeit von ZZ-Sequenzen bei Simulationsprogrammen gefordert, um z. B. das
Programm testen zu konnen. Die wichtigsten Aspekte werden wie folgt zusammengefasst !:

* Korrelationen der erzeugten Zufallszahlen sollen verschwinden.
* Die CPU-Zeit zur Erzeugung von Zufallszahlen sollte addquat sein.
* Die Reproduzierbarkeit von ZZ-Sequenzen sollte gegeben sein.

» Die Zufallszahlen sollen einer vorgegebenen Verteilung folgen. Dies ist in der Regel eine
Gleichverteilung.

¢ Die Periode (Wiederholungsintervall) der Zufallszahlen soll nicht kleiner als eine vorge-
gebene Zahl sein.

Nach dem aufgestellten Anforderungsprofil an einen Zufallsgenerator beschréinkt sich der Ver-
fasser an dieser Stelle auf die sogenannten Kongruenzgeneratoren. Kongruenzgeneratoren sind
nach dem Kenntnisstand des Verfassers die bekanntesten und meistverwendeten rekursiv arith-
metischen Zufallszahlengeneratoren.

5.4.1 Lineare Kongruenzmethode

Lehmer (1949) hat als erster die lineare Kongruenzmethode eingefiihrt [40]. Es werden gleich-
verteilte pseudo—Zufallszahlen mit der Rekursionsvorschrift 5.21 erzeugt.

zzi41 = (a - zz; + b) modm mita,b,m € Z (5.21)
m Modulus 0 < m
zz pseudo—Zufallszahl
zz21 Startwert 0 < zz1 < m
a Multiplikator 0 < a < m
b Inkrement 0 < b <m

"http://www.ical.uni-stuttgart.de
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Die Rekursion hat eine Periode von maximal m. Dies hingt von der Wahl der Parameter a, b
und m ab. Der Startwert (seed) zz; charakterisiert die Zufallssequenz maBigeblich mit. Ein
Wertebereich zwischen 0 und 1 kann aus dieser Rekursionsvorschrift durch eine Normierung
mit dem Parameter m erfolgen (Gleichung 5.22).

Zzn = 2% /m (5.22)
Z2Zn normierte pseudo—Zufallszahl

Die Standardgeneratoren der ANSI C libary, die sich an den Vorgaben des ANSI-Komitees
orientieren, basieren auf dieser Methode. Der Verfasser hat sich gegen diese Standardgene-
ratoren entschieden, da die Wahl der Parameter sehr schlecht ist 2. Fiir den Modulo m sind
fiir Computer besonders Mersenne’sche Primzahlen von Interesse. Sie lassen sich in der Form
2™ — 1 darstellen. Bei 32bit Rechnern kann maximal eine int Variable mit O als ersten bit und
31 andere bit gesetzt werden. Hierfiir liegt mit 23! — 1 eine Mersenn’sche Primzahl vor. Als
zweckmiBig fiir die weiteren Berechnungen hat sich der Parametersatz nach Park und Miller
mit Verwendung des Schrage Algorithmus herausgestellt. Park und Miller haben nach zahlrei-
chen Vergleichstests mit anderen Generatoren einen Parametersatz mit

a="T"=16807; m =23 —1=2147483647 = 7fffffff undc=0

festgelegt. Weitere getestete Parametersitze nach Park und Miller sind in [64] gegeben. Der
Generator von Park und Miller erfiillt die statistischen Tests und hat sich in vielen Anwen-
dungen bewehrt. Es ist nicht in allen Programmiersprachen moglich, diesen Gernerator ohne
Weiteres zu implementieren, da bei manchen Sprachen und Rechnern fiir grof3e Produkte von
a und m — 1 der zuldssige Wertebereich von 32bit verlassen wird. Es gibt bei der Implemen-
tierung die Moglichkeit, dies mit dem Schrage Algorithmus elegant zu umgehen. In diesem
Algorithmus wird der Modulus m faktorisiert [64].

2Ohne Beweis. Siehe hierzu [64] Seite 280281
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m=a-q+r d.h.q:[%},r:mmoda (5.23)

Mitr < gund 0 < zz < m—1 gilt ohne Beweis, dass a (zz mod ¢q) und r [ﬂ im Wertebereich
0 bis m — 1 liegt und das

(zz-modq) —r- |2 =X fallsX>0
a-zz-modm = (5.24)
(zz-modq) —r-|#| +m sonst

gilt [64]. In der Verwendung des Schrage Algorithmus mit dem Ansatz von Park und Miller
wird fiir ¢ = 127773 und r = 2836 gesetzt. Wird eine Anzahl von Zufallszahlen in einer
2D-Ebene mit den Koordinaten (zz;, zz;41) aufgetragen, so erfiillt die resultierende Verteilung
der Daten fiir > n - 107 nicht mehr den £2-Test. Ein weiterer Punkt, der betrachtet werden
muss, ist, dass dieser Zufallsgenerator dazu neigt, dass nach einer kleinen Zufallszahl wieder
eine kleine folgt. Daher wurde zum Testen der folgenden Simulationen ein relativ groer Start-
wert gewdhlt. Eine andere Moglichkeit ist es, die ersten Zufallszahlen zu verwerfen [64]. Bei
der Erstellung einer Zufallssequenz mit beliebigem Startwert (Random-Seed) wird im Folgen-
den der Startwert iiber die aktuelle Systemzeit generiert. Der Programmcode mit konstantem
Startwert und ein Test des Zufallsgenerators ist in Anlage A.1 wiedergegeben. Die Periode
ist somit vorgegeben, so dass eine Zuweisung von maximal 107 Porenstrukturdaten auf das
gewihlte Gitter moglich ist, ohne dass die gleiche Zufallszahl generiert wird oder eine Reihen-
korrelation zu erwarten ist. Dieser Generator ist fiir die Anzahl der Zufallszahlen, die fiir die
hier untersuchten Modelle bendtigt werden, ausreichend. Werden Gitter mit Porenstrukturda-
ten > 107 in Betracht gezogen, muss ein anderer Zufallsgenerator implementiert werden. Eine
Alternative ist bis 100.000.000 Zufallszahlen den ranl und ab 100.000.000 Zufallszahlen den
ran2 Pseudozufallszahlengenerator nach [64] zu verwenden.
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5.4.2 Zuweisung der Porenstruktur

Der Zufallsgenerator nach Park und Miller mit dem Schrage Algorithmus und den in Kapitel
5.4.1 eingefiihrten Eingangsparametern liefert gleichverteilte Pseudozufallszahlen zz € R :
zz[0,1). Nach der Generierung einer gleichverteilten Zufallszahl kann mit dem Transforma-
tionsgesetz 5.25 jede beliebige Verteilung der Poren- und/oder Porenengstellenverteilung dem
gewihlten Perkolationsmodell zugewiesen werden.

d
fy)=f(2)] CTZ, (5.25)

Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass das Integral der positiven Funktion

/ fly)dy=1 (5.26)
0

ist. Die Losung der Gleichung 5.25 ist aber gerade die Summenverteilung x = F (y) wobei
F (y) das infinitesimale Integral der Funktion f (y) ist. Die benétigte Transformationsfunktion
ergibt sich demnach als inverse Funktion von F' zu:

y(z)=F ' (x) (5.27)

In Abbildung 5.4 ist exemplarisch die Transformationsmethode zur Zuweisung von Poreneng-
stellen dargestellt. Durch die generierten Zufallszahlen x = zz kann das p-Quantil ), der
Dichteverteilung mit p € [0, 1) nach Gleichung 5.28 definiert werden.

Fl(p)=inf{zeR:F ' (z)>p} (5.28)

Wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die Porenengstellenverteilung (PEV) lognormal
verteilt ist, kann die Zuweisung der Porenengstellen mit der Transformationsmethode nach
Box/Muller oder der Polar-Methode dem System zugewiesen werden. Diese zwei Methoden
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Abbildung 5.4: Transformationsmethode zur Generierung einer zufallsverteilten Porenengstel-
lenverteilung

erzeugen normalverteilte Zufallszahlen x;. Sind die Zufallszahlen x; normalverteilt, so sind
die Zufallszahlen e®* lognormalverteilt. Die Annahme, dass die Anzahlwahrscheinlichkeit der
Porenengstellen einer Lognormalverteilung (Gleichung 5.29) folgt, wurde von unterschiedli-
chen Wissenschaftlern wie z. B. Witt [94], Glantz [23] oder Schuler [70] angenommen. o
(Standardabweichung) und p (Medianwert) sind hierin die fitting Parameter.

PEVY _ 1 _ [in (d"FY) — M]Q
F@™Y) = —=—rm exp{ 5 (5.29)
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Jede gleichverteilte Zufallszahl entspricht einer Anzahlwahrscheinlichkeit der Porenengstel-
lenverteilung (Abbildung 5.4). In Abbildung 5.4 sind auf der y-Achse die Anzahlwahrschein-
lichkeiten der Porenengstellenverteilung bzw. der Siebdurchgang der KorngréBenverteilung
und auf der x-Achse im logarithmischen MaBstab die Porenengstellen- bzw. Korndurchmes-
ser dargestellt. Durch die Generierung gleichverteilter Zufallszahlen wird vorausgesetzt, dass
jede Porenengstelle mit der gleichen Wahrscheinlichkeit im System vorkommen kann. Werden
dem Perkolationsmodell gleichverteilte Zufallszahlen ohne eine Transformation zugewiesen,
so sind die resultierenden Ergebnisse aus einem beliebigen Perkolationsmodell wiederum auf
die Anzahlwahrscheinlichkeiten bezogen. Diskrete Aussagen, auf einen beliebigen Erdstoff an-
gewandt, konnen anschliefend dadurch getroffen werden, dass die resultierenden Ergebnisse
auf eine Porenstruktur des betrachteten Erdstoffes transformiert werden. Dies hat den Vor-
teil, dass einerseits Rechenzeiten eingespart werden, da nicht die gesamte Porenengstellenver-
teilung transformiert werden muss, sondern lediglich die diskreten Werte entlang der Poren-
engstellenverteilung, die fiir die weitere Aussage relevant sind. Andererseits werden vorerst
Unschirfen der Porenengstellenverteilung an sich und durch die Transformation bedingte Un-
schérfen ausgeschlossen. Die Unschirfen an den diskreten Werten kénnen anschliefend geson-
dert betrachtet werden. Die resultierenden Ergebnisse sind dariiber hinaus vorerst unabhingig
vom Erdstoff. Erst durch die Transformation werden die diskreten Aussagen aus der Perkola-
tionstheorie auf einen zu untersuchenden Erdstoff angewandt. Dies kann numerisch erfolgen,
indem z. B. mit dem Verfahren von Box/Muller diskrete Werte der Anzahlwahrscheinlichkeit
auf eine gegebene Porenengstellenverteilung transformiert werden. Alternativ kann dies auch
hiindisch erfolgen, indem die interessanten Anzahlwahrscheinlichkeiten, in einem Diagramm
iber die y-Achse, auf die Porenengstellenverteilung projiziert und der zugehdrige Poreneng-
stellendurchmesser auf der x-Achse abgelesen wird.
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Kapitel 6

Untersuchung der Suffosion mit
Perkolationsmodellen

6.1 Kinematik des Materialtransportes

Ein freies oder schwach gebundenes Partikel kann als mobil bezeichnet werden, wenn ein Po-
renpfad existiert, durch welchen es innerhalb einer Gefiigestruktur kinematisch umgelagert
werden kann. Es kann von einer Pore zu einer benachbarten Pore gelangen, wenn mindestens
eine Porenengstelle den Durchgang geometrisch erlaubt. Ein mobiles Partikel, das in eine Pore
eingetragen wird, hat genauso viele Moglichkeiten, die Pore zu verlassen, wie auch passierbare
Porenpfade von dieser Pore wegfiihren. Statistisch gesehen besitzt jeder angrenzende passier-
bare Porenpfad die gleiche Wahrscheinlichkeit, dass das Partikel durch diesen zur néchsten
Nachbarpore gelangt. Dies steht im Widerspruch zur Realitit, da Stromungsbedingungen (Mi-
kroturbulenzen) innerhalb der Porenstruktur, die Schwerkraft und physiko-chemische Krifte
malgeblich die Partikelbewegung beeinflussen. In erster Ndherung werden das Eigengewicht
mobiler Partikel, physiko-chemische Krifte und Mikroturbulenzen vernachléssigt. In diesem
Fall und bei laminarer Stroémung im Porensystem hat das mobile Partikel die Tendenz, die Pore
in Richtung des passierbaren Porenpfades mit der grofiten Anstromgeschwindigkeit zu ver-
lassen. Je groBer die Anstromgeschwindigkeit, desto groBer die Wahrscheinlichkeit, dass das
mobile Partikel dem zugehorigen Porenpfad zustromt. Exemplarisch wird dies in Abbildung
6.1 veranschaulicht [39]. Dieser priferentielle Porenpfad wird mit Perkolationsmodellen sys-
tematisch untersucht. Eine Vernachlédssigung physiko-chemischer Krifte, der Schwerkraft und
Mikroturbulenzen ist eine konservative Annahme, da diese Einflussparameter als zusétzliche
Widerstdnde gegeniiber Partikeltransport im betrachteten System gelten.
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60 %
20 %

20 %

Abbildung 6.1: Durchstromungsbasierte Wahrscheinlichkeit, dass ein Partikel einem passier-
baren Porenpfad zustromt

6.2 Wahl des Perkolationsmodells und Annahmen

Die Studien der 3D-Porenstrukturen ausgewéhlter Boden durch Witt und Glantz sowie die-
jenigen aus dem DFG-Projekt ,,SUFFOS* (Kapitel 3.2) zeigen, dass in erster Nidherung die
Verwendung eines unkorrelierten Bond-Perkolationsmodells auf einem einfachen kubischen
Gitter die Porenstruktur angemessen approximieren kann. Die Verwendung eines regulédren
Gitters setzt jedoch einige Vereinfachungen der realen Porenstruktur voraus. Im Falle eines
unkorrelierten Bond-Perkolationsmodells auf einem einfachen kubischen Gitter ist die Kon-
nektivitit zu z = 6 Nachbarporen gegeben (Abbildung 6.2b). Es wird daher néherungsweise
davon ausgegangen, dass im gesamten betrachteten Porensystem die gleiche Konnektivitit zwi-
schen Nachbarporen besteht. Dies steht im Widerspruch zur Realitit, in der die Konnektivitit
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, wenn auch einer begrenzten, folgt. Wird von einem ty-
pischen fluviatilen Sediment ausgegangen, wie es z. B. im Mittellauf von Fliissen vorkommt,
kann nach eigenen Erfahrungen davon ausgegangen werden, dass die strukturbildenden Korn-
fraktionen suffosiver Boden in den meisten Fillen aus Kieskornfraktionen bestehen. Dies er-
moglicht, dass die Porenstrukturuntersuchungen von Witt und Glantz zur Wahl der Modellbil-
dung herangezogen werden konnen. Die Untersuchungen mit Porenabdriicken nach Witt [94]
und die Porenstrukturanalyse nach Glantz [23, 24] zeigen fiir die untersuchten Boden, dass
die Konnektivitit, d. h. die Anzahl der Porenengstellen pro Pore, einer Lognormalverteilung
folgen. Nach Witt ergibt sich ein Mittelwert der Konnektivitit von z = 5,73 bei einem Va-
riationskoeffizienten von Cy = 33,5%. Da in Witt [94] die exakten Werte nicht vorliegen,
wird hier der Medianwert der gruppierten Daten angegeben, der sich zu z = 5, 36 ergibt. Der
Einfluss der Lagerungsdichte auf die Konnektivitét ist nach Witt [94] gering, und die Variation
der Kornform fiihrte auf eine etwas geringere Konnektivitit bei ausgeprédgt gerundeten Kor-
nern. Eine Abahme der Konnektivitit bedingt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass das Partikel
zu einer Nachbarpore gelangt, abnimmt, wihrend eine Zunahme der Konnektivitit das Ge-
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Abbildung 6.2: a) Porennetzwerkmodell nach Witt [94] und b) einfaches kubisches Gitter

genteil bewirkt. Einfliisse unter Beriicksichtigung einer Verteilungsfunktion der Konnektivitét
auf lokale und globale Strukturverinderungen werden bei makroskopischen Systemen gering
eingeschitzt. Es wird davon ausgegangen, dass makroskopisch der Einfluss der Konnektivi-
tdat am Mittelwert und nicht am Extremwert orientiert ist. Unter globaler Strukturverinderung
wird hierbei die Bewegung innerhalb des spanning Clusters verstanden, wihrend lokale Struk-
turverdnderungen auf die finiten Cluster beschrinkt sind. Das hier betrachtete unkorrelierte
Bond-Perkolationsmodell auf einem einfachen kubischen Gitter weist eine etwas hohere Kon-
nektivitdt von z = 6 auf. Dies liegt auf der sicheren Seite, was die Moglichkeiten von Materi-
altransportprozessen betrifft.

Samtliche Korrelationen innerhalb der Porenstruktur werden nicht betrachtet. Eine Vernach-
lassigung der Poren ist in erster Ndhrung gerechtfertigt, da definitionsgem@8 die pro Pore an-
grenzenden Porenengstellen immer kleiner als die Pore selbst sind. Die angrenzenden Poren-
engstellendurchmesser sind demnach fiir die Betrachtung von Materialtransportprozessen die
relevanten GroBen. Autokorrelationen der Porenengstellen konnen vernachlédssigt werden, da
die Korrelationslidngen im Verhiltnis zu den relevanten makroskopischen Transportprozessen
verschwindend gering sind. Somit sind die Ergebnisse aus korrelierten und unkorrelierten Per-
kolationsmodellen, im makroskopischen Maf3stab, als identisch zu bewerten.
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Der Modellierung von suffosiven Materialtransportprozessen mit einem einfachen kubischen
Gitter liegen zusammenfassend folgende Modellvereinfachungen zugrunde:

* Heterogenititen der Gefiigestruktur wie Feinschichtung oder Linsen sind nicht vorhan-
den.

* Poren werden im Modell nicht beriicksichtigt.

* Verbindungen zwischen Nachbarporen bilden nicht den Porenpfad ab, sondern entspre-
chen einem Zylinder mit einem Durchmesser dquivalent der Minima entlang der Poren-
pfade. Diese Minima sind die sogenannten Porenengstellen.

* Die realen Abstinde zwischen den nichsten Nachbarporen bleiben unberiicksichtigt und
werden im Modell durch Einheitsldngen ersetzt.

* Die Konnektivitét aller Poren ist iiber das Porenstrukturmodell gleich und ist nicht sta-
tistisch verteilt.

* Autokorrelationen innerhalb und zwischen einzelnen Porenstrukturparametern werden
vernachléssigt.

* Intergranulare Riickhaltemechanismen wie Briickenbildung oder Partikel-Partikel Inter-
aktionen werden fiir die geometrische Mdoglichkeit von Partikeltransport nicht beriick-
sichtigt.

* Es wird keine durch Gefiigetransport bedingte Porenstrukturinderung betrachtet.

Unabhingig von der Verteilung der Porenengstellen im Gefiige konnen allgemeine Aussagen
iber globale und lokale Strukturverinderungen in einem Bodenvolumen mit einem Perkola-
tionsmodell abgeleitet werden. Dazu werden den bonds der Porennetzwerkmodelle lediglich
die kumulativen Anzahlwahrscheinlichkeiten der Porenengstellen zugewiesen. Mit der in Ka-
pitel 5.4.2 dargestellten Transformationsmethode konnen getroffene Zusammenhénge auf jede
beliebige Porenengstellenverteilung iibertragen werden.

Die Modellbildung und Simulation von Transport- und Riickhaltemechanismen in einem ein-
fachen kubischen Bond-Perkolationsmodell erforderte eine eigene Programmierung, da Stan-
dardsoftware zur Losung der dargestellten Problemstellung nicht existiert. Das verwendete
C++ Programm wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit vom Verfasser selbst geschrieben und
durch numerische Tests validiert und optimiert. So wurde der verwendete Pseudozufallsgenera-
tor (Kapitel 5.4.1) getestet, die richtige Ubergabe von float und integer Variablen im Quellcode
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iberpriift, Sensitivitidtsanalysen durchgefiihrt (Kapitel 6.3.1) und die aus eigenen Berechnun-
gen abgeleiteten Universalkonstanten mit anerkannten Universialkonstanten (Tabelle 5.2) ver-
glichen. Den Verbindungen (bonds) des Perkolationsmodells werden in diesem Programm die
Anzahlwahrscheinlichkeiten einer beliebigen Porenengstellenverteilung zugewiesen. Dies er-
moglicht eine vom Erdstoffgefiige unabhingige Herleitung von mathematischen Gesetzmifig-
keiten und eliminiert dariiber hinaus Unschérfen der Porenengstellenverteilung, die die maB-
gebende Eingangsgrofe zur Modellierung der Porenstruktur darstellt. Die Unschérfen in der
Porenengstellenverteilung werden durch die numerische Transformation verstirkt, da diese Ni-
herungsmethoden darstellen (Kapitel 5.4.2). Die Auswertung der Simulationen erfolgt iiber die
besetzten Poren in einem Cluster, d. h. Poren, die mindestens eine offene Verbindung zu einer
nichsten Nachbarpore aufweisen.

6.3 Globale Strukturverinderung

Unter einer globalen Strukturverdnderung wird die Mobilitdtswahrscheinlichkeit eines Parti-
kels verstanden, der unabhéngig von der SystemgroBe, d. h. in unendlich ausgedehnten Sys-
temen, in einer homogenen, isotropen und selbstdhnlichen Porenstruktur umgelagert werden
kann, ohne zu kolmatieren. Er kann nur kolmatieren, wenn mafBigebende Porenengstellen im
Vorfeld durch andere mobilisierte Partikel verstopft und damit undurchgéngig werden. Damit
ist die Bestimmung des groBten Partikels, der gerade noch an irgendeiner Stelle in der Poren-
struktur kolmatieren kann, als kritischer Partikeldurchmesser zu verstehen.

Globale Strukturverinderungen konnen mit Perkolationsmodellen anhand der Perkolations-
wahrscheinlichkeit Pj,¢ (p) und der globalen Mobilititswahrscheinlichkeit Pyopq (p) be-
schrieben werden. Die globale Mobilititswahrscheinlichkeit Pyjopq; (p) wird definiert als die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Pore des gesamten Porennetzwerks zum spanning Cluster ge-
hort. Pyopq (p) ist dabei von der Anzahlwahrscheinlichkeit der Porenengstellenverteilung ab-
hiingig und somit vom Vernetzungsgrad (Gleichung 6.1). Eine Pore gehdrt zum spanning Clus-
ter, wenn sie durch eine offene Porenengstelle mit dem spanning Cluster verbunden ist. Uber
die Transformationsmethode (Kapitel 5.4.1) ist die globale Mobilitit eines beliebigen Partikels
innerhalb der Porenstruktur nachvollziehbar.
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Abbildung 6.3: < Pypa (p) > in Relation zur PartikelgroBe dquivalent der Anzahlwahr-
scheinlichkeit p der Porenengstellenverteilung. Ermittelt aus 100 Monte-Carlo Simulationen
in einem Porennetzwerk mit 3 - 80% Porenengstellen
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Ist rein geometrisch eine Mobilitit nur global moglich, so ergibt sich Pyjopq; (p) zu 1, withrend
bei rein lokalen Strukturverdnderungen, d.h. fiir p > p.rs:, die globale Mobilitdtswahrschein-
lichkeit Pyopq; (p) definitionsgemaf identisch 0 sein muss. Die Perkolationsschwelle ist dann
erreicht, wenn gerade keine globale Mobilitdtswahrscheinlichkeit mehr vorhanden ist, d. h.
genau dann, wenn Py, die x-Achse schneidet (Abbildung 6.3).
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6.3.1 Sensitivititsanalyse

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wurden Sensitivitdtsanalysen fiir alle im Folgenden be-
rechneten Ausgabeparameter durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass die Streuung der Aus-
gabeparameter generell an der Perkolationsschwelle am grofiten ist. Mit den Sensitivititsana-
lysen wurde der Einfluss der NetzwerkgroBe und der Anzahl an Monte Carlo Simulationen auf
die Ausgabeparameter quantifiziert und in der Modellbildung und der Wahl einer ausreichen-
den Anzahl an Simulationen beriicksichtigt. Exemplarisch wird die Sensibilititsanalyse an dem
Verlauf der globalen Perkolationswahrscheinlichkeit und der damit verbundenen Streuung an
der Perkolationsschwelle demonstriert.

