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Beschreibung des Konsolidierungsvorganges

Durch die zugführten Zuflüsse werden in den Speichern Bodenfeststoffe in die Speicher transportiert.
Die gröberen Bodenfeststoffe (Geschiebe) lagern sich bereits unmittelbar nach der Einleitung in den Speicher ab. Die feineren Bodenfeststoffe
(Sedimente) setzen sich erst im Laufe der Zeit ab.
Je feiner die Sedimente sind, desto länger sind sie in Schwebe. Demzufolge nimmt der Korndurchmesser der abgesetzten Sedimente ab, je näher sie am
Absperrbauwerk liegen.
Im nachfolgenden Bild ist ein Gefäß in dem sich Sedimente bereits ziemlich abgesetzt haben. Rechts ist die Dichte aufgetragen. Oberhalb der
Sedimentoberkante ist nur die Wasserdichte vorhanden, darunter setzt sich die Dichte ρ aus Wasser und Sediment zusammen.
Der Druck σ(z) ergibt sich aus ρ * g * z = [kg/m³ * m/s² * m = kg/(m*s²)] mit 1 N = kg*m/s² ergibt sich N/m² also eine Spannung.
Somit nimmt die Druckspannung mit der Tiefe zu. Diese Druckspannung setzt sich aus dem Korndruck und aus dem Wasserdruck zwischen den Körnern
zusammen.
Als Konsolidierungsvorgang wird bezeichnet, wenn mit dem Absinken der Körner das Porenwasser herausgepresst wird, so dass der Korn-zu-Korn-Druck
(effektive Spannung) zunimmt und der Wasserdruck (Porenwasserdruck) abnimmt. Die vollständige Konsolidierung ist erreicht, wenn sich die Körner
und das Wasser (dann als hydrostatischer Druck) selbst tragen.
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Somit kann die Lastverteilung im Sediment folgendermaßen geschrieben werden:

Je feiner die Sedimente sind, desto kleiner ist ihr Durchlässigkeitsbeiwert k und desto länger dauert der Konsolidierungsvorgang bzw. bis das Wasser
aus den Poren herausgepresst ist.
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Differenzialgleichung des Konsolidierungsvorganges einer horizontalen Tonschicht in vertikaler Richtung nach Terzaghi (1923)

mit:

Analytische Lösung:

Da in einem Speichersee mit seinen Wasserspiegelbewegungen sich ständig der Wasserdruck auf das Sediment ändert, werden sich die Sedimente dort 
Immer wieder unterschiedlich konsolidieren. Insbesondere trifft dies beim sog. Ausgleichsbecken Lägental, deren Wasserspiegel wöchentlich relativ weit 
abgesenkt wird, zu. 
Der Wasserdruck in diesen Poren wird in etwa dem mittleren Speicherstand entsprechen. D. h. aus Gleichgewichtsgründen wird der inneren Wasserdruck 
in den Poren (Porenwasserdruck) ähnlich hoch sein, als der äußere Wasserdruck aus dem Speicherwasser.

Wenn der Speicher abgesenkt wird, wird der äußere Wasserdruck auf das Sediment reduziert. Bei einem durchlässigen Material wie Kies, wird sich der
innere Porenwasserdruck schnell angleichen. Jedoch bei dem relativ undurchlässigen Sedimentmaterial kann es Wochen und Monate dauern, bis sich der 
innere Porenwasserdruck der äußeren Druckänderung angleicht – ein Ungleichgewicht ist vorhanden
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Numerische Lösung der Differenzialgleichung nach Terzaghi:

Die Differenzialgleichung kann durch den Differenzenquotienten ersetzt werden: 

Der Ausdruck M = Δtcv / Δz² ist dimensionslos und für M < 0,5 konvergiert die obige Gleichung

Die Größe Δu kann man Auffassen als die Differenz des 
Porenwasserüberdruckes in einem bestimmten Punkt und es ergibt sich der Porenwasserdruck mit der Differenzenmethode zu:

Mit Excel habe ich dieses Differenzenverfahren umgesetzt und das Ergebnis zeigen die nachfolgenden
Isochronenbilder (Linien gleicher Zeit (iso und chrono))

Δu/Δt = cv/Δz² [u (z=i-1) – 2u (z=i) + u (z=i+1)]

u (z=i),t+Δt) = M [u (z=i-1) – 2u (z=i) + u (z=i+1)]t + u (z=i),t
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Darstellung des Konsolidierungsvorganges anhand von Isochronenbildern

Nur oben entwässernd: Oben und unten entwässernd:
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Es werden sich alle 3 Entwässerungsrichtungen

überlagern, aber aufgrund des geringeren Weges in

lotrechter Richtung wird hier die hauptsächliche

Entwässerung (bzw. Konsolidierung) stattfinden.

Bei Annahme einer Entwässerung nur in lotrechter

Richtung liegt man demzufolge auf der sicheren

Seite.
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Wie wirkt sich dieses Ungleichgewicht auf die Sedimentböschungen aus?

