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Vorwort 

Im Isartal südlich von München werden seit 1970 Rutschrnas

sen und ihre Umgebung mit Hilfe geodätischer, geologischer 

und bodenrnechanischer Methoden beobachtet, aufgenommen und 

gedeutet. Diese Arbeiten sind Teil der vorn Bayerischen 

Staatsministerium für Landesplanung und Umweltfragen geför

derten und am Bayerischen Geologischen Landesamt durchge

führten Untersuchungen von Rutschungen in den Flußtälern 

des Alpenvorlandes. Sie wurden zeitweise auch von der Deut

schen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Schwerpunktpro

grammes "Ingenieurgeologische Probleme im Grenzbereich zwi

schen Locker- und Festgesteinen" unterstützt. Ziel dieser 

Forschungsarbeit war zunächst eine möglichst vollständige 

Beschreibung der Rutschvorgänge und der sie verursachenden 

Gegebenheiten, wobei das Verhalten der Rutschrnassen bei und 

nach Neuanbrüchen im Mittelpunkt stand. Auf den dabei gewon

nenen Erkenntnissen aufbauend entstand die vorliegende Ar

beit als Dissertation. Sie befaßt sich mit der Entwicklung 

von Neuanbrüchen und der Standsicherheit bislang ungebroche

ner Hangpartien. 

Bei den als Grundlage dienenden Untersuchungen, die Herr 

Professor Dr. Vidal als früherer Präsident des Bayerischen 

Geologischen Landesamtes ermöglichte und unterstützte, habe 

ich von vielen Seiten Hilfe erfahren: 

Herr Dipl.-Ing. Hartel, Herr Dipl.-Ing. Kranzberger und ih

re Mitarbeiter führten die bodenrnechanischen Laborversuche 

sowie die Erkundungen und Messungen im Gelände mit großer 

Sorgfalt durch. Die Professoren der Fachhochschule München, 

Herr Dr.-Ing. Münzer und nach seinem frühen Tod Herr Dr.-Ing. 

Hillebrand übernahmen einen wesentlichen Teil der anspruchs

vollen geodätischen Bewegungsmessungen. Herr Dipl.-Geol. 

Dr. Kröger, Herr Dipl.-Geol. Dr. Koschel und HerrDipl.-Geol. 

Dr. Jerz beteiligten sich an den Gelände- und Bohrprofil

aufnahmen und gaben bei geologischen Fragestellungen wert-



volle Hinweise. Bei der Durchführung der FE-Berechnungen 

standen mir Herr Dipl.-Geol. Dr. Mielke und seine Mitarbei

ter geduldig und verständnisvoll zur Seite. 

Allen, die zum Gelingen dieser Arbeit beitrugen und nicht 

zuletzt Frau Koppelt, die sich der umfangreichen Schreib

arbeiten annahm, sei vielmals gedankt. 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Universitätsprofessor 

Dr.-Ing. Floss und seinen Mitarbeitern am Lehrstuhl und 

Prüfamt für Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der 

Technischen Universität München für die freundliche Aufnah

me, für das mit wertvollen Anregungen verbundene Interesse 

an meiner Arbeit und deren bereitwillige Annahme als Disser

tation. Herr Professor Dr.-Ing. Floss übernahm auch das 

Hauptreferat und ermöglichte die Veröffentlichung der Arbeit 

im Rahmen der Schriftenreihe des Lehrstuhles und Prüfamtes. 

Seit meiner Tätigkeit am Bayerischen Geologischen Landesamt 

hat mich Herr Professor Dr.-Ing. Körner mit seinem Wissen 

und seiner Erfahrung in einer sehr menschlichen Weise be

gleitet und bei Bedarf auch geführt. Hierfür, für die kri

tischen und hilfreichen Hinweise bei der Abfassung meiner 

Arbeit und für die Übernahme des zweiten Referates danke 

ich ihm besonders herzlich. 

Trotz der i~ vielfacher Weise erhaltenen Unterstützung hät

te ich die vorliegende Arbeit ohne die Geduld und Opferbe

reitschaft meiner Familie nicht bewältigen können. 

Hans Jürgen Baumann 
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1 . Einf!.lh rung 

1.1_Problemstellung 

Im bayerischen Alpenvorland sind die tiefreichenden Tertiärsedi

mente gebietsweise von Moränen, Schottern und Seetonen des Quar

tärs bedeckt. Die vom nördlichen Alpenrand der Donau zustrebenden 

Gebirgsflüsse haben sich stellenweise tief in die Quartärablage

rungen und auch in das darunter liegende Tertiär eingegraben. Da

bei haben sich an übersteilten Talhängen immer wieder Abbrüche er

eignet. Ausgedehnte Rutschmassen entlang der Flußläufe geben Zeug

nis von diesen Vorgängen, die auch heute noch beobachtet werden, 

obwohl die Flußsohlen im allgemeinen durch flußbauliche Maßnahmen 

in ihrer Höhe weitgehend fixiert sind. 

Bei Rutschereignissen überwiegen tiefreichende, grundbruchartige 

Vorgänge, die zunächst zu großscholligen Bruchkörpern führen und 

erst im weiteren Verlauf eine stärker zerlegte Rutschmasse bilden 

können. Die Ursache hierfür ist im Schichtenaufbau zu sehen. Wäh

rend in den Deckschichten des Quartärs der Winkel der Gesamtscher

festigkeit auch in den Seetonen nur selten unter 25° abfällt, 

treten in den Wechselfolgen des Tertiärs immer wieder hochplasti

sche und durch Trennflächen sowie Harnische geschwächte Tonmergel 

mit stark verminderten Scherfestigkeiten auf. Bei der Eintiefung 

der Täler sind deshalb steile Hangneigungen vorübergehend stabil. 

Mit fortschreitender Erosion und dabei abnehmender Seitenstützung 

der schwachen Tertiärpartien kommt es dann zu tiefgreifenden Brü

chen. 

Aber auch bei unterbundener Tiefenerosion können diese Bruchvor

gänge in Gang gehalten werden, indem am Fuß des noch ungebrochenen 

Hanges lagernde Rutschmassen durch einen Neuanbruch in der Nach

barschaft so weit verschoben werden, bis auch hier eine kritische 

Höhe erreicht wird und ein Neuanbruch eintritt. Derartige Vorgän

ge werden im Isartal seit Herbst 1970 genauer verfolgt. Davon be

troffen sind Verkehrswege und Rohrleitungen, die das Isartal que

ren, Wasserkraftanlagen und die dazugehörenden Kanalabschnitte so

wie die Bebauung auf den Hochufern. Diese Einrichtungen werden von 

wiederauflebenden Bewegungen in bereits vorhandenen Rutschmassen 
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und auch von unvermutet auftretenden Neuanbrlichen gefährdet. 

Letztere sind Gegenstand der nachfolgend beschriebenen Beobachtun

gen und Untersuchungen. Diese beschränken sich auf Talabschnitte, 

in welchen die weitgehend horizontale Schichtfolge des ungefalte

ten Tertiärs mit dicht gelagerten Sanden und Sandmergeln, festen 

und auch mineralisch verfestigten Mergeln sowie halbfesten und 

häufig durch Trennflächen zerlegten Tonmergeln von dicht gelager

ten Schottern bedeckt werden. Letztere sind teilweise zu Nagel

fluh verfestigt. Das Ergebnis der Untersuchungen ist aber auf ähn

liche Situationen übertragbar, in welchen Schichten geringer Fe

stigkeit und Steifigkeit von solchen höherer Festig- und Steifig

keit überlagert werden. Diese Bedingungen werden auch von homoge

nen,aber hoch vorbelasteten Böden erfüllt, wenn mit zunehmender 

Tiefe das Uberkonsolidierungsverhältnis abnimmt. 

1.2_Zielsetzung 

Mit dieser Arbeit wird nach Beurteilungskriterien flir die Vorher

sage von Neuanbrüchen, insbesondere in Form einer kritischen Hang

höhe gesucht. Hierzu wird die beobachtete Bruchentwicklung be

schrieben und diese zum Vergleich in Berechnungen nachvollzogen, 

um damit die Einflüsse verschiedener Gegebenheiten zu erfassen: 

- des Schichtenaufbaus, 

- der Festigkeits- und Verformungseigenschaften, 

- der bei der Erosion entstehenden Talform, 

- des Auftretens alter Bruchkörper am Hangfuß, 

- der Tiefenlage der dazugehörenden Gleitflächen. 

Ein besonderes Augenmerk gilt dabei der Ermittlung der maßgeben

den Festigkeitsparameter des Tertiärs mit seinen stark streuenden 

Materialeigenschaften, sowie dem Einfluß des in den Tonrnergeln 

festgestellten Trennflächengefüges. 

1.3_Vorgehensweise 

Ausgehend von Literaturbeispielen ähnlich gearteter Bruchvorgänge 

werden zunächst die Bewegungsabläufe von beobachteten Hangabbrü

chen im Isartal beschrieben, die daraus sich ergebende Rutschkör-
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perform und -gliederung mit den Ergebnissen der Geländeuntersu

chungen verglichen sowie die Entwicklung eines Neuanbruches an

hand gemessener Verformungen eines noch nicht gebrochenen Hangab

schnittes dargestellt. 

Anschließend wird versucht, die stark streuenden Ergebnisse von 

Festigkeitsuntersuchungen an den Tertiärmergeln den Einflüssen 

der Gesteinsdichte, des Gefüges und der mineralischen Verfesti

gung zuzuweisen. Weiterhin werden die Auswirkungen eines Trenn

flächengefüges in einer begrenzten Schicht auf die Hangformen und 

-höhen untersucht, sowie die dadurch entstehenden Unsicherheiten 

bei der Beurteilung von ungebrochenen Hängen aufgezeigt. 

Die darauf folgenden Nachrechnungen von Neuanbrüchen an den infol

ge von Erosion entstehenden Talhängen werden in ihrem Aussagewert 

durch Unwägbarkeiten eingeschränkt, die im Wechsel der Materialei

genschaften, in der Lage und im Ausmaß von Schwächezonen sowie in 

den maßgebenden Schichtmächtigkeiten begründet sind. Sie lassen 

aber die Auswirkungen verschiedener Gegebenheiten auf die Bruchent

wicklung erkennen. 

Aufgrund der geschilderten Sachverhalte ergeben sich Unsicherheiten 

bei der Bestimmung kritischer Hanghöhen. Sie werden auch durch die 

Ergebnisse von Berechnungen bestätigt, die kinematisch mögliche Zo

nen- bzw. Linienbrüche voraussetzen und nur das Grenzgleichgewicht 

berücksichtigen. Als weitere Bestimmungsmethode wird die Ableitung 

kritischer Hanghöhen aus vorhandenen Bruchkörperformen und dem be

kannten Bewegungsablauf eingeführt. 
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2. Br uchvor gang und Bruchme chanismus 

2.1_Einfiihrung_und_Literaturbeiseiele 

Die im Isartal südlich von München untersuchten grundbruchartigen 

Rutschungen sind typisch für einen mehrschichtigen Aufbau des Un

tergrundes, wobei in der Tiefe Partien geringer Festigkeit und 

Steifigkeit auftreten . Dieser Rutschungstyp zeichnet sich durch 

große intakt gebliebene Schollen aus, die nur eine Translations

bewegung erfahren. Er ist nicht auf die Schichtenfolge, Quartär

schotter mit Nagelfluh über Tertiärmergeln wechselhafter Ausprä

gung beschränkt. Er tritt in allen Flußtälern des Alpenvorlandes 

auf und ist auch in den Tälern des Schichtstufenlandes anzutref

fen. Dort sind zum Beispiel der Ornatenton und der Opalinuston 

unter der Last von Malmkalk und Eisensandstein an vielen Stellen 

zu Bruch gegangen. Allerdings sind die Bruchkörperformen bereits 

weitgehend eingeebnet oder unter teilweise mächtigen jungen Tal

sedimenten verborgen. Auch in der Literatur finden sich Beschrei

bungen ähnlicher Bruchvorgänge. 

In seinem Aufsatz "Blockrutschungen mit einem Grabenbruch" be-
." schreibt RYBAR (1974) eine Reihe von Rutschungen eines Typs, zu 

dem auch die im Isartal untersuchten Rutschungen gezählt werden 

können. Er charakterisiert sie in folgender Weise: 

"An Naturhängen, in Einschnitten und auch in Anschüttungen ent

stehen in Locker- und Halbfestgesteinen bisweilen Blockrut

schungen, bei denen sich die Bewegung nur entlang der ebenen 

Diskontinuitätsflächen geltend macht. Im Abrißgebiet bildet 

sich ein Graben, der mittlere Teil des Hanges bewegt sich als 

kompakter Block entlang einer waagrechten oder flach geneigten 

Gleitfläche, im Vorfeld des Hanges kommt es zu Aufwölbungen." 

An Hand zahlreicher Beispiele aus böhmischen, bulgarischen und 

deutschen Braunkohlebecken sowie von den Küsten des Schwarzen . " Meeres und Alaskas weist RYBAR die Bedeutung von Schichten oder 

Zonen am Hangfuß nach, die sich durch besondere Eigenschaften 

(z . B. geringe Scherfestigkeit und Steifigkeit, hohe Wasseremp

findlichkeit) von den sie umgebenden Gesteinen unterscheiden. Da

bei nimmt er folgende Gliederung vor: 
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- eine weiche Tonschicht wird von Gesteinen mit höherer Scherfe

stigkeit überlagert; 

- eine sensitive Tonschicht wird von nichtsensitiven Tonen über

lagert; 

- am Hangfuß tritt zum Fließen neigender schluffiger Sand auf; 

- das Gebirge ist durch schichtparallele Bruchflächen geschwächt, 

in welchen fast nur noch die Restscherfestigkeit maßgebend ist; 

- die zum Versagen des Hanges führende schichtparallele Bewegung 

(evtl. entlang einer Zone mit sensitiven Tonen) wird durch ein 

Erdbeben hervorgerufen; 

- an die Stelle der geschwächten Schichten und Zonen der bisheri

gen Beispiele tritt eine maßgebende elastische Schicht, in der 

Vorbelastungen hohe Horizontalspannungen hinterlassen haben, 

die infolge einer Talbildung oder eines künstlichen Einschnittes 

zu Entspannungsbewegungen führen und damit einen Bruch verursa

chen oder zumindest fördern. 

Sehr eingehend befaßt sich RYBA~ mit Rutschungen im Braunkohle

becken Mariza-Iztok in Bulgarien, deren Mechanismus in Bild 2.1 

schematisch dargestellt ist. Besonders beeindruckend ist das Aus

maß dieser Rutschungen mit Mächtigkeiten der Gleitkörper von etwa 

80 rn, Entfernungen zwischen dem Graben und der Rutschkörperstirn 

von 500 bis 1000 rn sowie Verschiebungsbeträgen bis über 100 rn. 

Zwischen den aus den Rutschvorgängen rückgerechneten und aus Ver

suchen sowie bisherigen Erfahrungen abgeleiteten Werten bestehen 
,v 

große Unterschiede. RYBAR erklärt sie mit hohen horizontalen Rest-

spannungen in der Braunkohle an der Basis des Rutschkörpers (Bild 

2.1) sowie seismischen Aktivitäten und stellt fest, daß bei Rut

schungen mit dem gleichen Mechanismus, aber ohne die erhöhten Ho

rizontalspannungen der Abstand zwischen Graben und Hangfuß kleiner 

ist. Er versucht die Ursachen mit Hilfe eines Modells zu ergrün

den, wobei er die Horizontalspannungen in der Braunkohle und den 

Reibungswinkel in der darunter liegenden Gleitschicht verändert. 

schließlich kommt er zu folgenden Ergebnissen, die etwas gekürzt 

wiedergegeben werden: 

- die Entfernung des Grabens vorn Hangfuß wächst mit der Horizon

talspannung in der Braunkohle; 

- auch mit abnehmender Reibung in der Gleitschicht wächst die 

Entfernung des Grabens vorn Hangfuß; 
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bei der Herstellung des Einschnittes bilden sich zunächst ein 

erster Graben und die Aufwölbung am Hangfuß, dazwischen ent

steht bei weiterer Entlastung gewöhnlich ein zweiter Graben, 

dessen Lage nur von der Reibung in der Gleitschicht abhängt. 

RYBA~ stellt fest, daß diese Ergebnisse der Modellversuche mit 

den Beobachtungen im Gelände weitgehend übereinstimmen. 

MENCL (1977) berichtet über eine ähnliche Rutschung im Kohlentage

bau Nordböhmens (Bild 2.2). Auch er hält erhöhte horizontale Rest

spannungen für die Rutschvorgänge mit verantwortlich. 

In den folgenden Beispielen, die den Rutschungen im Isartal sehr 

ähnlich sind, wird der Bruchmechanismus durch die angegebenen Ver-
,v 

schiebungsvektoren verdeutlicht. RYBAR (1977) sowie TIKHVINSKI 

und SHESHENYA (1977) beschreiben Rutschungen, die unter dem Ein

fluß von See- bzw. Flußwasserspiegelschwankungen entstanden sind 

oder in Gang gehalten werden: 

,v 
RYBAR schildert die Entstehung einer Rutschung im Uferbereich ei-

nes neu angelegten Stausees, die beim erstmaligen Absenken des 

Seewasserspiegels entstand und in der Folgezeit bei großen und 

raschen Absenkungen immer wieder in Bewegung kam, während Wasser

spiegelanstiege keine erkennbaren Auswirkungen zeigten. Wie beim 

Grundbruch bestimmt eine einsinkende Scholle (stelle Verschie

bungsvektoren) im Anrißbereich den Bruchmechanismus. Sie ver

drängt den Erdkörper am Böschungsfuß und verschiebt ihn auf einer 

offensichtlich schon bestehenden, flach geneigten Gleitbahnsee

wärts (Bild 2.3). Diese liegt in einer Wechselfolge von Ton-, 

Schluff- und Sandsteinen des Perms. Der steile Anriß durchtrennt 

von oben nach unten: Basalte, Tuffe und Tuffite des Tertiärs; 

tonige Sandsteine der Kreide mit vereinzelten Ton- und Konglome

ratlagen; Sandsteine des Perms. 