In den einzelnen Simulationen zur Bestimmung des Verlaufes von Py, (p) wurde die An-
zahlwahrscheinlichkeit der Porenengstellenverteilung p sukzessive um Ap = 0.005 erhoht,
bis Pyjopa () das erste Mal identisch 0 war. Fiir jedes p wurde die zugehdrige globale Mo-
bilitditswahrscheinlichkeit bestimmt. Abbildung 6.3 zeigt exemplarisch den gemittelten Ver-
lauf der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit < Pyopq; (p) >, der aus einem Datensatz von
100 Simulationen bei einem Porennetzwerk mit 3 - 80% Porenengstellen ermittelt wurde. Im
Anschluss an die Monte Carlo Simulationen wurde mit dem QQ und PP-Diagramm des Pro-
gramms SPSS 15 die Art der Verteilung von P4 fiir unterschiedliche p = const bestimmt.
Dies erfolgt in SPSS 15, indem die Quantile (QQ) bzw. kumulierten Anteile (PP) einer Va-
riablen, in diesem Fall Py, bei p = const, einer zu testenden Verteilung gegeniibergestellt
wird. Diese Untersuchung ergab fiir jedes p = const und fiir jede untersuchte Systemgro-
Be, dass die Werte der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit als normalverteilt angenommen
werden konnen.

In einem nichsten Schritt wurde die Streuung der Perkolationsschwelle in Abhingigkeit der
Systemgrofe und der Anzahl an Monte Carlo Simulationen genauer analysiert. Auch hier er-
gab sich durch die Analyse mit SPSS 15, dass eine Normalverteilung der Perkolationsschwelle
angenommen werden kann. Tabelle 6.1 zeigt die Streuung der Perkolationsschwelle p.,;; fiir
unterschiedliche Porennetzwerkgroflen in Abhingigkeit der Anzahl an Monte Carlo Simula-
tionen. Fiir die in Tabelle 6.1 dargestellten PorennetzwerkgroBen ist feststellbar, dass ab 100
Simulationen der Variationskoeffizient sich nicht mehr wesentlich @ndert, d. h. eine hohere
Genauigkeit des Ausgabeparameters kann durch eine hohere Anzahl an Simulationen nicht er-
reicht werden. Weniger als 100 Simulationen werden nicht verwendet, um eine ausreichende
Datenmenge fiir eine statistische Auswertung zu garantieren. Tabelle 6.1 zeigt dariiber hinaus,
dass je groBer die Systeme werden, desto kleiner wird der Variationskoeffizient. Im Folgenden
wird daher der Einfluss der Systemgrofe auf die Genauigkeit des Ausgabeparameters niher
iiberpriift.
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Tabelle 6.1: Einfluss der Anzahl an Monte Carlo Simulationen auf die Steubreite der Perkola-
tionsschwelle

Anzahl an

Porenengstellen 3403 3503 3-60% 3-65°
Anzahl der 100 200 400 100 200 100 200 100 200
Simulationen

Minimum 0,740 | 0,735 | 0,735 | 0,740 | 0,740 | 0,740 | 0,740 | 0,745 | 0,740
Maximum 0,760 | 0,760 | 0,765 | 0,760 | 0,760 | 0,760 | 0,760 | 0,755 | 0,760

arithmetisches 0,749 0,748 0,749 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750
Mittel

Standard- 0,0054 | 0,0052 | 0,0057 | 0,0042 | 0,0043 | 0,0037 | 0,0034 | 0,0032 | 0,0035
abweichung
Variations- 0,0072 | 0,0069 | 0,0076 | 0,0056 | 0,0057 | 0,0049 | 0,0045 | 0,0043 | 0,0046
koeffizient

Abbildung 6.4 zeigt den Zusammenhang des Variationskoeffizienten der Perkolationsschwelle
und Abbildung 6.5 den Verlauf der Maxima, Minima sowie die Mittelwerte (p;z) von der
Porennetzwerkgrofle (L Anzahl der Poren pro Raumrichtung). Der Mittelwert der Perkola-
tionsschwelle néhert sich mit zunehmender Porennetzwerkgrole immer mehr (p.,+) = 0,75
an, wihrend der Variationskoeffizient immer kleiner wird. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass sich in unendlich gro3en Porennetzwerken p.,.;; = 0, 75 einstellen wird. Fiir sehr
groBBe Porenstrukturen, die fiir die geotechnische Betrachtung von Materialtransportprozessen
relevant sind, ist es legitim, den Mittelwert (p.,;x) = 0, 75 zur Bestimmung des kritischen Par-
tikeldurchmessers anzunehmen, da die Standardabweichung schon bei Porennetzwerken mit
L3 = 403 Poren bzw. 3 - 403 Porenengstellen so gering ist, dass sie vernachlissigt werden
kann. Da die Streuung um die Mittelwerte von Pyopq; (p) an der Perkolationsschwelle am grof-
ten ist, konnen fiir den gesamten Verlauf von Py, (p) ebenfalls die Mittelwerte angenommen
werden.

Abbildung 6.6 zeigt fiir die Anzahlwahrscheinlichkeiten der Porenengstellenverteilung p =
0,5, 0,6 und 0,7, dass sich (Pyope (p)) mit wachsender Porennetzwerkgrofe fiir jedes p
asymptotisch einem konstantem Wert nédhert. Die Asymptote wird nun als Erwartungswert de-
finiert und eine Abweichung vom Erwartungswert < 3% zugelassen. Damit ergibt sich, dass
Porennetzwerke mit > 3 - 503 Porenengstellen (L > 50 Poren pro Raumrichtung) untersucht
werden miissen, um die Abweichung vom Erwartungswert < 3% zu garantieren.
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Abbildung 6.4: Abhingigkeit des Variationskoeffizienten der Perkolationsschwelle Cy (perit)
von der Porennetzwerkgrofle
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Abbildung 6.6: Abhingigkeit der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit von der Porennetz-
werkgrofle. Exemplarisch fiir Partikeldurchmesser dquivalent der Anzahlwahrscheinlichkeiten
p=0,5; 0,6 und 0,7

In Hinblick auf die Genauigkeit des Verlaufes der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit und
der benotigten Rechenzeiten hat sich eine SystemgroBe von > 3 - 65 Porenengstellen und ei-
ne Anzahl an Simulationen von mindestens 100 bewihrt. Die Variationskoeffizienten entlang
von Pyopq (p) fiir p = const sind in diesem Fall so gering, dass die Annahme des Verlaufs
entlang der Mittelwerte (Pyiopa; (p)) gerechtfertigt ist. Fiir eine SystemgroBe von 3 - 653 Po-
renengstellen und 100 Simulationen ergibt sich an der Perkolationsschwelle ein maximaler
Variationskoeffizient von Cy = 0,005. Eine Abweichung der mittleren globalen Mobilitits-
wahrscheinlichkeit (Pyopq; (p)) zu den jeweiligen Erwartungswerten ist in diesem Fall < 1%.
Die Aussagen zur Anzahl der Monte-Carlo Simulationen und zur Systemgrof3e sind auf die Per-
kolationswahrscheinlichkeit, die Anzahl finiter Cluster und die gewichtete mittlere GroB3e der
finiten Cluster S (p) iibertragbar. Dies wurde in gesonderten Sensitivitdtsanalysen quantifiziert.
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6.3.2 Globale Mobilititswahrscheinlichkeit

Wie bereits oben beschrieben, ist aus dem Verlauf der globalen Mobilitidtswahrscheinlichkeit
die Perkolationsschwelle p;; an der Stelle ablesbar, wo Pyopal (p) die x-Achse schneidet.
Aus Abbildung 6.3 ist ersichtlich, dass dies bei p.r;; = 0,75 der Fall ist. Aus dem Mittel-
wert der Perkolationsschwelle kann der Mittelwert der kritschen Besetzungswahrscheinlichkeit
Qerit = 1 — Derie = 0, 25 berechnet werden. Die berechnete kritische Besetzungswahrschein-
lichkeit entspricht dem allgemein anerkannten Wert aus Tabelle 5.1. Da iiber die Transformati-
onsmethode das p-Quantil der Porenengstellenverteilung f (T‘P B V) an der Perkolationsschwel-
le die Partikelgrofe ergibt, die gerade nicht mehr global aus dem betrachteten Bodenvolumen
ausgespiilt werden kann, ergibt sich der kritische Partikelradius 77'*" durch Losen der Glei-
chung 6.2.

PEV

rcrit
Derit = / fEPEYY  arPEY (6.2)
0

Nun entspricht das p-Quantil der Dichteverteilung genau dem kumulierten Anteil der Summen-
verteilung, so dass der kritische Partikeldurchmesser sich auch direkt aus der Summenvertei-
lung ergibt. Dazu wird der Porenengstellendurchmesser ermittelt, der einer Anzahlwahrschein-
lichkeit der Porenengstellenverteilung von 75% entspricht. Sind die Partikel kleiner als das
75%-Quantil der Porenengstellenverteilung, findet sich ein durchgéingiger Porenpfad innerhalb
der betrachteten Porenstruktur.

Dariiber hinaus ist die globale Mobilitdtswahrscheinlichkeit eines jeden Korndurchmessers des
betrachteten Erdstoffes innerhalb der ma3gebenden Porenstruktur quantifizierbar. Der Verlauf
der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit zeigt, dass im Mittel fiir die p-Quantile von O bis
40% der Porenengstellenverteilung (Pgiopqr (p)) sich zu 98% ergibt. Von da an nimmt die
globale Mobilitidtswahrscheinlichkeit exponentiell bis zur Perkolationschwelle ab (Abbildung
6.3). Die globale Mobilititswahrscheinlichkeit ist fiir p > pi+ = 0. Eine globale Mobilitét
ist damit nicht mehr gegeben, und Strukturverinderungen sind nur noch auf lokale Poren-
riume beschrinkt. Ubertragen auf die Suffosionsstabilitit bedeutet dies, dass z. B. ein Par-
tikel, das dem 60%-Quantil der Porenengstellenverteilung entspricht, geometrisch global aus
der Porenstruktur ausgewaschen werden kann, unabhingig wie grol der Homogenbereich ist,
und zweitens, dass die Mobilitét innerhalb von 90% des gesamten Porenraumes moglich ist.
Bei einem Korndurchmesser entsprechend dem 70%-Quantil der Porenengstellenverteilung ist
geometrisch noch eine Mobilitit innerhalb von 65, 7% des gesamten Porenraums gegeben. Fiir
Partikel groBer oder gleich dem 75% Quantil der Porenengstellenverteilung findet sich kein
durchgéngiger Porenpfad mehr. Diese Aussagen sind unabhingig von der Porennetzwerkgrofie
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Abbildung 6.7: (P;,,¢ (p)) aus Monte-Carlo Simulation mit 200 Wiederholungen in einem Po-
rennetzwerk mit 3 - 65° Porenengstellen (bonds)

giiltig, solange Porennetzwerke mit > 3 - 65 Porenengstellen betrachtet werden. Werden klei-
nere Porennetzwerke betrachtet, ist der Variationskoeffizient bzw. die Standardabweichung zu
beriicksichtigen. Siehe hierzu Kapitel 6.3.1 zur Senstivititsanalyse.

6.3.3 Perkolationswahrscheinlichkeit

Die Perkolationswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Partikel innerhalb ei-
nes Bodenvolumens global umgelagert wird und nicht lokal. Ist geometrisch eine Mobilitat
nur global moglich, so ergibt sich P, s (p) zu 1, wihrend bei rein lokalen Strukturverinderun-
gen, d.h. fiir p > pc,4, die Perkolationswahrscheinlichkeit P;, ¢ (p) definitionsgemil identisch
0 sein muss. Abbildung 6.7 zeigt den mittleren Verlauf von (P, s (p)) aus einem Datensatz
von 200 Monte-Carlo Simulation bei einer PorennetzwerkgroBe von 3 - 65° Porenengstellen.
Die Perkolationsschwelle kann analog zur Vorgehensweise bei der globalen Mobilitdtswahr-
scheinlichkeit aus dem Verlauf von (P;,¢ (p)) ermittelt werden und wird genau dann erreicht,
wenn (P, r (p)) die x-Achse schneidet (Abbildung 6.7). Die GroBe der Perkolationsschwelle
(Perit = 0, 75) ist mit dem Wert aus der Betrachtung der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit
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Abbildung 6.8: Skalierungsgesetz Py, ¢ (p) o<| p—perit |~ und (Py,f (p)) aus Berechnungen
von 200 Porennetzwerken mit 3 - 652 Porenengstellen

identisch (Kapitel 6.3.2). Es zeigt sich in Abbildung 6.7, dass bis p = 0,5 die Perkolations-
wahrscheinlichkeit (P, (p)) einen Wert von = 1 annimmt. Damit ist die Wahrscheinlichkeit,
dass eine besetzte Pore zum spanning Cluster gehort, bei = 100%. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Partikel kleiner dem 50%-Quantil der Porenengstellenverteilung (PEV) nur in finiten
Clustern (lokal begrenzt) umgelagert wird, liegt unter < 1% . Die GroBe der finiten Clus-
ter wird iiber die Perkolationswahrscheinlichkeit nicht angegeben, sondern sie ist lediglich ein
Maf dafiir, ob eine besetzte Pore zum durchgehenden (spanning) Cluster gehort oder zu ei-
nem finiten Cluster. Die Perkolationswahrscheinlichkeit geht fiir grolere Kornfraktionen, d. h.
Partikel groBer dem 50%-Quantil der PEV, exponentiell gegen (P, ¢ (perit)) = 0. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine besetzte Pore zum durchgehenden Cluster gehdrt, nimmt exponentiell
ab, und die Wahrscheinlichkeit von lediglich lokalen Umlagerungen von Partikel nimmt ex-
ponentiell zu. Abbildung 6.8 zeigt dariiber hinaus, dass in der Ndhe der Perkolationsschwelle
(Ping (p)) dem Skalierungsgesetz Py, s (p) | p — perir | 724 folgt. Die Universalkonstante
B = —0,41 entspricht dem anerkannten Wert aus Tabelle 5.2.
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6.3.4 Validierung mit kernspintomographischen Aufnahmen

Mit der Annahme, dass das tragende Kornskelett einem Kies entspricht und das mobile Fein-
korn im Porenraum des Kornskeletts eingelagert ist, ist es moglich, die Bewegungsmoglich-
keit der mobilen Fraktionen mit den Ergebnissen von Glantz zu vergleichen. Glantz [23]
schitzt die kritische Ausdehnung von Partikel beziiglich ihrer Bewegungsmoglichkeit anhand
von Porennetzwerken ab, die er mit kernspintomographen Aufnahmen an enggestuften Kie-
sen mathematisch-morphologisch beschrieben hat. Unter kritischer Ausdehnung von Partikel
versteht er die PartikelgroBe, die gerade noch unendliche Distanzen in einer homogenen Poren-
struktur iiberwinden konnen, falls die hydrodynamischen Krifte ausreichend grof3 sind. Dies
entspricht dem groBten suffosiven Partikeldurchmesser bzw. dem Basiskorn, welches gerade
nicht mehr von einem angrenzenden Filter zuriickgehalten wird. Als Ergebnis erhilt er fiir
seine untersuchten Proben einen kritischen Partikeldurchmesser, der dem 73%-Quantil (Kies
Rundkorn) bzw. 83%-Quantil (Kies gebrochen) der Porenengstellenverteilung entspricht. Da-
bei weist er auf Unschérfen durch die teils zu geringe Auflésung der kernspintomographischen
Aufnahmen hin. Das Ergebnis aus dem hier vorgestellten Perkolationsmodell ergibt einen kri-
tischen Partikeldurchmesser, der im Mittel dem 75%-Quantil der Porenengstellenverteilung
entspricht. Dies liegt im Wertebereich nach Glantz. Es ist aber auch festzustellen, dass der
errechnete Wert von p..;; etwa 8% geringer ist als bei den Versuchen von Glantz, wenn gebro-
chener Kies betrachtet wird. Dies kann damit zusammenhingen, dass ein gebrochener Kies im
Mittel eine groBere Konnektivitdt der Poren aufweist oder die Unschérfen in der Bildverarbei-
tung eine Fehlinterpretation bedingte.

6.4 Lokale Strukturverinderungen

Bei der Betrachtung von Filtern ist es ausreichend, die Eindringtiefe in einen Filter zu iiber-
priifen und somit die finiten Cluster am Systemrand eines Perkolationsmodells zu analysieren.
Werden jedoch Suffosionsprozesse oder die Entmischungsneigung von Boden betrachtet, so
sind zusitzlich lokale Strukturverdnderungen von potenziell mobilen Partikeln innerhalb des
Erdstoffgefiiges von Interesse. Sind grofere lokale Partikelumlagerungen in lokal begrenzten
Porenrdumen innerhalb eines tragenden Kornskelettes moglich, so fiihrt dies zu Verdnderungen
der hydrodynamischen Bedingungen im Boden. Diese ungiinstigeren Stromungsbedingungen
fiihren unter Umstidnden zu Umlagerungen des Grobkornskeletts und damit zu Setzungen oder
induzieren andere Erosionsprozesse im Untergrund.
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Mit der Anwendung der Perkolationstheorie konnen diverse statistische Parameter abgeleitet
werden, um lokale Strukturverinderungen quantifizieren zu konnen. Wie bereits in Kapitel 5.3
erwihnt, geht die Analyse lokaler Strukturverdnderung von der ClustergroBBenverteilung n s aus.

Mit der Betrachtung von n (p) ist es moglich, die lokale Mobilitit einer bestimmten Partikel-
grofie in der betrachteten Porenstruktur genauer zu analysieren. Abbildung 6.9 zeigt, dass die
ClustergroBenverteilungen in Abhéngigkeit von p Exponentialfunktionen folgen. p ist ein Maf}
fiir den Vernetzungsgrad, da nur diejenigen Porenpfade druchgéingig sind, die grofer als das
betrachtete p-Quantil sind. Im Falle von p < p¢+ kann der Verlauf mit Gleichung 6.3 und fiir
p > perie mit Gleichung 6.4 angenédhert werden. In den Gleichungen sind 6, a bzw. b, die vom
Vernetzungsgrad abhiingigen, Fitting Parameter.

ns (p < Perit) ¢ 570 e (6.3)

—bs?/3

Ng (p > pcrit) x e (6.4)

Die Verteilungen sind unabhiingig von der Netzwerkgrofle. Ausgenommen von Fluktuationen
bei groBeren finiten Clustern folgen die Clustergroenverteilungen derselben Regression (Ab-
bildung 6.10). Exemplarisch wird dies an drei unterschiedlichen NetzwerkgroBen mit 3 - 303,
3-503 und 3 - 903 Porenengstellen in Abbildung 6.10 demonstriert. Zur besseren Veranschauli-
chung wurde die Clustergroenverteilung lediglich fiir p = 0, 8 aufgetragen. Alle anderen An-
zahlwahrscheinlichkeiten der Porenengstellenverteilung p zeigen ebenfalls einen von der Ska-
lierung unabhiingigen Verlauf der ClustergroBenverteilung fiir p = const. Somit ist die Clus-
tergrofBenverteilung von der Skalierung unabhéngig, solange homogene, isotrope und selbst-
dhnliche Porenstrukturen vorliegen.

Es liegt daher nahe, ein universales Skalierungsgesetz zu formulieren, um die Clustergréfen-
verteilung iiber eine mathematische Funktion génzlich erfassen zu konnen. Nach Stauffer gilt
das Skalierungsgesetz 6.5 (siehe Kapitel 5.3.2).

] (p) _ . y— _ &0
vs (p) = P f(2) (P — pe) (6.5)
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Abbildung 6.10: ClustergroBenverteilungen ng (p) fiir Partikelgrofen dquivalent der Anzahl-
wahrscheinlichkeit der Porenengstellenverteilung p = 0, 8. PorennetzwerkgroBen mit 3 - 303,
3 - 502 und 3 - 903 Porenengstellen (PE).

Die Skalierungsfunktion f (z) ist zu bestimmen. Im 3-Dimensionalen (3D) ist die Universal-
konstante o mit o = 0,45 gegeben (Tabelle 5.2) und konnte durch die eigenen Simulationen
bestétigt werden (Abbildung 6.11). Die Auswertung ergibt fiir finite Cluster > 16 — 31 als Re-
gression fiir den Zusammenhang v; (z) eine 3-parametrische Gaussverteilung (Gleichung 6.6).
Werden finite Cluster < 16 — 31 betrachtet, ist dieser Zusammenhang nicht mehr gegeben. Die
Peakwerte von v, (2) streuen fiir kleine finite Cluster sehr stark (Abbildung 6.12). Da bei der
Betrachtung von Materialtransportprozessen lediglich gréBere lokale Kornumlagerungen von
Interesse sind, ist die Betrachtung kleiner finiter Cluster nicht von Bedeutung. Lokale Umla-
gerungen in kleinen finiten Clustern haben keine negativen Auswirkungen auf den Baugrund.
Setzungen konnen ausgeschlossen und Verdnderungen der Stromungsbedingungen vernach-
lassigt werden. Daher ist es vollkommen ausreichend, ein Skalierungsgesetz zu formulieren,
welches lediglich fiir lokale Strukturverdnderungen mit ClustergroBBen > 16 — 31 zutreffend
ist.

1
f(z) =1,46 exp[ 5 0.20

2
: <z_015> ] s> 16— 31 (6.6)
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Abbildung 6.13: ClustergroBenverteilung ns(perit) an der Perkolationsschwelle mit 7 = 2, 18

Wie bereits in Abbildung 6.10 gezeigt, ist die Clustergroenverteilung von der Skalierung
unabhingig. Dieser Zusammenhang wird nochmals in Abbildung 6.13 mit ng(peri¢) bestd-
tigt. An der Perkolationsschwelle ist die ClustergroBenverteilung ng(per¢ ) fiir unterschiedliche
Netzwerkgroflen aufgetragen. Abgesehen von einer geringen Streubreite haben die Werte fiir
unterschiedliche NetzwerkgroBen denselben funktionalen Zusammenhang. Es kann somit fiir
ns(perit) eine von der NetzwerkgroBe unabhingige Regressionsfunktion formuliert werden.
Die Anzahl aller Poren im System sei nun mit L? gegeben. Dabei wird von einem Wiirfel um
das Porensystem ausgegangen, der L Poren pro Raumrichtung beinhaltet. Die Clustergro3en-
verteilung ns(perit) kann an der Perkolationsschwelle mit Gleichung 6.7 angenihert werden
(Abbildung 6.13).

Ns (Perit) =5 — 0,162 = s7218 0,162 (6.7)

Aus Gleichung 6.7 kann abgeleitet werden, dass n,_ ., o< s~ ist. 7 ist hierin die allgemein
anerkannte Universalkonstante. In 3D ergibt sich diese zu 7 = 2, 18 (Tabelle 5.2). Einsetzen
von Gleichung 6.7 in die Skalierungsfunktion v (p) ergibt
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=ns(p) = f(z) (s> —0,162) (6.8)

Mit der Skalierungsfunktion nach Gleichung 6.8 ist es im Folgenden moglich, fiir jedes Partikel
und jede SystemgroBe die lokale Mobilitét innerhalb des betrachteten Systems nachzuvollzie-
hen, solange homogene, isotrope und selbstihnliche Porennetzwerke betrachtet und Aussagen
ausschlieBlich fiir ClustergroBen > 16 — 31 getroffen werden. Uber die Angabe der Cluster-
groBle s kann direkt die Anzahl der finiten Cluster, die aus s-Poren bestehen, in einem beliebig
groflen Porensystem berechnet werden.

Im Folgenden wird auf die mittlere GroRe finiter Cluster S (p) (Abbildung 6.14) und auf die
Anzahl finiter Cluster (Abbildung 6.15) in Abhéngigkeit der Anzahlwahrscheinlichkeit der
Porenengstellenverteilung p eingegangen. Es wurde in Kapitel 6.3 gezeigt, dass Partikelgro-
Ben bis zum 75%-Quantil der Porenengstellenverteilung (PEV) global aus dem Porenvolumen
ausgespiilt werden konnen. Lokale Partikelumlagerungen sind von untergeordneter Rolle. Im
Bereich von 0,50 < p < perir = 0,75 nimmt die Perkolationswahrscheinlichkeit exponen-
tiell ab. Das spanning Cluster zerfdllt in immer mehr finite Cluster (Abbildung 6.15). Dabei
nimmt S (p) bis zur Perkolationsschwelle exponentiell zu (Abbildung 6.14). Die Mobilitits-
wahrscheinlichkeit reduziert sich sukzessiv auf lokale Partikelumlagerungen, wéhrend die Per-
kolationswahrscheinlichkeit sich asymptotisch P;,,; = 0 annihert. Im Falle von p > pc,;; hat
sich das spanning Cluster aufgelost, und nur noch finite Cluster liegen vor. Die Perkolations-
wahrscheinlichkeit ist demnach F;,,; = 0, und lediglich lokale Strukturveridnderungen sind
moglich. Mit gro3er werdendem Partikeldurchmesser, d. h. p — 1, nimmt auch die lokale Mo-
bilitit immer weiter ab. Dies spiegelt sich einerseits in der Abnahme der mittleren Grofe der
finiten Cluster und andererseits in der Abnahme der Anzahl finiter Cluster wider. Die lokal
begrenzten Porenrdume, in denen eine Umlagerung moglich ist, werden somit immer klei-
ner. In der Nihe der Perkolationsschwelle erreicht S (p) ihr Maximum (Abbildung 6.14). Die
Monte-Carlo Simulation zeigt an der Perkolationsschwelle eine grofe Streubreite der Werte
fiir S (p) (Abbildung 6.14). Eine statistische Datenauswertung, der iiber Monte-Carlo Simula-
tionen erfassten Werte wurde hierfiir mit dem QQ und PP-Diagramm des Programms SPSS 15
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die Werte fiir S (p) entlang der Achsen p = const, p — perit
lognormalverteilt sind.