- Fortfall der Auflast durch das Außenwasser beim Sinken des Wasserspiegels
- Gewichtsverminderung der Erdbaustoffe in der Böschung infolge der Auftriebswirkung 

durch das in den Porenräumen zurückgebliebene Porenwasser
- Zugleich fällt beim Auftauchen der Sedimentböschungen aus dem Wasser in den oberen 

Schichten die Auftriebswirkung weg und es tritt in diesen obersten Schichten eine 
Gewichtserhöhung ein

- Die Zusammendrückung des Sediments wird durch das vorhandene Porenwasser 
gehindert

- Daher wird die Gewichtserhöhung aus dem Wegfall der Auftriebswirkung zum 
überwiegenden Teil anstelle vom Korngerüst von dem gespannten Porenwasser 
aufgenommen (vgl. Isochronenbilder)

- Der Scherwiderstand ist bei nassem Bodenmaterial kleiner als bei konsolidiertem 
erdfeuchtem Material, da das Porenwasser keinen Reibwiderstand besitzt.

- Das in den Porenräumen des Sediments zurückgebliebene Wasser übt von innen nach 
außen einen hydrostatischen Druck aus
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Sehr detailliert wurden in Deutschland Böschungen von

Schiffskanälen auf unterschiedliche Wasserstände aufgrund von

Wellenbewegungen und geringen Wasserunterschieden

untersucht (Mitteilungsblatt Nr. 87 der Bundesanstalt für

Wasserbau).

Nachfolgend 2 Bilder die solche schnellen

Wasserspiegeländerungen mit den Auswirkungen auf die

einwirkenden Kräfte darstellen.

Obwohl hier die Wasserspiegeländerungen nur im

Dezimeterbereich liegen, haben diese bereits Auswirkungen auf

die Böschungsstabilität von solchen Schiffskanälen.

Bei Speicherabsenkungen betragen die Absenkungen 10 m und

mehr und vorhandene Sedimentböschungen liegen ohne

Schutzschicht völlig frei.



Gefahr der Sedimentmobilisierung bei 

Speicherabsenkungen bzw. -entleerungen 

TIWAG-
Tiroler Wasserkraft AG

Eduard-Wallnöfer-Platz 2
6020 Innsbruck

3. Interalpine Energie- & Umwelttage

Anschauliche Berechnung mit einem im Excel erstellten 
Böschungsbruchprogramm

Der Ausnutzungsgrad μ errechnet sich mit Berücksichtigung des

Porenwasserdruckes aus nicht abgeschlossener Konsolidierung Δuk,i und der

Kohäsion c’k,i folgendermaßen. Da der Radius im Zähler und Nenner vorkommt,

wurde er in dieser Beziehung gekürzt, so dass sich hier der Ausnutzungsgrad aus

Kräften im Zähler und Nenner errechnet:
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Speicher Längental: Verlandungshöhen und Stauflächen (1877,0 bzw. 1882,0 m (Absenkziel))



Gefahr der Sedimentmobilisierung bei 

Speicherabsenkungen bzw. -entleerungen 

TIWAG-
Tiroler Wasserkraft AG

Eduard-Wallnöfer-Platz 2
6020 Innsbruck

3. Interalpine Energie- & Umwelttage

Speicher Längental: Stauflächen (1877,0 bzw. 1882,0 m (Absenkziel)) nach Räumung
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Nachhaltige Sedimentbewirtschaftung: Sedimentfalle Speicher Längental
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Nachhaltige Sedimentbewirtschaftung: „Verlängerung“ der Mittertalbach-Überleitung für Aufwirbelung vor dem GA-Einlauf
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Nachhaltige Sedimentbewirtschaftung: „Verlängerung“ der Mittertalbach-Überleitung für Aufwirbelung vor dem GA-Einlauf
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Nachhaltige Sedimentbewirtschaftung: Feinsediment-Schwebeanlage im Speicher Längental
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Feinsediment-Schwebeanlage im Speicher Längental
Verwendung der insgesamt 4 Kompressoren der Blasluftanlage im Schachtkraftwerk U15
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Eduard-Wallnöfer-Platz 2
6020 Innsbruck

Speicher Finstertal: Einlaufbauwerk für Triebwasser/Grundablass sowie

Totraumentleerung mit Schieber und Korb
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Speicher Finstertal: Abdecken der Rechenfelder mit Aluplatten mit Dichtung, um Triebwasserstollen entleeren 
zu können, ohne den Speicher vollständig absenken zu müssen



Gefahr der Sedimentmobilisierung bei 

Speicherabsenkungen bzw. -entleerungen 

TIWAG-
Tiroler Wasserkraft AG

Eduard-Wallnöfer-Platz 2
6020 Innsbruck

3. Interalpine Energie- & Umwelttage

Speicher Finstertal: Vergleich der Stauflächen bei Absenkung 2218,0 und bei 2211,0 m