In einer ähnlichen Schichtenvielfalt ist die von TIKHVINSKI und 

und SHESHENYA beschriebene Rutschung am Wolgaufer in Saratov ent

standen. Profilform und innerer Aufbau sind typisch für einen 

grundbruchartigen Mechanismus. Besonders deutlich sind der im Be

reich der einsinkenden Scholle entstehende Graben sowie der tal

seits anschließende und als kompakter Block verschobene Erdkör-
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per zu erkennen. Die überwieg e nd horizontale Hauptbewegungsbahn 

hat sich in zwei verschiedenen Ebenen entwickelt: inmitten eines 

mächtigen Tonpaketes und an dessen Basis, an der Grenze zu einer 

dünnen Sandschicht. Darunter folgt ein weiteres Tonpaket, das von 

den Bruchvorgängen nicht betroffen ist (Bild 2.4). 

Abschließend wird noch auf die Ähnlichkeit der bisher vorgestell

ten Rutschungen mit den Bruchvorgängen in sensitiven feinkörnigen 

Sedimenten wie "quick clay" hingewiesen. Auch in diesen treten 

sporn- bzw. keilförmige Bruchkörper auf (Bild 2.5), die auf über

wiegend translatorische Bewegungen hinweisen (z.B. MITCHELL und 

MARKELL 1974, CARSON 1977, MITCHELL 1978). 

2.2_Bruchvorgänge_im_Isartal 

Seit 1970 werden im Isartal die Bewegungen von Rutschkörpern und 

die Verformungen noch ungebrochener Hangpartien durch Messungen 

erfaßt (BAUMANN 1987). In diesen Zeitraum fallen zwei Neuanbrüche 

von Hochuferabschnitten auf dem Gebiet der Rutschung Grünwald. 

Der Ablauf des ersten (1970) ist ab einem fortgeschrittenen Sta

dium (Bild 2.6), der des zweiten (1975) aber vom Beginn an durch 

geodätische Messungen belegt (Bild 2.7). Seither werden auch die 

einem Neuanbruch vorausgehenden Vorgänge beobachtet. 

2.2.1 Bewegungsablauf der Neuanbrüche 

In den Bildern 2.6 und 2.7 sind die Verschiebungswege der einzel

nen Meßpunkte wie bei einem Hodographen von einem Punkt ausgehend 

in Richtung und Betrag aufgetragen. Sie weisen folgende Eigen

schaften auf: 

Mit Ausnahme der dem Abriß am nächsten liegenden Meßpunkte zei

gen die Verschiebungswege kaum Krümmungen. 

- Die Wege der Meßpunkte auf den einsinkenden Schollen fallen 

steiler ein als die beobachteten und durch Sondierungen ermit

telten Gleitflächen im Tertiär des Anrißbereiches. 

- Mit fortschreitender Verschiebung werden die Verbindungslinien 

zeitgleicher Punkte (gestrichelte Linien in den Bildern 2.6 und 

2.7) auf den Verschiebungswegen im Abrißbereich immer steiler 

und zwischen den einsinkenden und horizontal bewegten Schollen 
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irruner flacher. 

In der Anfangsphase eines Neuanbruches fällt die ausgeprägte 

Horizontalkomponente des abrißnächsten Punktes bei gleichzeitig 

hohem Betrag der Gesamtverschiebung besonders auf. 

- Die Meßpunkte in der sich ausdehenden Auflockerungs- und Zer

rilttungszone zwischen einsinkender und horizontal bewegter 

Scholle fligen sich in die Verbindungslinie der Sehellenverschie

bungen ein. 

- Mit dem Auftreten eines Neuanbruches hinter bereits vorhandenen 

alten Rutschmassen verschwinden meist die zuvor beobachteten 

Relativverschiebungen in der Gleitfläche zwischen alter und 

neuer Bruchscholle. 

zu diesem Verschiebungsbild paßt am besten ein unter der Last der 

Quartärschotter zu Bruch gehendes Tertiärpaket, wobei sich ein 

Zonenbruch entwickelt (BAUMANN 1987). 

2.2.2 Folgerungen filr den Bruchkörperaufbau 

Die beschriebene Kinematik führt zu Bruchkörperformen, die auch 

in den Literaturbeispielen vorkorrunen (Bilder 2.3 und 2.4). Infol

ge der zwei gut zu unterscheidenden Schichtenfolgen (Quartär

schotter und Tertiärmergel) läßt sich der innere Aufbau der 

Bruchkörper auch mit Hilfe einfacher Mittel (z.B. Rammsondierun

gen) in Verbindung mit den gemessenen Verschiebungen verhältnis

mäßig zuverlässig bestirrunen (Bilder 2.6 und 2.7). Gelegentlich 

sind noch mehrere hintereinander abgegangene Schollen deutlich 

voneinander zu unterscheiden (Bild 2.8), wenn auch deren Formen 

mit zunehmendem Abstand vom Abriß immer unklarer werden. Bezeich

nend ist der Wechsel zwischen den nur verschobenen, aber in sich 

wenig gestörten spornförmigen Erdkörpern (Uberwiegend Tertiärma

terial) und den unter teilweiser Verdrehung zerlegten Rutschmas

sen (Uberwiegend Quartärmaterial). Während diese Abfolge aus dem 

Bruchgeschehen gut zu verstehen ist, bedürfen im Anrißbereich die 

für die einfallenden Verschiebungswege zu flachen Gleitflächen 

noch einer Erklärung. Es bleibt zu hoffen, daß mit Hilfe der in 

einem Profil eingebauten Drahtextensometer im Verlaufe des dort 

erwarteten Neuanbruches diese Frage geklärt werden kann (Bild 

2. 9). 
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2.2.3 Entstehung eines Neuanbruches 

Die bisher geschilderten Bruchphasen umfassen die Vorgänge, die 

nach dem ersten gut erkennbaren Anriß auf dem Hochufer ablaufen. 

Es stellt sich aber die Frage nach den Anzeichen filr einen Neu

anbruch und den daraus ableitbaren Vorwarnungen. Zu diesem Zwecke 

sind in dem bereits genannten Profil, in dem ein Neuanbruch er

wartet wird, neben den Drahtextensometern auch Stangenextensome

ter und Neigungsmeßeinrichtungen eingebaut. Außerdem werden geo

dätische Präzisionsmessungen durchgeführt. Felgende Ergebnisse 

sind von Bedeutung: 

- Die neue Gleitfläche beginnt sich offensichtlich vom Hangfuß 

her zu entwickeln. In der Vertikalbohrung (B4 in Bild 2.9) wird 

sie bei den Neigungsmessungen in Höhe der bereits vorhandenen 

Gleitfläche sichtbar. 

- Vertikalkomponenten sind bei den gemessenen Verschiebungen nur 

am Hangfuß, im Bereich der Bohransatzpunkte B2, B3, B4 festzu

stellen (Bild 2.9). Filr den Zeitraum, der auch durch geodäti

sche Präzisionsmessungen abgedeckt ist (30.04.1980- 15.04.1986), 

ergibt sich eine Hebung von 2.6 mm. An der oberen Hangkante 

(Bohransatzpunkt B1) ist erst seit 1984 eine eindeutige Tendenz 

zu einer Setzungsbewegung zu beobachten, deren Gesamtbetrag seit 

1977 jedoch noch unter 1 mm liegt (Bild 2.10: E31/1.3). 

- Filr den Vergleichszeitraum (30.04.1980- 15.04.1986) ergibt sich 

folgende Verteilung von Horizontalverschiebungen: 

Entlang der Horizontalbohrung B2 und damit entlang der Grenze 

zwischen Quartär und Tertiär nehmen sie von 10.4 mm am Hangfuß 

(0 m Teufe) ilber 6.6 mm (19 m Teufe) und 4.7 mm (32 m Teufe) 

auf 4.1 mm (40 m Teufe) ab. An der Hangkante des Hochufers be

trägt die Horizontalverschiebung im gleichen Zeitraum dagegen 

nur 2.6 mm (Bild 2.9). Sie verschwinden offensichtlich erst in 

einer Entfernung von etwa 100 m von der Hochuferkante, womit 

auf weiträumige Entspannungsvorgänge hingewiesen wird. 

Die Gesamtbeträge der gemessenen Längenänderungen und deren zeit

liche Entwicklung sind filr die wichtigsten der eingebauten Stan

genextensometer in Bild 2.10 aufgetragen, wobei in den Bezeich

nungen das Geländeprofil, die Aufschlußbohrung und die Nummer des 

Extensometers angegeben werden. E31/2.3 bedeutet demnach: Gelände

profil 31, Bohrung 2, Extensometer 3. Außerdem enthält diese Dar-



- 10 -

stellung in einem anderen Maßstab (dm statt mm) die Längenände

rung des Drahtextensometers D31 / S.S, der unmittelbar die Horizon

talverschiebung der am Fuße des noch ungestörten Hanges liegenden 

Restscholle und damit die fortschreitende Fußentlastung anzeigt. 

Letztere wird durch die Bewegung benachbarter Schollen in Gang ge

halten. Während die kleinen Bewegungsschwankungen der Stangenex

tensometer nur schlecht gedeutet werden können, werden diejenigen 

der Drahtextensometer in der Regel nachweisbar durch Einzelereig

nisse (z.B. Hochwasser) hervorgerufen. Aus den Aufzeichnungen las

sen sich folgende Sachverhalte ableiten: 

- Die Gleitgeschwindigkeit vorhandener Rutschkörper reagiert sehr 

empfindlich auf eingetretene Laständerungen, so daß sich ein un

regelmäßiger Kurvenverlauf ergibt. Die Verformung des ungebro

chenen Hanges zeigt dagegen ein träges Verhalten, das nur jah

reszeitliche Schwankungen aufweist, die aber jeweils einen ä hn

lichen Verlauf nehmen. 

- Der nachwirkende Neuanbruch des Jahres 1975 und die extremen 

Niederschläge und Hochwässer in den Jahren 1979 und 1981 haben 

zu großen Bruchkörperverschiebungen geführt; in der Folgezeit 

haben gleichmäßige mittlere Jahresverschiebungen stattgefunden. 

Die übers Jahr gemittelten Verformungen des ungebrochenen Han

ges nehmen seit den genannten Ereignissen von 1979 und 1981 all

mählich ab. 

- Wenn auch die Verformungen als Hinweis auf einen bevorstehenden 

Neuanbruch gedeutet werden können, so gestattet deren Verlauf 

wegen der nicht vorhersehbaren Niederschlagsmengen und Hochwas

serereignisse und damit der zu erwartenden Belastungsschwankun

gen dennoch nicht eine zeitliche Vorhersage des endgültigen Ver

sagens. 
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3. Festigkeit des Tertilirs 

3.1_Einführung 

In der Bodenmechanik sind in den letzten Jahrzehnten mit Erfolg 

große Anstrengungen unternommen worden, um das Verformungs- und 

Festigkeitsverhalten von Bodenarten durch Stoffgesetze zu erfas

sen und damit die Auswirkungen einfacher Belastungsvorgänge zu

friedenstellend zu beschreiben. Ihre Anwendbarkeit findet jedoch 

angesichts der bei älteren Böden meist unbekannten und oft sehr 

vielfältigen Spannungsgeschichte, die auch veränderlich feste Ge

steine entstehen läßt, sowie einer naturbedingten Wechselhaftig

keit ihre Grenzen. Dies trifft vor allem dann zu, wenn infolge 

starker Schubbeanspruchungen Strukturen oder gar Trennflächen ent

standen sind, die inhomogenes und anisotropes Verhalten bewirken, 

oder wenn mineralische Bindungen zusätzliche Versteifungen und 

Verfestigungen zur Folge haben. Man muß sich dann in der Regel 

auf die Beschreibung des augenblicklichen Zustandes eines Locker

gesteins in der von der Natur gegebenen Ausprägung beschränken. 

In Stoffgesetzen formulierte zusammenhänge können dabei hilfreich 

sein. Trotzdem ist es in Anbetracht weit streuender Materialeigen

schaften in vielen Fällen schwierig, die maßgeblichen Werte für 

die benötigten Scherparameter festzulegen. Einige Beispiele aus 

der Literatur sollen diese Schwierigkeiten verdeutlichen. 

3.1.1 Literaturbeispiele 

SMOLTCZYK, SALDEN und MAJCHRZYK (1985) beschreiben die "Scher

festigkeitsbestimmung von teilweise entfestigtem tonigen Gestein" 

aus dem Gies-Keueer_SW-Deutschlands. Sie führten hierzu an Proben 

von 3.6 und 10.0 cm Durchmesser CD-Versuche im Triaxialgerät aus 

und verglichen die Ergebnisse mit den CU-Versuchen an Großbohr

kernen von WICHTER (1980). Auf der Suche nach einer Gesetzmäßig

keit für die stark streuenden Festigkeitsparameter fanden die Au

toren einen brauchbaren Zusammenhang mit der natürlichen Konsi

stenz (IC) der Proben, die zwischen 0.75 und 1.50 betrug (Bild 

3.1). Gleichzeitig wurde ein deutlicher Zusammenhang zwischen der 

Konsistenz und dem natürlichen Wassergehalt bzw. der Trockenwich

te (yd) festgestellt. Angesichts des ebenfalls ermittelten hohen 
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Sättigungsqrades könnte sich unter diesen Umständen auch eine gu

te Korrelation zwischen der Konsistenz und der aus dem natürli

chen Wassergehalt und der Kornwichte (ys) bestimmten Porenzahl 

ergeben, die wiederum mit der Trockendichte gut korrelieren müßte. 

Die Autoren haben diese Annahme nicht bestätigt, sondern eine we

niger klare Beziehung zwischen den Festigkeitsparametern und den 

Trockendichten beobachtet. 

WICHTER und GUDE~US (1982) berichten über die Ergebnisse von 

Triaxial- und Biaxialversuchen an kleinen Proben (5 cm Durchmes

ser) und Großproben (57 cm Durchmesser bzw. 40 cm Kantenlänge) 

aus dem 0Ealinuston. Die erhaltenen Spannungs-Verformungsbezie

hungen und die Festigkeitsparameter weisen auch bei diesem hoch 

vorbelasteten Tongestein eine starke Streuung auf, die durch 

schichtungsbedingte_AnisotroEie und durch Trennflächen noch ver

stärkt wird (Bild 3.2). In ihren Schlußfolgerungen bemerken die 

Autoren: "Die Festigkeitsparameter sollten daher unter Berück

sichtigung möglicher Bruchmechanismen für die verschiedenen Zo

nen denkbarer Gleitfugen verschieden angesetzt werden." Damit 

wird zum Ausdruck gebracht, daß für eine richtige Auswahl der 

maßgebenden Festigkeiten innerhalb der ermittelten Grenzwerte 

noch zusätzliche Informationen, wie etwa die Richtungen und Aus

bildungen von Trennflächen, und nicht zuletzt eine gewisse Erfah

rung erforderlich sind. 

Im Zusammenhang mit Nachrechnungen von Bruchvorgängen in Ein

schnitten wurden von STANCULESCU, POPESCU, ATHANASIU und CHIRICA 

(1980) die in_den_Kammbereichen_der_Dobrudschahochebene_in_Rumä

nien_vorherrschenden_roten_Tone untersucht. Mit Fließgrenzen bis 

zu wL = 1.10 zeichnen sich diese Tone durch hochplastische Eigen

schaften und eine ausgeprägte Neigung zum Quellen bei geringer 

Uberlagerung und entsprechendem Wasserdargebot aus. In Anlehnung 

an TERZAGHI (1936) unterscheiden die Autoren zwischen weichen_und 

steifen_Tonen_ohne_Trennflächen sowie steifen_Tonen_mit_Trennflä

gh~ll· Die Ergebnisse von Triaxialversuchen (Bild 3.3) mit ver

schiedenen Spannungsspuren zeigen die starke Streuung der Festig

keiten dieser Tone. Dabei ist die Entfestigung_durch_Entlastung 

bei_gleichzeitigem_Wasserzutritt noch nicht enthalten. Im Scher

gerät untersuchte Proben ergaben nämlich bei Normalspannungen 
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von 100 bzw. 300 kN/m2 nach vorheriger Sättigung mit anschließen-

der Konsolidation um 50 % bzw. 25 % niedrigere Scherfestigkeiten 

als nach einer Konsolidation bei natürlichem Wassergehalt. Aus 

diesem Ergebnis läßt sich ein deutlicher Einfluß der Probenbe

handlung und der damit veränderten Dichte auf die Festigkeit ab

lesen. 

Die Spannungs-Verformungs-Beziehungen reduzieren sich dagegen auf 

einen sehr einfachen Zusanunenhang. Werden die auf einen Anfangs

wert (Ei) bezogenen E-Moduli (E) über den auf die Scherfestigkeit 

(qf) bezogenen Schubspannungen (q) aufgetragen, so ordnen sich 

die Punkte unabhängig von den jeweiligen Spannungswegen zu einer 

einzigen Kurve (Bild 3.4). Gleiches gilt für die entsprechenden 

Querdehnungszahlen (v). Freilich löst diese einfache Abhängigkeit 

des E-Moduls von der Schubspannung nicht das Problem einer natür

lichen Streuung der Ausgangswerte (Ei). 