Ein genauerer Blick auf die Anzahl der finiten Cluster in Abhéngigkeit von p zeigt, dass erst
einmal die Anzahl zwischen 0,40 < p < 0,86 zunimmt und anschlieBend rapide bis auf
null abnimmt. Das heif3t, dass die lokale Mobilitit von Partikel groBer dem 86%-Quantil der
Porenengstellenverteilung sehr schnell stark eingschrinkt ist. Die gréfte Anzahl an finiten
Clustern befinden sich rechts der Perkolationsschwelle bei p = 0,86 (Abbildung 6.15). Bei
p = 0,86 ist die mittlere GroBe finiter Cluster S (p) jedoch wesentlich kleiner im Vergleich
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zu dem Bereich von 0,70 < p < 0, 80. Daraus resultiert, dass die relevanten finiten Cluster-
groflen, in denen lokale Strukturverdnderungen gegebenfalls ma3gebend werden, auf den Be-
reich 0,75 < p < 0, 80 beschrinkt werden konnen, da bis p = p.;+ fiir die innere Suffosion
die globale Mobilitit magebend ist.

Auch fiir die mittlere Porenraumgréfe kann ein Skalierungsgesetz formuliert werden. Der
funktionale Zusammenhang S (p) =| p — p. |~7, mit der Universalkonstante v = 1,8 fiir
3D-Modelle (Tabelle 5.2), ist in Abbildung 6.14 mit dargestellt. Es ist ersichtlich, dass al-
le numerisch ermittelten Werte in der Nihe der Perkolationsschwelle dem Skalierungsgesetz
S (p) | p = pe |71 folgen.

6.5 Strukturverinderungen in Kontaktzonen

Durch die Untersuchung lokaler Strukturveridnderungen in suffosiven Béden kénnen durch die
Perkolationstheorie zwei Fragestellungen beurteilt werden. Zum einen, welche lokalen Struk-
turverdnderungen von Partikel groer dem kritischen Partikeldurchmesser sind innerhalb des
betrachteten Erdstoffgefiiges moglich. Zum anderen, ist durch die Betrachtung der lokal be-
grenzten Strukturveridnderungen in Kontaktzonen quantifizierbar, ob die Mobilitit von Parti-
kel, kleiner dem kritischen Partikeldurchmesser, durch einen angrenzenden Homogenbereich
gestoppt werden kann.

Ergédnzend zu den bisherigen Herleitungen zur lokalen Strukturverdnderung ist hierzu die Ein-
dringtiefe bestimmter Partikelgrofen in eine angrenzende Schicht oder die Grofle der beein-
flussten Kontaktzone an Schichtgrenzen zu untersuchen. In Kontaktzonen sind lediglich die
finiten Cluster an einem Systemrand und deren Ausdehnung in das Porennetzwerk zu analy-
sieren. Die finiten Cluster innerhalb des Porennetzwerkes ohne direkten Kontakt zu einem der
Systemrinder sind fiir Materialtransportprozesse in der Kontaktzone nicht relevant.

Das von Schuler vorgestellte Modell zur Simulation der Eindringtiefe von mobilen Partikel in
einen angrenzenden Filter und zur Bestimmung des kritischen Basispartikeldurchmessers war
ein Site-Perkolationsmodell auf einem einfachen kubischen Gitter [70]. Die Porenengstellen-
durchmesser wurden hierbei durch die Knoten des Gitters reprisentiert. Etwaige Korrelationen
in der Porenstruktur wurden von vornherein ausgeschlossen. Durch seine Modellvorstellung in
3-Dimensionen wird die Anzahl der verbundenen nichsten Nachbarporen (Koordinationszahl
z) auf z = 4 reduziert. Die Versuchsergebnisse von Witt und Glantz zeigen jedoch, dass ein
Mittelwert der Konnektivitét von etwa z = 6 vorherrscht (Kapitel 6.2). Die Konsequenz daraus
ist, dass Schuler mit seinem Ansatz die Eindringtiefe und den kritischen Basispartikeldurch-
messer unterschitzt.
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Mit dem vorgestellten unkorrelierten Bond-Perkolationsmodell auf einem einfachen kubischen
Gitter, das die Porenstruktur besser abbildet (Kapitel 6.2), wurde die mittlere Eindringtiefe
(Gleichung 6.9) durch die Analyse der finiten Cluster am Systemrand, fiir drei unterschiedli-
che Porennetzwerkgréf3en bestimmt. Unter mittlerer Eindringtiefe wird die gewichtete mittlere
GroBe der finiten Cluster an einem Systemrand verstanden. Fiir jedes Partikel dquivalent dem
p-Quantil der Porenengstellenverteilung kann gesondert die mittlere Eindringtiefe bestimmt
werden.

Sis2-ng Y. s
E(p) =5 = Zijs@-

(6.9

s

s Anzahl der Poren in einem finiten Cluster am Systemrand fiir p > pcri

Dabei hat sich herausgestellt, dass fiir die SystemgroBen mit 3-303, 3-603 und 3-903 Poreneng-
stellen der Verlauf der mittleren Eindringtiefe in Abhéngigkeit von (p — p¢i;) identisch, d. h.
von der Systemgrofe unabhingig ist (Abbildung 6.16). Dies erlaubt, einen von der Skalierung
unabhingigen funktionalen Zusammenhang zu formulieren (Gleichung 6.10).

f (0 —perit) = 0,07 (p = perit) "> Fiir p > perin (6.10)

Es ist festzustellen, dass in der Nihe der Perkolationsschwelle p = p,;; die mittlere Eindring-
tiefe eine groBe Anzahl an Poren umfassen kann. Die mittlere Groe der finiten Cluster am
Systemrand nimmt mit gréer werdendem p sehr schnell ab. So ist z. B. die beeinflusste Zone
fiir einen Partikeldurchmesser dquivalent dem 80%-Quantil (p — pcrit = 0, 05) der Poreneng-
stellenverteilung auf E (p = 0, 8) = 15 beschrinkt.
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Abbildung 6.16: Mittlere Eindringtiefe in Kontaktzonen

6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Perkolationstheorie

Die bekannten Ergebnisse aus 3D-Porenstrukturanalysen wurden in der Modellbildung beriick-
sichtigt. Dabei hat sich herausgestellt, dass mit einem unkorrelierten Bond-Perkolationsmodell
auf einem einfachen kubischen Gitter die Porenstruktur adiquat modelliert werden kann. Die
Konnektivitit zu den nachsten Nachbarporen mit sechs in diesem Porennetzwerkmodell kommt
realen Porenstrukturen am néchsten. In anderen Porennetzwerkmodellen wird die Konnektivi-
tit entweder zu gering oder zu hoch angenommen, was eine Fehlinterpretation der Mobilitit
der potenziell mobilen Partikel bedingt. So wird in einem Quadratgitter die Konnektivitit mit
einer Anzahl von vier angenommen und die Bewegungsmoglichkeit von potenziell mobilen
Partikel unterschitzt, wihrend in einem kubisch-raumzentrierten Gitter die Konnektivitit mit
acht angenommen wird und die Mobilitét tiberschitzt wird. Das bedeutet, dass entweder das
grofite suffosive Korn zu klein (Quadratgitter) oder zu grofl (kubisch-raumzentrierten Gitter)
ermittelt wird.

Die wesentlichen Universalkonstanten konnten mit dem vorgestellten Modellansatz quantifi-
ziert werden. Der vom Verfasser in C++ programmierte Algorithmus zur Modellierung von
Porenstrukturen und der Simulation von Riickhalte- und Transportmechanismen mit einem un-
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korrelierten Bond-Perkolationsmodell auf einem einfachen kubischen Gitter konnte verifiziert
werden. Die Grenzbedingung von maximal 107 Zufallszahlen wurde mit den untersuchten Si-
mulationen eingehalten und der Zufallsgenerator separat getestet. Der wesentliche Ausgabepa-
rameter p.r;+ konnte durch die Porenstrukturanalysen von Glantz bestitigt werden. Eine Sensi-
tivititsanalyse zur Anzahl von Monte Carlo Simulationen und der PorennetzwerkgréfSe wurde
fiir jeden Ausgabeparameter gesondert durchgefiihrt und bei der Modellbildung und Anzahl
der Simulationen beriicksichtigt.

Mit der Perkolationstheorie wurde eine Methode gewihlt, mit der in dem verwendeten Perkola-
tionsmodell nicht nur die geometrische Moglichkeit globaler Strukturverinderungen nachvoll-
zogen werden kann, sondern auch lokale Strukturverdnderungen innerhalb einer Porenstruk-
tur und in einer Kontaktzone zweier Bodenschichten bzw. am Rand eines Homogenbereiches.
Als Einschrinkung ist zu bewerten, dass die hergeleiteten GesetzméBigkeiten nur fiir homo-
gene, isotrope und selbstidhnliche Erdstoffgefiige, also Homogenbereiche, giiltig sind und die
Porenengstellenverteilung des tragenden Kornskeletts bekannt sein muss, um die hergeleiteten
GesetzmiBigkeiten auf einen konkreten Erdstoff anwenden zu kdnnen.

Die allgemein giiltigen GesetzmiBigkeiten sind vorerst vom Erdstoff und der relevanten Poren-
struktur unabhingig. Uber die Transformationsmethode (Kapitel 5.4.2) sind die hergeleiteten
GesetzmidBigkeiten auf jedes Erdstoffgefiige iibertragbar. Als wesentliche Kenngrofle dient
hierbei die Porenengstellenverteilung. Uber das p-Quantil der Porenengstellenverteilung kann
fiir jede PartikelgroBBe gesondert die Mobilitdt innerhalb eines Porennetzwerkes quantifiziert
werden. Die Bestimmung der Porenengstellenverteilung fiir eine gegebene KorngroBenver-
teilung und Lagerungsdichte kann mit dem Programm PorePathHTWK v1.0 der HTWK-
Leipzig (Kapitel 3.3) bestimmt werden. Alternativ kann die Porenengstellenverteilung mit an-
deren Modellansitzen, wie z. B. nach Schuler [70], hergeleitet werden. Die hergeleitete Poren-
engstellenverteilung ist hinsichtlich ihrer Unschérfen durch Modellannahmen und Parameter-
streuung zu untersuchen, kritisch zu bewerten und in den abgeleiteten Aussagen zu beriick-
sichtigen. Genauere Aussagen iiber den suffosiven Materialtransportprozess bedingen dariiber
hinaus eine Quantifizierung der fiir den Materialtransportprozess relevanten Porenstruktur, d. h.
die Ermittlung der Porenstruktur des tragenden Kornskeletts.

Die lokale und globale Mobilitdtswahrscheinlichkeit eines jeden Partikel innerhalb des Erd-
stoffgefiiges kann nachvollzogen werden. Durch den Verlauf der globalen Mobilitdtswahr-
scheinlichkeit konnen Massenverluste fiir unterschiedliche p-Quantile prognostiziert werden.
Dabei ist zu beachten, dass bei bindigen Boden das Einzelkorn nicht mafgebend ist, sondern
Aggregate, deren Grofle durch die physiko-chemischen Bedingungen im Erdstoff bzw. umge-
benden Millieu beeinflusst werden. Die Entmischungsneigung bzw. Suffosionsbestidndigkeit ist
dadurch quantifizierbar.
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Die wichtigsten Ergebnisse zur globalen Mobilitidtswahrscheinlichkeit werden im Folgenden
aufgefiihrt. Das grofte Korn, das gerade keinen Porenpfad innerhalb der Porenstruktur mehr
findet, um global ausgetragen zu werden, entspricht dem 75%-Quantil der Porenengstellen-
verteilung. Eine wesentliche Aussage ist auch, dass mobile Partikel kleiner dem 40%-Quantil
der Porenengstellenverteilung mit einer Wahrscheinlichkeit von 98% im Porenraum umgela-
gert werden konnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein mobilisiertes Partikel kleiner dem 40%-
Quantil kolmatiert, betrigt < 2%. Die globale Mobilitidtswahrscheinlichkeit geht anschlieBend
bis zur Perkolationsschwelle sehr schnell zuriick. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit ei-
ner Kolmation fiir Partikel groer dem 40%-Quantil der Porenengstellenverteilung sehr schnell
zunimmt. Die tatsdchliche Kolmationswahrscheinlichkeit liegt hoher, da zusitzliche Riickhal-
tephidnomene, wie z. B. Briickenbildung oder Partikel-Partikel Interaktionen, in dem gewéhlten
Modellansatz nicht beriicksichtigt wurden. Die getroffenen Aussagen liegen daher auf der si-
cheren Seite.

Durch die Untersuchung lokaler Strukturverinderungen suffosiver Boden konnen mit den
durch die Perkolationstheorie hergeleiteten GesetzméBigkeiten zwei unterschiedliche Frage-
stellungen beurteilt werden. Zum einen die Frage, welche lokalen Strukturverinderungen von
Partikel groBer dem kritischen Partikeldurchmesser innerhalb des betrachteten Erdstoffgefiiges
moglich sind. Damit ist quantifizierbar, ob es zu groeren lokal begrenzten Partikelumlage-
rungen kommt, die eventuell zu Setzungen bzw. ungiinstigeren Stromungsbedingungen fiihren.
Zum anderen ist durch die Betrachtung der lokal begrenzten Strukturveridnderungen in Kon-
taktzonen quantifizierbar, ob die Mobilitit von Partikel, kleiner dem kritischen Partikeldurch-
messer, durch einen angrenzenden Homogenbereich gestoppt werden kann.

Die Untersuchungen der lokalen Strukturverdnderungen zeigen, dass die Moglichkeit lokaler
Strukturverinderungen oberhalb der Perkolationsschwelle sehr schnell abnimmt. Da unterhalb
der Perkolationsschwelle (75%-Quantil der Porenengstellenverteilung) die globalen Struktur-
verdnderungen mafigebend sind, kann der fiir den Materialtransport relevante Bereich fiir lokale
Strukturverdnderungen auf 0, 75 < p < 0, 80 begrenzt werden. Im Falle der Strukturverinde-
rungen in Kontaktzonen ist eine dhnliche Aussage moglich. Auch hier nimmt die Mobilitit
oberhalb der Perkolationsschwelle sehr schnell ab. Sind also die mobilisierten Partikel > dem
85%-Quantil der Porenengstellenverteilung des angrenzenden Homogenbereiches, ist die Pe-
netrationstiefe in den angrenzenden Homogenbereich sehr gering (mittlere Clustergrofie = 15
Poren). Das heil3t, dass Partikel groBBer dem 85%-Quantil der Porenengstellenverteilung des
angrenzenden Homogenbereiches sehr schnell eine Filterschicht in der Kontaktzone aufbau-
en und ein weiterer Materialtransport gestoppt wird. In diesem Fall ist die Suffosion auf den
betrachteten Homogenbereich beschrinkt.



Kapitel 7

Einflussgroffen und
Parameterstreuung

7.1 Einflussgrofien

Die Formulierung einer Grenzbedingung zur Suffosionsstabilitét erfordert eine genaue Unter-
suchung der Parameterstreuung unterschiedlicher Eingangsgrolen zur Modellierung und Si-
mulation von Materialtransport bzw. -riickhaltephinomenen und deren Einfluss auf die Ausga-
begroBen. Fiir die Betrachtung der geometrischen Suffosionsbestdndigkeit sind die in Tabelle
7.1 aufgefiihrten Einfliisse maB3gebend.

Die Betrachtung der geometrischen Suffosionsbestindigkeit reduziert sich bei dem hergeleite-
ten Ansatz mit der Perkolationstheorie auf die Porenengstellenverteilung als Eingabeparameter.
Die Einflussgrofen der Gefiigestruktur spiegeln sich in der Porenengstellenverteilung wider.
Eine direkte Bestimmung der Porenengstellenverteilung ist auf mathematischem Wege nicht
moglich, sondern muss iiber indirekte Parameter bestimmt werden. Diese Parameter sind in al-
len bekannten Ansétzen und in der hier verwendeten Gefiigemodellierung mit dem Programm
PorePathHTWK v1.0 der HTWK Leipzig solche, die das Gefiige betreffen. Derzeit kann le-
diglich der Porenanteil und die Korngroenverteilung als Eingabeparameter zur Gefiigegene-
rierung mit dem Programm PorePathHTWK v1.0 herangezogen werden. Die Sphirizitit, die
Rauigkeit der Kornoberflache und Heterogenititen wie z. B. Entmischung, Feinschichtungen
oder Linsen des Bodens konnen nicht beriicksichtigt werden. Der in Kapitel 5 vorgestellte An-
satz mit der Perkolationstheorie zur Beschreibung von Materialtransportphdnomenen bedingt
ebenfalls Modellannahmen, die in Kapitel 6.2 aufgefiihrt wurden. Dies betrifft im Wesentlichen
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Tabelle 7.1: EinflussgréBen fiir geometrische Suffosionsbestindigkeit

Klasse EinfluBgroBe
Gefiige KorngroBenverteilung
Aggregatgrofien

Spharizitit des Einzelkorns

Orientierung der Einzelkorner

Lagerungsdichte

Korndichte

Rauhigkeit der Kornoberfliche

Wirksame Spannung auf Korngefiige

Trennung zwischen mobilen und immobilen Kornfraktionen
Homogenitit des Erdstoffgefiiges

Porenstruktur | Porenengstellenverteilung

Anzahl der Porenengstellen pro Einheitsvolumen
Linge der Porenpfade

Tortuositét

Porenstruktur der strukturbildenden Kornfraktionen
Porenanteil

die Modellierung der Porenstruktur mit dem Perkolationsmodell. Unter diesen Randbedingun-
gen fiir die Modellierung der Materialtransport- und Riickhaltephé@nomene werden die relevan-
ten Eingangsparameter zur Modellbildung mit dem Programm PorePathHTWK v1.0 und deren
Streubreite genauer analysiert.

7.2 Variation von Bodenparametern

7.2.1 Lagerungsdichte

Die mathematische Bestimmung der Porenengstellenverteilung mit dem Programm PorePath-
HTWK v1.0 der HTWK Leipzig basiert auf der Annahme, dass Partikel kugelférmig sind. Es
verbleiben als Eingabeparameter zur Generierung der Gefiigestruktur die Lagerungsdichte und
die KorngréBenverteilung als indirekte Parameter zur Modellbildung. Diese indirekten Para-
meter werden im Folgenden genauer analysiert, um die Unsicherheiten bei der Modellbildung
abschitzen zu konnen.
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Die Streuungen und Verteilungen zur Trockendichte als Index zur Beschreibung der Lagerungs-
dichte wurden in der Literatur hinléinglich beschrieben. Eine gute Zusammenfassung hierzu ist
in [70] enthalten. Es ist festzustellen, dass die Trockendichte um den Mittelwert nur gering
streut. So werden Variationskoeffizienten von C'y, = 0, 01 bis 0, 08 angegeben [70]. Hier miis-
sen natiirliche Boden und geschiittetete Boden untschieden werden.

Exemplarisch wird die Parameterstreuung und Verteilung der Trockendichte an einem Damm-
schiittmaterial naher betrachtet. Wiahrend eines baubegleitenden bodenmechanischen Messpro-
gramms wurden insgesamt 1398 Feldversuche zur Bestimmung der Trockenwichte der Damm-
schiittung durchgefiihrt (Abbildung 7.1). Das Dammbaumaterial entspricht einem weitgestuf-
ten, schwach schluffigen, stark kiesigen Sand. Der Variationskoeffizient Cy, = 0, 058 liegt im
Bereich der Werte, die in der Literatur angegeben werden (siehe [70]). Ein Test auf Normalver-
teilung mit dem PP und QQ-Diagramm des Programms SPSS 15 zeigt, dass die Verteilung der
Stichproben durch die Annahme einer Normalverteilung ausreichend genau approximiert wer-
den kann. Dies entspricht der Aussage nach Lumb [53]. Untersuchungen von Alber und Reit-
meier [4] zur Autokorrelationsldnge der Trockendichten zeigen schon nach wenigen Metern
(Probenabstand ca. 1 m) einen stark abfallenden Verlauf der Autokorrelationsfunktion (nach
[70]). Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf den Porenanteil ist zusitzlich die Korndichte zu
betrachten. Eigene Laborerfahrungen und die Bemessungspraxis zeigen, dass die Streubreite
der Korndichte in einem Untersuchungsgebiet als sehr gering einzuschitzen ist und im Fol-
genden vernachléssigt werden kann. Unter Annahme einer konstanten Korndichte kann der
maBgebende Porenanteil anschliefend mit Gleichung 7.1 bestimmmt werden.

n=1—— (7.1)

Bei einem geringen Variationskoeffizienten von Cyy < 0, 1 kann davon ausgegangen werden,
dass sich weder die Trockendichte noch die Korndichte iiber die Zeit wesentlich dndern. Die
Annahme des Mittelwertes der Trockendichte und der Korndichte ist ausreichend, um den maB-
gebenden Porenanteil nach Gleichung 7.1 zu bestimmen. Dieses Vorgehen ist konform mit DIN
1055-100:2001-03.
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Abbildung 7.1: Histogramm der Trockenwichte eines weitgestuften Dammschiittmaterials [79]

7.2.2 KorngroBenverteilung

Die KorngroéBenverteilung ist als Eingabeparameter zur Generierung von Gefiigestrukturen und
daraus extrahierten charakteristischen Werten der Porenstruktur ein baupraktischer Ansatz. Der
Vorteil der KorngroBenverteilung ist darin begriindet, dass sie im LabormaBstab sehr einfach
und kostengiinstig durch Siebung ermittelt werden kann. Durch Annahme der Kugelform fiir
die Einzelpartikel kann die so ermittelte Massenkorngrof3enverteilung einfach in eine Anzahl-
oder Oberflichenverteilung umgerechnet werden (siehe Kapitel 2.3).
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Natiirliche Béden und technische Schiittungen weisen eine Streucharakteristik der Korngréfen-
verteilung auf. In der Baupraxis wird dies durch die Darstellung von Kérnungsbindern angege-
ben. Diese Kérnungsbinder beinhalten im Regelfall lediglich die oberen und unteren Rénder
einer Kornverteilungsschar. Die im Labor analysierten Proben sind im Allgemeinen gestort.
Sie sind eine homogenisierte Teilmenge eines realen Erdstoffes. Inwiefern eine reprisentative
Probennahme durchgefiihrt wurde kann im Nachhinein nicht mehr nachvollzogen werden. Ge-
nauere Angaben zur Streucharakteristik wie Verteilung der Massenprozente entlang der Korn-
fraktionsgrenzen, Standardabweichungen, Variationskoeffizienten oder die Probengréfien und
-anzahl werden nicht angegeben.