Auf eine ähnliche Vielfalt an Festigkeits- und Verformungseigen

schaften trifft THORNE (1984) bei seinen bodenmechanischen Unter

suchungen für die Hafenanlagen von Newcastle und Botany Bay in 

New South Wales in Australien. In küstennahen Gewässern wurden im 

Quartär auf Sandsteinen der Trias überwiegend Sande und Tone ab

gelagert und anschließend aus dem Meer herausgehoben. Der dabei 

wegfallende Auftrieb führte zu einer Verdichtung der jungen Sedi

mente. Die überwiegend hochplastischen Tonschichten meist steifer, 

gelegentlich auch halbfester Konsistenz wechseln sich mit Sand und 

Torflagen ab. Die in den Tonen beobachteten Trennflächen teilt der 

Autor in drei Gruppen auf: 

- bei_der_Sedimentation_entstehende_Trennflächen mit stumpfer 

oder spiegelnder Oberfläche, wechselnden Richtungen und ohne An

zeichen von Bewegungen 

- aufgrund_einer_Abfolge_von_Quellen_und_SchrumEfen_bei_geringer 

oder_fehlender_Uberdeckung_entstehende_Trennflächen unterschied

lichen Ausbildungsgrades, die auch ebene Flächen mit Striemung 

infolge von Bewegungen aufweisen 

- bei_SchubbeansEruchung_infolge_unterschiedlicher_Setzungen_un

ter_einer_wachsenden_Auflast_entstehende_Trennflächen, die in 

allen Richtungen auftreten, häufig beständig durchhalten und 

infolge von Bewegungen gestriemt sind. 
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Auf Untersuchungen von SKEMPTON und PETLEY (1967) und MARSLAND 

(1971) zurückgreifend, werden den verschiedenen Trennflächen un

terschiedliche Festigkeiten zugeordnet (Bild 3.5). Der Autor 

weist auch auf die Schwierigkeiten bei der Deutung von Triaxial

versuchen an Ton mit Trennflächen hin. So können abhängig vom 

Spannungsniveau die Materialfestigkeit oder die Festigkeit in den 

Trennflächen maßgebend werden (Bild 3.6). Die Streuung der ~ES§~: 
nisse_von_Festigkeitsuntersuchungen im Triaxial- und Rahmenseher

gerät (Bild 3.7) ist dabei nicht nur auf die unterschiedliche_An

zahlL_Ausbildung_und_Richtung _der _Trennflächen1sondern auch auf 

die verschiedentlich wirksamen mineralischen_Bindungen zurückzu

führen. Bei erdstatischen Berechnungen werden für eine verankerte 

Spundwand im Hafen von Newcastle die Restfestigkeit des Tons mit 

~r' = 13° und c' = O kN/m2 angesetzt, während für die Grundbruch

und Standsicherheit einer Stützwand im Hafen von Botany Bay mit 

~· 15°, c' =5 kN/m2 (Ton mit Trennflächen) und~· =24°, 

c' = O kN/m2 (Ton ohne Trennflächen) Verwendung finden. Das Y§E: 
formungsverhalten wird durch einen linear_elastischen_Materialan

§~i~ festgelegt. Bei Erreichen der Bruchgrenze setzt plastisches 

Fließen ein, das im Ton ohne Volumenänderung vor sich gehen soll. 

Alle in den Literaturbeispielen beschriebenen Böden haben infolge 

ihrer Belastungsgeschichte mehr oder weniger die Eigenschaften 

veränderlich fester Gesteine angenommen. Die dabei noch vergrös

serte Vielfalt der Materialeigenschaften äußert sich in der star

ken Streuung der Versuchsergebnisse. Dazu kommt noch die Beein

flussung der Materialeigenschaften durch die Entnahme der Proben 

und deren Behandlung im Labor. 

Die Entnahme_der_Proben, insbesondere solcher aus großen Tiefen, 

ist immer mit Veränderungen verbunden, die sich nicht vermeiden 

lassen. Dazu gehören die Entspannung, die auch durch Porenwasser

unterdruck nicht verhindert werden kann, und die daraus sich er

gebende Volumenzunahme ohne eine spürbare Strukturänderung 

(KIRKPATRICK und KHAN 1984). Darüber hinaus sind bei der Entnahme 

der Sande und der von Harnischen durchsetzten Tone auch Struktur

änderungen nicht zu umgehen, zumindest aber zu befürchten. Ein 

besonderes Problem stellen bei Aufschlußbohrungen die wegen ihrer 

hohen Dichte oder Konsistenz nicht mehr mit Sonderentnahmegeräten 
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gewinnbaren veränderlich festen Gesteine dar. Man muß oft froh 

sein, wenn man unter Anwendung schonender Bohrverfahren in ihrer 

Struktur einigermaßen ungestörte Probenstücke mit dem natürlichen 

Wassergehalt für die Laboruntersuchungen erhält. 

Die Behandlung_der_Probe_im_Labor ist ein weiterer Faktor, der 

die Ergebnisse von Festigkeitsuntersuchungen beeinflußt. Einige 

wichtige Einflüsse werden nachfolgend genannt: 

- STANULESCU u.a. haben in ihrem bereits vorgestellten Aufsatz 

auf den festigkeitsmindernden Einfluß_der_Wasseraufnahme durch 

die Probe hingewiesen. Das Sättigen von Proben im Triaxial-, 

Scher- und Kompressionsgerät unter zu geringen Spannungen ist 

demzufolge bei einer Auswertung zu berücksichtigen. 

- In jüngster Zeit ist in zahlreichen Triaxialversuchen der~!~: 

fluß_der_Seannungswege auf das Verformungs- und Festigkeits

verhalten von Gesteinsproben nachgewiesen worden. 

- Der Einbau_der_ungestörten_Proben in die üblichen Kompressions

und Schergeräte ist immer mit Störungen verbunden, die im Aus

stechvorgang oder in einem verbleibenden Ringraum begründet 

sind. 

3.1.2 Münchner Tertiär 

Die Grundlagen der Materialansätze für die erdstatischen Berech

nungen zu den Bruchvorgängen im Isartal bilden die Ergebnisse von 

Triaxial- und Rahmenscherversuchen an gestörten und ungestörten 

Proben aus dem Tertiär. Sie werden von weiteren Hinweisen auf das 

Verformungsverhalten aus Bohrlochaufweitungsversuchen im Gelände 

und auf die Festigkeit aus Wassergehalts- und Dichtebestimmungen 

im Labor ergänzt. Diese Ergebnisse sind in Berichten über Unter

suchungen von Rutschvorgängen in Flußtälern des Alpenvorlandes 

(1987) und zum Formänderungsverhalten tertiärer Mergel (1981) im 

Zusammenhang von ingenieurgeologischen Problemen im Grenzbereich 

zwischen Locker- und Festgesteinen zusammengestellt und erläutert. 

Von den Schottern liegen keine eigenen Untersuchungen der Festig

keits- und Verformungseigenschaften vor. Diese werden mit Hilfe 

der von OSTERMAYER (1976 und 1979) in Großtriaxial- und Groß

kompressionsgeräten durchgeführten Versuche an verschiedenen 
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Grob- und Feinkornmischungen abgeschätzt. Den entsprechenden Wer

ten filr die Nagelfluh liegen eigene Druckversuche mit unbehinder

ter Seitendehnung zugrunde. 

Die an Hand von Literaturbeispielen aufgezählten material- und 

versuchsabhängigen Streuungen der bodenmechanischen Eigenschaften 

sind auch bei den veränderlic h festen Tertiärmergeln und den dich

ten Tertiärsanden festzustellen. Dabei wird deutlich, daß sich un

ter diesen Sammelbegriffen eine Vielzahl von Ausprägungen des Ter

tiärs verbirgt. Die damit verbundenen Schwierigkeite n bei der 

Festlegung der maßgebenden Berechnungswerte werden noch einmal zu

sammengefaßt: 

- Veränderliche Ton-, Sand- und Kalkanteile führen zu schichtig 

wechselnden Materialeigenschaften, die bei bestimmten Problem

stellungen nicht zu statistischen Mittelwertbildungen berechti

gen. 

- Auch in einer Schicht können die maßgebenden Eigenschaften in 

weiten Grenzen zwischen einem homogenen Verdichtungszustand 

ohne Schwächezonen und einem durch Trennflächen (meist mit Har

nischen) aufgelösten Verband schwanken. 

- schließlich werden die Materialeigenschaften durch Störungen 

bei der Probennahme und der Verarbeitung der Proben im Labor 

verfälscht oder infolge von nicht maßgebenden Beanspruchungen 

bei den Versuchen nur unzutreffend erfaßt. 

Der im Tertiär zu beobachtende ständige Schichtwechsel wird an 

den sich rasch ändernden bodenmechanischen Eigenschaften sichtbar. 

Die Bilder 3.8.1-2 mit charakteristischen Bohr-Profilen und Ergeb

nissen von Labor- und Feldversuchen der Rutschungen Grünwald und 

Höllriegelskreuth aus dem bereits genannten Bericht (BAUMANN 1987) 

vermitteln davon einen Eindruck. Stark schwankende Anteile der 

Tonfraktion (bis über 50 % , davon 70 - 80 % Montmorilloni t) und 

Fließgrenzen (bis über 80 %) sowie Trockendichten zwischen 1.6 

und 2.4 t/m3 belegen diesen Wechsel auch quantitativ. 

Die Ergebnisse der Rahmenseher- und Triaxialversuche an aufberei

teten und ungestörten Proben sind nach den Winkeln der Gesamt

scherfestigkeit als Bezugsgrößen geordnet. Der Winkel der Gesamt

scherfestigkeit wird an aufbereiteten und etwa im zustand der 
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Fließgrenze eingebauten Proben ermittelt, die vor dem Abscheren 

nur Normalbelastungen unterworfen werden. 

Die Ergebnisse für einige ausgewählte Materialgruppen (geringer, 

mittlerer und hoher Winkel der Gesamtscherfestigkeit) sind in den 

Bildern 3.9.1-4 dargestellt. Daraus lassen sich für die Beurtei

lung der Scherfestigkeit eine Reihe wichtiger Fakten erkennen: 

- Die für Böden etwa gleicher Gesamtscherfestigkeit im Kreisring

schergerät ermittelten Restreibungswinkel streuen stark. 

- Auch die über die Gesamtscherfestigkeit gestörter Proben hinaus

gehende zusätzliche Festigkeit weist große Unterschiede auf. 

- Die mit Hilfe von Mehrstufenversuchen an ungestörten Proben ge

wonnenen Bruchlinien verlaufen überwiegend parallel zur Gesamt

scherfestigkeit gestörter Proben. 

- Insbesondere bei Böden mit geringer Gesamtscherfestigkeit 

(~s S 22°) können offensichtlich strukturbedingte Materialschwä

chen ungestörter Proben zu einem Festigkeitsabfall gegenüber 

den Gesamtscherfestigkeiten gestörter Proben führen. 

Die als Bezugsgröße benutzte Gesamtscherfestigkeit ist beim übli

chen Ablauf der Rahmenscherversuche nur mit Einschränkungen als 

Materialkonstante zu betrachten. Nicht etwa weil in diesem Winkel 

Reibungs- und Kohäsionsanteile enthalten sind, sondern weil bei 

den verwendeten Normalspannungen (in der Regel s 600 kN/m2 ) die 

vorausgesetzten normalkonsolidierten Ausgangszustände häufig nicht 

vorliegen. Das betrifft vor allem Bodenarten mit ausgeprägt pla

stischen Eigenschaften. 

3.1.3 Aufgabenstellung 

In einigen der beschriebenen Literaturbeispielen und auch im 

Münchner Tertiär herrscht eine Schichtenvielfalt, die sehr umfang

reiche Untersuchungen erfordert, damit die gesamte Schwankungs

breite der Eigenschaften erfaßt wird. Schon der nächste Schritt, 

nämlich die Zuordnung der Versuchsergebnisse zu den verschiedenen 

Schichten ist meist mit Unsicherheiten behaftet und erfordert 

häufig abwägende Entscheidungen. Wegen der meist vorhandenen Uber

gangszonen ergibt sich allein daraus eine Streuung der Eigenschaf

ten innerhalb der festgelegten Schichten. Auch die anderen Ursa

chen, wie das Gefüge und die örtlichen mineralischen Verfestigun

gen sowie Entfestigungen infolge der Probennahme und der Proben-
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behandlung im Versuch sind bereits genannt. 

Im Zusammenhang mit möglichen Stö rungen der Proben wu rde der Ein

fluß unterschiedlicher Probendichten auf das Materialverhalten 

schon erwähnt. Er bleibt allerdings bei der Bewertung der vorge

stellten Ergebnisse aus Festigkeits- und Verformungsversuchen am 

Münchner Tertiär und offensichtlich auch in den beschriebenen Li

teraturbeispielen unberücksichtigt. Somit könnte etwa die h ohe 

Dichte einer Probe eine Strukturschwächung verschleiern oder das 

versuchsbedingte Quellen einer Probe eine in der Natur nicht vor

handene Schwäche vortäuschen. Um zukünftig derartige Fehlbeur

teilungen zu vermeiden und vielleicht auch die Streuungen zu ver

mindern, soll versucht werden, bei den Ergebnissen der im Rahmen 

der Rutschungen im Isartal durchgeführten Festigkeits- und Ver

formungsuntersuchungen zumindest nachträglich den Einfluß von 

Dichte, Gefüge und mineralischen Verfestigungen voneinander zu 

trennen. HVORSLEV (1960) hat hierzu die Grundlagen geliefert. 

Der ebenfalls anzunehmende Einfluß der Dichte auf das Verfor

mungsverhalten der Proben wird nicht näher untersucht, da die 

Verformungseigenschaften des Bodens offensichtlich nicht die er

wartete Bedeutung für die Böschungsstabilität haben, wie an Hand 

von FE-Berechnungen noch gezeigt wird. 

Dagegen ist es unbedingt notwendig, den Einfluß von Trennflächen 

mit Harnischen auf die Festigkeit der Tonmergel näher zu unter

suchen, da diese ohnehin das schwächste und deshalb für die Sta

bilität maßgebende Schichtglied in der Wechselfolge des Tertiärs 

darstellen. 

3.2_Be~ertung_der_Festigkeitsuntersuchungen 

3.2.1 Grundlagen 

Schon vor fünfzig Jahren hat HVORSLEV einen Weg aufgezeigt, der 

es erlaubt, den Einfluß der Dichte eines bindigen Bodens auf des

sen Festigkeit zu bestimmen und dabei Reibungs- und Kohäsionsan

teil voneinander zu trennen. In einem späteren Aufsatz (1960) hat 

er diese Gedanken noch einmal zusammengefaßt. Nachfolgend wird 

auf diese Arbeit Bezug genommen. HVORSLEV hat eine äquivalente 
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Spannung (oe) eingeführt. Mit ihr wird diejenige Spannung auf ei

ner Linie der Normalkonsolidation (NC-Linie) im Druck-Porenzahl

diagramm (o-e-Diagramm) bezeichnet, die zur augenblicklichen Poren

zahl einer Probe gehört und zwar unabhängig vom herrschenden Span

nungszustand (HVORSLEV 1960, S. 195)0 Bei der Darstellung dieses 

Sachverhalts ist es üblich geworden, Diagramme mit logarithmisch 

aufgetragenen Spannungen (ln o-e-Diagrarnm) zu verwenden. Darin kann 

eine NC-Linie in guter Näherung durch eine Gerade ersetzt werden. 

HVORSLEV stellt fest, daß auch jede im ln o-e-Diagramm zur NC-Linie 

eines Kompressionsversuches parallele Gerade, die miteinander ver

gleichbare Zustände beschreibt, zur Bestimmung einer äquivalenten 

Spannung benutzt werden kann und daß eine normalkonsolidierte Pro

be beim Bruch näherungsweise eine Zusammendrückung erfährt, die 

eine von der Konsolidationsspannung unabhängige konstante Poren

zahländerung ~e zur Folge hat. Die beim Bruchzustand einer normal 

konsolidierten Probe sich einstellende Druck-Porenzahllinie 

(NCF-Linie) verläuft somit etwa parallel zur NC-Linie (Bild 3.14). 

Damit können im ln o-e-Diagramm die Neigung der NC-Linie, die den 

Kompressionsbeiwert Ce darstellt, und die Neigung der NCF-Linie, 

die in Anlehnung an den Kompressionsbeiwert Ccf genannt wird, 

näherungsweise gleichgesetzt werden (c
0

~ c
0
f). Mit Hilfe der NCF

Linie kann eine äquivalente Spannung ermittelt werden, die nach

folgend mit oef bezeichnet wird. SCHOFFIELD und WROTH (1968) über

tragen diese zusammenhänge auf die kritischen Zustände und be

nutzen sie als brauchbare Näherung für das von ihnen entwickelte 

"Critical State Concept". Auf die Ubereinstimmung dieser Näherung 

mit Versuchsergebnissen wird noch eingegangen. 

HVORSLEV bestimmt die äquivalenten Spannungen aus den Bruchphasen 

mit der mobilisierten Spitzenfestigkeit: Werden die auf eine Scher

fläche wirkenden effektiven Normalspannungen (of) und die dabei 

möglichen Schubspannungen (Tf) durch die jeweiligen äquivalenten 

Spannungen im Bruchzustand (oef) geteilt und in einem Diagramm auf

getragen, s6 liegen diese Werte auch bei unterschiedlicher Proben

dichte etwa auf einer Geraden (Bilder 3.18.1-2 und 3.21.1-5). Da

mit kann eine der Grenzbedingung von COULOMB entsprechende Bezie

hung angegeben werden: 

( 2. 1) 
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wobei: 

(2. 2) 

entsprechend Bild 3.14 aus dem folgenden Ausdruck erhalten wird: 

(2. 2a) 

In diesen Gleichungen bedeuten: 

Tf die Schubspannung und 

crf die dazu gehörende Normalspannung beim Bruch; 

ef die Porenzahl in der Bruchzone; 

cref die zur Porenzahl ef gehörende äquivalente Spannung; 

cr
0

f eine bekannte Bezugsspannung und 

e 0 f die dazu gehörende Porenzahl, die einen Bezugspunkt auf 

der NCF-Linie bestimmen (die NCF-Linie ist der geometri

sche Ort von Bruchzuständen eines erstbelasteten bzw. 

nor.malkonsolidierten Bodens und erscheint im lncr-e-Dia

gramm als Gerade); 

Ccf die dem Kompressionsbeiwert entsprechende Neigung der NCF

Linie im ln cr-e-Diagramm; 

~e ein dem Reibungswinkel entsprechender Winkel im 

Tf/cref - crf/cref-Diagramm, der nur Reibung enthält (nach 

DIN 18 137 der wahre Reibungswinkel); 

K der zum Reibungswinkel ~e gehörende Kohäsionsbeiwert im 

Tf/cref - crf/cref-Diagramm. 

Die Gleichung (2.1) kann auch in der Form 

(2 .1 a) 

geschrieben werden. Wird cref gemäß Gleichung (2.2) ersetzt, so 

ergibt sich: 

(2. 3) 

In dieser Gleichung kommt zum Ausdruck, daß die ScherfestigkeitTf 

von den veränderlichen Größen crf (Normalspannung) und ef (Poren-
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zahl) abhängt. Die anderen Größen sind als materialabhängige Para

meter zu betrachten, die als Ergebnis von Scherversuchen gesucht 

werden (~e und K) oder als Ausgangsgrößen zur Versuchsauswertung 

vorliegen müssen (Ccf' o0 f und e 0 f). Betrachtet man die aus den 

einzelnen Scherversuchen erhaltenen Werte (tf' of und ef) als ge

geben, so beeinflussen die Ausgangsparameter die Lage der Versuchs

werte im gebräuchlichen und von HVORSLEV eingeführten tf/oef

of/oef-Diagramm in folgender Weise: 

- Jede Änderung von Ccf' o0 f oder e 0 f führt zur Verschiebung eines 

Versuchspunktes auf einer Geraden, die diesen mit dem Ursprung 

verbindet. Die Verschiebungsgröße hängt von der verursachten 

Änderung der äquivalenten Spannung ab. 

- Änderungen, die eine Erhöhung der äquivalenten Spannung mit sich 

bringen, ergeben Verschiebungen auf den Ursprung zu. Umgekehrt 

bewirken abnehmende äquivalente Spannungen Verschiebungen der 

Versuchspunkte vom Ursprung weg. 

Somit haben Änderungen der Ausgangskonstanten über die damit ver

änderten äquivalenten Spannungen verschiedene Auswirkungen auf 

die Verteilung der Versuchspunkte im HVORSLEVschen-Diagramm: 

- Ändert sich Ccf bei gleichbleibenden o0 f- und e 0 f-Werten, so 

dreht sich die Bruchgerade eines erstkonsolidierten Bodens im 

ln o-e-Diagramm um den durch o0 f und e 0 f festgelegten Punkt. Ab

hängig von der Differenz zwischen der Bruchporenzahl (ef) und 

der Ausgangsporenzahl (e
0

f)sowie der Drehrichtung nehmen die 

äquivalenten Spannungen unterschiedlich stark zu bzw. ab. Die 

hieraus sich ergebenden Verschiebungen im HVORSLEVschen Dia

gramm beeinflussen den Reibungswinkel ~e und den Kohäsionsbei

wert K, 

- Wird der Bezugspunkt (oOf' e 0 f) für die Bruchgerade des erst

konsolidierten Bodens bei gleichbleibender Neigung Ccf verscho

ben und verändert sich dadurch die Lage der Geraden, so bleibt 

der Reibungswinkel ~e unverändert. Je nachdem, ob sich die 

äquivalenten Spannungen dadurch erhöhen oder erniedrigen, wan

dern die Versuchspunkte unter Wahrung der Ähnlichkeit ihrer 

Abstände auf den Ursprung zu oder driften von ihm weg. Damit 

wird . nur der Kohäsionsbeiwert K kleiner oder größer. 
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Liegen Scherfestigkeitswerte aus Rahmenscherversuchen an sedimen

tiertem und anschließend unter weitgehend monotoner Lastzunahme 

konsolidiertem Boden vor, so können in Gleichung (2.1a) of und oef 

gleichgesetzt werden. 

Man erhält dann: 

( 2. 4) 

Der 'f/of-Wert stellt für ein bestimmtes Seitendruckverhältnis 

während der Konsolidation (z.B. Ruhedruckbedingung) eine Mate

rialkonstante [ tan q>e + K] dar, die einen Reibungs- und Kohäsions

anteil enthält und somit der Gesamtscherfestigkeit tanq>s für 

streng normalkonsolidierten Boden entspricht. Die Gleichung (2.4) 

kann auch verwendet werden, wenn Spannung und Porenzahl eines 

Bodens einem Zustand nahe einer Normalkonsolidation entsprechen. 

Die von HVORSLEV vorgeschlagene Auswertung von Scherversuchen ge

stattet es, mit den Ausdrücken oef·K und of•tanq>e den Einfluß der 

Dichte und der herrschenden Normalspannung auf die Scherfestigkeit 

voneinander getrennt anzugeben (siehe Gl. 2.1a). Damit ist es aber 

auch möglich, den Einfluß anderer Faktoren, z.B. einer minerali

schen Verfestigung oder einer Schwächung infolge von Trennflächen 

bei ungestörten Proben abzuschätzen, indem deren Scherfestigkeit mit 

den Scherfestigkeiten gestörter Proben verglichen wird, die im 

HVORSLEVschen Diagramm auf einer Geraden liegen. Hierfür werden je

doch die äquivalenten Spannungen benötigt, die in vielen Fällen aus 

den Scherversuchen allein nicht ermittelt werden können. 

3.2.2 Konsolidationszustand (NC-Linie) 

Wird eine Bodenprobe einem Kompressionsversuch mit behinderter 

Seitendehnung (KD-Versuch) unterzogen, so nimmt die Versuchskur

ve im halblogarithmischen Spannungs-Porenzahl-Diagramm (lno-e

Diagramm) zunächst einen gekrümmten Verlauf. Abhängig von der 

Ausgangsdichte und den plastischen Eigenschaften einer Probe 

wird die Normalkonsolidationslinie (NC-Linie), die im lno-e-Dia

gramm durch eine Gerade angenähert werden kann, in vielen Fällen 

erst bei Spannungen erreicht, die weit über den bei Scherversu

chen üblichen Normalspannungen liegen. Diesen Sachverhalt zeigen 
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die Kompressionskurven im lno-e-Diagramm von einigen Versuchen 

im KD-Gerät an aufbereiteten Proben mit Fließgrenzen (wL) zwi

schen 0.35 und 0.57. Der Einbauwassergehalt lag etwas unter der 

Fließgrenze (Bilder 3.10.1-3). Keine der dargestellten Versuchs

kurven erreicht einen geradlinigen Verlauf, der auf einen zustand 

der Nonnalkonsolidation hinweist. Zur mathematischen Beschreibung 

von Kompressionskurven wird in der Regel eine dem Grundbauta

schenbuch (1980) entnommene Gleichung verwendet, welche die Ver

suchskurven in folgender Weise annähert: 

(2. 5) 

Darin bedeuten 

o
1 

und o 2 die Spannungen, 

e
1 

und e
2 

die dazugehörenden Porenzahlen 

von Punkten, die auf der Versuchskurve liegen. Mit denselben 

Porenzahlen ergeben sich auf der Erstkonsolidationslinie 

(NC-Linie) die Spannungen (o 1 + oc) und (o 2 + oc). 

Ce ist der Kompressionsbeiwert, der im lno-e-Diagramm die Neigung 

der NC-Linie angibt. 

oc ist eine Spannungsdifferenz und entspricht dem Abstand zwi-

schen der Versuchskurve und der NC-Linie in Richtung der Span

nungsachse (Bild 3.10.1). Sie wird für eine monoton wachsende Be

lastung näherungsweise konstant angenommen. 

Eine mit Hilfe der angegebenen Gleichung bestimmte Kompressions

kurve für einen vorgegebenen Ausgangszustand und eine festliegen

de NC-Linie nähert sich dieser zunächst verhältnismäßig rasch, 

erreicht sie aber im Gegensatz zur Wirklichkeit erst im Unendli

chen. Hieraus ergibt sich für die Ermittlung einer passenden NC

Linie zu einer vorliegenden Kompressionskurve eine mit zunehmen

der Spannung geringer werdende Unsicherheit. 

Zwei weitere Beispiele (wL = 0.34 bzw. 0.42) sollen diese zusam

menhänge verdeutlichen. Sie zeigen einen Vergleich von Kompres

sionsversuchen an gestörten und ungestörten Proben (Bild 3.11.1-2). 

Die Versuche sind ebenfalls im lno-e-Diagramm dargestellt. Die 

Belastung erfolgte wie bei allen anderen KD-Versuchen in Stufen. 
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Die gestörten_Proben (aufbereitet und mit einem etwas unter der 

Fließgrenze liegenden Wassergehalt eingebaut) wurden bis 1000 bzw. 

2000 kN/m2 belastet und anschließend wieder entlastet. In beiden 

Fällen können die Neigungen der NC-Linien von den Versuchskurven 

ohne Rechnung abgelesen werden. Auf die unsichere Lage der NC-Linien 

wird später noch eingegangen. Die ungestörten_Proben wurden mit ih

rem natürlichen Wassergehalt eingebaut und dann folgendem Versuchs

ablauf unterworfen: 

- Belastung bis zur natürlichen Uberlagerung zwischen 300 und 

400 kN/m2 bei natürlicher Feuchtigkeit unter einer luftdichten 

Folie 

Entlastung unter gleichen Bedingungen bis auf eine geringe Rest

spannung 

- Wasserzugabe 

- Belastung bis 2000 kN/m2 unter Wasser 

- Entlastung unter gleichen Bedingungen. 

Mit dem Belastungszyklus bei natürlicher Feuchtigkeit sollen zu

nächst der ursprüngliche Konsolidationszustand im Untergrund und 

anschließend die Entspannung infolge der Probennahme nachgeahmt 

werden. Die Belastungsvorgänge unter Wasserzugabe sollen die na

türlichen langsamen Be- und Entlastungen wiedergeben. 

Die Lage der Versuchskurven im lno-e-Diagramm werden durch die 

über Anfangsdichten bestimmte Porenzahlen festgelegt. Infolge un

kontrollierbarer Anfangssetzungen treten insbesondere bei den auf

bereiteten Proben versuchsbedingte Fehler auf. Es sollte deshalb 

die Lage der Versuchskurve einer in dieser Hinsicht weniger emp

findlichen ungestörten Probe als maßgebend angesehen und die er

mittelte Normalkonsolidationskurve (NC-Linie) gegebenenfalls ver

schoben werden. Hierzu bietet sich wieder die bereits genannte Glei

chung (2.5) an, in der die Neigung der NC-Linie bzw. der Kompres

sionsbeiwert Ce schon bekannt sind, so daß die Gleichung nur nach oc 

aufzulösen ist: 

o2 - o1 •exp[ (e 1 - e
2

)/Cc) 

exp[ (e 1 - e2 ) /Ce) (2. Sa) 

Hieraus erhält man die Spannungsdifferenz oc und damit den Abstand 

der NC-Linie von der Kompressionskurve der ungestörten Probe in 
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jedem Kurvenpunkt. In den Bildern 3.12.1-2 sind die auf diese Wei

se verbesserten Lagen der NC-Linien für die in den Bildern 

3.11.1-2 dargestellten Versuche angegeben. Die dabei auftretende 

geringe und deshalb auch annehmbare Streuung des Abstandes o
0 

hängt von den verwendeten Punkten auf der Versuchskurve ab. 

Ausserdem sind die Kompressionskurven weiterer KD-Versuche aufgetra

gen, die mit ihrer abweichenden Lage im ln o-e-Diagramm auf Streuun

gen der versuchstechnisch bestimmten Anfangsdichten ea = e(pd,ps) 

hinweisen. Die ebenfalls eingetragenen, aber mit Hilfe der Anfangs

wassergehalte unter der Annahme einer Wassersättigung bestimmten Po

renzahlen ea = e(wa,Ps) streuen weit weniger. Die hierfür verwende

te Bestimmungsgleichung lautet: e = w•p /p; mit p = 1 t/m3 erhält s w w 
man: e = W·Ps· 

Der geschilderte Sachverhalt läßt es für gesättigte Böden ratsam 

erscheinen, die Porenzahlen aus den natürlichen Wassergehalten 

und den Korndichten zu ermitteln und auf die derzeitigen Uberla

gerungsspannungen (hier: 300- 400 kN/m2 ) zu beziehen. Die Kompres

sionskurven werden dann so verschoben, daß nach der Konsolidation 

unter der aufgebrachten Uberlagerungsspannung die aus dem natür

lichen Wassergehalt ermittelte Porenzahl erreicht wird. Das Er

gebnis dieses Vorgehens ist für dieselben Proben und Versuche in 

den Bildern 3.13.1-2 dargestellt. Die Kompressionskurvenderun

gestörten Proben und damit auch die Linien der Erstkonsolidation 

liegen in diesen Darstellungen deutlich dichter beisammen. Damit 

ist auch eine bessere Grundlage für die Einordnung und Bewertung 

von Scher- und Triaxialversuchen gegeben, deren Ergebnisse eben

falls von den Porenzahlen der Proben abhängen. Mit Hilfe der auf 

diese Weise verbesserten Kompressionskurven und NC-Linien können 

die für Konsolidationszustände geltenden äquivalenten Spannungen 

zuverlässiger bestimmt werden. Dieses Verfahren muß jedoch erwei

tert werden, indem es auf die Bruchzustände übertragen wird. 

3.2.3 Bruchzustand (NCF-Linie) 

Zur Ermittlung der wahren Reibung ~e und der dazu gehörenden Ko

häsion K werden die Scherspannung Tf' die Normalspannung of und 

die auf Bruchzustände normalkonsolidierter Proben bezogene äqui-
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valente Spannung oef benötigt. Den hierzu durchgeführten Scher-

und Triaxialversuchen können Tf, of und die beim Bruch herrschen

de Porenzahl ef entnonunen werden. Damit ist der Bruchzustand auch 

im lno-e-Diagranun als Punkt festgelegt. Es fehlt noch die NCF

Linie, mit der die Bruchzustände der normalkonsolidierten Proben 

dargestellt sind. Sie wird durch die Spannung o0 f und die Poren

zahl e 0 f sowie die materialkonstante Neigung Ccf bestinunt. Das 

Wertepaar e
0

f und o0 f kann ebenfalls als Materialkonstante be

trachtet werden, wenn es sich auf einen fest definierten Bela

stungsvorgang - z.B. Abscheren bis zur Spitzenfestigkeit nach einer 

monotonen Normalkonsolidation unter Ruhedruckbedingungen im Rahmen

schergerät - bezieht. 

Die Porenzahlen werden zweckmäßiger Weise aus den Wassergehalten und 

den Korndichten ermittelt, wenn eine Sättigung der Proben angenom

men werden kann. Dies trifft für die durchgeführten Scher- und 

Triaxialversuche zu. Statt der Porenzahlen werden deshalb häufig 

auch die Wassergehalte als Kenngröße für die Dichte verwendet. Un

abhängig von der Versuchsart erfordern die nach dem Versuchsende 

und nicht bei der maximalen Schubbeanspruchung bestinunten Wasserge

halte in vielen Fällen eine Umrechnung der Porenzahlen. Auf die bei 

der Porenzahlermittlung möglichen Fehlerquellen wird noch eingegan

gen. 

Die MaterialEarameter ·zur Beschreibung der NCF-Linie, die Neigung 

Ccf sowie das Wertepaar e 0 f und o0 f, sind aus mindestens zwei 

Scherversuchen auf sehr einfache Weise zu ermitteln, wenn dabei 

eindeutig normalkonsolidierte Proben vorliegen. Allerdings kann so 

wie das Verformungsverhalten auch das Scherverhalten bei Erstkon

solidation an ungestörten Proben nur unter sehr hohen Belastungen 

bestinunt werden. Das Münchner Tertiär benötigt hierfür Belastungen 

von mehr als 3000 kN/m2 . Da dies mit den vorhandenen Geräten nicht 

möglich ist, muß man sich bei der Ermittlung der NCF-Linie mit ge

stört eingebauten Proben behelfen. Aber selbst hierfür werden häu

fig Konsolidationsspannungen von mehr als 1000 kN/m2 benötigt, wo

für die üblichen Scher- und Triaxialgeräte meist nicht ausgelegt 

sind. Ein Ausweg aus diesen Schwierigkeiten wurde bereits im Ein

gangskapitel (3.2.1 Grundlagen) angedeutet: 
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- Der Ccf-Wert kann aus Kompressionsversuchen entnommen werden, 

we nn das Abscheren_normalkonsolidierter_Proben_mit_einer_kon

§~~D~~D-~2!~D~~~!~DQ~!~D9 verbunden ist (Ccf = C0 ). Im lno-e

Diagramm liegen dann die Konsolidationszustände (NC-Linie) und 

die hieraus hervorgegangenen Bruchzustände (NCF-Linie) parallel 

zueinander (Bild 3.14). HVORSLEV (1960) verwendet zwar diesen 

einfachen Zusammenhang, stellt aber zugleich fest, daß sich 

nicht alle bindigen Böden so verhalten. In der "CAM-CLAY"-

Theorie wird ebenfalls von dieser Annahme ausgegangen (SCHO

FIELD, WROTH 1968). GUDEHUS u. KOLYMBAS (1985) stellen dagegen 

fest, daß der Auftrag der Porenzahlen nach der Konsolidation und 

beim Bruch über dem Logarithmus der Spannung durch Geraden ange

glichen werden können, die nicht parallel sind. In der Theorie 

sind die NC- und NCF-Linie dann zueinander parallel, wenn für 

die Konsolidations- und Bruchzustände jeweils ein konstantes 

Verhältnis von Schub- zu Normalspannung bzw. von deviatorischer 

zu volumetrischer Spannung angenommen werden kann (SCHOFFIELD, 

WROTH 1968: S. 143ff). Zur Bestätigung führen SCHOFFIELD und WROTH 

Versuchsergebnisse von PARRY (1958,1960) an, die dieser an auf

bereiteten und normalkonsolidierten Proben (Bild 3.15, oben) 

bzw. überverdichteten Proben (Bild 3.15, unten) durchgeführt 

hat. Die NC-Linie ist dabei mit VCL (Virgin-compression-Line) 

bezeichnet; CSL (Critical-State-Line) steht für den Bruchzustand, 

in dem die Scherzo'ne ein volumenkonstantes Fließen ausführt. 

Eigene Versuchsergebnisse an Mergeln aus dem Tertiär zeigen teil

weise Ubereinstimmung und teilweise Unterschiede bei den c
0
f-

und Ce-Werten. Es liegen allerdings noch zu wenig vergleichbare 

Daten vor, um bei der gegebenen, teilweise auch gerätebedingten 

Streuung der Versuchswerte hierzu eine zuverlässige Aussage ma

chen zu können. Bei den weiteren Uberlegungen wird jedoch davon 

ausgegangen, daß zumindest für normalkonsolidierte Proben die 

NC- und NCF-Linie zueinander parallel angenommen werden können. 

Für Uberverdichtete Proben wird allerdings abweichend vom 

Critical-State-Konzept (SCHOFFIELD, WROTH 1968) eine andere Nei

gung (Csfl der die Bruchzustände kennzeichnenden Geraden ange

nommen (Bild 3.16). 

- Beim Einbau von gestörten und aufbereiteten Proben in das Rah-
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menschergerät wird wie beim Kompressionsgerä t in der Regel eine 

Anfangsdichte erzielt, de ren Einfluß meist erst bei höheren 

Laststufen verschwindet. Die während der Konsolidationsvorgänge 

entstehende Kompressionskurve ist deshalb im lno-e-Diagramm 

ebenfalls gekrümmt und nähert sich langsam der bei einer reinen, 

auf eine Sedimentation folgenden Normalkonsolidation ergebenden 

Geraden, deren Neigung aus einem Kompressionsversuch bekannt 

sein soll. Der für einen Belastungsast konstant angenommene Ab

stand zwischen der Versuchskurve und der NC-Linie (Bild 3.16) 

kann folglich mit Hilfe der bereits vorgestellten Gleichung 

(2.Sa) bestimmt werden: 

o 2 - o 1 •exp[(e 1 ..,-e2
)/Cc] 

exp[ (e 1 - e
2

) /Ce J (2.Sa) 

Ein ähnliches Bild erhält man, wenn statt der Konsolidations

punkte (o, e) die entsprechenden Bruchpunkte (of' ef) aufgetra

gen werden, wobei für Rahmenscherversuche die Normalspannungen o 

und crf gleichgesetzt werden können. 