Die Variation und die Heterogenitit der KorngroBenverteilung beeinflussen mal3geblich den
Verlauf der Porenengstellenverteilung, die fiir die Suffosionsbestindigkeit mal3gebend ist, wie
auch den Anteil der mobilen Feinkornfraktionen innerhalb des Kornhaufwerks. Im Bereich ei-
nes angegebenen Kornungsbandes sind theoretisch alle Korngréenverldufe moglich. Die Be-
messungspraxis, die untere Grenze eines Kornungsbandes oder eine parallele Verschiebung der
KorngroBenverteilung um eine mittlere als ungiinstigste vorauszusetzen, ist nur fiir den absolu-
ten Sonderfall giiltig, dass alle KorngroBenverteilungen innerhalb des Kérnungsbandes parallel
verschoben verlaufen. Fiir eine Risikoabschitzung ist eine Betrachtung unter Beriicksichtigung
aller Vorinformationen eines Untersuchungsgebietes notwendig. Dies schlieft experimentelle
Untersuchungen, Informationen iiber Schad- und Schwachstellen im Untersuchungsgebiet und
eine geostatistische Auswertung ein. In der Literatur sind nur wenige Ansitze zur Beschreibung
der Streucharakteristik zu finden und meist allgemein gehalten. Umfangreiche Studien zur Sta-
tistik der KorngroBenverteilungen wurden z. B. von Schuler [70] durchgefiihrt. Er schligt ein
Verfahren zur Ermittlung einer BemessungskorngroBenverteilung vor. Diese ergibt sich aus
der mittleren KorngroBenverteilung und beriicksichtigt eine Uber- bzw. Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit an Stiitzstellen entlang der betrachten Korngrofenverteilung. Diese Stiitzstellen
werden am besten an den Fraktionsgrenzen (verwendete Siebe) gewihlt. Auf eine genaue Her-
leitung der relevanten Prozesse wird an dieser Stelle verzichtet. Die Vorgehensweise kann in
der Disseration von Schuler [70] nachgelesen werden. Der Ansatz beruht auf einer reinen Pa-
rallelverschiebung der Korngro3enverteilung in die fiir die Beurteilung ungiinstigere Richtung.
Autokorrelationsldngen bzw. die Streucharakteristik relevanter Parameter zur Erosionsstabilitét
wie z. B. d15, dso oder dgs werden nicht genauer untersucht.
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7.2.3 Untersuchungen zur Variation der Korngrof3enverteilung

Erginzend zu den Erkenntnissen von Schuler werden in dieser Arbeit Siebanalysen vom Ober-
rhein genauer untersucht. Die Siebanalysen wurden an Teilproben von Bohrkernen erstellt, die
an zwei unterschiedlichen Standorten am Oberrhein von der Bundesanstalt fiir Wasserbau im
Rahmen einer Dammnachsorgeuntersuchung an Rheinseitendimmen entnommen wurden. Die
Bohrkerne wurden mit einer Schappe mit Durchmesser 220 mm in einem Abstand von 250 bis
1000 m gewonnen. Die Bohrtiefen lagen zwischen 4 und 17 m. Die Korngroenverteilungen
wurden durch die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) nach DIN 18123 /6/ [17] ermittelt und
als Datenbankauszug dem Verfasser zur Verfiigung gestellt. In der Auswertung wird zwischen
technischer Schiittung und Untergrund unterschieden (Abbildungen 7.2 und 7.3). Hierbei ist
anzumerken, dass die technische Schiittung aus dem Untergrundmaterial hergestellt wurde. Es
ist daher eine dhnliche Streucharakteristik zu erwarten.

Die Bohrprofile der Erkundung des Untergrundmaterials weist bis in sehr gro3e Tiefen Kies-
schichten mit wechselnden Sandanteilen auf. Die meisten Proben liegen im Bereich des Kor-
nungsbandes 1, was einem schwach sandigen bis sandigen Kies entspricht. Wesentlich weniger
Bodenproben wurden im Bereich des Kornungsbandes 2, was einem Sand bis kiesigen Sand
entspricht, aufgeschlossen. Die in Kornungsband 2 befindlichen Proben stammen aus Sandlin-
sen. Die genaue Lage und Michtigkeiten der Linsen kann nicht allgemein angegeben werden.
Durch die holozéne Morphodynamik des Oberrheins hat sich eine Wechsellagerung aus Sanden
und Kiesen gebildet, die in ihren Korngroenverteilungen unterschiedliche Mischungsverhilt-
nisse aufweisen (Abbildung 7.2). Durch den fritheren Verlauf der Talsohle des Rheins entstan-
den stellenweise Béanke aus sandfreiem Mittel- bis Grobkies mit sehr hoher Durchldssigkeit.
Stellenweise wurden Steine erkundet, die mit hoher Wahrscheinlichkeit glazigenen Ursprungs
sind [8]. Die aus Bohrkernen ermittelten Korngrof3enverteilungen zeigen generell eine Ausfall-
kornung im Bereich der Grobsande und Feinkiese (d = 0,6 bis 4 mm). Mit den Bohrprofilen
der technischen Schiittung wurden fein- bis mittelsandige Kiese erkundet, die ebenfalls Aus-
fallkdérnungen im Bereich von d = 0,6 bis 4 mm aufweisen (Abbildung 7.3).

Als Kriterium fiir die Auswertung wurde eine Mindestanzahl an Siebanalysen pro Bohrung
und Bodenart (Untergrund bzw. technische Schiittung) von 20 angesetzt. Die Variation der
Korngroenverteilungen entlang der einzelnen Bohrungen, also vertikal, werden analysiert. Die
horizontale Variation (schichtparallel) wird nicht untersucht, da die Abstinde zwischen den
einzelnen Bohrungen innerhalb der zwei Standorte zu grof3 sind, um eine Aussage treffen zu
konnen.
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Abbildung 7.2: Kérnungsbinder des Untergrundes aus [8]. Kornungsband 1: schwach sandige
bis sandige Kiese und Kérnungsband 2: Sand bis kiesiger Sand
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Abbildung 7.3: Kérnungsband der technischen Schiittung aus [8]
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Filter und Erosionskriterien einschlielich dem hier neu hergeleiteten Ansatz betrachten als
Grenzkriterium reprisentative Korndruchmesser wie z. B. das 50%-Quantil (Perzentil 50) der
KorngroBenverteilung dsg. Die folgende Auswertung beschrinkt sich auf die Streuung der
Korngroen an unterschiedlichen Perzentilen.

Variationskoeffizient an Perzentilen der Korngrolenverteilung

Da nur zwei Untersuchungsgebiete betrachtet werden, konnen keine allgemein giiltigen Aus-
sagen getroffen werden. Die Literaturauswertung und die eigenen Ergebnisse erlauben eine
Aussage in Hinblick auf den Verlauf des Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit der betrach-
teten Perzentile der KorngréBenverteilung. Bei allen ausgewerteten Bohrprofilen ist festzustel-
len, dass der Variationskoeffizient Cy, mit Zunahme der KorngroBe (dig - - - dgs) tendenziell
abnimmt. Der Variationskoeffizient kann als MaB fiir die Homogenitit des Erdstoffes herange-
zogen werden. Je geringer der Variationskoeffizient, desto homogener ist der Erdstoff.

Aus den Tabellen 7.2 und 7.3 ist ersichtlich, dass die Variationskoeffizienten der Perzentile
von Bohrprofil zu Bohrprofil stark streuen. Abgesehen von den Ergebnissen zur technischen
Schiittung am Standort 2 variieren die Werte fiir den Variationskoeffizienten pro Perzentil, un-
abhiéngig ob technische Schiittung oder Untergrund, nahezu im gleichen Gréfenbereich. Dies
war zu erwarten, da das Untergrundmaterial zur Erstellung der technischen Schiittung verwen-
det wurde. Da fiir den Standort 2, unter der Randbedingung, dass mindestens 20 Proben pro
Bohrung vorliegen miissen, nur 4 Bohrungen ausgewertet werden konnten, ist festzustellen,
dass eine ausreichende Datenbasis zur statistischen Beschreibung der Variationsbreite nicht
vorhanden ist. Um eine sinnvolle statistische Datengrundlage zu haben, hitten mindestens 11
Bohrungen ausgewertet werden miissen.

Autokorrelation

Die charakteristischen Eigenschaften eines Erdstoffes sind nicht absolut zufallsverteilt, son-
dern durch die Genese beeinflusst. Das heift, die Eigenschaften des Bodens sind in kiirzeren
Distanzen dhnlicher als in weit entfernten Distanzen. Werden die Korrelationskoeffizienten
fur charakteristische Werte der KorngroBenverteilung wie z. B. djg in unterschiedlichen Tie-
fenhorizonten bei benachbarten Probennahmen gebildet, so sind diese grofler als bei Korrela-
tionskoeffizienten, die in der gleichen Tiefe unter stetem Uberspringen dazwischenliegender
Probennahmepunkte (I = 2- Az;1 =3 Az---1 =n- Az ) gebildet werden (Abbildung 7.4).
Die Korrelationskoeffizienten konnen mit Gleichung 7.2 ermittelt werden [90].
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Tabelle 7.2: Variationskoeffizienten CYy, fiir unterschiedliche Perzentile der KorngroBenver-

teilung (technische Schiittung)

Standort 1
Korndurchmesser [mm] djg dis dso dso dgo dss
Minimum CYy, [-] 0,6696 0,7001 0,5059 0,3876 0,3791 0,3327
Mittelwert Cy, [-] 1,6839 11,6885 11,4475 1,1170 0,9533 0,6092
Maximum CYy, [-] 3,0334 2,6392 27340 11,9340 11,5281 11,1934
Anzahl Bohrungen [-] 30

Standort 2
Korndurchmesser [mm]  djg dys dso dso deo dgs
Minimum Cy/ [-] 0,2704 10,2202 0,2156 0,1174 0,1166 0,1368
Mittelwert C'y [-] 0,3373 0,2937 0,3490 0,1507 0,1256 0,1870
Maximum CYy/ [-] 0,4272 0,4078 0,4254 0,1867 0,1413 0,2219
Anzahl Bohrungen [-] 4

Tabelle 7.3: Variationskoeffizienten CYy  fiir unterschiedliche Perzentile der KorngroBenver-

teilung (Untergrund)

Standort 1
Korndurchmesser [mm] dqg dis dso dso dgo dgs
Minimum CYy, [-] 0,1759 0,1596 0,5185 0,3526 0,3382 0,2944
Mittelwert Cy, [-] 0,9710 1,040 0,9983 0,8244 0,7801 0,6120
Maximum CY, [-] 1,9487 2,0461 1,5314 11,3157 11,2827 1,0035
Anzahl Bohrungen [-] 11

Standort 2
Korndurchmesser [mm] djg dis dso dso dgo dgs
Minimum Cy, [-] 0,1447 0,2330 0,4159 0,2406 0,1814 0,1370
Mittelwert Cy [-] 0,8629 0,9534 0,9855 10,7582 0,7006 0,5624
Maximum CYy [-] 2,0369 2,1153 11,6236 1,6034 1,4873 1,1970
Anzahl Bohrungen [-] 29
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Es handelt sich bei den hier analysierten Werten der KorngréBenverteilung um Korngroflen bei
gleichem Perzentilwert und somit um gleiche Kenngrofien. In diesem Fall wird von ,,Autokor-
relation® gesprochen. Werden die Koeffizienten in Abhingigkeit vom dquidistanten Abstand
zwischen zwei Probennahmepunkten aufgetragen, ergeben sich die Werte (p;, Az), die sich
durch eine Autokorrelationsfunktion beschreiben lassen. Abbildung 7.4 zeigt zwei Beispiele
aus den in dieser Arbeit augewerteten Daten mit den Autokorrelationsfunktionen 7.3 und 7.4.
Es zeigte sich, dass die Korrelationskoeffizienten der analysierten Messwerte (d,) mit diesen
Funktionen sehr gut beschrieben werden kénnen.

p(Az) =exp (—?z) (7.3)

a

p(A2) = cap [(‘Azﬂ (7.4)

Die Autokorrelationsfunktionen setzten sich aus dem Abstand zwischen zwei Probennahmen
Az und der Autokorrelationslinge a zusammen. a ist der Abstand, fiir den der Autokorrela-
tionskoeffizient den Wert p (Az) = 0, 368 annimmt (Abbildung 7.4). Tabelle 7.4 enthilt eine
Zusammenstellung der in der Literatur angegebenen Autokorrelationsldngen, wie sie sich fiir
unterschiedliche Bodenparameter ergeben haben. Dabei ist festzustellen, dass die Autokorrela-
tionsldngen vertikal kleiner sind als horizontal.
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Abbildung 7.4: Eindimensionale dquidistante Probennahme und Ermittlung der vertikalen Au-
tokorrelationsldange a des Parameters dgs. Oben Untergrund Standort 2 Bohrung BK 052 und
unten technische Schiittung Standort 1 Bohrung BK 025
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Tabelle 7.4: Autokorrelationslidnge a nach Literaturstudie fiir unterschiedliche Bodenparameter
[29, 98]

Autokorrelationsliingen
Forscher Horizontal [m] ‘ Vertikal [m]
Alber [4] 0,5-3,0 0,2-1,7
Bachmann/Rackwitz/Schuéller | eine Groenordnung
[6] grofer als vertikal 1,0
Cherubini [13] bis 60 (0,4-5,0)
Englert et al. [20] <6,70 04-1,5
Griffith & Fenton [25] 0,5-5,0
Gudehus [27] 0,2-2,0
Peintinger & Rackwitz [61] 50-15 1-3
Schulze & Pottharst [71] 1,667 - 5,0
von Soos [90] 1,2-25 0,35-1,10
Wolff [98] 1,22

Im Folgenden werden fiir die oben bereits eingefiihrten zwei Standorte die Autokorrelations-
langen fiir bestimmte Perzentile der Korngrofenverteilung fiir jede Bohrung untersucht und
deren Streubreite fiir jedes Untersuchungsgebiet gesondert betrachtet. Dabei wird zwischen
technischer Schiittung und Untergrund unterschieden. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse
ist in den Tabellen 7.5 und 7.6 enthalten. Die Abstédnde zwischen den Probennahmepunkten
variieren von Bohrung zu Bohrung und haben im Mittel einen Abstand von Az = 0,24 m.

Aus den Tabellen 7.5 und 7.6 ist zu erkennen, dass die Autokorrelationslidnge von Bohrprofil
zu Bohrprofil stark variieren und abgesehen von den Ergebnissen zur technischen Schiittung
am Standort 2 pro Perzentil im gleichen Wertebereich liegen. Auch hierbei ist festzustellen,
dass 4 Bohrungen zu wenig sind, um die Streubreite realistisch abbilden zu kénnen. Mindes-
tens 10 Bohrungen, besser mehr als 25 Bohrungen sind notwendig, um die Streucharakteristik
richtig erfassen zu konnen. Die vertikalen Autokorrelationldngen ergeben sich von unkorreliert
a = 0 m bis Maximal a = 1,83 m. Dies liegt im Wertebereich der in der Literatur angegebe-
nen Autokorrelationsldngen fiir unterschiedliche Bodenparameter, die in Tabelle 7.4 angegeben
wurden.
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Tabelle 7.5: Autokorrelationsldngen a fiir unterschiedliche Perzentile der KorngréBenver-

teilung (technische Schiittung)

Standort 1
Korndurchmesser @ Minimum a Maximum a Mittelwert  Anzahl der Werte
[mm] [m] [m] [m] [-]
dyg 0,09 1,42 0,52 23
dis 0,12 1,40 0,43 24
ds3o 0,09 1,06 0,52 28
dso 0,24 1,83 0,61 27
dgo 0,14 1,83 0,59 29
dgs 0,20 1,13 0,57 23
Standort 2
Korndurchmesser a Minimum « Maximum a Mittelwert Anzahl der Werte
[mm] [m] [m] [m] [-]
dio 0,08 0,39 0,27 4
dis 0,15 0,36 0,26 3
dso 0,11 0,41 0,22 3
dso 0,05 0,24 0,15 3
dgo 0,14 0,53 0,31 4
dgs 0,10 0,39 0,28 3

Tabelle 7.6: Autokorrelationsldnge a der Korngréfenverteilungen fiir unterschiedliche Perzen-
tile der KorngroBenverteilung (Untergrund)

Standort 1
Korndurchmesser a Minimum « Maximum « Mittelwert Anzahl der Werte
[mm] [m] [m] [m] [-]
dio 0,09 1,06 0,38 9
dis 0,13 1,30 0,59 10
dso 0,14 0,61 0,44 10
dso 0,08 0,85 0,46 10
dgo 0,09 0,86 0,51 10
dgs 0,16 0,82 0,41 10
Standort 2
Korndurchmesser @ Minimum «¢ Maximum a Mittelwert  Anzahl der Werte
[mm] [m] [m] [m] [-]
dig 0,18 1,38 0,80 27
dis 0,03 1,43 0,66 27
dso 0,08 1,38 0,63 25
dso 0,09 1,38 0,70 28
dgo 0,14 1,40 0,70 29
dgs 0,10 1,38 0,58 27
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7.3 Schlussfolgerung zur Variation der Bodenparameter

Die hergeleiteten Zusammenhénge zur Suffosionsstabilitét sind lediglich fiir homogene, iso-
trope und selbstdhnliche Porenstrukturen giiltig. Die Quantifizierung von Homogenbereichen
ist notwendig, um die Suffosionsbestidndigkeit beurteilen zu kénnen. Die GroBe und Poren-
struktur der Homogenbereiche hat Einfluss auf die potenziell méglichen Strukturverinderun-
gen innerhalb eines betrachteten Homogenbereiches und auf die Wahrscheinlichkeit, ob mobi-
lisierte Partikel in einem angrenzenden Homogenbereich kolmatieren kénnen oder nicht. Die
Festlegung der Homogenbereiche kann mit der Auswertung von Autokorrelationslingen und
Variationskoeffizienten quantifiziert werden. Es ist dabei zwischen technischen Schiittungen,
Untergrund und Labormaterial zu unterscheiden. Wahrend unter Laborbedingungen quasi ho-
mogene Erdstoffe vorliegen, nimmt im Regelfall der Homogenitétsgrad iiber die technischen
Schiittungen zum Untergrundmaterial ab. Der malgebende Kennwert bei der Beurteilung von
Materialtransportproblemen ist die Porenengstellenverteilung des tragenden Kornskeletts. Die-
se wird durch die KorngroBenverteilung und den Porenanteil bestimmt. Die Festlegung von
Homogenbereichen orientiert sich daher an den Eingangsgrofien zur Bestimmung der Poren-
engstellenverteilung.

Die durchgefiihrten Untersuchungen und die Literaturrecherche zeigen, dass die Zusammen-
hinge zwischen Variabilitit der Bodenparameter (KorngréBenverteilung und Porenanteil) und
deren Einfluss auf die Suffosionsbestindigkeit sehr viel komplexer ist als angenommen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit sind diese komplexen Zusammenhénge nicht 16sbar, da die
zur Verfiigung stehenden Datenmengen fiir eine systematische Untersuchung nicht ausreichen
und zeitlich eine weitere Forschung auf diesem Gebiet nicht mehr realisierbar war. Dennoch
konnten einige Zusammenhinge herausgearbeitet werden.

Die Beschreibung der Variation von Bodenparametern, welche die Ausgangsporenstruktur ei-
nes Erdstoffes charakterisieren, ist eine spezielle Herausforderung. Es konnte gezeigt werden,
dass im Gegensatz zur Variation der KorngroBenverteilung die Lagerungsdichte relativ einfach
stochastisch beurteilt werden kann. Die Lagerungsdichte streut innerhalb eines Untersuchungs-
gebietes nur sehr schwach und hat kleine Autokorrelationslédngen. Die Variation der Lagerungs-
dichte um den Mittelwert kann vernachlidssigt werden. Mit dem Mittelwert der Trockendichte
und der Korndichte ist eine ausreichend genaue Bestimmung des Porenanteils moglich.

Theoretisch wird davon ausgegangen, dass die potenziell mobilen Partikel sich innerhalb der
Porenstruktur der strukturbildenden Kornfraktionen befinden. In diesem Fall nehmen mit der
Lagerungsdichte die Kornkontakte der strukturbildenden Kornfraktionen zu, unbeeinflusst von
der Lagerungsdichte der potenziell mobilen Partikel. Die Anzahl der grofSen Porenengstellen
nimmt im Vergleich zu den kleineren Porenengstellen mehr ab. Die Porenengstellenverteilung
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wird dadurch steiler. Anders stellt sich die Situation dar, wenn der Anteil der potenziell mo-
bilen Partikel im Gesamthaufwerk relativ grof ist, d. h. > 20 bis 30 Gew%. In diesem Fall
werden mit Zunahme der Lagerungsdichte vormals mobile Partikel strukturbildend. Der An-
teil potenziell mobiler Partikel nimmt ab und der Anteil an strukturbildenden Kornfraktionen
zu. Die Porenengstellenverteilung der strukturbildenden Kornfraktionen wird in diesem Fall
durch eine Zunahme der kleineren Porenengstellen beeinflusst. Dies fiihrt dazu, dass Erdstofte
mit relativ hohem Feinkornanteil sich in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte im Grenzbereich
zwischen suffosiv und nicht-suffosiv befinden kénnen.

Eine Beurteilung der Erosions- bzw. Suffosionsstabilitit erfordert immer eine ausreichend
grofle Anzahl an Siebanalysen an repréisentativen Probengroéfen, wie es z. B. von Witt & Brauns
[95] oder Schuler [70] vorgeschlagen wird. Dies konnte in dieser Arbeit bestétigt werden, und
es wurde zudem festgestellt, dass auch eine ausreichende Anzahl an Bohrprofilen innerhalb
eines Untersuchungsgebietes notwendig ist, um eine ausreichende statistische Datengrundla-
ge zu schaffen. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass in fluviatilen Sedimentbdden
mindestens 10 besser mehr als 25 Bohrungen und mindestens 20 Siebanalysen pro Bohrung
mit dquidistanter Probennahme innerhalb eines Untersuchungsgebietes notwendig sind, um ei-
ne ausreichende statistische Datengrundlage zu schaffen.

Bei der Untersuchung der Variabilitit der Korngroenverteilung kann gezeigt werden, dass die
Autokorrelationsldngen und Variationskoeffizienten von charakteristischen Korndurchmessern
der KorngroBenverteilung, wie z. B. ds, bei natiirlichen Sedimenten sehr stark streuen. Die
rdumliche Variabilitit ist jedoch quantitativ schwer zu erfassen und zu beschreiben.

Wichtig fiir weitere Untersuchungen ist die Quantifizierung von Autokorrelationslangen der
Gefiigestruktur. Kleine Autokorrelationsldngen von Grofen, die die Porenstruktur beschreiben,
sind gleichbedeutend mit gering méachtigen Homogenbereichen. Dies betrifft Autokorrelations-
langen von charakteristischen KorngroBen wie z. B. dsg. Welche charakteristische Grofien der
KorngroBenverteilung ndher zu untersuchen sind, hiangt von der Grenzbedingung der Suffo-
sionsstabilitit ab. Sind die Autokorrelationsldngen der maB3gebenden KenngréBen klein, dann
liegt die Wahrscheinlichkeit deutlich hoher, dass Suffosionserscheinungen makroskopisch lo-
kal begrenzt bleiben, wenn gleichzeitig der Variationskoeffizient einen noch zu quantifizie-
renden Grenzwert iiberschreitet. Das heifSt, das in Bereichen, in denen die Porenstruktur bzw.
Gefiigestruktur einer grofSen Variabilitdt unterliegen, auch die Moglichkeit einer Kolmation
mobilisierter Partikel groBer ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass in geringen Abstdnden giinstige-
re Bedingungen fiir eine Kolmation vorliegen, ist bei kleinen Autokorrelationslingen ungleich
grofler als bei Bereichen mit grolen Autokorrelationsldngen. Die Auswertung der Autokorre-
lationsldngen fiir unterschiedliche Fraktile der Korngroenverteilung zeigt, dass alles zwischen
unkorreliert a = O und @ = 1, 82 m moglich ist. Daraus folgt, dass die Suffosionsbestindigkeit
in einer Region sehr stark von lokalen Bedingungen abhéngig ist.
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7.4 Validierung der 3D-Porenstrukturanalyse mit zufallsbeding-
ten Kugelpackungen

Unabhiingig voneinander haben Glantz [23], Reboul et al. [65] und Schuler [70] herausgefun-
den, dass die Wahrscheinlichkeit der Korn-zu-Korn-Kontakte unterschiedlicher Gréen und
damit die Bildung von Poren und Porenengstellen von der Oberflichenverteilung der Partikel
und nicht von der Massen- oder Anzahlverteilung abhéngig ist. Bei der Betrachtung der An-
zahlwahrscheinlichkeit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die groben Kornfraktionen
innerhalb des Erdstoffgefiiges selten auftreten. Es wird aber vernachléssigt, dass durch die im
Verhiiltnis zu den kleinen Partikeln groe Oberflache der Grobkornfraktionen die Wahrschein-
lichkeit der Korn-zu-Korn-Kontakte mit diesen Grobkornern erhoht, d. h. vergleichsweise grof3
ist. Diese Erfahrung wurde als Grundlage fiir die Berechnung der Porenengstellenverteilung
mit dem Programm PorePathHTWK v1.0 der HTWK Leipzig verwendet (Kapitel 3.3). Zur
Validierung wurden die Ergebnisse der Simulationen mit denjenigen von Witt [94] verglichen,
die durch Vermessung von Porenabdriicken erzielt wurden. Als Referenz wurde exemplarisch
die von Witt verwendete Probe P 2.2 untersucht. Es handelt sich hierbei um einen enggestuften
Kies mit einer rund-plattigen Kornform (Abbildung 7.5). Als Eingangsgréen zur Modellbil-
dung wurde die Oberflachenverteilung und der Kornvolumenanteil verwendet. Der Kornvolu-
menanteil ng ergibt sich zu ng = 1 —n = 0,651. Mit diesem Parametersatz wurde eine
Monte-Carlo Simulation fiir eine 3D-Kugelpackung durchgefiihrt. Die Groe des Quaders, in
dem die Kugeln angeordnet werden konnten, wurde zu 5 - dyq; = 31,5 cmund 10-dpqy = 63
cm pro Raumrichtung (SystemgroBe) gewihlt. Das Ergebnis zeigt, dass die mittleren Poreneng-
stellenverteilungen <PEV> aus den Monte-Carlo Simulationen fiir 5-d,,,4, und 10-d,;,4, nahezu
identische Ergebnisse liefern (Abbildung 7.5). Die Variation der Porenengstellenverteilung ist
bei diesen Systemgrofen sehr gering. Die Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
fiir unterschiedliche Perzentile sind fiir beide Systemgrofen in Tabelle 7.7 wiedergegeben. Es
kann daher fiir die weiteren Berechnungen davon ausgegangen werden, dass eine Systemgrofe
von 5 - dmqy ausreichend ist und grofiere Systeme keinen wesentlichen Informationsgewinn be-
dingen, so dass sich die dadurch stark erhohten Rechenzeiten rechtfertigen lassen. Die Rechen-
zeit nimmt mit der Anzahl der anzordnenten Kugeln in einer 3D-Kugelpackung exponentiell
zu (Abbildung 7.6). Die in Abbildung 7.6 dargestellten Rechenzeiten beziehen sich auf einen
Computer mit Intel Core 2 Quad Q8200@2,33 GHz und 8GB Arbeitsspeicher, wobei jedoch
nur 25% RAM und maximal 50% CPU Auslastung gemessen wurden.