In einem ln o-e-Diagramm (Bild 3. 16) sind die Erstkonsolidations

und Bruchlinie sowie die Konsolidations- und Bruchpunkte einer ty

pischen Folge von Rahmenscherversuchen eingetragen. Die Punkte 1 

(o 1 , e 1 ) und 2(o2 , e 2 ) kennzeichnen im vorliegende n Fall einen von 

der Normalkonsolidation abweichenden Belastu ngsvo r gang, die Punkte 

2(o
2

, e
2
), 3(o

3
, e

3
) und 4( o

4
, e 4 ) eine n Entlastungsvorgang. 

Während für die Normalkonsolidation die Neigungen der Konsolida

tionslinie (Ce) und der Bruchlinie (Ccf) zueinander parallel an

genommen werden können, weichen die entsprechenden Neigungen bei 

der tatsächlichen Belastung und vor allem bei der Entlastung (Cs, 

Csf) deutlich davon ab. Die einem Ko nsolidatio nsver s uch e n t nomme 

ne Spannungsdifferen z o k a nn deshalb nicht auf de n Bruc.hzus t a nd 

übe r t r agen und der Spannungs differ e nz o c f gleichgesetzt werden. 

Letztere ist jedoch rechnerisch zu ermitteln, wenn folgende Größen 

gegeben sind: 

- Kompressionsbeiwert (Ce) und Schwellbeiwert (Cs) 

- dem Kompressions- und Schwellbeiwert entsprechende Beiwerte für 

die Bruchzustände (C
0

f = Ce und Csfl 

- die Spannungsdifferenz (oc) zwischen tatsächlicher Belastungs-
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kurve und Erstbelastung beim Konsolidationsvorgang. 

Gesucht wird die oc entsprechende, aber nicht mehr konstant an

zunehmende Spannungsdifferenz für Bruchzustände (ocf). Der Span

nungspunkt (o, e) kann hierzu auf einem Sehwellast liegend ange

nommen werden, welcher die Erstkonsolidationslinie in dem Punkt 

schneidet, der die maximale Normalbelastung darstellt und als Be

zugspunkt (o0 , e 0 ) verwendet werden kann. Die Bestimmungsgleichun

gen fUr o
0 

lauten (Bild 3.16): 

-Cs·ln[o/o0 J 

-cc·ln[ (o + oc)/o0 ] 

Einander gleichgesetzt ergibt sich hieraus nach einigen Umformun

gen: 

• a 

Die entsprechenden Beziehungen für die Bruchzustände lauten 

(Bild 3.16): 

- csf· ln[of/o0 fl 

- ccf· ln[ (of + ocf) /oofl 

(2. 6) 

Mit o0 f = o0 , of = o und Ccf = Ce erhält man aus diesen 

Gleichungen nach einigen Umformungen: 

Ce/ (Ce - csf) 
a = 

0 (o+ocf) • o (2.7) 

Werden die Gleichungen (2.6) und (2.7) einander gleichgesetzt und 

nach ocf aufgelöst, ergibt sich: 

(Ce - csf) / (Ce - Cs) (Csf - Cs)/ (Ce - Cs) 

ocf = (o + oc) · o - o 

(2.8) 

Mit Hilfe dieser Gleichung kann im lno-e-Diagramm bei · bekanntem 

Abstand (oc) eines Konsolidationszustandes (o, e - im Bild 3.16: 

o2 , e 2 ) von der NC-Linie der entsprechende Abstand (ocf) des da-
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zu gehörenden Bruchzustandes (of, ef) von der NCF-Linie bestimmt 

werden (Bild 3.16: o 2f, e 2f und oc 2f). Damit läßt sich wiederum 

die Lage der NCF-Linie im lno-e-Diagramm festlegen und für jeden 

Bruchzustand die zur Auswertung erforderliche äquivalente Span

nung ermitteln. Im Gegensatz zu oc ist ocf auch für eine monoton 

wachsende Belastung nicht konstant . 

3.2.4 Fehlerquellen und Anwendungsgrenzen 

In der Entnahme_von_vergleichbaren_TeilEroben_zur_Wassergehalts

bestimmung in der Scherzone dürfte bei der Ermittlung der äquiva

lenten Spannungen die größte Unsicherheit liegen. Dies betrifft 

vor allem die Triaxialversuche, ist aber auch bei Versuchen in 

Schergeräten gegeben. 

Zur Versuchsauswertung nach HVORSLEV wird eigentlich der Wasser

gehalt in der Scherzone benötigt. Da diese Zone aber in der Re-

gel sehr dünn ist, kann kaum vermieden werden, daß ein Mischwas

sergehalt aus der Scherzone und deren unmittelbarer Umgebung er

halten wird. Bei SCHOFFIELD und WROTH (1968, S. 222ff) ist diese 

Problematik anschaulich dargestellt. Für die Scherzonen von Proben, 

die beim Bruch eine Hebung zeigen, wird somit in der Regel ein zu 

geringer Wassergehalt ermittelt. Man erhält dann eine zu kleine Po

renzahl. Es wird also eine zu hohe Dichte vorgetäuscht. Dies bedeu

tet wiederum eine im Vergleich zur tatsächlichen Porenzahl zu große 

äquivalente Spannung oef" Da das Produkt K·oef für ein im Versuch 

bestimmtes Wertepaar 'f und of nur einen Wert annehmen kann, erhält 

man in der Spannungsebene von HVORSLEV eine zu geringe Kohäsion K. 

Die Versuchspunkte liegen somit unter der tatsächlichen Bruchgeraden. 

Für Proben, die sich beim Bruch setzen, ergeben sich umgekehrte Fol

gen. Die Auswirkungen dieses Fehlers halten sich allerdings in er

träglichen Grenzen, wenn die Teilproben zur Wassergehaltsbestimmung 

bei allen Versuchen unter möglichst gleichen Bedingungen entnommen 

werden. 

Der Forderung nach gleichen Entnahmebedingungen der Teilproben 

läßt sich bei Rahmenscherversuchen vergleichsweise gut nachkom

men. Schwieriger wird dies bei den Triaxialversuchen; insbesondere 

dann, wenn sie mit Rahmenscherversuchen zu vergleichen sind. Für 
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diesen Vergleich stehen zwei Wege zur Verfügung: 

- Mit Hilfe des für den Bruchzustand gemessenen Dilatationswin

kels wird über die Ähnlichkeit von Spannungs- und Verformungs

kreis versucht, einen mittleren Gesamtspannungszustand im Rah

menschergerät näherungsweise zu bestimmen und damit den Ver

gleich mit den Triaxialversuch zu ermöglichen (ROSCOE 1970, 

FRANKE 1972). 

- Einfacher ist es jedoch, auch im Triaxialversuch nur die für die 

eingemessenen Bruchebenen mit Hilfe des MOHRschen Spannungs

kreises errechneten Schub- und Normalspannungen zu berücksich

tigen, die dann mit den Ergebnissen aus den Schergeräten ver

glichen werden. 

Bei der Auswertung der Festigkeitsversuche wird der zweite und 

leichter einzusehende Weg beschritten (BAUMANN 1987). Dabei sind 

folgende Einschränkungen zu beachten: 

- Die Spannungsermittlung in den Bruchflächen der Triaxialprobe 

wird durch die Endflächenreibung etwas verfälscht. 

- Da nur die Schub- und Normalspannungen in der Bruchfläche zur Aus

wertung herangezogen werden, kann er Einfluß der hierzu senkrecht 

wirkenden Spannungskomponenten nur in dem Maße berücksichtigt wer

den, wie diese meßbare Dichteunterschiede zur Folge haben. 

- Beim Vergleich zwischen Rahmenseher- und Triaxialversuchen wer

den auch unterschiedliche Spannungsentwicklungen vor dem Bruch 

nicht beachtet. 

- Die in der Regel an den Gesamtproben der undränierten Triaxial

versuche ermittelten Wassergehalte geben die Konsolidationszu

stäude vor dem Abscheren wieder. Die Vorgänge in der Scherzone 

sind nur grob durch die Porenwasserdruckmessungen zu erfassen. 

- Bei den wenigen Triaxialversuchen , die keinen deutlichen Bruch 

erkennen lassen, werden die für den Winkel der Gesamtscherfe

stigkeit aus gestörten Rahmenscherversuchen erwarteten Bruch

neigungen angenommen. 

Die gewählte Art der Auswertung von Triaxialversuchen erlaubt es, 

die Scherfestigkeit in den beobachteten Scherflächen in guter 

Näherung anzugeben, wogegen die Dichte in der Scherzone nur grob 

erfaßbar bleibt. Entsprechend ungenau, aber für praktische Anwen

dungen meist ausreichend, können damit die Auswirkungen der in 
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der Natur und im Versuch durch unterschiedliche Belastungsvorgänge 

entstandenen Dichteunterschiede erfaßt werden. Unberücksichtigt 

bleiben dagegen der Einfluß der seitlichen Spannungen und des 

durch sie mitbestimmten anisotropen Verhaltens. 

3.2.5 Versuchsergebnisse und ihre Bewertung 

Mit Hilfe der oben genannten Gleichungen und unter Beachtung der 

beschriebenen Uberlegungen stellt sich eine Auswertung der Fe

stigkeitsversuche in folgenden Schritten dar (Bild 3.17): 

- Ermittlung_der_NCF-Linie aus Scherversuchen an normalkonsoli

dierten Proben mit Hilfe der beim Bruch gemessenen Spannungen 

und Porenzahlen. Die Neigung ergibt sich aus der etwas umgeform

ten Gleichung (2.2a): 

Mit einem der beiden Versuchswertepaare cr 1f' e 1f oder cr 2f' e 2f 

als Bezugspunkt crOf' e 0 f ergibt sich daraus die Geradenglei

chung im ln cr-e-Diagramm zu: 

Die Spannungen sind dabei zugleich äquivalente Spannungen. 

In der Regel liegen jedoch keine Ergebnisse von normalkonsolidier

ten Scherversuchen vor, da in den gebräuchlichen Schergeräten so

wohl dem Wassergehalt beim Probeneinbau als auch den Spannungen 

beim Abscheren nach oben Grenzen gesetzt sind. Es muß deshalb ein 

Umweg beschritten werden, der die Ermittlung folgender Größen um
faßt: 

Die_Neigung_der_NCF-Linie wird der Neigung der NC-Linie aus ge

störten Kompressionsversuchen mit ausreichend hohen Belastungen 

gleichgesetzt: Ccf = Ce. 

Die_Lage_der_NC-Linie wird aus ungestörten Kompressionsversuchen 

oder Konsolidationszuständen von Scherversuchen mit Hilfe der 

Gleichung (2.Sa) bestimmt: 

o 2 - o 1 ·exp( (e1 - e 2 ) /Ce] 

exp[ (e1 - e2 ) /Ce] 
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Mit einem Bezugspunkt o
0

, e
0 

ergibt sich die Geradengleichung 

im ln o-e-Diagramm: 

Die_Lage _der_NCF-Lin ie ergibt sich aus der bekannten NC-Linie, 

der Neigung des Sehwellastes aus dem Kompressionsversuch (Cs) 

und der Neigung der Verbindungslinie von Bruchzuständen eines 

Sehwellastes (Csf). Zunächst wird die Gleichung (2.8) benötigt: 

(Ce - csfl / (Ce - Cs) (Csf - Cs)/ (Ce - Cs) 

ocf"' (o+oc) . o -o 

Mit einem Bezugspunkt oOf' e 0 f ergibt sich die Geradengleichung 

im ln o-e-Diagramm: 

- Ermittlung_der_äguivalenten_Seannungen für die Einzelversuche im 

Rahmenschergerät mit Hilfe der Gleichung (2.2): . 

Die durch die äquivalente Spannung oef geteilten 'f- und of-Wer

te aus Rahmenseher- und Triaxialversuchen werden im HVORSLEV

schen Diagramm aufgetragen (Bilder 3.18.1-2). 

- Graehische_Ermittlung_der_wahren_Reibun~LY?w = !l.'e_und_des_wahren 

!S2h~!!!2!:!!!l::!~!'!:!§!!:lä§!!!_~ aus den Bildern 3. 18 .1-2. Für o f = o ef kann 

auch die Materialkonstante Gesamtscherfestigkeit ~ aus der Be-. s 
ziehung 

tan ~s = tan ~e + K 

gewonnen werden. 

Die nach dem Schema von Bild 3.17 in die Bilder 3.13.1-2 eingetra

genen Versuchsergebnisse werden in der beschriebenen Weise ausge

wertet. Die Tabellen 3.1-2 enthalten die Zahlenwerte der dabei 

verwendeten Ausgangsgrößen und der erhaltenen Ergebnisse. 
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Tabe lle_ 3 .1:_Versuchsauswertun g_nach _HVORSLEV_ (Probe_30526) __ __ _ 

Bodenart: U,t',s/ 

Korndichte (ps): 2.74 t/m
3 

Kompressionsbeiwert (Ce): 0 . 09 

Schwellbeiwert (Cs): 0 . 0105 

o. 463 Porenziffe~ (e0 f): 

äquiv . Spannung (a0 f): 440 kN/m2 

Versuch (Jf Tf wf ef 

[kN/ni2J [ 1] [ 1] 

Fließgrenze (wL): 0.342 

Ausrollgrenze (wpl: 0.169 

(aus KD-Versuch) 

(mit Hilfe von KD- und 
Rahmenscherversuch ge
wählt) 

0 e f ..l Tf 

Oef Oef 

[kN/m2 ] [ 1] [ 1] 
----------------------------------------------------------------
Rahmenscherversuche (gestört) 

GS 2 403 276 0.169 0.463 440 0.916 0.627 

GS 303 180 0.180 o. 493 315 0.963 0.572 

GS 4 103 77 o. 197 0.540 188 0 . 549 0.410 

GS 3 203 143 0 . 185 0 . 507 270 0 . 751 0 . 529 

Triaxialversuche (gemessene Porenzahlen) 

T.O 1015 707 0.422 694 1. 462 1 . 018 

T.1 782 468 0.455 481 1. 625 0.973 

Triaxialversuche (verminderte Porenzahlen) 

T.O 1015 707 o. 390 991 1 .024 0.714 

T. 1 782 468 0.410 793 0.986 0.590 
----------------------------------------------------------------
Schwellbeiwert für die Bruchzustände bei der 

Entlastung (Csf): 0.056 

Beiwerte aus dem T f/a ef - a f/a ef-Diagramm (HVORSLEV) 

Kohäsionsbeiwert (K): 0.08 

Reibungswinkel (~ ) : 31 . oo 

----- -----------e----------------------------------------
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Tabelle_3.2:_Versuchsauswertuns_nach_HVORSLEV_(Probe_30525l ____ _ 

Bodenart: U,t',s 

Korndichte (ps): 2.74 t/m3 

Kompressionsbeiwert (Ce): 0.12 

Schwellbeiwert (Cs): 0.0160 

Porenziffer (e0 f): 

äquiv. Spannung (a0 f): 

Versuch af Tf 

[kN/m2 ] 

o. 517 

440 kN/m2 

wf ef 

[ 1] [ 1 ] 

Fließgrenze (wL): 0.421 

Ausrollgrenze (wp): 0.172 

(aus KD-Versuch) 

(mit Hilfe von KD- und 
Rahmenscherversuch ge
wählt) 

0 ef af Tf 
a ef a ef 

[kn/m2 ] [ 1] [ 1] 
----------------------------------------------------------------
Rahmenscherversuche (gestört) 

GS 2 403 215 o. 517 440 0.916 0.489 

GS 303 143 0.560 307 0.985 0.465 

GS 4 103 70 0.619 188 0.548 0.372 

GS 3 203 123 0.574 274 0.742 0.450 

GS 5 403 186 0.534 382 1 .055 0.487 

GS 6 303 140 0.568 288 1.053 0.487 

Rahmenscherversuch (ungestört) 

US 222 120 0.476 619 o. 359 0.194 

Triaxialversuch (gemessene Porenzahl) 

T 463 263 0.466 673 0.688 0.391 
----------------·------------------------·--·-·-------------
Schwellbeiwert für die Bruchzustände bei der 

Entlasung (Csf): 0.075 

Beiwerte aus dem Tf/aef - af/aef-Diagramm (HVORSLEV) 

Kohäsionsbeiwert (K): 0.2 

Reibungswinkel_ (lPe): -----~~.:=~----------------------------------
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Ausgangswerte sind: 

der Kompressionsbeiwert aus einem gestörten KD-Versuch 

(Ccf = Ce); 

- die Bezugsspannung (a
0

f) und Bezugsporenzahl (e0 f), die wegen 

der geringen Spannungsdifferenz ac im KD-Versuch für die Erst

belastungsäste der gestörten Rahmenscherversuche geschätzt wer

den konnten; 

- Normalspannungen (af), Schubspannungen (Tf) und Wassergehalte 

(wf) bzw. Porenzahlen (ef) für Bruchzustände aus gestörten 

(GS 1-6) und ungestörten Scherversuchen (US) sowie Triaxialver

suchen (T bzw. T.0-1). 

Die Proben der Scherversuche GS 1-2 und 5-6 sind normalverdichtet, 

die der Versuche GS 3-4 überverdichtet. Die Spannungen Tf und af 

aus den Triaxialversuchen wurden für die theoretisch zu erwarten

den Bruchflächen ermittelt (Bilder 3.19.1-2), da bei diesen Ver

suchen keine Gleitflächen zu erkennen waren. 

Folgende Ergebnisse wurden erhalten: 

- die zu den Porenzahlen (ef) gehörenden äquivalenten Spannungen 

(aefl auf der mit Hilfe von e 0 f und a 0 f festgelegten und mit Ce 

geneigten Bruchlinie erstkonsolidierter Proben, 

- die durch die äquivalenten Spannungen geteilten Normal- und 

Schubspannungen beim Bruch, 

- die durch die Bruchpunkte der Scherversuche GS 2 und GS 4 fest

gelegten Schwellbeiwerte Csf' 

- die Reibungswinkel (~e) und Kohäsionsbeiwerte (K) aus dem 

Tf/ae - of/oe-Diagramm von HVORSLEV. 