Die durch Simulation ermittelten Porenengstellenverteilungen stimmen gut mit der von Witt
durch Porenabdriicke ermittelten iiberein (Abbildung 7.5). Die geringen Abweichungen lassen
sich durch mehrere Faktoren erklidren. Zum einen wurden zur Simulation Kugeln und kei-
ne realen Kornformen zur Generierung der Gefiigestruktur verwendet. Des Weiteren ist die
Messgenauigkeit bei der Auswertung der Porenabdriicke ein wesentlicher Faktor. Dariiber hin-
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Abbildung 7.5: Berechnete und gemessene Porenengstellenverteilung (PEV) am Beispiel der
Probe 2.2 nach Witt [94]

aus hatte Witt zur Auswertung 1158 MeBwerte analysiert, wihrend das simulierte Modell im
Mittel 17180 (5 - dynaz) bzw. 77047 (10 - djpq.) Porenengstellen als Datenbasis zur Verfiigung
stellte. Ein Einfluss hat auch die Wahl der Anzahl an Kornklassen, die zur Modellbildung heran-
gezogen werden. So wird die Oberflachenverteilung mit Abnahme der Anzahl an Kornklassen
unschirfer.

Der Einfluss von Randeffekten bei der Generierung der Gefiigestruktur wurde bei einer Sys-
temgrofle mit einer Ausdehnung von 5 - djq, pro Raumrichtung getestet. Dazu wurden alle
Porenengstellen, die an jedem Systemrand des 3D-Modells im Bereich von 0, 5 - dipq, liegen,
in der Auswertung eliminiert. Es zeigte sich, dass die resultierenden Verteilungen denjenigen
mit Beriicksichtigung der Randporenengstellen entsprechen. Daraus kann geschlossen werden,
dass durch die Generierung einer Gefiigestruktur mit dem Programm PorePathHTWK v1.0 der
HTWK Leipzig, bei ausreichender Systemgrofle, Randeffekte unbedeutend sind.
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Tabelle 7.7: Berechnete Variation des Engstellendurchmessers d” V" fiir unterschiedliche Per-
zentile (Probe P 2.2)

5- dmaac
Perzentile [%] 5 10 25 50 75 95 99
Minimum [mm] 2,1 245 323 442 6,16 893 12,45
Mittelwert [mm] 2,32 265 339 452 630 940 13,82
Maximum [mm] 242 2773 345 464 658 10,15 15,02

Standardabweichung [mm] 0,078 0,073 0,049 0,065 0,148 0,396 0,626
Variationskoeffizient [-] 0,034 0,028 0,014 0,014 0,023 0,042 0,045

10 dmaw
Perzentile [%] 5 10 25 50 75 95 99
Minimum [mm] 1,85 2,26 3,06 4,29 6,01 8,82 11,40
Mittelwert [mm] 1,92 232 3,17 480 7,17 11,54 16,63
Maximum [mm)] 2,09 2,45 3,28 5,01 7,50 12,36 18,30

Standardabweichung [mm] 0,032 0,025 0,051 0,085 0,129 0,268 0,565
Variationskoeffizient [-] 0,016 0,011 0,016 0,018 0,018 0,023 0,034
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Abbildung 7.6: Rechenzeiten in Abhiingigkeit der anzordneten Kugeln
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Wird anstatt der Oberflachenverteilung die Anzahlverteilung zur Berechnung der Porenengstel-
lenverteilung herangezogen, ist festzustellen, dass die resultierende Porenengstellenverteilung
durch den hoheren Anteil an Feinkornfraktionen auch eine géBere Anzahl an kleineren Poren-
engstellen aufweist (Abbildung 7.7). Die Bewegungsmoglichkeit potenziell mobiler Partikel
wiirde dadurch unterschitzt werden.

Steine
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Anzahlverteilung [%]
0
o

0.001 0.01 0.1 100
Korndurchmesser d [mm]

PEV berechnet aus Anzahlverteilung
gemessene PEV nach Witt --e--

Abbildung 7.7: Gemessene Porenengstellenverteilung (PEV) der Probe 2.2 nach Witt [94] und
aus Anzahlverteilung berechnete PEV

Eine weiterfiihrende Validierung ist zunéchst fiir weitgestufte Korngréenverteilungen anzu-
streben. Dazu sind versuchstechnisch ermittelte Porenstrukturen mit Ergebnissen aus generier-
ten Gefiigestrukturen zu vergleichen. Zum jetzigen Zeitpunkt ist dies nicht moglich, da keine
Informationen iiber Porenstrukturen von weitgestuften Boden zur Verfiigung stehen. Dies wird
innerhalb des DFG Forschungsprojektes ,,Bedingungen suffosiver Erosionsphinomene in Bo-
den* (SUFFOS) weiter untersucht (Kapitel 3.2). Des Weiteren ist bisher nicht quantifizierbar,
welche Anteile des Erdstoffgefiiges iiberhaupt fiir Materialtransportprozesse ma3igebend, d. h.
strukturbildend sind. Dies bedarf weiterer Forschungsaktivititen.
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Kapitel 8

Fallbeispiel und experimentelle
Validierung

8.1 Anwendung der Perkolationstheorie auf ein Fallbeispiel

An einem Fallbeispiel wird die Suffosionsstabilitit mit der Perkolationstheorie beurteilt. Die
Ergebnisse werden anschlieend mit experimentellen Ergebnissen verglichen und bewertet. Es
wird ein Versuchsboden analysiert, der einem typischen fluviatilen Sediment entspricht, wie er
z. B. am Oberrhein zu finden ist. Zur Validierung der Berechnung mit den Versuchsergebnissen
wurden die Eingangsgrofen fiir die Modellierung vorab im Labor bestimmt. Dazu wurde der
Versuchsboden (Bezeichnung: 50 08 93 006) durch Zusammenstellung einzelner Kornfraktio-
nen im Labor gemischt (Abbildung 8.1).

Zur Quantifizierung der Einbaubedingungen wurden die dichteste und lockerste Lagerung der
Proben ermittelt. Die dichteste Lagerung wurde mit dem Riitteltisch nach DIN 18126 Ab-
schnitt 7.3.2 [18] mit Teilversuchen bestimmt, die lockerste Lagerung durch Einfiillen der Pro-
be mit der Handschaufel nach DIN 18126 Abschnitt 7.4.4. Die Ergebnisse der Priifungen sind
in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Zusitzlich wurde die Lagerungsdichte fiir den mit der Hand
verdichteten Boden im Versuchsstand bestimmt. Hierbei ergab sich unter Annahme einer Korn-
dichte von ps = 2,65 g/cm? ein Porenanteil von n = 38%, was eher einer lockeren Lagerung
entspricht.
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Abbildung 8.1: Ausgangskorngroflenverteilung

Tabelle 8.1: Ergebnisse der Laborversuche zu den charakteristischen Kenngroflen

Proben-Nr. 50 08 093 006
Bodenart DIN 4022-1 S,G, v’
Bodengruppe DIN 18196 GI
Kornkennziffer (T-U-S-G-X) 0-0-1-8
Kornanteile

< 0,002 mm (Ton) [%] 0,0

0,002-0,06 mm (Schluff) [%] 2,8

0,06-2,0 mm (Sand) [%] 14,4

2,0-60 mm (Kies) [%] 82,8

> 60 mm (Steine) [%] 0,0
Chy 54,4
C. 14,2
Mittelwerte Dichte pqy

Lockerste Lagerung [g/em?] 1,572

Dichteste Lagerung [g/em?] 1,924
Kornform ellipsoid bis kugelig
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Im Falle der Suffosion ist die fiir den Partikeltransport relevante Porenstruktur diejenige der
strukturbildenden Kornfraktionen. Die Frage, ob eine bestimmte Korngréfe tiberhaupt mobil
ist oder im Korngefiige so fixiert ist, dass sie als immobil (strukturbildend) zu bezeichnen ist,
kann durch die Analyse der Cluster nicht quantifiziert werden. Es ist im Vorfeld durch die
Analyse einer 3D-Gefiigestruktur zu klidren, welche Kornfraktionen potenziell mobil sind und
welche strukturbildend (Kapitel 3). Dies ist mit den bekannten Ansétzen zur Gefiige- und Po-
renstrukturanalyse nicht moglich, so dass eine sinnvolle Annahme des Trenndurchmessers zwi-
schen mobilen und strukturbildenden Kornfraktionen zu treffen ist. Aus der Literaturrecherche
ergibt sich eine sinnvolle Auftrennung fiir die meisten weitgestuften Béden im Bereich von
10 bis 30 Gew%, vorrangig an markanten Knickpunkten, und bei intermittierend gestuften
KorngroBenverteilungen im Bereich der Ausfallkérnung, und falls vorhanden, am Wendepunkt
entlang der Ausfallkdrnung [68, 97]. Nach Lubockov befindet sich der Trenndurchmesser ge-
nau im Schnittpunkt der groBten Neigungsinderungen [49, 50, 51, 52]. Unter Berlicksichtigung
dieser Ansitze ergibt sich im vorliegenden Fallbeispiel der Trenndurchmesser zu d = 2 mm
(Abbildung 8.1). Unter Trenndurchmesser wird hierbei der Durchmesser verstanden, in dem die
zu betrachtende KorngroBenverteilung in strukturbildende (Grobkornfraktionen) und potenzi-
ell mobile Kornfraktionen (Feinkornfraktionen) aufgetrennt wird. Fiir das hier vorgestellte Bei-
spiel wurde ergénzend die AusgangskorngréBenverteilung an den Kornfraktionsgrenzen 4 und
8 mm aufgetrennt. Die Porenengstellenverteilung der Grobkornfraktionen wurde mit dem Pro-
gramm PorePathHTWK v1.0 der HTWK Leipzig durch Generierung einer 3D-Kugelpackung
und anschlieBender Extrahierung der Porenstruktur ermittelt (Kapitel 3.3). In Kapitel 7.4 konn-
te gezeigt werden, dass als Eingangsgroflen zur Bestimmung der Porenengstellenverteilung die
Oberflichenverteilung und der Kornvolumenanteil sowie eine SystemgroBe von Al = 5 - diaz
pro Raumrichtung in 3D zur Generierung der Gefiigestruktur heranzuziehen sind, um die reale
Porenengstellenverteilung addquat nachbilden zu konnen. Eine Zusammenstellung der Poren-
engstellendurchmesser fiir unterschiedliche Perzentile ist fiir die gewéhlten Trenndurchmesser
fiir verschiedene Porenanteile in Tabelle 8.2 enthalten. Der Porenanteil der strukturbildenden
Kornfraktionen ohne Beriicksichtigung der potenziell mobilen Kornfraktionen ist unbekannt.
Die Porenanteile miissen abgeschitzt werden. Als Niherung wird die lockerste, dichteste La-
gerung und die Lagerungsdichte fiir den mit der Hand verdichteten gesamten Boden im Ver-
suchsstand herangezogen (siehe oben). Die Porenengstellenverteilung fiir den Trenndurchmes-
ser von 2 mm ist in Abbildung 8.2 dargestellt.
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Tabelle 8.2: Engstellendurchmesser d”’FV" fiir unterschiedliche Perzentile, Trenndurchmesser
und Porenanteile

Trenndurch-
messer 8 mm 4 mm 2 mm
Porenanteil | Versuch Min Max | Versuch Min Max | Versuch Min Max
n[-] 0,38 0,27 0,41 0,38 0,27 0,41 0,38 0,27 0,41
Perzentil [%] d [mm]
1 1,77 1,69 1,75 0,79 0,56 0,81 0,46 045 0,47
5 2,07 2,06 2,04 0,94 092 0,93 0,58 0,59 0,59
10 2,31 2,31 2,28 1,03 1,03 1,02 0,65 0,66 0,65
25 2,90 2,89 291 1,32 1,33 1,32 0,80 0,82 0,80
50 4,14 420 4,14 1,92 1,89 1,92 1,05 1,09 1,05
75 5,66 5,74 5,67 2,58 2,57 2,56 1,39 1,46 1,40
90 7,08 7,10 7,10 3,20 3,18 3,16 1,72 1,86 1,73
95 7,92 7,89 8,08 3,59 3,58 3,55 1,92 2,17 1,93
99 9,52 9,44 9,87 4,61 477 4,47 2,49 295 2,50
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Abbildung 8.2: Porenengstellenverteilung bei einem Trenndurchmesser von 2 mm
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Ein Vergleich der in Tabelle 8.2 aufgefiihrten Porenengstellendurchmesser und Trenndurch-
messer zeigt, dass fiir den betrachteten Versuchsboden der Einfluss der Lagerungsdichte auf
die Porenengstellenverteilung vernachlissigt werden kann. Dies wird durch die Versuche zur
Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung bestitigt. Die Setzungsanteile sind mit
7% bezogen auf die Ausgangshohe des Probenmaterials eher gering. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass fiir den untersuchten Boden die strukturbildenden Kornfraktionen so im Gefiige
fixiert sind, dass diese wihrend der Verdichtung sich kaum umlagern und somit auch der Ein-
fluss auf die Porenstruktur, die von diesen Kornfraktionen gebildet wird, gering ist.

Im Folgenden werden die Ergebnisse mit dem wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatz der
Perkolationstheorie an der Porenengstellenverteilung bei einem Trenndurchmesser von 2 mm
ndher betrachtet und anschlieBend mit den Versuchsergebnissen verglichen. Ziel ist es heraus-
zufinden, ob die Bemessungspraxis zur Ermittlung des ma3gebenden Trenndurchmessers ei-
ne sinnvolle Annahme zur Trennung zwischen mobilen und strukturbildenden Kornfraktionen
darstellt.

Aus der ermittelten Porenengstellenverteilung kann mit Hilfe der Perkolationsschwelle pe 4+
bestimmt werden, bis zu welcher Kornfraktion eine globale Partikelbewegung geometrisch
moglich ist. So besitzen Korndurchmesser gro3er dem Porenengstellendurchmesser an der Per-
kolationsschwelle p..iy = 0,75 eine globale Perkolationswahrscheinlichkeit Pyjopq; (75%) =
0%. Dies bedeutet, dass alle Kornfraktionen kleiner dem Korndurchmesser dPerit = 1,4 mm,
welcher dem Porenengstellendurchmesser an der Perkolationsschwelle entspricht, global aus
dem Erdstoffgefiige ausgetragen werden konnen (Abbildung 8.3).

Mit der Verteilung der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit (Abbildung 6.3) kann eine obe-
re Schranke der Verlustmasse fiir global aus dem Bodenvolumen ausgetragene Kornfraktionen
einer gegebenen KorngroBenverteilung angegeben werden. Wird angenommen, dass die poten-
ziell mobilen Feinkornfraktionen entsprechend ihrer Volumenverteilung makroskopisch homo-
gen im Kornhaufwerk verteilt sind, weist im Mittel jede Pore der strukturbildenden Kornfrak-
tionen die gleiche Porenfiillung auf. Unter der Porenfiillung wird eine homogene Mischung al-
ler potenziell mobilen Feinkornfraktionen verstanden. Zusétzliche Verlustmassen durch lokale
Strukturverdnderungen in der Kontaktzone zu einem Filter oder im Randbereich des Bodenvo-
lumens werden im Folgenden nicht beriicksichtigt. Unter der Annahme, dass jede Kornfraktion
die gleiche Korndichte aufweist, entspricht die Volumenverteilung der Massenverteilung. Mit
dieser Annahme konnen die maximalen Volumen- bzw. Massenverluste iiber den Verlauf der
globalen Perkolationswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit vom p-Quantil der Porenengstellen-
verteilung abgeschitzt werden (Abbildung 6.3). So ergibt sich z. B., dass ein Partikel gleich
dem Porenengstellendurchmesser des 60%-Quantils der Porenengstellenverteilung (PEV) geo-
metrisch aus 90% des gesamten Porenraums global umgelagert werden kann, wihrend bei
einem Korndurchmesser entsprechend dem 70%-Quantil der PEV 65,7% des gesamten Poren-
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Abbildung 8.3: Massen- bzw. Volumenverluste an Fraktionsgrenzen aus dem Verlauf der glo-
balen Mobilitdtswahrscheinlichkeit abgeleitet

raumes betroffen ist. Die Kornfraktion zwischen dem 0 und 40 %-Quantil der Porenengstellen-
verteilung kann im Mittel aus 98% des Porenraums des Grobkornskeletts ausgespiilt werden
(Abbildung 8.3). Ubertragen auf die Porenfiillung bedeutet dies im Umkehrschluss, dass unter
den getroffenen Annahmen dies auch dem Massenverlusten bzw. Volumenverlusten entspricht.

Angewandt auf das Beispiel werden fiir unterschiedliche Fraktionen der Ausgangskorngro-
Benverteilung die Massenanteile fiir eine exemplarische Gesamttrockenmasse von 30.000 gr
berechnet (Tabelle 8.3). AnschlieBend werden die Massenverluste, wie sie sich nach dem Ver-
lauf der globalen Mobilitiatswahrscheinlichkeit fiir unterschiedliche Perzentile der Poreneng-
stellenverteilung ergeben, von den jeweiligen Massen der Fraktionen abgezogen und die neue
Gesamttrockenmasse berechnet. Ein oberer Grenzwert des Masseverlustes, bezogen auf die
gesamte Ausgangsmasse, von 16 Gew% kann damit prognostiziert werden. Aus der neuen
Gesamtmasse ergeben sich die Massenanteile in % fiir die einzelnen Fraktionen und damit
die Korngréenverteilung nach maximalem Massenverlust durch innere Suffosion (Abbildung
8.4).
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Abbildung 8.4: AusgangskorngroBenverteilung und berechnete Korngrofenverteilung nach
Suffosion aus Verlauf der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit

8.2 Experimentelle Uberpriifung

8.2.1 Priifeinrichtung

Die experimentelle Validierung der mit Perkolationstheorie beschreibbaren Materialtransport-
prozesse wurde an einem Versuchsstand durchgefiihrt, der in Kooperation mit der Materialfor-
schungs- und -Priifanstalt an der Bauhaus-Universitit Weimar (MFPA) speziell fiir die Suffo-
sionsbestindigkeit von weitgestuften Boden entwickelt wurde. Details zur Gerdteentwicklung
sind in der Studie [96] enthalten.

Die modulare Priifeinrichtung entspricht einem Siulenerosionsversuch und wird im Folgenden
SEV-Gerit genannt. Sie besteht aus einem zweiteiligen Plexiglaszylinder mit einem Auflen-
durchmesser von 300 mm und einem Innendurchmsser von 290 mm. Der untere Plexiglas-
zylinder besitzt eine Gesamthohe von 500 mm und der obere von 300 mm. Der zweiteilige
Aufbau des Plexiglaszylinders erlaubt eine hohe Flexibilitdt bei der Untersuchung von Pro-
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ben mit unterschiedlichsten Einbauhdhen. Zur Vermeidung von Randumldufigkeiten kdnnen
Ringe aus Bentonit in unterschiedlichen Hohen an der Zylinderwandung angebracht werden.
Die Zylinder werden iiber eine Zwischenplatte miteinander verbunden. Eine Darstellung des
Versuchsaufbaus und das Prinzip des SEV-Gerites sind in Abbildung 8.5 wiedergegeben.

Zur Erfassung von Potenzialdinderungen innerhalb der Bodensiule konnen an der Zelle bis zu
10 Drucksensoren angebracht werden. Zur visuellen Kontrolle von etwaigen Anderungen im
Potenzialabbau entlang der Bodensiule ist optional die Moglichkeit gegeben, diese mit einer
Piezometerharfe zu verfolgen. Die unterschiedlichen Kontrollméglichkeiten konnen iiber Drei-
wegehihne individuell gesteuert werden. Ein Abstand der einzelnen Drucksensoren unterein-
ander von 5 cm ermdglicht eine relativ detaillierte Erfassung des Potenzialabbaus entlang der
Bodensidule. Die Porenwasserdriicke werden in der Mitte der Bodensiule erfasst, um Randef-
fekte auszuschliefen. Druckdnderungen innerhalb der Bodensédule geben Aufschluss iiber loka-
le Strukturverdnderungen und somit iiber Transport und Riickhaltemechanismen. Falls Partikel
mobilisiert werden und an anderer Stelle kolmatieren, dndern sich die Potenzialdifferenzen in
den beeinflussten Bereichen.

Ein oberer Abschluss der Zylinder ist durch eine Kopfplatte gegeben. Auf der Kopfplatte ist ein
Durchlass fiir einen Belastungskolben enthalten und eine Befestigungsmoglichkeit fiir einen
Pneumatikzylinder. Der Belastungskolben ist wiederum mit einer Lastverteilungsplatte ver-
bunden. Durch eine Auflast sind unterschiedliche Uberlagerungshéhen und Spannungszustin-
de bis maximal 30 kN/m? im LabormaBstab simulierbar. Dariiber hinaus wird damit bei einer
Durchstromung von unten nach oben ein hydraulischer Grundbruch oder Auftrieb verhindert.

Der untere Zylinder wird mit einer Grundplatte verbunden. Diese Grundplatte dient u. a. als
Auflager fiir ein Gittergewebe, auf welchem der zu untersuchende Boden eingebaut wird.
Gegebenenfalls kann auch ein Zwischenfilter angeordnet werden. Die einzelnen Module der
Priifzelle werden iiber Gewindestangen und Dichtungsringe miteinander verbunden. An der
Grundplatte selbst sind weitere hydraulische Anschliisse vorhanden, so dass in dieser Ebene
ein Wasserpotenzial eingestellt werden kann. Zur Erfassung der erodierten Bodenpartikel in ei-
nem separaten Auffangbehilter wird zur Gewihrleistung der Sedimentation ein Edelstahltrich-
ter mit der Grundplatte verbunden. Der Auffangbehilter selbst kann mit dem Edelstahltrichter
iber einen Kugelhahn verbunden werden. Dies erlaubt ohne Ausbau des Versuchs eine gra-
dientenabhingige Erfassung der Erodibilitit. Dariiber hinaus kann das Unterwasserpotenzial
auch optional am Auffangbehilter statt an der Grundplatte angeschlossen werden.
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Abbildung 8.5: Prinzip des Sdulen-Erosions-Versuchs

8.2.2 Versuchsvorbereitung

Der Versuchsaufbau zu den durchgefiihrten Suffosionsversuchen ist in Anlage B.1 schematisch
dargestellt. Im SEV-Gerit wurde als unterer Abschluss ein Siebgitter mit einer Maschenwei-
te von = 10 mm in den Versuchsstand eingelegt und auf diesem ein Drinkorper (Geogitter).
Anschliefend wurde der Versuchsboden in einem angefeuchteten Zustand eingebaut, um einer
Entmischung entgegenzuwirken. Der Boden (= 30 kg Trockenmasse) wurde lagenweise mit
einer kleinen Schaufel in das SEV-Gerit eingebracht und in den entsprechenden Hohen die
Schliduche zur Porenwasserdruckmessung in die Mitte der Bodenséule verlegt. Dabei wurde
unter den Trichter ein Auffangbehilter gestellt, um die beim Einbau durchgerieselten Feinkorn-
fraktionen aufzufangen. Nach der ersten Einbaulage von etwa 5 cm und der letzten Einbaulage
wurden die aufgefangenen Feinkornfraktionen dem Boden wieder zugefiihrt. Auf die einge-
bauten Versuchmaterialen wurden vier Lagen des gleichen Geogitters wie unten aufgelegt und
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darauf ein Sieb mit 2 mm Maschenweite. Dies ermdglicht einen Wasserdurchfluss iiber den
gesamten Probendurchmesser. Als Auflast wurde ein Gewicht von 5 kg auf das Sieb aufge-
stellt. Damit eine ausreichende Potenzialhthe Oberstrom gewihrleistet werden kann, wurde
der untere Zylinder tiber die Zwischenplatte mit dem oberen Zylinder verbunden und iiber Ge-
windestangen miteinander verschraubt. Die Einbauhohe wurde anschlieBend gemessen und die
Drucksensoren angeschlossen. An den Wasserzufluss wurde ein Durchflussmengenzihler an-
gebracht. Das Wasser wurde aus einem Hochbehilter mit 1 m? Fassungsvolumen entnommen.

8.2.3 Versuchsdurchfiihrung

An dem Versuchsboden (Abbildung 8.1) wurden 4 Suffosionsversuche durchgefiihrt. Je Ver-
such wurden vier konstante Aufstauhdhen und eine zyklische Aufstauhdhe getestet. Die Auf-
stauhohe ist als Wasserstand ab Probenoberkante definiert. Die Versuche wurden unter den in
Tabelle 8.4 aufgefiihrten Randbedingungen durchgefiihrt.

Tabelle 8.4: Randbedingungen zu den Suffosionsversuchen

Einbauhohe der Probe: 30 cm
Versuchsdauer je Aufstauhohe: | 3 bis 5 min
Konstante AufstauhGhen:

Hohe 1: | 3 cm

Hohe 2: | 15 cm
Hohe 3: | 30 cm
Hohe 4: | 60 cm

zyklische Aufstauhohen:
minimal: | 18 cm
maximal: | 60 cm

Nach Beginn der Datenaufzeichung wurde jeweils der Wasserzulauf gestartet und die erste
Aufstauhohe eingestellt. Das Wasser wurde von oben zugegeben, so dass die Durchstromung
von oben nach unten erfolgte. Unterhalb der Priifeinrichtung wurden das ausstromende Was-
ser und der ausgespiilte Boden in Wannen aufgefangen. Das Wasser konnte Unterstrom frei
auslaufen, um die notige Durchflussmenge gewihrleisten zu kénnen. Dabei konnte keine Voll-
sattigung iiber die gesamte Probenhohe gewihrleistet werden. Wahrend des Versuches wurden
die durchstromenden Wassermengen am Durchflussmengenzéhler und die Druckhdhen an den
Piezometern abgelesen. Nach Abschluss der Messung wurde der Wasserzulauf gestoppt. Die
Probenhohe wurde nach dem Leerlaufen der Priifeinrichtung bestimmt. Der in den Wannen



122 Fallbeispiel und experimentelle Validierung

aufgefangene Boden wurde in Extrabehilter umgefiillt. Analog dazu wurden anschliefend die
Priifungen mit den weiteren Aufstauhdhen durchgefiihrt.

Zur Simulation von schwankenden Wasserhdhen, z. B. infolge von Wellenbewegungen, wurde
nach Abschluss der Priifungen mit dem hochsten konstanten Wasseraufstau ein Priifzyklus mit
zyklisch wechselnden Wasserhohen durchgefiihrt. Als unterer Wert wurde der hochste kon-
stante Wasseraufstau gewihlt, der obere Wert ergab sich aus einer angenommenen Wellenhohe
von 43 cm. Die Durchflussmengen und die Druckhohen an den Piezometern wurden bei der
unteren Wasseraufstauhohe gemessen.

Nach dem Abschluss der Versuche wurde der Boden in drei Schichten aus der Priifeinrich-
tung ausgebaut (Abbildung 8.6). Je Schicht wurde eine Korngroflenverteilung bestimmt. Die
je Aufstauhdhe ausgespiilten Bodenmengen wurden getrocknet, gewogen und die KorngréBen-
verteilungen ermittelt.

Piezometerharfe Piezometerharfe

vom Hochbehélter

Gewindestangen

| — Lastverteilungsplatte
N[[[IL— Dranmatte 4 Lagen

Zone 1 = s I
.. === — N = = == —
Drucksensoren Zone 2 & ] Drucksensoren
—_—— e — . B m— e —_ - — s — |- —=f —_ . —
Zone 3 - ]

Drénmatte 1 Lage
[ — Gitter (Offnungsweite 10 mm)

freier Auslauf

Abbildung 8.6: Ausbau der Bodenproben in drei Schichten
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Inhomogenitat il

Abbildung 8.7: Inhomogenitit im Erdstoffgefiige

8.2.4 Versuchsergebnisse

Durch die Verdnderung der Korngrofenverteilungen entlang der Bodenséule im Vergleich zur
Ausgangskorngrofenverteilung konnen Strukturverdnderungen aufgezeigt werden. Eine signi-
fikante Verschiebung der Korngroenverteilung in allen Tiefenlagen im Vergleich zur Aus-
gangskorngroBenverteilung ist ein Indiz dafiir, dass der untersuchte Erdstoff als suffosiv zu
bewerten ist. Werden nur geringe Verdanderungen der Korngroenverteilungen im Bereich der
Messgenauigkeit bzw. nur eine Verschiebung der Korngrofenverteilung in der obersten und un-
tersten Schicht festgestellt, so kann der Boden als nicht suffosiv eingestuft werden. Samtliche
Versuchsergebnisse sind in der Anlage B.2 enthalten.

Allgemein ist festzustellen, dass der Widerstand gegen Suffosion sehr stark von der Homogeni-
tat des eingebauten Erdstoffs abhiingt. Suffosive Boden neigen generell zur Entmischung. Ein
Einbau, der liber den gesamten Versuchskorper eine homogene Gefiigestruktur aufweist, ist
nicht realisierbar (Abbildung 8.7). Es zeigte sich, dass sich Feinschichtungen und Kiesnester
trotz sorgfiltigem Einbau nicht verhindern lassen. Die Ausldsung eines Suffosionstransports
hingt somit entscheidend vom Grad der Homogenitit des Erdstoffes ab. Dies spiegelt sich in
den je Versuch unterschiedlichen ausgespiilten Massenanteilen wider (Tabelle 8.5).

Die Versuche am Versuchsboden ergaben einen relativ hohen Matrialaustrag von 12 bis 15,5 %
bezogen auf die Gesamttrockenmasse beim Einbau (Tabelle 8.5). Der Versuchsboden kann
demnach als hochgradig suffosiv eingestuft werden. Ein Vergleich der Massenbewegungen
innerhalb der einzelnen Bodenschichten (Zone 1 bis Zone 3) zeigt, dass der grofite mobile
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Tabelle 8.5: Ausgetragene Massen pro Aufstauhdhe

Massenverlust | Massenverlust | Massenverlust | Massenverlust
Aufstauhohen Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
[em] [gr] [gr] [gr] [gr]
3 3838,65 2944,37 4302,35 3669,87
15 187,5 107,8 122,6 171,0
30 76,65 83,7 106,7 82,76
60 62,22 100,2 155,8 96,7
18 ~ 60 93,13 135,6 80,61 85,0
Summe Austrag [gr] 4260,15 3481,21 4656,14 4107,57
eingebaute Masse [gr] 29327,95 29041,51 29985,14 29697,77
Massenverlust [ %] 14,5 12,0 15,5 13,8

Partikel, welcher gerade noch durch alle Schichten mobilisiert werden konnte, bei allen durch-
gefiihrten Versuchen zwischen den Fraktionsgrenzen 1 und 2 mm zu finden ist.

8.3 Vergleich der Laborergebnisse mit Ergebnissen aus dem simu-
lierten Modell

Der durch Perkolationstheorie bestimmte kritische Partikeldurchmesser, fiir den es gerade kei-
nen durchgéngigen Porenpfad mehr gibt, d. h. welcher global nicht mehr aus einem Homo-
genbereich ausgespiilt werden kann, ergibt sich bei einem Trenndurchmesser von 2 mm zu
derit = 1,4 mm. Dieser Wert liegt in der versuchstechnisch ermittelten Kornfraktion.

Der mafBgebende Trenndurchmesser wurde fiir das vorliegende Fallbeispiel bei 2 mm ange-
nommen. Dieser Trenndurchmesser befindet sich am Wendepunkt innerhalb der Ausfallkor-
nung. Dies bestitigt das Vorgehen der bisherigen Bemessungspraxis. Wird dem Vorschlag von
Lubockov, Saucke oder Wittmann gefolgt, so ergibt sich der gleiche Trenndurchmesser zur
Separation zwischen potenziell mobilen bzw. strukturbildenden Kornfraktionen. Ein Auftren-
nen an anderen Fraktionsgrenzen bedingt eine Fehlinterpretation des grofiten suffosiven Korns
und der Volumenverluste. So wiirde sich bei einem Trenndurchmesser von 8 mm der kritische
Partikeldurchmesser zu d..;; = 5,66 mm und bei einem Trenndurchmesser von 4 mm zu
derit = 2,58 mm ergeben (Tabelle 8.2).
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Rechnerisch wurde ein maximaler Materialaustrag von 16 Gew% prognostiziert. Dies ent-
spricht einem oberen Grenzwert fiir den potenziell moglichen Materialaustrag. Intergranula-
re Riickhaltemechanismen wie Briickenbildung oder Partikel-Partikel Interaktionen werden in
der Perkolationstheorie nicht beriicksichtigt, was den geringeren Massenverlust im Versuch er-
kldrt. Versuchstechnisch wurden Matrialaustrige von 12 bis 15,5 Gew% erreicht, was relativ
dicht an dem prognostizierten Wert liegt. Der Porenanteil nach Versuch ergab sich im Mit-
tel zu n = 0,42. Dies entspricht in diesem Fallbeispiel ndherungsweise dem Porenanteil bei
lockerster Lagerungsdichte des gesamten Bodens (n = 0,41), welcher u. a. zur Ermittlung
der Porenengstellenverteilung herangezogen wurde. Die beriicksichtigten Lagerungsdichten
zur Ermittlung der Porenengstellenverteilung aus dem tragenden Kornskelett (strukturbildende
Kornfraktionen) haben in diesem Fallbeispiel keinen Einfluss auf das Gesamtergebnis durch
Anwendung der Perkolationstheorie gezeigt.

In Abbildung 8.8 sind exemplarisch fiir den Versuch 4 die Korngroflenverteilungen der ausge-
bauten Schichten der liber Perkolationstheorie ermittelten Korngréenverteilung, wie sie sich
nach der Suffosion theoretisch ergeben wiirde, gegeniibergestellt. Ein Vergleich der Korngro-
Benverteilungen zeigt, dass eine sehr gute Ubereinstimmung mit der oberen (Zone 1) und mitt-
leren Schicht (Zone 2) besteht. Die unterste Schicht (Zone 3) weist einen héheren Feinkornan-
teil auf. Dies kann damit begriindet werden, dass am unteren Ende der Bodensiule, durch
Randeffekte, grobere Kornfraktionen mit ausgetragen wurden. Diese sind in ihrer Anzahl in-
nerhalb des Kornhaufwerks nur begrenzt vorhanden, so dass der Verlust weniger Grobkorner
im Randbereich bereits einen groflen Einfluss auf die dortige Massenkorngréenverteilung hat.

Werden zum Vergleich die bestehenden geometrischen Suffosionskriterien auf das Fallbeispiel
angewendet, ist feststellbar, dass entweder keine Aussage iiber den kritischen Partikeldurch-
messer moglich ist oder dieser falsch eingeschitzt wird (Tabelle 8.6). In Tabelle 8.6 ist er-
sichtlich, dass die Ergebnisse mit Variante 1 und Variante 2 nach [58] fast identisch sind und
den experimentell ermittelten Wert iiberschitzen. Mit dem Kriterium nach Ziems ergibt sich
ein viel geringerer kritischer Partikeldurchmesser, der versuchstechnisch ermittelte Wert wird
unterschitzt. Die Anwendungsgrenzen sind z. T. tiberschritten. Das Kriterium nach Ziems ist
nur fiir ungleichférmige Erdstoffe mit stetiger Kornverteilungslinie ohne Ausfallkornung giil-
tig, was hier nicht eingehalten ist. Das Kriterium nach Burenkova ist fiir diese Korngro3en-
verteilung ebenfalls ungeeignet, da es nur fiir stetige Korngréenverteilungen anwendbar ist.
Weitere Aussagen konnen mit den Kriterien der bisherigen Bemessungspraxis nicht getroffen
werden.
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Abbildung 8.8: KorngroBenverteilungen bei schichtweisem Ausbau nach Versuch 4 und durch
Perkolation ermittelte Korngroenverteilung nach Suffosion

Tabelle 8.6: Gegeniiberstellung der geometrischen Suffosionskriterien

Anwendungsgrenze eingehalten

Forscher suffosiv | d3 .1 bzw. ds 4oy [mm] | Cy, ‘ Korngrofenverteilung
Terzaghi JA NEIN | NEIN

Cistin/Ziems JA JA JA

Burenkova JA JA NEIN

Lubockov JA JA JA

Variante 1 nach [58] | JA 2,7 JA JA

Variante 2 nach [58] | JA 2,7 JA JA

Ziems JA 0,92 n.a. NEIN

Semar JA 1,4 JA JA
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8.4 Schlussfolgerungen zur experimentellen Untersuchung

Durch die experimentelle Untersuchung konnte gezeigt werden, dass der kritische Partikel-
durchmesser durch die Perkolationstheorie mit ausreichender Genauigkeit hergeleitet werden
kann. Dariiber hinaus sind die maximalen Massenverluste an Fraktionsgrenzen berechenbar
und bilden die Realitédt mit relativ hoher Prizision und auf der sicheren Seite ab. Dies bedingt
jedoch, dass der Trenndurchmesser, der mobile und strukturbildende Kornfraktionen kenn-
zeichnet, im Vorfeld der Berechnungen sinnvoll gewahlt wird. Es hat sich gezeigt, dass die An-
nahme der bisherigen Bemessungspraxis z. B. eine Auftrennung fiir die meisten weitgestuften
Boden im Bereich von 10-30 Gew%, vorrangig an markanten Knickpunkten und bei intermit-
tierend gestuften KorngréBenverteilungen im Bereich der Ausfallkornung und falls vorhanden
am Wendepunkt entlang der Ausfallkornung, zielfiihrend ist. Eine analytische Vorgehenswei-
se zum Quantifizieren des richtigen Trennpunktes existiert bisher nicht. Hierin besteht weite-
rer Forschungsbedarf. Die Porenengstellenverteilung der strukturbildenden Kornfraktionen ist
ausschlaggebend fiir das Ergebnis mit der Perkolationstheorie. Eine geeignete Methode zur Be-
stimmung der Porenengstellenverteilung ist notwendig. Die Unschirfen aus der Bestimmung
der Porenengstellenverteilung sind in der Auswertung zu beriicksichtigen.

Die Zusammenstellung in Tabelle 8.6 verdeutlicht die Diskrepanzen in den Aussagen zur Suf-
fosionsstabilitdt mit der bisherigen Bemessungspraxis sowie eine nicht akzeptable Abweichung
vom realen kritischen Partikeldurchmesser. Dabei ist im Vorfeld unklar, ob dieser unter- oder
iberschitzt wird. Dies verdeutlicht die Innovation der hergeleiteten analytischen GesetzmifBig-
keiten mit dem wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatz der Perkolationstheorie, welche ers-
tens den kritischen Partikeldurchmesser realititsnah erfassen und dariiber hinaus Aussagen
tiber Massenverluste und lokale Strukturverdnderungen zulassen.
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Kapitel 9

Grenzzustandsbedingungen zur
Suffosionsbestiandigkeit

9.1 Vorgehen zur Beurteilung der Suffosionsbestindigkeit

Die Gegeniiberstellung der bestehenden geometrischen Suffosionskriterien hat gezeigt, dass sie
sehr beschrinkt in ihrer Anwendbarkeit und Aussagefihigkeit sind (Kapitel 4.4). Die bisherige
Bemessungspraxis basiert auf empirischen Ansétzen. Es ist dabei unklar, ob die Suffosionsbe-
standigkeit iber- oder unterschitzt wird. Mit der Methode der Perkolationstheorie konnte ein
Vorgehen zur Beurteilung der Suffosionsbestindigkeit hergeleitet werden, das einerseits auf
jeden beliebigen Erdstoff transformiert werden kann und eine quantitative Aussage iiber lokale
und globale Strukturverdnderungen und Massenverlusten zuldsst.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, dass mit einem unkorrelierten Bond-Perkola-
tionsmodells auf einem einfachen kubischen Gitter Strukturverinderungen realitidtsnah appro-
ximiert werden konnen. Dabei hat sich eine Vorgehensweise bewihrt, deren logische Abfolge
sich folgendermal3en gliedern ldsst:

1. Nach den konservativen Ausschlusskriterien, wie sie auf Seite 45 aufgefiihrt sind, kann
nachgepriift werden, ob ein potenziell suffosiver Erdstoff vorliegt oder nicht.

2. Liegt ein potenziell suffosiver Erdstoff vor, ist dieser gedanklich so aufzutrennen, dass
potenziell mobile und strukturbildende Kornfraktionen voneinander unterschieden wer-
den.
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3. Anschlielend ist die Porenengstellenverteilung fiir die strukturbildenden Kornfraktionen
zu bestimmen.

4. Die mathematischen Zusammenhinge aus der Perkolationstheorie sind auf die Poren-
engstellenverteilung der strukturbildenden Kornfraktionen anzuwenden (Transformati-
onsmethode).

5. Massenverluste der potenziell mobilen Kornfraktionen bzw. potenzielle lokale und glo-
bale Strukturverinderungen werden daraus abgeleitet und Grenzbedingungen gegen-
iibergestellt.

In diesem Kapitel werden noch einmal explizit das Vorgehen vorgestellt und Grenzbedingun-
gen formuliert. Der hier verfolgte Nachweis fiihrt iiber die Ermittlung der ma3gebenden Ein-
gangsgrofen, die zweckmifBige Trennung zwischen strukturbildenden und mobilen Kornfrak-
tionen, die Berechnung der Porenengstellenverteilung schlie8lich zur Anwendung von Materi-
altransportbedingungen, die sich aus der Perkolationstheorie ergeben haben.

9.2 Eingangsgrofien und Porenengstellenverteilung

Die Anwendung der iiber Perkolationstheorie hergeleiteten mathematischen GesetzméaBigkei-
ten bedingt die Kenntnis iiber die Porenengstellenverteilung. Die Porenengstellenverteilung
wurde in dieser Arbeit mit dem Programm PorePathHTWK v1.0 der HTWK Leipzig erstellt.
Als Eingangsgroflen werden der Porenanteil und die Oberflichenverteilung (Gleichung 2.22)
der strukturbildenden Kornfraktionen einer als kritisch bewerteten Korngréenverteilung be-
notigt. Dabei ist zwischen natiirlichem Untergrund, technischer Schiittung und Labormaterial
zu unterscheiden. Wihrend Labormaterial als quasi makroskopisch homogen angesehen wer-
den kann, unterliegen technische Schiittungen und der Untergrund einer bestimmten Variabi-
litdt, die im Vorfeld zu quantifizieren ist. Dies betrifft zum einen die Autokorrelationsldngen
fiir Korndurchmesser an unterschiedlichen Perzentilen der KorngroBenverteilung und die Stan-
dardabweichung um den Mittelwert. Mit diesen Informationen kénnen Homogenbereiche und
die dafiir magebenden KorngroBenverteilungen definiert werden. Sind diesbeziiglich keine
Informationen verfiigbar, sind alle bestimmten Korngréenverteilungen in den Entscheidungs-
prozess zu integrieren und die kritische KorngroBenverteilung tiber Probierverfahren zu ermit-
teln. Die Angabe eines Kornverteilungsbandes alleine ist nicht ausreichend, da die Rénder nur
die Grenzen einer Kornverteilungsschar angeben. Informationen iiber ma3gebende Korngro-
Benverteilungsverldufe des Untersuchungsgebietes innerhalb des Kérnungsbandes konnen dar-
aus nicht abgeleitet werden. Eine Risikobeurteilung ist ebenfalls nicht moglich, da die Méch-
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tigkeit von Homogenbereichen und darin maflgebende KorngréBenverteilungen nicht aus Kor-
nungsbindern abgeleitet werden konnen (Kapitel 7.2.3).

Die durchgefiihrten Untersuchungen und die Literaturrecherche zur Variabilitédt der Eingangs-
grofen zeigen, dass die Zusammenhinge und deren Einfluss auf die Suffosionsbestindigkeit
sehr viel komplexer ist als angenommen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind diese kom-
plexen Zusammenhiénge nicht abschlieend 16sbar, da die zur Verfiigung stehenden Datenmen-
gen fiir eine systematische Untersuchung nicht ausreichen und zeitlich eine weitere Forschung
auf diesem Gebiet nicht mehr realisierbar war.

Nachdem eine zu untersuchende KorngroBenverteilung festgelegt wurde, ist diese bei einem
Korndurchmesser aufzutrennen, der zwischen strukturbildenden und mobilen Kornfraktionen
des Erdstoffes unterscheidet. Die Porenstruktur des gesamten Erdstoffes ist fiir den suffosi-
ven Materialtransport nicht maB3gebend, sondern nur diejenige, die von den strukturbildenden
Kornfraktionen gebildet wird. Eine analytische Vorgehensweise hierzu existiert zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht, so dass eine sinnvolle Annahme getroffen werden muf3. Als zweckmi-
Big hat sich bei den meisten weitgestuften Boden hierbei erwiesen, den Trenndurchmesser im
Bereich von 10-30 Gew% vorrangig an markanten Knickpunkten bei intermittierend gestuften
Korngroflenverteilungen im Bereich der Ausfallkornung und falls vorhanden am Wendepunkt
entlang der Ausfallkérnung festzulegen.

In Kapitel 7.2.1 konnte gezeigt werden, dass die Lagerungsdichte nur einer geringen Varia-
bilitdt unterliegt und der Mittelwert der Lagerungsdichte angesetzt werden darf. Die Lage-
rungsdichte ist in der Regel nur fiir den gesamten Erdstoff bekannt. Fiir die Ermittlung der
Porenengstellenverteilung ist jedoch nur der Porenanteil der strukturbildenden Kornfraktionen
malgebend. Als erste Abschitzung kann von der lockersten Lagerungsdichte des gesamten
Erdstoffs ausgegangen werden.

AnschlieBend kann fiir einen Homogenbereich die Porenengstellenverteilung mit dem Pro-
gramm PorePathHTWK v1.0 der HTWK Leipzig ermittelt werden. Mit diesem Programm kon-
nen Randeffekte vernachlissigt werden, wenn Gefiigestrukturen mit mindestens Al = 5+ d;q44
pro Raumrichtung in 3D untersucht werden. Als Eingangsgrofien fiir das Programm PorePath-
HTWK v1.0 sind der Porenanteil und die Oberflachenverteilung (Gleichung 2.22) der struktur-
bildenden Kornfraktionen des Erdstoffgefiiges heranzuziehen. Die Oberflichenverteilung kann
unter Annahme der Kugelform des Einzelkorns aus der Massenkorngro3enverteilung berechnet
werden (Kapitel 7.4). Alternativ kann die Porenengstellenverteilung auch mit anderen Modell-
ansitzen wie z. B. nach Schuler [70] hergeleitet werden. Die durch andere Verfahren herge-
leitete Porenengstellenverteilung ist hinsichtlich ihrer Unschirfen durch Modellannahmen und
Parameterstreuung zu untersuchen, kritisch zu bewerten und in den abgeleiteten Aussagen zu
beriicksichtigen.
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9.3 Suffosive Materialtransportbedingungen

9.3.1 Kritischer Korndurchmesser und maximale Massenverluste

Die hergeleiteten Zusammenhinge zu den suffosiven Materialtransportbedingungen mit der
Perkolationstheorie sind allgemeine GesetzméBigkeiten, die vom Erdstoffgefiige unabhingig
sind. Sie sind jedoch nur fiir homogene, isotrope und selbstihnliche Erdstoffgefiige giiltig,
so dass eine Modellannahme beziiglich der Homogenbereiche vorab durchzufiihren ist. Die
Anwendung auf einen konkreten Erdstoff erfolgt iiber die Transformationsmethode (Kapitel
5.4.2). Als Eingangsgrofen fiir die Zusammenhinge dienen hierbei die p-Quantile der maf3-
gebenden Porenengstellenverteilung. Lokale und globale Strukturveridnderungen sind fiir je-
den Korndurchmesser der AusgangskorngréfSenverteilung anhand der Eingangsgrofen getrennt
quantifizerbar.