Analog zu den beiden Proben 30525 und 30526 werden noch weitere 

Scherversuche ausgewertet (Bilder 3.21.1-5). Da hierfür nur die 

Neigungen der Bruchlinien für erstbelastete Proben bekannt sind, 

können nur die ermittelten Reibungswinkel (~el als zutreffend 

angesehen werden. 

In die lno-e-Diagramme der Bilder 3.13.1-2 sind zu den verbesser

ten Kompressionskurven von aufbereiteten und ungestörten Proben 

auch die Konsolidations- und Bruchzustände von Triaxialversuchen 

sowie gestörten und ungestörten Rahmenscherversuchen eingezeich

net. In beiden Fällen wird die Bruchlinie erstkonsolidierter Pro

ben praktisch durch die Bruchpunkte der im Rahmenschergerät mit 
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300 und 400 kN/m2 konsolidierten gestörten Proben festgelegt, da 

die Spannungsdifferenz oc bei diesen Spannungen auch in KD-Ver

suchen nahezu verschwindet. Die Bruchzustände sind außerdem in 

der gewohnten Tf - of-Ebene und in der Tf/oef - of/oef-Ebene von 

HVORSLEV dargestellt (Bilder 3.18.1-2). 

Zunächst wird auf einige Besonderheiten der Ergebnisse hingewie

sen: 

- die vergleichsweise geringe Porenzahl der gestörten Proben im 

Rahmenschergerät nach der Konsolidation bei der Entlastung; 

- die geringe Auflockerung der ungestörten Probe (US) im Ver

gleich zu den gestörten und überkonsolidierten Proben (GS4) 

beim Abscheren im Rahmenschergerät; 

- die teilweise zu hohen Porenzahlen bei den Triaxialversuchen, 

wobei sogar die Bruchlinie erstkonsolidierter Proben über

schritten wird (Probe 30526). 

Zur Zeit werden Untersuchungen durchgeführt, die zur Klärung die

ser Unstimmigkeiten beitragen sollen. vorerst können nur Vermu

tungen angestellt werden. So dürften zum Beispiel die zu hohen 

Porenzahlen der Triaxialproben während der Konsolidationsphasen 

vorwiegend der Sättigung unter Druck (backpressure) zuzuschreiben 

sein. 

Im Hinblick auf die rechnerische Bestimmung der Spannungsdiffe

renz ocf für den Bruchzustand und der natürlichen Festigkeit aus 

den HVORSLEVschen Beiwerten und der Dichte wurden Kompressions

beiwerte (Ce) sowie die Schwellbeiwerte für den Konsolidations

zustand (Cs) und den Bruchzustand (Csf) ermittelt. Die Ergebnisse 

können Bild 3.22 entnommen werden. In Abhängigkeit von der Fließ

grenze sind aufgetragen: 

- Kompressionsbeiwerte Ce' die über die Konsolidationskurven aus 

KD-Versuchen an aufbereiteten Proben durch folgendes vorgehen 

gewonnen wurden: 

a) Ablesen der Endneigung 

b) Berechnung mit Hilfe der Gleichung (2.Sa); 

- den Kompressionsbeiwerten entsprechende und gleichgesetzte Bei

werte (Ccfl für die Bruchzustände nach einer Erstbelastung aus 

Rahmenscherversuchen an aufbereiteten Proben, wobei nur die Ma-
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ximalwerte mit den tatsächlichen Ccf- bzw. Ce-Werten vergleich

bar sind; 

- Schwellbeiwerte Cs von Entlastungskurven aus KD-Versuchen an 

gestört und ungestört eingebauten Proben; 

- den Schwellbeiwerten entsprechende Beiwerte für Bruchzustände 

(Csf) aus den Entlastungsästen von Rahmenscherversuchen an ge

stört eingebauten Proben; 

Die Auftragungen lassen sich bis zur Fließgrenze zwischen wL = 0. 5 

und 0.6 einen brauchbaren Zusammenhang erkennen, der eine Ab

schätzung der Ce- bzw. Ccf-, Cs- und Csf-Werte über die Fließgren

ze erlaubt. Dieser Zusammenhang wurde auch für die in den Bildern 

3.21.1-5 dargestellten Versuchsauswertungen benutzt. 

3.2.6 Folgerungen 

Trotz der bestehenden Kenntnislücke ergeben sich aus den Darstel

lungen eine Reihe von Sachverhalten, die für die weiteren Uberle

gungen von Bedeutung sind und deshalb erwähnt werden müssen: 

- Die in den Bildern 3.16-17 angenommene starke Neigung des Ent

lastungsastes für die Bruchzustände bestätigt sich (Bilder 

3.12.1-2). 

- Wenn auch die erzielte Zuordnung der Triaxialversuche zu den 

übrigen Versuchen noch vorsichtig beurteilt werden muß, so kön

nen die unterschiedlichen Porenzahlen der Teilproben 30526 aus 

den Abläufen dieser Versuche gedeutet werden. Der Porenzahlun

terschied im lno-e-Diagramm (Bild 3.12.1) fällt mit Unter

schieden in der Festigkeit (Bilder 3.18.1 und 3.19.1) zusammen, 

die mit verschiedenen Spannungswegen bei der Vorkonsolidation 

(Bilder 3.20.1-2) zu begründen sind. Offensichtlich führt ein 

Richtungswechsel der größeren Hauptspannung von der Vorkonso

lidation ( o 3 > cr 1 ) zum Abschervorgang ( cr 
1 

> cr 
3

) bei der Probe 

30526.1 (Bild 3.20.2) zu einer Auflockerung und damit zu einer 

Schwächung. 

- In den T f - cr f-Diagrammen (Bilder 3. 18. 1-2) weichen die Festig

kei ten der ungestörten Proben nur geringfügig von der Gesamt

scherfestigkeit gestörter Proben ab. Allein bei der genannten 

Probe 30526.1 deutet sich eine Schwächung bereits in dieser Dar

stellung an. 
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- In den entsprechenden HVORSLEVschen Spannungsebenen werden da

gegen deutliche Abweichungen sichtbar. Die Schwächung der 

Triaxialprobe 30526.1 bestätigt sich. Der Versuchspunkt liegt 

auf einer Geraden mit der Neigung tan~e' die parallel zur 

Bruchgeraden durch den Ursprung des Diagramms verläuft. Dies 

ändert sich auch nicht, wenn die Porenzahl soweit herabgesetzt 

wird, daß in Bild 3.13.1 die Bruchpunkte der Triaxialversuche 

auf der Bruchgeraden nach der Erstkonsolidation liegen. Bei 

Probe 30526.0 vermindert sich dabei die gegenüber der Gesamt

scherfestigkeit beobachtete zusätzliche Festigkeit (Bild 

3.18.1). Für die ungestörte Probe 30525 zeigt sich eine im 

tf-crf-Diagramm nicht erkennbare Schwächung beim Rahmenscher

versuch. Sie kommt in einem stark verkleinerten Kohäsionsbei

wert K zum Ausdruck (Bild 3 . 18.1) und ist wahrscheinlich ein

baubedingt. 

Ähnliche Aussagen können auch für Versuche an gestörten und unge

störten Proben im Rahmenschergerät gemacht werden, die in den 

Bildern 3.21.1-5 zusammengestellt sind. Weil die zur vollständi

gen Auswertung erforderlichen KD-Versuche fehlten, mußten die 

Kompressionsbeiwerte insbesondere für hochplastisches Material 

geschätzt werden. Die Lage der Bruchkurve im lncr-e-Diagramm wur

de mit Hilfe der Rahmenscherversuche an aufbereiteten und normal

verdichteten Proben unter Verwendung der höchsten Laststufe fest

gelegt. Die dadurch vor allem bei hochplastischem Material in der 

Regel zu niederen äquivalenten Spannungen führten zu überhöhten 

Kohäsionsbeiwerten K .im HVORSLEVschen Diagramm. Der Reibungsbei

wert tan~e und näherungsweise auch die Abweichungen der Festig

keit ungestörter Proben von der Gesamtscherfestigkeit aufberei

teter und normalkonsolidierter Proben können daraus entnommen 

werden. 

Auf Grund der nach HVORSLEV durchgeführten Auswertung der Festig

keitsuntersuchungen im Rahmenschergerät und im Triaxialgerät kön

nen strukturbedingte Schwächen und mineralogisch bedingte Ver

festigungen sicherer erfaßt werden. Dies wird gerade dadurch ermög

licht, daß sich Proben, deren Festigkeit nicht allein von Dichte 

und Spannung bestimmt wird, nicht in die Bruchgerade im HVORSLEVschen 

Diagramm einfügen. Ein Umstand, der HVORSLEV und später auch die 
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englische Schule veranlaßte, diese Art von Proben bei ihren Betrach

tungen zunächst einmal auszuschließen. Zur Beurte ilung hoch vorbe

lasteter oder derzeit noch unter hohen Spannungen stehender Boden

und Gesteinspartien liefert jedoch auch deren abweichendes Verhalten 

wertvolle Informationen. Bei der Suche nach Berechnungswerten für 

das Münchner Tertiär erhält man auf diese Weise folgende Angaben: 

Die Festigkeitseigenschaften des als veränderlich fest einzu

stufenden Tertiärs im Münchner Raum können ausreichend genau 

mit Hilfe des HVORSLEVschen Reibungs- und Kohäsionsbeiwertes 

sowie der Gesteinsdichte angegeben werden. Ein hierfür prak

tisch gangbarer Weg wird im folgenden Abschnitt aufgezeigt. 

- Gelegentliche und meist lagenweise auftretende erhöhte Festig

keiten infolge mineralischer Bindungen (im HVORSLEVschen Dia

gramm über der Bruchlinie) sind so begrenzt, daß sie in der 

Regel vernachlässigt werden müssen. 

- Zu berücksichtigen sind dagegen vor allem in hochplastischen 

Tonen und Tonmergeln auftretende und offentsichtlich struktu

rell bedingte Schwächezonen (im HVORSLEVschen Diagramm unter 

der Bruchlinie). In diesen kann die Festigkeit auch ohne aus

geprägte Gleitflächen bis auf einen Wert absinken, der nur 

noch durch den HVORSLEVschen Reibungsbeiwert tan~e bestimmt 

ist. 

Das gewählte Auswerteverfahren, das auch auf das Verformungsverhal

ten übertragen werden kann, sollte zunächst durch Reihenuntersuchun

gen in Form von Kompressions-, Triaxial-, Rahmenseher- und Kreis

ringscherversuchen an verschiedenen bindigen Gesteinen überprüft 

werden. Schwerpunkte sollten dabei die Erkundung von zusammenhängen 

zwischen Kompressionsbeiwerten und den Festigkeitseigenschaften so

wie von Fehlern bei der Wassergehaltsbestimmung im Rahmenseher- und 

Triaxialversuch sein. 

3.3_Scherfestigkeit_bei_natürlicher_Gesteinsdichte 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Bedeutung der 

HVORSLEVschen Erkenntnisse auch für eine Beurteilung hoch vorbelaste

ter Böden dargestellt. Der Wert dieser Ansätze liegt vor allem darin, 

daß eindeutig bestimmbare Materialkonstanten verwendet werden und da

mit neben dem Einfluß der Spannung auf die Festigkeit auch derjeni-
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ge der Dichte erfaßbar wird. Auf die Möglichkeit, die aus einer Ge

schichte der Konsolidationsspannungen sich ergebenden Festigkeiten 

zu bestimmen und Abweichungen infolge von zusätzlichen Verfestigun

gen oder strukturbedingten Schwächungen zu erkennen, wurde bereits 

hingewiesen. 

Die unmittelbare Anwendung der HVORSLEVschen Erkenntnisse kann all

gemein gültige Stoffgesetze nicht ersetzen. Sie gestattet es aber, 

selbst bei schwer faßbaren veränderlich festen Gesteinen für natur

nahe Spannungszustände brauchbare Festigkeitsbeziehungen anzugeben. 

Mit Hilfe verhältnismäßig einfacher Kompressions- und Rahmenseher

versuche ist es möglich, die Festigkeiten für beliebige Be- und Ent

lastungsvorgänge unter Ruhedruckbedingungen abzuschätzen, wenn son

stige Einflüsse (z.B. mineralogische oder strukturelle Änderungen) 

vernachlässigt werden können. Ein möglicher Weg für derartige Nähe

rungsberechnungen soll nun aufgezeigt werden. 

3.3.1 Zusätzliche Annahmen 

So wie mit Hilfe des Kompressionsbeiwertes ein Belastungsvorgang 

beschrieben werden kann, dient der Schwellbeiwert C9 der Be

schreibung eines Entlastungsvorganges. Dabei wird auch die Glei

chung (2.5) als Näherung verwendet und darin nur der Kompressions

beiwert Ce durch den Schwellbeiwert Cs ersetzt. Die ac-Werte wer

den in der Regel negativ. In den nachfolgenden Uberlegungen wird 

zur Vereinfachung ac=O gesetzt. Es kann aber jederzeit die durch 

entsprechende Versuche belegte genauere Formulierung verwendet 

werden. Trägt man analog zum Entlastungsast im Kompressionsver

such für Scherversuche mit gleichen Konsolidationswegen die Nor

malspannungen af und die Porenzahlen ef in einem halblogarith

mischen Spannungs-Porenzahl-Diagramm auf, so läßt sich daraus 

ebenfalls ein Schwellbeiwert_für_Bruchzustände bei einem Entla

stungsast angeben. Dieser Wert wurde bereits analog zu Cs mit 

Csf bezeichnet. Wegen der unterschiedlichen Porenzahländerungen 

bei Bruchvorgängen vorbelasteter Proben weicht Csf von Cs deut

lich ab, worauf bei der rechnerischen Ermittlung der Spannungs

differenz acf bereits hingewiesen wurde. Das dabei verwendete 

Denkmodell ist in ähnlicher Form auch zur Ermittlung einer natür

lichen, nur von der Dichte bestimmten Festigkeit brauchbar. 
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Felgende Annahmen werden hierzu benötigt: 

- die Kompressionsbeiwerte Ce und Ccf sind nahezu gleich groß; 

- die Porenzahländerung ~eist deshalb beim Bruch normalkonsoli-

dierter Proben unabhängig von der Belastung; 

- für die Schwellbeiwerte gilt Csf > Cs; 

- die zu beurteilende ungestörte Probe ist unmittelbar vor und 

bei ihrer Entnahme keinen Spannungsunterschieden ausgesetzt, 

die über den Ruhedruckbedingungen liegen; 

- die Probe ist unter den Spannungen, die im Untergrund herrschen, 

vollständig konsolidiert und dabei wassergesä ttigt; 

- bei der Probennahme hat sich der Wassergehalt nicht geändert; 

- die ermittelten Festigkeiten beziehen sich auf die entstehen-

den Scherflächen; 

- während des Abschervorganges ändert sich die Normalspannung auf 

die Scherfläche nicht. 

Bei einer Bewertung des Denkmodells ist zu berücksichtigen, daß es 

sich im Rahmen der genannten Annahmen um eine Näherung handelt, 

die eine brauchbare Abschätzung der Scherfestigkeiten unter Einbe

ziehung der Bodendichte liefert. Das Problem besteht vor allem darin, 

daß die von HVORSLEV aufgestellten Beziehungen sich auf Bruchzustän

de beziehen, während die an ungestö rten Proben ermittelten Dichten 

meist einem Konsolidationszustand näher sind. Wenn die maximale 

Vorbelastung der Probe so hoch war, daß gegenwärtig Spannung und 

Dichte dem kritischen Zustand entsprechen, spielt der Unterschied 

von Konsolidation und Bruch keine Rolle. 

3.3.2 Ableitung der Gleichungen 

Zur Ermittlung der natürlichen Scherfestigkeit wird von der Glei

chung (2.1a) ausgegangen: 

Daneben werden noch der Kompressionsbeiwert Ccf = Ce' die Schwell

beiwerte Cs und Csf sowie ein Bezugspunkt (o
0 

und e
0

) auf der 

Normalkonsolidationslinie benötigt . Sie werden mit der Reibung ~e 
und dem Kohäsionsbeiwert K für die Erstkonsolidation aus Kompres

sions- und Scherversuchen an gestörten Proben gewonnen. 
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Es gilt nun, in Gleichung (2.1a) die äquivalente Spannung oef für 

die zunächst unbekannte Porenzahl ef zu bestinunen. Die zu ef ge

hörende Normalspannung ist of' die der Spannung aus der natürli

chen Uberlagerung (on) gleichgesetzt werden kann. en ist die zu 

diesem Konsolidationszustand gehörende Porenzahl. 

Der Berechnungsweg läßt sich im halblogarithmischen Spannungs

Porenzahl-Diagramm in folgender Weise entwickeln (Bild 3.23): 

Ausgehend vom Punkt A (on, en) auf einem Entlastungsast (Nei

gung= Cs) wird dessen Schnittpunkt mit dem Erstbelastungsast 

(Neigung= Ce) gesucht. Der Schnittpunkt B kann die ungefähre ma

ximale geologische Vorbelastung ov angeben, wenn zwischenzeit

lich keine Schubbeanspruchungen zu Auflockerungen geführt haben. 

Die Ubereinstinunung des Schnittpunktes mit der maximalen Vorbe

lastung ist für die weiteren Berechnungsschritte nicht erforder

lich. Von Bedeutung ist nur die Annahme, daß die den Konsolida

tionsästen entsprechenden Bruchlinien mit den Neigungen ccf und 

Csf sich bei derselben Spannung ov schneiden (D). Die Ausgangs

gleichungen lauten: 

- für Bruchvorgänge nach einer Erstkonsolidation (Bild 3.23: D-F) 

evf- eof = - ccf·ln(ov/oo) (3 .1) 

- für Bruchvorgänge nach einer Entlastung (Bild 3.23: D-E) 

(3.2) 

- für die Konsolidation nach einer Erstbelastung (Bild 3.23: B-C) 

(3.3) 

- für die Konsolidation nach einer Entlastung (Bild 3.23: B-A) 

e - e 
V n (3.4) 

Dazu wird noch eine Gleichung für die zur natürlichen Konsolida

tionsspannung on gehörende äquivalente Bruchspannung oef benö

tigt. Mit der noch unbekannten Bruchporenzahl der ungestörten 

Probe unter ihrer natürlichen Uberlagerung (ef) sowie den Bezugs

größen auf der Bruchlinie normalkonsolidierter Proben (o
0 

und e 0 f) 
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lautet diese Gleichung (Bild 3.23: F-G): 

(3. 5) 

Werden die beiden Gleichungen (3.3 und 3.4) nach ev aufgelöst und 

einander gleichgesetzt, so erhält man: 

e 0 - Ce· ln (ov/o0 ) = en - Cs· ln (ov/on) 

Nach ln ov aufgelöst ergibt sich: 

(3.6) 

Mit Hilfe der Gleichungen (3.1 und 3.2) erhält man unter Verwen

dung von Ce= Ccf 

Ebenfalls nach ln ov aufgelöst ergibt sich: 

(3. 7) 

Nun können die beiden Gleichungen (3.6 und 3.7) einander gleich

gesetzt werden, so daß die unbekannte rechnerische Vorbelastung 

ov verschwindet. Damit ist der in Gleichung (3.5) enthaltene Ex

ponent [ (e0 f - ef) /Ce] zu bestimmen: 

[ (eof-ef) /Ce] = (Ce -csf) /(Ce-es)· (eo-en) /Ce+ 

(Cs - csf) /(Ce-es)· ln (o0 /on) 
(3. 8) 

In dem Ausdruck [ (e0 f - ef) /Ce] ist nur die für den Bruch zu er

wartende Porenzahl ef unbekannt. Wird der Exponent mit [E] be

zeichnet, ergibt sich die Bruchporenzahl ef zu: 

Die Berechnung der Scherfestigkeit einer ungestörten Probe aus 

deren Porenzahl und den Ergebnissen von Kompressions- und Scher

versuchen an gestört eingebauten Proben kann somit auf folgende 
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Weise erfolgen: 

1. Bestimmung des Exponenten [ (e 0 f - ef) /Ce] mit Hilfe der Glei

chung (3.8) 

2. Berechnung der äquivalenten Spannung oef mit (3.5): 

3. Ermittlung der Scherfestigkeit unter Verwendung der Gleichung 

(2.1a), wobei of durch on ersetzt wird: 

Dabei ist nur darauf zu achten, daß der Kohäsionsbeiwert K 

mit Hilfe der Bruchlinie nach der Erstkonsolidation bestimmt 

wird, auf der auch der Punkt (o0 f,eOf) liegt. 

3.3.3 Anwendungsbeispiele 

Die Anwendung der abgeleiteten Gleichungen soll an zwei Beispie

len gezeigt werden: 

Zunächst wird nochmals auf die in Bild 3.13.1 dargestellten 

Triaxialversuche_der_Probe_30626.0L.1 zurückgegriffen. Deren und 

die aus den Rahmenscherversuchen erhaltenen Konsolidations- und 

Bruchpunkte (o, e) werden gemeinsam mit den Konsolidations- und 

Bruchlinien für Erstbelastung und Entlastung nochmals in ein 

ln o-e-Diagramm übertragen (Bild 3. 24). 

Abschnitt 3.2.4 enthält den Hinweis, daß die eingetragenen Bruch

punkte aus den Triaxialversuchen wahrscheinlich Mischwerte dar

stellen, die näher bei den Konsolidationszuständen liegen. Unter 

d'.eser Annahme werden nun die Scherfestigkeiten und Porenzahlen 

für die Bruchzustände und die dazugehörenden Konsolidationszu

stände der beiden Versuche T.O und T.1 errechnet und miteinander 

sowie mit den gemessenen Werten verglichen. 

Ausgangswerte sind: 

Kompressionsbeiwert (Ce): 

entsprechender Bruchbeiwert (Ccf): 

Schwellbeiwert (Cs): 

0.09 

0.09 

0.0105 



- 46 -

entsprechender Bruchbeiwert (Csf): 

Bezugsspannung (o
0

): 

Bezugsporenzahl (e0 ): 

Porenzahländerung (6e): 

0.056 

300 kN/m2 

o. 580 

0.086 

In der Tabelle 3.3 sind Versuchs- und Rechenergebnisse einander 

gegenübergestellt. 

Tabelle_3.3:_Scherfestigkeit_bei_natürlicher_Dichte _____________ _ 

Versuch 

T.O 

T . 1 

Versuchs

phase 

Bruch 

Konsolid. 

Bruch 

Konsolid. 

1015 

802 

782 

793 

Meßwerte 

,: e 

[kN/m2 ] [ 1] 

707 0.422 

0 o. 424 

468 0.455 

0 o. 455 

Rechenwerte 

,: e 

[kN/m2 ] [1] 

712 0.364 

570 o. 377 

545 0.391 

552 0.390 

Die errechneten Porenzahlen liegen deutlich unter den gemessenen 

und auch unter der für die Erstbelastung geltenden Bruchlinie. 

Die gemessenen und errechneten Porenzahlen dürften als mögliche 

Grenzwerte zu betrachten sein, so daß der im Rahmen der Auswertung 

angenommene Fall (Bruchpunkte auf der Erstbelastungsbruchlinie) 

zuzutreffen scheint. 

In das 'f - of-Diagramm eingetragen, liegen die errechneten Bruch

punkte erwartungsgemäß dicht über der Bruchlinie der Gesamtscher

festigkeit (Bild 3.18.1). 

In einem weiteren Beispiel sollen die Scherfestigkeiten für~~~= 

lastungsäste_nach_verschiedenen_Vorbelastungen für einen der Probe 

30525 entsprechenden Boden (W'L = 0. 42, IP~= 25. 5°) rechnerisch er

mittelt werden. Bild 3.25 zeigt in einem ln o-e-Diagramm die maß

gebenden Konsolidations- und Bruchlinien für die Erstbelastung 

und die nach verschiedenen Vorbelastungen erhaltenen Entlastungs

äste. Für die geringste Vorbelastung (ov = 1800kN/m2 ) ist auch der 

berechnete Sehwellast des Bruchzustandes eingetragen. Die errech

neten Bruchlinien sind für die verschiedenen Entlastungsäste aus 

Bild 3.26 zu ersehen. Für eine Bodenpartie in etwa 50 m Tiefe un-
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ter dem Isarhochufer im Bereich der Rutschung Grünwald dürfte 

die Vorbelastung etwa 4000 kN/m2 betragen. Die hierfür gewählte 

Bruchlinie (lP~ = 26. 5°, c' = 120 kN/m2 ) ist ebenfalls eingezeichnet. 

3.4_Einfluß_von_Trennflächen 

Von besonderer Bedeutung für die Stabilität der Isarhänge ist das 

Auftreten von ausseerägten_elastischen_Tonen_mit_engständigem 

Trennflächengefüge_und_Harnischen. Die ohnehin schon geringe Stei

figkeit dieser Tone und Tonmergel kann sich infolge von Teilbe

weglichkeit auf den vorgegebenen glatten Trennflächen noch be

trächtlich vermindern, wenn bei abnehmendem Seitendruckverhältnis 

die Schubspannungen in den Trennflächen die Restscherfestigkeit 

überschreiten. Das Einfallen_der_Trennflächen ist wegen ihrer 

meist unregelmäßigen, buckligen Oberfläche an Bohrkernen nur grob 

zu bestimmen. Es entspricht jedoch im Mittel den in den Triaxial

versuchen erhaltenen Scherflächenneigungen, die zwischen 30 und 

650 um einen Mittelwert von 48° schwankten (BAUMANN 1987). 

Eine genauere, auch auf das Einfallen der untersuchten Hangab

schnitte bezogene Orientierung der Trennflächen liegt nicht vor. 

Somit kann der Einfluß der Isareintiefung und damit des geologisch 

jüngsten Erorionsvorganges auf die Entwicklung der Harnische nicht 

angegeben werden. 

Eine Untersuchung dieses Zusammenhanges dürfte sich als ergiebig 

erweisen, wie die Arbeit von FEESER (1986) zur Gefügeentwicklung 

und Spannungsgeschichte des Lauenburger Tons zeigt. Neben glazial

tektonisch bedingten Klüften beschreibt FEESER auch den "fissures" 

des London-Tons (SKEMPTON, SCHUSTER, PETLEY 1969) vergleichbare 

Trennflächen, die er Fissuren nennt. Er schließt vom "gleicharti

gen Auftreten der Fissuren in allen überkonsolidierten, schwach 

bis nicht verfestigten Gesteinen mit unterschiedlicher Genese und 

erdgeschichtlichem Alter" auf eine Schubbeanspruchung während ei

ner gravitativen Entlastung als Ursache für die Entstehung dieser 

Trennflächen. Eine entsprechende Beschreibung von Trennflächen 

mit Harnischen, die teilweise unter ähnlichen Bedingungen entstan

den sind, geben FOERSTER, MOLEK, REUTER (1985) für die feinkörni

gen Begleithorizonte der Braunkohle im Lausitzer Revier. 
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Im untersuchten Abschnitt des Isartales bei Grünwald und Höllrie

gelskreuth beinhaltet die Belastungsgeschichte des Tertiärs etwa 

folgende Stationen: 

- Sedimentation von Material unterschiedlicher Korngrößen bis zu 

einer Höhe von 150 - 200 m über der heutigen Tertiäroberfläche. 

- Allmählicher Abtrag dieser Tertiärsedimente bis auf die derzei

tige Höhe, wobei sich ein Relief mit geringen Höhenunterschie

den einstellt. 

- Ablagerung und Abtrag von Schottern im Wechsel während der Eis

zeiten und im Anschluß daran. Möglicherweise sind dabei im be

trachteten Abschnitt des Isartales auch zwischenzeitlich Tal

formen aufgetreten, welche die Tertiäroberfläche noch verändert 

haben. Seit der letzten großräumigen Veränderung der Schotter 

schwankt deren Mächtigkeit im Untersuchungsgebiet unter den 

Hochufern beiderseits der Isar zwischen 30 und 55 m. 

- Eintiefung der Isar nach der letzten Eiszeit (seit ca. 12.000 

Jahren) in die Münchner Schotterfluren und in die darunter ver

bliebenen Sande und Mergel des Tertiärs. 

Da tektonische Beanspruchungen weitgehend ausgeschlossen werden kön

nen und auch eine Vereisung nicht sehr wahrscheinlich ist, sind Ab

weichungen der Hauptspannungsrichtungen von der Vertikalen bzw. Ho

rizontalen und daraus entstandene Harnischbildungen ausschließlich 

auf Ungleichmäßigkeiten in der Schichtenfolge und der Oberflächen

form zurückzuführen. 

Die Scherfestigkeit des Bodens kann aber auch im Verlaufe von 

vollkommen gleichmäßigem Materialauf- bzw. -abtrag und bei hori

zontalen Schichtgrenzen erreicht werden. Unter diesen Bedingungen 

ist die Entstehung von Trennflächen mit Harnischen allerdings auf 

Ent- und Wiederbelastungsvorgänge mit einer gegenüber der Neube

lastung verminderten Querdehnung zu begrenzen. Während der Neube

belastung kann mit guter Näherung ein Erdruhedruckbeiwert von 

Ko = 1 - sin (j)
1 

angenommen werden, der eine Annäherung der Spannungsspur an die 

Bruchlinie ausschließt. Wenn auch meines Wissens noch der Nach

weis fehlt, daß infolge von Ent- und Wiederbelastungsvorgängen 

unter der K
0
-Bedingung die Scherfestigkeit überschritten wird, 
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so zeigen Laborversuche an vorbelastetem Tertiarmaterial eine 

stark abgeminderte Querdehnung (Bild 3.27), unter der die Span

nungsspur bei behinderter Seitendehnung der Probe an die Bruch

linie herangeführt wird. Bereits bei geringen Ungleichmäßigkeiten 

im Schichtenaufbau und an der Geländeoberfläche kann dies zu Scher

brUchen und damit zur Bildung von Trennflächen und Harnischen füh

ren. Wie bei der Erstellung von Tagebaueinschnitten (FOERSTER, 

MOLEK, REUTER 1985) werden deshalb auch bei der Talbildung durch 

Erosion bereits bei einer begrenzten Entspannungsbewegung und 

verstärkt bei einer weiteren Abnahme der Seitenstützung alte 

Trennflächen- und Harnischbildungen erweitert und neue angelegt. 

3.4.1 Annahmen und Voraussetzungen 

Um den Einfluß von Trennflächen auf das Festigkeits- und Verfor

mungsverhalten einer Tonschicht abschätzen zu können, werden eini

ge Randbedingungen und die im Labor ermittelten Festigkeiten be

nötigt: 

- Die von Trennflächen zerlegte Tonschicht erstreckt sich horizon

tal mit konstanter Mächtigkeit unter einer Böschung. 

- Gegenilber den darüber und darunter auftretenden Bodenarten weist 

die Schicht eine deutlich geringere Steifigkeit auf, die durch 

den Verformungsmodul des Gesteins und das Trennflächengefüge 

verursacht ist. 

- An der oberen und unteren Schichtgrenze verschwinden die Trenn

flächen. 

- In den Trennflächen wird bei Bewegung die Restreibung voll mo

bilisiert. 

- Die Verformung der durch die Trennflächen entstandenen Kluftkör

per ist im Vergleich zu den Bewegungen in den Trennflächen gering 

und wird deshalb vernachlässigt. 

Außerdem sind aus Laborversuchen folgende Festigkeitswerte bekannt: 

- der Winkel der Gesamtscherfestigkeit gestörter Proben; 

- der in gestörten Proben und in den Trennflächen ungestörter Pro-

ben wirksame Restreibungswinkel; 

- die erhöhten Festigkeiten ungestörter Proben infolge von Kohä

sion und mineralischer Bindung, die jedoch bei den folgenden Ab

leitungen nicht berücksichtigt werden. 
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In Bild 3.28 ist eine von Trennflächen geschwächte Tonmergel

schicht schematisch dargestellt. Eine Belastung dieser Schicht, 

die in den Trennflächen eine Uberschreitung der dort maßgebenden 

Restscherfestigkeit bewirkt, führt zu Verschiebungen auf diesen 

Flächen. Entsprechend den Verschiebungsvektoren im Hodographen 

für den Teilkörper in Bild 3.29 ergeben sich bei einer Zusammen

drückung der Schicht die im Ausschnitt von Bild 3.28 dargestell

ten Kluftkörperverschiebungen. Sie sind auf ein rechtwinkliges 

Koordinatensystem mit den Verschiebungskomponenten Uy=O entlang 

der X-Achse und Ux=O entlang der Y-Achse bezogen. Die Kluftkör

per sind in ihrer ursprünglichen Lage gestrichelt und nach ihrer 

Verschiebung mit durchgezogenen Linien dargestellt. 

Wie bei den kinematischen Standsicherheitsnachweisen (GUDEHUS 

1970, GOLDSCHEIDER und GUDEHUS 1974) können mit der durch das 

vorgegebene Gefüge bestimmten Bewegungsmöglichkeiten die Span

nungsrichtungen in den Trennflächen und in horizontalen Schnitt

ebenen eines für Berechnungen ausgewählten Teilkörpers (Bild 

3.29) ermittelt bzw. abgeschätzt werden. In den Trennflächen 

1, 2, 3 kann sich maximal die Restscherfestigkeit entwickeln. In

nerhalb der von den Trennflächen herausgeschnittenen Kluftkörper 

wird eine Scherfestigkeit angenommen, die zumindest die im Labor 

an gestörten Proben ermittelte Gesamtscherfestigkeit erreichen 

soll. Die obere und die untere Begrenzung des Teilkörperpaares in 

Bild 3.29 verlaufen quer durch die Kluftkörper. Sie stellen nur 

gedachte Ebenen und zunächst keine Trennflächen dar. Mit diesen 

Vorgaben können die Richtungen und das Verhältnis der Hauptspan

nungen zueinander für zwei verschiedene Randbedingungen errechnet 

werden: 

In einer unendlich_mächtisen_Schicht entsteht ein gleichförmiger 

Spannungs- und Verschiebungszustand. Er stellt sich auch in einer 

Schicht endlicher Mächtigkeit ein, wenn die Spannungen und Ver

schiebungen an der oberen und unteren Grenze den Zuständen im In

nern der Schicht entsprechen. Für diesen Fall lassen sich die auf 

die Normalspannungen bezogenen Schubspannungen an den oberen und 

unteren Teilkörper- und damit auch Schichtgrenzen über MOHRsche 
Spannungskreise bestimmen. 
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Tatsächlich herrschen an einer in_der_Höhe_begrenzten_Schicht je-

doch Randbedingungen, die von Veränderungen der Materialeigen

schaften und von Verschiebungsdifferenzen beeinflußt werden. Eine 

infolge geringer Materialsteifigkeit und infolge eines Trennflä

chengefilges gegenüber der Umgebung weichere Schicht erleidet bei 

abnehmender Seitenstützung und gleichbleibender Auflast . mit der 

Zusammendrilckung auch horizontale Verschiebungen. Diese führen 

an den Grenzen zu steiferen Schichten zu erhöhten Schubbeanspru

chungen. Es wird angenommen, daß die Basispartie der weichen Schicht 

bis an die Scherfestigkeit beansprucht wird und somit eine horizon

tale Bruchfuge entsteht (FOERSTER, MOLEK, REUTER 1985). An steiferen 

Deckschichten ohne seitliche Einspannung können sich derartige Schub

beanspruchungen meist nicht aufbauen. Berechnungen (z.B. DUNLOP und 

DUNCAN 1970, ZARUBA und MENCL 1982) und Beobachtungen von Bruchvor

gängen (z.B. MENCL 1977, BAUMANN 1987) zeigen, daß infolge der hori

zontalen Bewegungsmöglichkeiten eher Zugspannungen und vertikale Risse 

in der Deckschicht entstehen. 

3.4.2 Vollraum mit Trennflächengefüge 

3.4.2.1 Grundlagen 

Ausgehend vom MOHRschen Spannungskreis und seiner mathematischen 

Formulierung soll nun versucht werden, den Einfluß des Trennflä

chengefüges auch quantitativ zu erfassen. Gesucht wird vor allem 

die in den horizontalen Schnittebenen mobilisierte Schubbeanspru

chung, wobei nur diejenigen Spannungszustände zu berücksichtigen 

sind, die mit den gegebenen kinematischen Randbedingungen über

einstimmen. Bild 3.30 vermittelt die Beziehungen zwischen der 

physikalischen Ebene, die einen Gesteinskörper mit Trennflächen 

senkrecht zu diesen schneidet, und der Spannungsebene. In letzte

rer sind für vorgegebene Bruchgrenzen (Rest- und Gesamtscherfestig

keit) mit Hilfe des MOHRschen Spannungskreises zwei Fälle möglicher 

Grenzspannungszustände dargestellt: 

- Der erste Spannungszustand wird durch die in den Trennflächen 

maximal mögliche Restscherfestigkeit begrenzt, so daß der Span

nungskreis die mit tan ~r ansteigende Bruchgrenze nicht schnei

det, sondern nur berührt (oberes Beispiel). 
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- Im unteren Beispiel schneidet der Spannungskreis die Gerade der 

Restscherfestigkeit und berührt die mit tan(j) ansteigende Mate

rialbruchgrenze. 