Die globalen Strukturverdnderungen sind mit der globalen Mobilititswahrscheinlichkeit quan-
tifizierbar. Schematisch ist dies in Abbildung 9.1 dargestellt. Eingangsgrof3e ist die Poren-
engstellenverteilung der strukturbildenden Kornfraktionen. Durch den Verlauf der globalen
Mobilitidtswahrscheinlichkeit kénnen anschlieend die Massenverluste fiir unterschiedliche p-
Quantile abgeleitet und ein maximaler Massenverlust prognostiziert werden. Dabei ist zu be-
achten, dass bei bindigen Bdden das Einzelkorn nicht magebend ist, sondern Aggregate, deren
GroBe durch die physiko-chemischen Bedingungen im Erdstoff bzw. umgebenden Millieu be-
einflusst werden.

An unterschiedlichen Perzentilen der Porenengstellenverteilung wird dafiir die globale Mobi-
lidtswahrscheinlichkeit ermittelt. Jedes Perzentil entpricht einem konkreten Porenengstellen-
durchmesser. Eine Mobilitdt von Partikel mit diesem Porenengstellendurchmesser ist nur noch
in Clustern moglich, innerhalb denen die Porenengstellen grofler als oder gleich grofl wie der
Porenengstellendurchmesser des Perzentils sind. Die globale Mobilititswahrscheinlichkeit gibt
bezogen auf das Gesamtporenvolumen den prozentualen Anteil an, in dem eine globale Struk-
turverdnderung moglich ist. Mit der Annahme, dass die potenziell mobilen Feinkornfraktionen
entsprechend ihrer Volumenverteilung makroskopisch homogen im Kornhaufwerk verteilt sind,
weist im Mittel jede Pore im tragenden Grobkornskelett die gleiche Porenfiillung auf. Der Vo-
lumenverlustanteil der betrachteten Kornfraktionen entspricht somit der globalen Mobilitéts-
wahrscheinlichkeit. Unter Annahme gleicher Korndichten jeder Fraktion im Erdstoffgefiige
ist die Volumenverteilung mit der Massenverteilung identisch, so dass die prozentualen Vo-
lumenverluste den prozentualen Massenverlusten entsprechen. Wie viel Gesamtmassenverlust
toleriert werden kann, ist abhénig von der Fragestellung, d. h. konnen Setzungen erlaubt wer-
den und inwiefern beeinflusst die Porenstruktur des durch Suffosion ,,geschwéchten‘ Erdstoffs
die Initiation anderer erosiver Prozesse bzw. zu untersuchender Versagensszenarien. Es kann
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Abbildung 9.1: Schematische Darstellung der Ermittlung von Masseverlusten und der resultie-

renden KorngroBenverteilung nach Suffosion
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ein Massenverlust von 3 bis 5 Gew% akzeptiert werden, ohne dass negative Auswirkungen zu
befiirchten sind. Sollen globale Strukturverdnderungen génzlich ausgeschlossen werden, ist der
kritische Korndurchmesser identisch dem 75%-Quantil der Porenengstellenverteilung (d%E 18
malgebend. Das heifit, nur Korndurchmesser der mobilen Kornfraktionen nach Ungleichung
9.1 sind im Erdstoffgefiige zulidssig, damit geometrisch keine globalen Strukturverdnderungen

moglich sind.

dmpa > dis”" 9.1)

Sind die aufgefiihrten Kriterien nicht erfiillt, sollte gepriift werden, ob der Partikeltransport
durch Schichtung lokal begrenzt bleibt bzw. ob die hydrodynamischen Bedingungen ausrei-
chen, um einen Partikeltransport auszulosen. Gegebenenfalls kann durch technische Mafinah-
men dem globalen Partikeltransport entgegengewirkt werden.

9.3.2 Lokale Strukturverinderungen

Durch die Untersuchung lokaler Strukturverinderungen suffosiver Boden konnen mit den
durch die Perkolationstheorie hergeleiteten Zusammenhéngen zwei unterschiedliche Fragestel-
lungen beurteilt werden:

* Welche lokalen Strukturverinderungen von Partikeln grofer dem kritischen Partikel-
durchmesser sind innerhalb des betrachteten Erdstoffgefiiges moglich?

e Ab wann wird die Mobilitit von Partikeln kleiner dem kritischen Partikeldurchmesser
durch einen angrenzenden Homogenbereich gestoppt?

Innerhalb eines Erdstoffgefiiges: Sollen grofere lokale Strukturverinderungen innerhalb
eines Erdstoffgefiiges ausgeschlossen werden, ist eine differenziertere Betrachtung notwendig.
So sind Porenrdume in einem tragenden Kornskelett bei gleicher Anzahl an Poren z. B. in
gerundetem natiirlichen Kies von kleinerem Umfang als in gebrochenem Mineralgemisch. So-
mit ist der Partikeltransport von der GroBe des lokal begrenzten Porenraums und der Anzahl
von diesen Porenrdumen in einem betrachteten Bodenvolumen abhéngig. Wird zur Vermeidung
von grof3eren lokalen Strukturverdnderungen eine maximale Anzahl an Poren, die einen lokal
begrenzten Porenraum bilden, festgelegt und zusitzlich eine maximale Anzahl dieser Poren-
rdume, kann ein p-Quantil der Porenengstellenverteilung definiert werden, unterhalb dessen
Durchmesser keine Kornfraktion liegen darf (Kapitel 6.4).
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Werden z. B. Kornumlagerungen nur innerhalb einer Clustergrofle aus 50 Poren zugelassen,
ergibt sich fiir einen Partikel entsprechend dem 80%-Quantil der Porenengstellenverteilung
aus der ClustergroBenverteilung In ns (80%) = —10, wihrend fiir einen Partikel entsprechend
dem 85%-Quantil der Porenengstellenverteilung sich nur noch eine normierte Anzahl der Clus-
tergroBe aus 50 Poren von In ng (85%) = —14 ergibt (Abbildung 6.9). Durch Multiplikation
von ng (p) mit der Anzahl an Poren im betrachteten Bodenvolumen ergibt sich die Anzahl
an finiten Clustern, die aus z. B. 50 Poren bestehen. Alternativ kann die Anzahl an finiten
Clustern auch mit Gleichung 6.8 berechnet werden. Wieviele Poren in einem Bodenvolumen
tatsdchlich vorhanden sind, ist bisher ungeklirt. Hierzu sind weitere Gefiigeuntersuchungen in
3D notwendig. Ist ein analytischer Ansatz zur niheren Beschreibung der Porenstruktur gefun-
den, kann abgeschitzt werden, welche Partikelgrofe in wie vielen finiten Clustern der Grofie
s umgelagert werden konnen. Unter Betrachtung der ClustergroBenverteilungen In ng (p) ist
bereits jetzt zu erkennen, dass die Anzahl an finiten Clustern, in denen ein Partikel dquiva-
lent dem 85%-Quantils der Porenengstellenverteilung mobilisiert werden kann, sehr begrenzt
ist, da mindestens 1/e~1% Poren im gesamten Erdstoffgefiige vorhanden sein miissen, um eine
ClustergroBBe aus 50 Poren zu beinhalten.

Auch die Untersuchungen zur gewichteten mittleren GroBe der finiten Cluster S (p) — gewich-
tete mittlere Grofe lokal beschriankter Porenrdume — zeigt, dass bei einem Partikel dquivalent
dem 85%-Quantil der Porenengstellenverteilung (d§5EV) S (p) sehr klein wird im Verhéltnis
zur Gesamtanzahl der Poren im betrachteten System (Abbildung 6.14). Als Grenzzustandsbe-
dingung zur effektiven Verhinderung groBerer lokaler Strukturverdnderungen unter Ausschluss
globaler Strukturverdnderungen wird daher vorgeschlagen, als untere Schranke fiir die mobilen
Kornfraktionen d,,, p,;, den Wert von dé?)E V' zu verwenden. Wird die Ungleichung 9.2 erfiillt,

sind demnach keine groferen lokalen Strukturverinderungen zu erwarten.

dmpr > diY 92)

Das Vorgehen hierzu ist analog zu Abbildung 9.1. Dabei wird das 85%-Quantil der Poreneng-
stellenverteilung auf der x-Achse abgelesen (85% auf der y-Achse). Der resultierende Korn-
durchmesser ist derjenige, der die Ungleichung 9.2 gerade noch erfiillt. Alle Korndurchmesser
groBBer dem 85%-Quantil der Porenengstellenverteilung werden lokal nur sehr begrenzt umge-
lagert.
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Stromungsrichtung

Abbildung 9.2: Schematische Darstellung der Kontaktsuffosion nach Ziems [102] fiir die Zeit-
schritte ¢1 und to.

Kontaktzone von Homogenbereichen: Die Fragestellung, ob globale Strukturverdnderun-
gen innerhalb eines Homogenbereiches makroskopisch lokal begrenzt bleiben, ist abhidngig von
den Bedingungen an den Rindern des Homogenbereichs (Kapitel 7). Im Folgenden wird die
Kontaktzone zwischen zwei angrenzenden Schichten betrachtet, worin die obere Schicht suffo-
siv ist (Abbildung 9.2). Die Frage ist, ob die mobilisierten Partikel innerhalb der angrenzenden
Schicht (Filter) kolmatieren.

In Kapitel 6.5 wurde der Zusammenhang zwischen Porenengstellendurchmesser und mittlerer
Eindringtiefe hergeleitet. Fiir die Kolmation in der angrenzenden Filterschicht ist die Poren-
engstellenverteilung des Filters (PEV, F') mallgebend. Aus Gleichung 6.10 kann berechnet
werden, dass die Grofle der gewichteten mittleren Porenrdume in der Kontaktzone bei einem
80%-Quantil der PEV, F auf FE (p = 0,8) = 15 beschrinkt ist. In diesem Fall kann eine
geringe Penetrationstiefe der mobilisierten Partikel aus der suffosiven Schicht, mit einer Korn-
grofie dquivalent dem 80%-Quantil der PEV, F', erwartet werden. Wird demzufolge gefordert,
dass die mobilisierten Kornfraktionen aus der suffosiven Schicht der Ungleichung 9.3 genii-
gen, kann davon ausgegangen werden, dass die Strukturverinderungen innerhalb des Unter-
suchungsgebietes makroskopisch lokal begrenzt bleiben. Fiir Partikel groB3er déDOEV’F nimmt
die mittlere Eindringtiefe weiter ab. Demgegeniiber nimmt die Eindringtiefe exponentiell zu
fiir KorngréBen dquivalent einem p-Quantile mit p — pc;. Fiir diese Korngroflen ist erst
nach sehr langen Wegen innerhalb des Filters eine Kolmation moéglich. Unterschreitet das p-
Quantil p.,;, dann ist keine Kolmation der mobilisierten Partikel aus der suffosiven Schicht
mehr moglich, und die Suffosion bleibt nicht beschréinkt. Das heif3t, die Suffosion wird duch
eine Kontaktsuffosion aufrechterhalten.

dmpp > diy " 9.3)
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Weitere Untersuchungen zur wahren Eindringtiefe innerhalb des angrenzenden Filters und
der damit verbunden Mindestdicke der angrenzenden Filterschicht sollten Inhalt weiterer For-
schungsaktivititen sein. Dazu ist es erforderlich, die mittlere Grofle der Poren in der Kontakt-
zone und die Porenabstinde pro Einheitsldnge beschreiben zu kénnen. Abgesehen von Fein-
schichtungen weisen Homogenbereiche meist Michtigkeit > 0,2 m auf (Tabelle 7.4). Die Mo-
bilitéit eines Partikels d,,p g > déDOEV’F ist jedoch auf wenige Poren beschrinkt, so dass davon

ausgegangen werden kann, dass dieses Grenzkriterium eine sinnvolle Annahme ist.

9.4 Anwendungsbeispiel

Die in Kapitel 9.3.1 dargestellten Bedingungen zum kritischen Korndurchmesser und der maxi-
malen Massenverluste werden in diesem Unterkapitel angewendet und das Vorgehen demons-
triert. Als Anwendungsbeipiel wird ein allgemein anerkannter Versuch von Kenney und Lau
[35] herangezogen.

Kenney und Lau [35] untersuchten Einzelproben mit 240 mm und 550 mm Durchmesser. Die
Proben wurden mit 10 k£N/m? belastet und von oben nach unten durchstrémt. Unter leichter
Vibration der Versuchseinrichtung, die durch Schldge mit einem Gummihammer erzeugt wur-
den, wurde so lange durchstromt, bis sich ein Gleichgewicht einstellte. Das Gleichgewicht war
dann erreicht, wenn kein weiterer Partikelaustrag zu beobachten war. Der untere Abschluss
der Versuchszelle wurde durch einen groben Filter realisiert, so dass Kolmation ausgeschlos-
sen werden konnte. Exemplarisch wird in diesem Anwendungsbeispiel der Erdstoff mit der
Bezeichnung X nach Kenney und Lau [35] mit dem hier vorgestellten Ansatz der Perkolations-
theorie analysiert und mit den Versuchsergebnissen von Kenney und Lau [35] verglichen. Bei
dem Erdstoff X handelt es sich um einen sandigen Kies, der im Versuchsstand mit 550 mm
Durchmesser und 470 mm Probenhdhe auf seine Suffosionsbestindigkeit hin untersucht wur-
de. Die charakteristischen Kenngréen und die Ausgangskorngrofienverteilung sind in Tabelle
9.1 aufgefiihrt und in Abbildung 9.3 dargestellt.

Tabelle 9.1: Zusammenfassung der wesentlichen Parameter

Proben- | Bodenart | Schluff | Sand Kies Cy | C, n
name [Gew%] | [Gew%] | [Gew%] | [-] [-] [-]
X SG(GI) | 0 12,5 71,5 32,8 | 5,25 | 0,24
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Schluff Sand Kies

fein |mittel | grob | fein |mittel| grob | fein | mittel| grob

Steine

100

Massenanteile [%]
[6)
o

0.001 0.01 0.1
Korndurchmesser d [mm]

AusgangskorngréBenverteilung ——
angenommene strukturbildende Kornfraktionen
angenommene potenziell mobile Kornfraktionen

Abbildung 9.3: Ausgangskorngroflenverteilung und Auftrennung in potenziell mobile und
strukturbildende Kornfraktionen

Analog der in Kapitel 9.3.1 beschriebenen Vorgehensweise wird die Ausgangskorngroflenver-
teilung in strukturbildende und potenziell mobile Kornfraktionen aufgetrennt. In diesem An-
wendungsbeispiel erfolgt diese Auftrennung bei einem Trenndurchmesser von d = 3,2 mm
(Abbildung 9.3). Anschlieend wird die Oberflichenverteilung der strukturbildenden Korn-
fraktionen ermittelt und mit dem Programm PorePathHTWK v1.0 daraus die Porenengstellen-
verteilung fiir einen Porenanteil von n = 24 % berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnung ist
in Abbildung 9.4 und Tabelle 9.2 wiedergegeben.

Mit dem Verlauf der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit (Abbildung 6.3) ist es nun mog-
lich, den kritischen Korndurchmesser und die geometrisch moglichen Massenverluste zu be-
stimmen. Der kritische Korndurchmesser d,,,p,q, identisch dem 75%-Quantil der Poreneng-
stellenverteilung, ergibt sich demnach zu d,,pc = d%EV = 2,45 mm (Tabelle 9.2). Daraus
folgt, dass alle Kornfraktionen kleiner dem Korndurchmesser dP<i¢ = 2,45 mm das Po-
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Tabelle 9.2: Porenengstellendurchmesser d”’FV fiir unterschiedliche Perzentile und zugehorige
globale Mobilitdtswahrscheinlichkeit

Trenndurch-
messer 3,2 mm
Porenanteil
n [-] 0,24
Perzentil [%] | d [mm] | globale Mobilitidtswahrscheinlichkeit [%]
1 0,64 100
5 0,74 100
10 0,83 100
25 1,11 100
50 1,72 95
75 2,45 0
90 3,07 0
95 3,43 0
99 4,14 0

tenzial besitzen, entsprechend der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit, aus dem Erdstoff-
gefiige ausgespiilt zu werden. Werden die potenziellen Massenverluste bestimmt, wie sie sich
nach dem Verlauf der globalen Mobilitdtswahrscheinlichkeit fiir unterschiedliche Perzentile
der Porenengstellenverteilung ergeben, dann lisst sich ein oberer Grenzwert fiir den Massen-
verlust, bezogen auf die Ausgangsmasse, von 13 Gew% prognostizieren. Aus den prognosti-
zierten maximal moglichen Massenverlusten fiir einzelne Kornfraktionen kann anschlieend
die KorngroBenverteilung nach innerer Suffosion berechnet werden. Diese ist in Abbildung 9.5
dargestellt.

Nach Abschluss der Versuche wurde der Erdstoff X von Kenney und Lau [35] in sieben Schich-
ten aus der Priifeinrichtung ausgebaut. Dabei wird im Folgenden die oberste Schicht mit 1 und
die unterste Schicht mit 7 gekennzeichnet. Je Schicht wurde eine KorngroB3enverteilung be-
stimmt. Der maximale Massenverlust wurde nach Kenney und Lau [35] zu 12 %, bezogen auf
die Ausgangskorngrofenverteilung, bestimmt. Der Vergleich der berechneten Korngrofenver-
teilung nach Suffosion und der im Versuch ermittelten KorngréBenverteilungen pro ausgebau-
ter Schicht werden in Abbildung 9.6 und Abbildung 9.7 gegeniibergestellt. Es ist festzustellen,
dass die obere und untere Grenzkorngrofenverteilung der Schichten 2, 3, 4, 6, 7 mit dem ana-
lyischen Ansatz gut erfasst werden kann. Der etwas hohere prognostizierte Massenverlust von
13 % gegeniiber den 12 % im Versuch ldsst sich damit erkldren, dass zusitzliche Riickhalteme-
chanismen wie z. B. Briickenbildung im analytischen Ansatz nicht beriicksichtigt wurden. Die
Fehlinterpretation der Massenverluste betrifft hierbei nur die unteren 5 Gew%.
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Schluff Sand Kies

fein |mittel | grob | fein |mittel| grob | fein | mittel | grob

Ton
Steine

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Massenanteile [%)]

0.001 . 0.1 1
Korndurchmesser d [mm]

AusgangskorngréBenverteilung ——

KorngréBenverteilung nach Suffosion (Perkolationstheorie) -----

obere Grenze der Schichten 2,3,4,6,7 -

untere Grenze der Schichten 2,3,4,6,7 ---------

Abbildung 9.6: Korngrofenverteilungen bei schichtweisem Ausbau (Schicht 2,3,4,6,7) und durch Perkolation ermittelte
KorngroBenverteilung nach Suffosion
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Schluff Sand Kies

fein |mittel | grob | fein |mittel| grob | fein | mittel| grob

Steine

100

Massenanteile [%]
[6)
o

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Korndurchmesser d [mm]

AusgangskorngréBenverteilung ——

KorngréBenverteilung nach Suffosion (Perkolationstheorie) -----

Schlcht 1 ....................

Schicht 5 ------

Abbildung 9.7: KorngroBenverteilungen bei schichtweisem Ausbau (Schicht 1 und 5) und
durch Perkolation ermittelte KorngroBenverteilung nach Suffosion

Bei Schicht 1 handelt es sich um die oberste Schicht. Die etwas groBBeren Abweichungen der
prognostizierten Korngroenverteilung zu der ausgebauten kann dadurch erkliart werden, dass
der Materialtransport in Schicht 1 durch Randeffekte beeinflusst ist. Lokale Strukturveridnde-
rungen von Schicht 1 in Schicht 2 sind moglich und verfilschen das Ergebnis hinsichtlich
globaler Strukturveridnderungen. Die Abweichungen hinsichtlich Schicht 5 lassen sich ledig-
lich durch lokale Inhomogenititen erkldren, die sich wihrend des Einbaus ergeben haben. Als
Schlussfolgerung kann zusammengefasst werden, dass die Abweichungen der Ergebnisse aus
dem Versuch und dem analytischen Ansatz vergleichsweise gering sind. Der maximale Mas-
senverlust konnte mit einer Genauigkeit von 1 % vorausgesagt werden. Die prognostizierten
Massenverluste liegen dabei auf der sicheren Seite.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der geometrischen Suffosionsbestindigkeit von
Erdstoffen. Mit dem wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatz der Perkolationstheorie wurde
ein analytisches Verfahren gewdhlt, mit dem suffosive Materialtransportprozesse modelliert
und quantifiziert werden konnen. Mit dem verwendeten Perkolationsmodell wurde eine belie-
bige Porenstruktur eines realen Erdstoffes im 3-Dimensionalen modelliert. Mogliche Material-
transportprozesse innerhalb der modellierten Porenstruktur wurden anschliefend simuliert.
Allgemein giiltige GesetzméBigkeiten wurden hergeleitet und Grenzbedingungen formuliert.
Diese sind vom Erdstoff unabhingig und beschreiben Zusammenhinge zwischen Material-
transport und Porenstruktur. Anwendbar sind diese Ergebnisse auf homogene, isotrope und
selbstdhnliche Erdstoffgefiige. Aussagen iiber konkrete Erdstoffe konnen iiber die Transforma-
tionsmethode erfolgen. Fiir die Verwendung der Transformationsmethode ist vorab die rele-
vante Porenstruktur, d. h. die Porenengstellenverteilung, zu ermitteln.

Die Bemessungspraxis zur Beurteilung der geometrischen Suffosionsbestindigkeit basiert auf
empirischen Kriterien. Dies bedingt, dass die Kriterien Anwendungsgrenzen unterliegen, die
vorrangig den Ungleichférmigkeitsgrad und die Zusammensetzung des Erdstoffs aus bestimm-
ten Kornfraktionen und Anteilen betreffen. Fluviatile Sedimente wie auch technische Schiittun-
gen von unsortierten gebrochenen Mineralgemischen iiberschreiten in ihren Eigenschaften in
der Regel diese Anwendungsgrenzen. Das hat zur Ursache, dass die Aussagen zur Suffosions-
bestindigkeit und die Realitidt weit auseinanderliegen konnen. So ergeben sich z. T. kritische
suffosive Partikeldurchmesser, die um GréBenordnungen neben den experimentell ermittelten
liegen. Massenverluste oder lokale Strukturverdnderungen kénnen mit diesen Ansétzen nicht
erfasst werden.
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Die bestehenden Ansitze zur Beschreibung charakteristischer Gréen der Porenstruktur wur-
den dargestellt und kritisch bewertet. Dabei ist zwischen 1-dimensionalen (1D), 2-dimensiona-
len (2D) und 3-dimensionalen (3D) Betrachtungen zu unterscheiden. Bisher wurden in den
Kiriterien zur Suffosionsbestindigkeit keine 3D-Porenstrukturen beriicksichtigt. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die mallgebende Poren- und Gefiigestruktur zur Beschreibung von Mate-
rialtransportprozessen aus 1D bzw. 2D-Strukturbetrachtungen sehr rudimentér sind und keine
ausreichende Information liefern. Zielfiihrende Ansitze einer 3D Poren- und Gefiigestruktur-
analyse werden derzeit im DFG-Forschungprojekt ,,SUFFOS* erarbeitet. Die Forschungsak-
tivititen sind jedoch noch nicht abgeschlossen. Statistisch repridsentative Porenengstellenver-
teilungen unter Beriicksichtigung beliebiger Lagerungsdichten im 3-Dimensionalen sind zur-
zeit nur mit dem Programm PorePathHTWK v1.0 der HTWK Leipzig méglich. Hierin wer-
den 3D-Kugelpackungen generiert und anschliefend die zugehorige Porenengstellenverteilung
extrahiert. Der Vergleich einer experimentell ermittelten Porenengstellenverteilung mit Pore-
nengstellenverteilungen, die sich numerisch mit diesem Programm ergaben, zeigt eine gute
Ubereinstimmung.

Fiir Erdstoffe, die zur Entmischung neigen, ist nur die Porenstruktur der strukturbildenden
Kornfraktionen relevant und wird als quasi statisch angenommen. Die potenziell mobilen
Kornfraktionen bewegen sich innerhalb dieser Porenstruktur. Ein analytischer Ansatz, der nur
die quasi statische Porenstruktur erfasst und die Ausgangsporenstruktur der mobilen Korn-
fraktionen ignoriert, ist bisher noch nicht verfiigbar und Ziel weiterer Forschung des DFG-
Forschungsprojektes ,,.SUFFOS*. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es nur moglich, die gesamte
Porenstruktur eines modellierten Gefiiges zu extrahieren. Die Bestimmung der maflgebenden
Porenstruktur erfordert somit eine Annahme hinsichtlich des Trenndurchmessers einer Korn-
groBBenverteilung, der das gesamte Erdstoffgefiige in mobile und strukturbildende Kornfrak-
tionen auftrennt. Dies kann bisher nur iiber das Probierverfahren erfolgen. Anhaltspunkte zur
Wahl des Trenndurchmessers wurden in Kapitel 8 vorgestellt. Dariiber hinaus konnte nach-
gewiesen werden, dass alle erosiven Prozesse auf eine Filtrationsproblematik zuriickgefiihrt
werden konnen. Die Unterschiede bestehen in der zu betrachtenden Porenstruktur und den zu
betrachtenden potenziell mobilen Kornfraktionen (Kapitel 4.2).

Die Beschreibung von Materialtransportprozessen innerhalb der relevanten Porenstruktur ist
mit den hergeleiteten mafstabsunabhingigen und allgemein giiltigen GesetzmiBigkeiten aus
der Perkolationstheorie und der daraus abgeleiteten Grenzbedingungen gegeben. Lokale und
globale Strukturverdnderungen innerhalb eines suffosiven Erdstoffes sowie in Kontaktzonen
zwischen zwei Schichten konnen abgebildet und quantifiziert werden. Die Qualitét der Ergeb-
nisse mit der Perkolationstheorie wurde mit Laborversuchen bestitigt. Der Vergleich zwischen
prognostizierten Parametern und den Laborergebnissen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Der analytische Ansatz mit der Perkolationstheorie bezieht sich auf homogene, isotrope und
selbstdhnliche Porenstrukturen. Lokale Inhomogenititen aus Entmischung sowie der Einfluss
systematischer Inhomogenitidten wie Schichtung oder Linsen konnen bisher nicht quantifiziert
werden. Ebenso ist eine Anderung der Porenstruktur infolge von Materialtransport- und Riick-
haltephdnomenen noch nicht vollstindig erfassbar. Die Beschreibung der Variation von Boden-
parametern, die die Ausgangsporenstruktur eines Erdstoffes charakterisieren, ist eine spezielle
Herausforderung. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass im Gegensatz zur Homoge-
nitdt des Erdstoffgefiiges die Lagerungsdichte relativ einfach stochastisch beurteilt werden
kann. Die Autokorrelationsldngen und Variationskoeffizienten von charakteristischen Korn-
durchmessern der Korngroenverteilung wie z. B. ds5q streuen bei natiirlichen Sedimenten sehr
stark. Eine Beurteilung der Suffosionsbesténdigkeit innerhalb eines Untersuchungsgebietes er-
fordert demnach weitere geostatistische Untersuchungen hinsichtlich der lokalen und globalen
Homogenitit des betrachteten Untersuchungsgebietes.

Mit der vorliegenden Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass es mit der Perkolationstheorie
moglich ist, auf empirische Ansitze zu verzichten, die in ihrer Anwendung auf bestimmte Bo-
den bzw. Ungleichformigkeitsgrade beschrinkt sind. Zur Modellierung komplexer und unge-
ordneter Systeme ist die Perkolationstheorie eine angemessene Methode. Die Ergebnisse haben
dabei ein Minimum an statistischen Abhingigkeiten.

Gleichwohl ergeben sich einige Gesichtspunkte und Perspektiven. Details iiber die Poren- und
Gefiigestruktur weitgestufter Boden sind weitestgehend unbekannt. Diese sind jedoch fiir die
Beschreibung suffosiver Prozesse malgebend. Unterschiedlichste Fragestellungen sind dabei
noch offen. So ist es bisher nicht méglich, analytisch zu beschreiben, welche Kornfraktionen als
strukturbildend oder mobil zu bezeichnen sind. Dies bedarf zurzeit einer sinnvollen Annahme.

Dynamische Verdnderungen der Gefiigestruktur durch mechanische oder hydrodynamische
Prozesse wurden bisher nicht in Betracht gezogen. Es ist jedoch anschaulich, dass sich die
Porenstruktur bei dynamischen Prozessen durch Kornumlagerung stetig verdndert.

Die reale Grofe lokal begrenzter Porenrdume ist zur Zeit nicht quantifizierbar, sondern le-
diglich tiber die Anzahl an Poren definierbar. Dies erfordert eine Information tiber die Grof3e
und Anzahl von Poren in einem Einheitsvolumen. Dies betrifft lokale Strukturverdnderungen
innerhalb eines Erdstoffes und die Erfassung von Eindringtiefen in einen Filter.

Die Ermittlung einer Porenengstellenverteilung stellt bisher einen hohen Aufwand dar. Wiin-
schenswert wére, einen korrelativen Zusammenhang zwischen indirekten Parametern und der
Porenengstellenverteilung zu ermitteln. Die in dieser Arbeit berechneten Engstellenverteilun-
gen zeigen einen korrelativen Zusammenhang zur Anzahlverteilung, der nicht weiter ausge-
fiihrt wurde. Eine abschlieBende Kldrung dieses Zusammenhanges war aus zeitlichen Griinden
nicht mehr realisierbar. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Anzahlverteilung bis etwa zum
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85%-Quantil nahezu parallel zur Engstellenverteilung verlduft. Das Abstandsverhéltnis ergab
sich hierbei zu ¢ = 3,0 bzw. ¢ =4,5 (vgl. Gleichung 2.23). Dieser Zusammenhang koénnte weiter
untersucht werden.

Dariiber hinaus konnen, aufbauend auf dieser Arbeit und der darin vorgestellten Perkolations-
theorie, weitere erosive Prozesse untersucht und neue GesetzmiBigkeiten hierfiir abgeleitet
werden. Durch die Simulation von Stromungsbedingungen und die Ermittlung der daraus
resultierenden Beanspruchungen auf potenziell mobile Kornfraktionen innerhalb des tragen-
den Kornskeletts sind auch neue hydraulische Kriterien bzw. eine Quantifizierung zusétzlicher
Riickhaltemechanismen wie z. B. Briickenbildung denkbar. Eine Anpassung auf andere Frage-
stellungen, wie z. B. die Beschreibung ungesittigter Stromungsbedingungen oder Stofftrans-
portprozesse, wire ebenfalls moglich.



Kapitel 11

Summary

This thesis presents a new approach to analyse the geometrical suffusion stability of soils.
With the percolation theory an analytical method is used which takes a 3D pore structure into
account. This theory is a branch of the probability theory dealing with properties of random
media. Characteristic parameters of the pore structure in 3D can be denoted. Possible gra-
nular structural change of arbitrary soils can be simulated and quantified. Self similarity as
well as isotropic and homogeneous conditions are therefore assumed. General mathematical
interrelationships and limiting conditions of granular structural change were derived. These
interrelationships and limiting conditions are regardless of the individual soil properties, they
describe the relationship between potential movement of fines and the related pore structure.
This requires that in advance the relevant pore structure has to be calculated as input parameter.
The constriction size distribution of the quasi static granular structure controlls the transport
and clogging of the fines.

The current practice is to assess the vulnerability to suffusion based on empirical criteria. The
evaluation of the different approaches shows that in general they are limited concerning the
factors of uniformity and gradation. For typical fluviatile sediments as well as for fill or em-
bankments the applicability is limited. Furthermore the empirical criteria do not distinguish
between hydraulic and geometrical influences of particle transport. All aspects of transport and
clogging phenomena are combined. Soils with slightly cohesive character can not be analyzed
with common criteria, because the size of the eroded aggregates are unknown. As a conse-
quence the calculated results and reality are often not comparable. Another disadvantage is
that the vulnerability to suffusion can only be estimated for largest suffusive particle diameter.
Loss of fines or local granular structural change can not be quantified.
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The modeling of realistic lattices and the simulation of transport processes with the percola-
tion theory require that the constriction size distribution of the quasi static granular structure
be defined. The current approaches to describe characteristic parameters of the pore structure
were evaluated and summarized, and 1D, 2D and 3D mathematical models were discussed.
Hitherto existing suffusion criteria do not consider 3D pore network models. The evaluation
shows that the 1D and 2D pore network models are rudimentary and not sufficiently well de-
fined. The concept of 3D pore and granular structure modeling of the German research group
SUFFOS, supported by the German Research Foundation (DFG), is promising. Unfortunately
the research activities of the SUFFOS group are not completed yet. Statistical representative
constriction size distributions in 3D can be analyzed with the computer program PorePath-
HTWK v1.0 (HTWK Leipzig) irrespective of the density. This copmuter program developed
by a partner of the research group SUFFOS models the granular structure as spherical particles
and consequent the constriction sizes can be determined. The recalculation of the constricti-
on size distribution determined experimentally by Witt [94] shows that the accuracy of fit is
sufficiently precise.

The pore structure of the quasi static granular structure is relevant for soils prone to separate.
The potential mobile fines embedded in the pores of the quasi static granular structure can be
transported inside the relevant pore structure if the hydrodynamic conditions are adverse. An
analytical method to separate the grain size distribution into the quasi static granular structure
and the potential mobile fractions is not available. This issue is part of further research done by
the research group SUFFOS. The determination of the quasi static granular structure needs an
assumption, wich can be only done by try and error. Methods to separate by approximation are
the content of chapter 8. Furthermore it could be demonstrated in chapter 4.2 that all erosion
phenomena can be reduced to a filtration problem. The question is which fraction of the fines
are potential mobile.

Simulations of the rearrangement and transportation of particles inside the relevant 3D pore
structure of the quasi static granular structure were presented in this thesis. General mathema-
tical interrelationships and limiting conditions were derived. Local and global transport proces-
ses in suffusive soils as well as contact erosion phenomena can be quantified and analyzed. The
analytical results were verified with laboratory studies. The comparison of the experimental and
analytical results shows conservative analytical results with good agreement of the data.

The analytical approach with the percolation theory applies to soils which are macroscopic ho-
mogeneous, isotropic and self-similar. Local inhomogeneities as reason of separation as well
as geogenic inhomogeneities like layering and lenses can not be considered. Dynamic change
of the pore structure as a consequence of rearrangement and transportation of particles can-
not be quantified with the presented approach. The variability of characteristic parameters of
specific soils is a special challenge. In the presented thesis it could be demonstrated that the
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variation of the density is very simple to describe stochastically compare to the homogeneity.
The correlation distance and the coefficient of variation for characteristic values of the grain
size distribution like d5g spread in large ranges in natural soils. The assessment if suffusion in
an project area is only local limited needs therefore further geostatistical analysis concerning
local and global homogeneities.

With the presented thesis it could be demonstrated that local and global mobility of fines inside
a granular structure can be quantified analyticaly with the percolation theory. The derived in-
terrelationships and limiting conditions are irrespective of the soil and not limited to the factor
of uniformity and density. To analyse disordered and complex systems the percolation theory
is one of the most simple modeling methods. The results have a minimum of statistical depen-
dencies.

Nevertheless there are perspectives and aspects which should be analyzed further. The granular
structure and the pore structure of well or intermediate graded soils are still not understood in
the sufficient depth. However, knowledge of the structure is a precondition of describing inter-
nal erosion phenomena like the suffusion. As an example, an analytical method to separate the
grain size distribution into the potential mobile fractions and the quasi static granular structure
is not available.

Dynamic pore and granular structural change induced by mechanical or hydrodynamic load is
not considered in the approach untill now. However, it is obvious that the structure will change
continuously by rearrangement and transportation of particles.

There are no analytical approaches available to determine the volume and the dimensions of
locally limited voids in the soil structure in which particle transport can occur. With the perco-
lation theory the number of pores inside a locally limited void can be quantified. Information
about the size of pores and the number of pores in a unit volume are required for transformation
into criteria. This includes optimized statements about the penetration depth into a filter and
local structural change.

The determination of the constriction size distribution (CSD) is time-consuming. It would be
desirable to determine the CSD with indirect parameters. The calculated CSDs with the compu-
ter program PorePathHTWK v1.0 show a correlation to the quantity distribution. A clarification
of this relationship was not finalized, because of time issues. However, it could be derived that
the quantity distribution and the CSD are parallel shifted between the 0 and 85 percentile. A
distance factor of ¢ = 3.0 respectively c = 4.5 in dependency of factor of uniformity could be
detected. This correlation could be analyzed in future research.
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In addition to this thesis and the presented solutions with the percolation theory other erosion
phenomena can be analyzed similary. New mathematical interrelationships and limiting con-
ditions can be derived therefore. The implemantation of hydrodynamic conditions inside the
porenetwork of the percolation model can lead to new hydraulic criteria. An algorithm optimi-
zation of the used percolation model which consider effects like bridging and particle-particle
interaction would be desirable.
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A.1 C++ Code Zufallsgenerator

Verwendeter Zufallsgenerator nach Park und Miller mit Schrage Algorithmus nach [64]. Aus-
gabe einer gleichverteilten pseudo—Zufallszahl zwischen 0.0 und 1.0. Der hier dargestellte Pro-
grammcode in c++ hat einen konstanten Startwert, daher werden bei jedem Start die gleichen
Zufallssequenzen erzeugt. Fiir die durchgefiihrten Simulationen wurde der Startwert iiber die
Computerzeit dynamisch erzeugt.

int idum=2084035051; //seed
double rand_seed () {
/«Variablendeklaration %/

const int a=16807; // multiplier
const int m=0Ox7fffffff; // modulus
const int q=127773;

const int ir=2836, mask=123459876;

const double AM=1.0/double (m);

int k;

double ans;

idum”=mask; //XORing with mask

k=idum/q; //simple bit pattern for idum

idum=as#*(idum—k=q)—ir =k;

if (idum<0) idum+=m; // compute idum without
//overflow by Schrage

ans=AMsxidum ; //convert idum to float result

idum”=mask; //unmask before return

return ans;

}

A.2 Test des Zufallsgenerators

Der verwendete Zufallsgenerator wurde hinsichtlich der Korrelation mit dem Spektraltest un-
tersucht. In diesem Test wird eine Zufallsequenz (zz,,) der Periode m in einem n-dimensionalen
Raum analysiert. Es wird darauf geachtet, ob die erzeugte Sequenz auf Hyperebenen liegt oder
nicht. Abbildung A.1 zeigt exemplarisch eine Anzahl von 5000 Zufallszahlen, die in 3D mit
den Koordinaten (zz,, 2241, 22n+2) aufgetragen wurden. Es zeigt sich, dass eine Anordnung
auf Hyperebenen nicht eingetreten ist. Eine Korrelation der 5000 Zufallszahlen kann daher
ausgeschlossen werden.
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Die CPU-Zeit fiir eine Sequenz aus 100.000 Zufallszahlen betrdgt auf dem verwendeten Rech-
ner (HP Compagq Intel Core 2 Duo 6400@2,13 GHz und 4 GB Ram) 1900 ms. Der Mittelwert
aus 100.000 Zufallszahlen ergab (zz) = 0, 500392.

5 Cube Test
Zufallszahlen  +
15 0.8 +
06 +
o ., 04
TEo Bl 02
s AT
it X Foks IS
05 4 i B e g
k4 +1++I§ + j:iﬁ ¢§wﬂ*¢$¢ P Bl gﬁf et
0 Pt N £+¢ﬁ++*#&fﬁ$ +ﬁ%¢£§§;ﬁ + ot
- £ i A + ¥
T TNl v

Abbildung A.1: Cube Test fiir 5000 Zufallszahlen (zz) (2zn, 22n+1, 22n+2)
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Start

y A 4

p| Betrachtung des

Knoten i

1.) neue Clusternummer
vergeben

2.) allen verbundenen Nach-
barknoten, die neue
Clusternummer zuweisen

Haben die nachsten
verbundenen
Nachbarknoten eine
Clusternummer?

finde Clusternummern (ClusterNr) der benachbarten
und verbundenen Knoten (proberlabels)

y

ClusterNr [i] = min (proberlabels)

y

benenne alle ClusterNr der Nachbar-
knoten um in min (proberlabels)

i=i+1

Abbildung A.2: Flussdiagramm fiir Hoshen-Kopelman Algorithmus
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Abbildung B.1: Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung



B.2 Ergebnisse zu den Suffosionsversuchen 171

B.2 Ergebnisse zu den Suffosionsversuchen



Anlagen zur experimentellen Validierung

172

- ,01.GC ,-01.09 L, 01,26 (UsZeH Yyoeu) o
8100 01000 01000 01000 (S7S/N/L) [UeZUuuSH Uiy
8Z8v VI8 el - 77 96/S €/00/ - v 16/S /L 0/ - €66/90/00/ - (%) ©/SIn/L
CYLIVYS 615V S10€ Vve 20/n
. ) ER) ER) 35 9ddnibuspog
:ebejuy RS b1 ©b oW b1 ©b ow 56 ow Jeuspog
negsny Yo 0¢€ - 0C 0c-0l 0l-0 R
| yonsian 8q0JdUISIY usyun B usqo EESENIEYTE]
Jyouaginid . 900€608005 900€608005 900€608005 900€608005 Bunuyoezeg
:uabunyisweg v 3 z T IN-OAINY]
WiW Ul p JaSSaWYOINPUIOY
00} 09 0z ol 9 4 I 90 c0 1’0 900 . 200 100 9000 2000 1000
, —— 5 — TP T 0
\@\%ﬂ \\\.M\
LT | —B8—
] \&n\ | BT
K ol
\ mw\\ e
[ 0z F
1 &
\E\ o
E
g
og 3
o
a
[
o =
(=3
3
e
A
05 A
=
=
09 g
@
@
@
i
0L 3
3
@
3
«Q
0g @
06
-qo. IR -ue4 -qoio ISR -ute4 -qoio ISR -ue4 0ot
IS sajsuleS
uloysaly uioypues ulodyn|yos
uioygaIs uiojwwe|yos

Bungaisusxo0i] :aSIaMS}IaqIY
HQIseb awyeuyug Jop Uy
V'O W uswwoujus agoid

900£60800S -Jowwnuaqold

€60°80°0G ‘Vd4N "IN -sBenny
(VSM) Il uoisosapiejuoy
slulsbunuioy

60°€0’ZL ‘wnieq 13 :Jeyeglesg
JewioM £2766-Q
t "l}sAespnod
HIUyoe3089 o4

Jewlds M\ Vd4IN

€02795/€¥9€0 'Xed
LYEYISG/EYIED TIBL

313 LS40Hd IHIITLWY

Lehlt

Ausbau 5008093006 Versuch 1

Abbildung B.2



173

- - L0l G€ 00l <€) (UsZeH ydeu) Hap\-yf
8100 6100 01000 01000 (57SIN/L) [UeZauasuioy]
SZ8Iv 18Tl - GE6IC 9L 0/ T96/8°€/2 07 - 9B6/E 171 07~ (%) S/SIN/L
VIS 2209 T16¢ AN 500
5 35 ER) 35 5ddnibuspog
nN9's B} s 96 Hu B} 56 Dw Bw '©b Heuspog
negsny Yo 0¢€ - 0C 0c-0l 0l-0 R
. Z yonsien 8q0JdUISIY usyun B uaqo EESENIEDUNE]
Jydlieginid -usBunyIoWs 900£608005 900£608005 900£608005 900€608005 Bunuyoezeg
) P g [ € Z | IN-OAINY]
WiW Ul p JaSSaWYOINPUIOY
00} ol 9 L 90 z0 90°0 _ 200 900°0 2000 100°0
T T - f 0
— i .W\\\
> I
\e\\\\, & .
a L]
A oL
X 1
5 e w
1 &
b:q ¢
3
oe =
g
a
e
or =
o:
3
2
0s A
= E
L ®
< g
= o)
7} @
r i
v 0 32
> E|
7] S
m g ©
- p—
é
& f 05
=
195]
= B Jomn -uieg -qo19 -en -uey -qoi9 004
<) IS sajsuleS
= uloysaly uioypues ulodyn|yos
g uloygal UIOYWIWEIYDS
“ BunqaIsusy00i] :eSIaMSHaqIY €60°'80°0G ‘Vd4dIN "IN |w©m‘_t3< 60'€0°2L :wmeqg 13 :Ie)aqiesg
.m 1101596 :awyRUUT Jop Uy A<m>>v || UoISoJaeIUOY JewrsM €2766- 3713.18408d HOITLAY
) : €0279S/E¥9E0 ' Xed v iiskeipnog
‘Y0 :We UsWwoulud 8qold
& olul|s Bunuu (0)Y] LPEPIS/EVIE0 (el AIUYDBI08D D4 —
Wb 900£60800§ :Jewwinuagold Haat - JeWIBM VI
(o\|
&

Ausbau 5008093006 Versuch 2

Abbildung B.3




Anlagen zur experimentellen Validierung

174

- - .0l 69 00l <€) (UsZeH ydeu) Hap\-yf
8100 6100 01000 01000 (9/S/N/L) [yezuusyuioyf
8'¢8/h ¥1/8°2/ - 1°€6/0°9/2°0/ - ' 16/L72/1°0/ - 9'86/¥°1/0°0/ - (%) ©/S/IN/L
CYLIVYS 0¢/e9 €1/8¢C clree 20/n
. 19 MO 39 39 sddnibuspog
:ebejuy RS 5] "5 'B6 ‘oW 56 ow Bw ob Jeuspog
negsny Yo 0¢€ - 0C 0c-0l 0l-0 R
€ Yonsiep ©qOIdyISIN usjun B uaqo EEEENELIE]
Jyouaginid . 900€608005 900€608005 900€608005 900€608005 BUNUyoIEZeg
:uabunyisweg v 3 z T IN-OAINY]
Ww Ul p JOSSAWYIINPUIOY
00k 09 0z oL 9 3 90 44 10 900 200 100 9000 2000 1000
LI — M\ .a.v T T 0
| NN | 8T |
| Lo [
oL
1 T
1 =
i 0z 3
\ \ s 4
g:q ¢
>
o
[
s
a
2
or =
o
3
e
0s A
s
xR
09 &
(0]
@
@
o
0L 3
3
@
3
«
0g @
06
-lenN -ured -qoi9 IR -uted -qoi9 IR -uie4 004
aulels sojsuled
uio¥saly uiospues uIoNPNIYOS
uloygeIg uiojwweyos

Bungaisusxo0i] :aSIaMS}IaqIY
HQIseb awyeuyug Jop Uy
V'O W uswwoujus agoid

900£60800S -Jowwnuaqold

€60°80°0G ‘Vd4N "IN -sBenny

(VSM) Il uoisosapiejuoy

alulsbunuioy

60°€0’ZL ‘wnieq 13 :Jeyeglesg
JewioM £2766-Q
t "l}sAespnod
HIUyoe3089 o4

Jewlds M\ Vd4IN

€02795/€¥9€0 'Xed
LYEYISG/EYIED TIBL

313 LS40Hd IHIITLWY

Lehlt

Ausbau 5008093006 Versuch 3

Abbildung B.4



175

- - ,01.€9 0l (uszeH yoeu) Jam-y
8100 6100 01000 01000 (5/S/N/L) [UEZUUBNUIoy
§e/v vi/8 el - €76/18/50/ - §796/0°€/2 0/ - 9'86/E 110/ (%) 9/SIN/L
CYLIVYS ¥¢/0°8 €1/6°C cliee 20/n
19 MO 39 39 addnibuspog
nN9°s B} s BB oW 56 Huw o6 ow Jeuspog
Vo 0t - 02 0Z- 01 01 -0 SjoIL
b yonsian 3GOIdUISIN uayun SHHW Uaqo BB EUNE]
Jyouaginid -usBun 900€608005 900€608005 900€608005 900€608005 Bunuyoezeg
:usbunyiewag o 5 Z T IN-OAINY|
Wi Ul p 18SS8WYIINPUIOY
00} ol 9 I 90 c0 1’0 900 . 200 100 9000 2000 1000
T — T v L — 0
| L +—o— \vl\lﬂl\\\
\G\\\Ln\ uE | 53—
% LT oL
L1 -
= 0z 3
P g
5 &
3
oe =
e
o
[
or =
(=3
3
e
0s A
= E
= ®
S 0 g
= o)
1z @
r i
v 0 32
> E]
%] ]
=] ]
=) 08
- p—
é
& [ o
=
195}
= oM -uieg -qoi9 -uieg -qoi9 1o -uieg oot
] auels sa)suleq
= uloysaly uloypues uIoN4N|YOS
g uIo¥goIS UIOYWIWEIYDS
%]
“ BunqaIsusy00i] :eSIaMSHaqIY €60°'80°0G ‘Vd4dIN "IN |w©m‘_t3< 60'€0°2L :wmeqg 13 :Ie)aqiesg
.m 1101596 :awyRUUT Jop Uy A<m>>v || UoISoJaeIUOY ) _mE_w.>>\MUN<mm.n_ 3713.18408d HOITLAY
= ‘Y0 WE UsWWOoUUS 8qold €02¥95/€¥9€0 "Xed v lisAkeipnon _ _ .
& : olul|s Bunuu (0)Y] IVEVIG/EPIE0 TIOL  HUUD8I09D O —
Wb 900€608005 dWwnuaqold . . - JewIsp\ Yd4IN
(g\]
S

Ausbau 5008093006 Versuch 4

Abbildung B.5