Beide Spannungszustände mobilisieren in den Trennflächen die Rest

scherfestigkeit. Die durch den Polpunkt (PF) gehenden Paral-

lelen zu den Trennflächen 1 und 2 schneiden den Spannungskreis 

in Schnittpunkten mit den Geraden der Restscherfestigkeit. Durch 

den Polpunkt verlaufen außerdem die horizontale Bezugsebene 

(X-Ebene) und die Hauptspannungsebenen. Daraus kann auch die Ver

drehung der Hauptspannungen gegenüber der Horizontalen bzw. der 

Vertikalen abgelesen werden. Unabhängig von absoluten Spannungs

werten sollen mit Hilfe des MOHRschen Kreises folgende Größen be

stimmt werden: 

- der Verdrehungswinkel (öl der Hauptspannungsebene (I) 

gegenüber der horizontalen Bezugsebene, 

- der Winkel der mobilisierten Scherfestigkeit <ilm = arc sin (q/p), 

- das in der horizontalen X-Ebene mobilisierte Spannungsverhält-

nis Tx/ox = tan(j)x· 

Hierzu werden als bekannt vorausgesetzt: 

- die Neigungen der Trennflächen 1 und 2 bzw. die daraus sich er

gebenden Winkel a und ß sowie 

- die Richtungen der in den Trennflächen mobilisierten Schubspan

nungen aus der kinematischen Vorgabe, die in der Trennfläche 1 

eines Teilkörpers (Bild 3.29) eine linksdrehende und damit po

sitive und in der Trennfläche 2 eine rechtsdrehende und damit 

negative Schubspannung bewirkt. 

In den Berechnungen und den Bildern 3. 29 - 35 werden folgende Be

zeichnungen und vereinfachenden Annahmen verwendet: 

Alle Neigungs- bzw. Einfallsrichtungen der benötigten Ebenen 

und somit auch die dadurch gebildeten Winkel sowie die hori

zontale X-Achse sollen in einer vertikalen Ebene liegen. 

Die Trennflächenneigungen werden mit 

e1 für die Trennflächen 1 und 3 sowie 

e2 für die Trennfläche 2 bezeichnet. 

Die Winkel_zwischen_den_verschiedenen_Ebenen_und_Richtungen 



a 

ß 

ö 
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werden linksdrehend> O angenommen und lauten: 

zwischen positiver X-Richtung und der Trennfläche 

zwischen positiver X-Richtung und der Trennfläche 

zwischen der Ebene mit der größeren Hauptspannung 

X-Achse; 

(a = e1 ); 

2 (ß=11-82); 

(I) und der 

a' zwischen der Hauptspannungsebene (I) und der Trennfläche 1 

(a' =a+ö); 

ß' zwischen der Hauptspannungsebene (I) und der Trennfläche 2 

(ß' = ß+o); 

Als Scherfesti9keitswinkel werden 

~r für die Restscherfestigkeit in den Trennflächen und 

~ für die Materialfestigkeit verwendet. 

Die mobilisierte_SchubbeansEruchun9 wird in Form mobilisier

ter Scherwinkel, 

~m für den MOHRschen Spannungskreis und 

~x für horizontale X-Ebenen angegeben. 

Als NormalsEannun9en wirken 

oa auf die Trennfläche 1, 

oß auf die Trennfläche 2, 

ox auf die X-Ebene, 

o 1 auf die Hauptspannungsebene I und 

o 2 auf die Hauptspannungsebene II. 

Druckspannungen werden dabei> O angenommen. 

'a 
'ß 
'x 

Entsprechend lauten die SchubsEannun9en 

in der Trennfläche 1, 

in der Trennfläche 2 und 

in der X-Ebene. Linksdrehende Schubspannungen sind >O. 

Außerdem werden noch folgende zusammengesetzte Spannungen be

nötigt, 

p (o 1 + o 2 ) /2 als volumetrische Spannung 

q (o 1 - 0 2 )/2 als Deviatorspannung. Damit kann die mobilisierte 

Schubbeanspruchung ~m = arcsin(q/p) errechnet werden. 

3.4.2.2 Ausgangsgleichungen 

Mögliche Grenzustände ergeben sich aus der Bedingung, daß in den 

Trennflächen die Restscherfestigkeit mobilisiert ist. Somit schnei

den in der Spannungsebene die vom Polpunkt aus in Richtung der 
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Trennflächen aufgetragenen Strecken den Spannungskreis und die Ge

raden der Restscherfestigkeit in jeweils einem Punkt. Daraus lassen 

sich folgende Ausgangsgleichungen aufstellen: 

Trennfläche_1: a p + q·cos (2cx + 2ö) 
(X 

T Cl q·sin(2o + 26) (4. 1 a) 

und T 
Cl 

o
0 

•tan <pr 

Trennfläche_2: oß p + q•COS (2ß + 2o) 

Tß q · s in ( 2 ß + 2 ö) (4.1b) 

und Tß - oß•tan<pr 

Das negative Vorzeichen in der letzten Gleichung für Tß ergibt 

sich aus T (Trennfläche 2) = T ß < O. Die sechs Gleichungen 4. 1 a 

und 4.1b enthalten insgesamt 7 Unbekannte. Da .für die Bestimmung 

der gesuchten Größen o, <pm und <px keine absoluten Spannungen er

rechnet werden müssen, können diese auf eine der Spannungen bezo

gen werden. Gewählt wird hierfür die Deviatorspannung q. Die 

Gleichungen nehmen dann folgende Formen an: 

Trennfläche_1: oo/q p/q + cos (2o + 20) 

T(l/q sin(2o+2ö) (4.2a) 

und TO/q o
0
/q·tan <pr 

Trennfläche_2: oß/q p/q + cos (2ß + 26) 

Tß/q sin(2ß + 2o) (4.2b) 

und Tß/q - oß/q•tan <pr 

Damit verbleiben noch 6 Unbekannte, so daß die Anzahl der Bestim

mungsgleichungen ausreicht: o
0
/q, T

0
/q, oß/q, Tß/q, p/q und ö. 

Zunächst wird versucht, die Größen p/q und ö zu bestimmen. Damit 

und mit Hilfe der vorgegebenen Trennflächenrichtungen ex und ß sowie 

der Restreibung <pr läßt sich der auf q bezogene Spannungskreis fest

legen. 
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3.4.2.3 Auflösung des Gleichungssystems 

Aus den Gleichungen 4.2a folgt: 

crex/q•tanlj)r = sin(2ex+2ö) = [p/q+cos(2ex+2ö)]•tanlj)r 

und schließlich: 

sin(2ex+2ö)/tanlj)r = p/q + cos(2ex+2ö) (4.3a) 

Entsprechend ergibt sich aus 4.2b: 

0
6
/q·tan lj)r = - sin (2ß + 2ö) = [p/q + cos (2ß + 2ö)] •tan lj)r 

und schließlich: 

- sin(2ß + 2ö)/tan lj)r p/q + cos (2ß + 2ö) (4.3b) 

Löst man 4.3a und 4.3b nach p/q auf und setzt.die dabei entstehen

den Ausdrücke gleich, erhält man eine Beziehung zwischen ex, ß, ö 

und lj)r: 

p/q sin (2ex + 2ö) /tan lj)r - cos (2ex + 2ö) 

- sin(2ß + 2ö)/tanlj)r-cos(2ß + 2ö) 

[s1n(2ex+2ö) +sin(2ß+2ö)]/tanlj)r = cos(2ex+2ö) -cos(2ß+2ö) 

(4.4) 

Es werden nun Bedingungen gesucht, unter welchen diese Gleichung 

erfüllt wird. Nach einer trigonometrischen Umformung: 

2 • sin (ex+ ß + 2ö) • cos (ex - ß) /tan lj)r = - 2 · sin (ex+ ß + 2ö) • sin (ex - ß) 

ergibt sich: 

cos(ex-ß)/tanlj)r=-sin(ex-ß) 

bzw. cot lj)r = - tan(ex - ß) 

(4.5a) 

(4.5b) 

Einige weitere Umformungen der Gleichung 4.5a führen zu folgenden 

Ausdrücken: 

cos (ex - ß) •cos lj)r - sin(ex - ß) •sin lj)r 



- 56 -

[cos(a-ß-4>r) +cos(a-ß+lPr)l/2 = 

- [cos(a- ß-4>r) -cos(a- ß+lPr))/2 

und schließlich: cos (a - ß - lPr) = 0 

Diese Bedingung wird erfüllt, wenn a - ß - lPr = n • 1r /2. 

Da a < ß sein muß, wird n = -1 und somit a - ß - lPr = -1r /2 maßgebend. 

Nach dem Öffnungswinkel zwischen den Trennflächen ( ß - a) aufgelöst, 

lautet die Lösung: 

(4.6) 

Sie besagt, daß die Gleichung 4.4 unabhängig von der Drehung 6 der 

Hauptspannungsebenen erfüllt wird, wenn der Öffnungswinkel zwischen 

den Trennflächen ( ß - a) den Wert 1T /2 - lPr annimmt. Weder die mobili

sierte Scherbeanspruchung (lPm = arc tan (q/p)) ,. noch die Verdrehung 

der Hauptspannungsrichtungen (6) sind damit eindeutig bestimmbar. 

Erst wenn eine der beiden Größen festgelegt wird, kann die noch feh

lende Größe ermittelt werden. In Bild 3.31 sind hierfür Beispiele 

in der Spannuhgsebene (,-o-Ebene) dargestellt: 

- Werden gleichbleibende Trennflächenrichtungen (wegen der besseren 

Ubersicht 0 1 = 0 2 ), eine positive Schubspannung in der Trennfläche 1 

(,
0 

> 0) und eine gleichbleibende mittlere Normalspannung (p = const) 

vorgegeben, so sind Grenzzustände mit mobilisierten Schubbeanspru

chungen zwischen lPm = (j)r und lPm = lP möglich (Bild 3.31, oben). 

Die Schubspannungen in den Trennflächen werden nur dann gleich 

groß (\,
0

1 = !,eil, wenn der Spannungskreis die Gerade der Rest

scherfestigkeit berührt (lPm = 4>r). Dabei halbieren die Hauptspan

nungsebenen die Winkel zwischen den Trennflächen (symmetrische Lö

sung). Mit wachsender Schubbeanspruchung (lPr ~ lPm ~ 4>) schneidet 

der Spannungskreis jeweils die Gerade der Restscherfestigkeit und 

berührt schließlich auch die Gerade der Materialfestigkeit (lPm = 4>) • 

Die Hauptspannungsrichtungen weichen dabei deutlich von den Win

kelhalbierenden zwischen den Trennflächen ab (unsymmetrische Lö

sung). Mit dem zugleich von der o-Achse nach oben <l,
0

1 < !,eil 
bzw. nach unten <1,al > l,el> wandernden Polpunkt (Flächenpol) än

dert sich auch die Verdrehung der Hauptspannungsrichtungen gegen

über der horizontalen x-Achse. 
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- Für einen Spannungskreis mit maximal möglicher Schubbeanspruchung 

((Ilm= (1)) sind in Bild 3.31 (unten) drei verschiedene Trennflächen

lagen eingezeichnet. Für sie gelten ebenfalls ß - a = TI/2 - (l)r so

wie die Bedingungen 'a > o und l•al > l•el· Mit den dabei auf dem 

Spannungskreis wandernden Polpunkt verändert sich der Verdrehungs

winkel ö, der somit bei gleichbleibender Schubbeanspruchung und 

gleichbleibenden Spannungen in den Trennflächen nur noch von de

ren Lage abhängt. 

Es ist jedoch eine weitere Lösung der Gleichung 4.4 zu berücksichti

gen. Man erhält sie mit der Annahme, daß beide Seiten zu Null werden. 

Hieraus ergeben sich folgende Beziehungen: 

und 

sin(2a+2ö) 

cos (2a + 2ö) 

-sin(2ß + 2ö) 

cos (2ß + 2ö) 

Die Lösung aus der Gleichung 

sin(2a + 2ö) = - sin(2ß + 2ö) = sin(2·n·TI - 2ß - 2ö) 

lautet für n=1: 2a+2ö = 2·TI-2ß-2ö 

bzw. ( a + ö) + ( ß + ö) = TI 

oder a ' + ß ' = TI 

(4. 7a) 

Während die Gleichung 4.6 offensichtlich eine sehr spezielle Bedi'n

gung darstellt, beschreiben die Gleichungen 4.7a eine im allgemeinen 

wahrscheinlichere Lösung der Gleichung 4.4. Sie besagen, daß die 

Hauptspannungsebenen die Winkel zwischen den vorgegebenen Trennflä

chen immer halbieren (symmetrische Lösung: 1,al = l•el>- Nach dem 

Verdrehungswinkel ö aufgelöst erhält man: 

ö = (TI-a-ß)/2 = TI/2- (a+ß)/2 (4 .• 7b) 

Mit Hilfe einer kleineren Erweiterung läßt sich hierfür auch schrei

ben: 

ö TT ß - a 2--2--a (4.7b) 
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Die mit den Gleichungen 4.7a und b beschriebenen Lö sungen gestatten 

eine eindeutige Bestimmung der Verdrehung der Hauptspannungsebenen, 

wenn die Trennflächen vorgegeben sind. Darüber hinaus macht die 

Gleichung 4.7b noch folgende zusammenhänge deutlich: 

- Bleibt der Öffnungswinkel (ß - o.) zwischen den beiden Trennflächen 

konstant, dann hängt der Verdrehungswinkel nur noch von der Rich

tung einer Trennfläche ab. Die mobilisierbare Schubbeanspruchung 

ändert sich dabei nicht. Dieser Sachverhalt ist bereits in Bild 

3.31 (unten) für einen unsymmetrischen Fall (1,c,.1 * l,ßll und 

für ß - o. = 11/2 - cpr sowie die maximal mögliche und konstante Schub

beanspruchung (cpm = cp) dargestellt. 

- Wird dagegen eine der Trennflächenrichtungen festgehalten (in 

Gl. 4. 7b : o. = e1 = const), so ändert sich der Verdrehungswinkel ö 

abhängig vom Öffnungswinkel ( ß - o.) . Dabei ergeben sich auch für 

gleichbleibende Spannungen in den Trennflächßn unterschiedliche 

mobilisierbare Schubbeanspruchungen, die zwischen cpm = cpr und 

cpm = cp schwanken können (Bild 3.32 oben). 

- Gleiche Hauptspannungsrichtungen und damit auch gleich große Ver

drehungen gegenüber der x-Richtung (ö = const) können aus unter

schiedlichen Kombinationen des Öffnungswinkels ( ß - o.) mit einer 

Trennflächenrichtung (o. oder ß) erhalten werden. Die dabei mobi

lisierbaren Schubbeanspruchungen schwanken ebenfalls zwischen 

cpm = cpr und cpm = cp. Für einen Verdrehungswinkel ö = O und gleich

bleibender Spannungen in den Trennflächen sind in Bild 3.32 (unten) 

mögliche Spannungskreise angegeben . 

Die Aussagen der beschriebenen Lösungen sollen mit Hilfe einiger 

weiterer Ableitungen noch verdeutlicht werden. Hierzu wird von der 

Gleichung 4.3a ausgegangen. Setzt man in die Gleichung 4.3a für 

p/q den Ausdruck 1/sin cpr' so nimmt diese folgende Form an: 

1/sinq>r = sin(2o.+2ö)/tancpr-cos(2o.+2ö) 

Mit Hilfe einiger Umformungen erhält man: 

sin (2o. + 2ö) · cos <pr - cos ( 2o. + 2ö) · sin cpr 
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Diese Gleichung wird mit 2Cl + 2ö - q>r = TI /2 erfüllt. Da außerdem 

ß - Cl = TI/2 - q>r und damit q>r = TI/2 + Cl _- ß gilt, erhält man 

ö = (TI - Cl - ß) /2 und damit die Bedingung 4. 7b. Daraus ergibt sich 

folgender leicht einsehbarer Zusammenhang: Wird der mobilisierba

ren Schubbeanspruchung q/p = sin q>m der untere Grenzwert sin q>r 

zugewiesen (der Spannungskreis berührt im T - o - Diagramm die Gera

den der Restscherfestigkeit), so ist nur die symmetrische Lösung 

möglich (die Hauptspannungsrichtungen halbieren die Winkel zwischen 

den Trennflächen). 

Ersetzt man in Gleichung 4.3a den Ausdruck p/q durch 1/sinq>m' so 

ergibt sich: 

1/sinq>m = sin(2Cl+2ö)/tanq>r-cos(2Cl+2ö) 

und mit einigen Umformungen: 

und damit: 

sin (2Cl + 2ö) • cos q>r - cos ( 2Cl + 2ö) • sin q>r 

sin(2Cl + 2ö - q>r) 

Diese Gleichung ist für alle Lösungen gültig. Sie gestattet die Be

rechnung der mobilisierbaren Schubbeanspruchung q>m' wenn die Ver

drehung der Hauptspannungsrichtungen ö bekannt ist oder abgeschätzt 

werden kann. Der obere Grenzwert von q>m ist erreicht, wenn der 

Spannungskreis die Gerade der Materialscherfestigkeit berührt 

(q>m = q>). 

Umgekehrt kann von dieser Beziehung auch eine Gleichung für den Ver

drehungswinkel ö abgeleitet werden. Letztere wird benötigt, wenn 

bei unsymmetrischen Lösungen (ß - Cl = TI/2 - q>r) die mobilisierbare 

Schubbeanspruchung abgeschätzt werden kann oder muß. Um 6 zu be

rechnen, werden folgende Umformungen vorgenommen) 

sin(2Cl - q>r + 2ö) 

sin (2a - q>r) • cos (26) + cos (2n - q>r) • sin (26) 

und anschließend cos 2ö durch sin 2ö ersetzt. 
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sin1Pr/sin1Pm-cos(2a-1Pr)·sin(2ö) = 

= sin(2a-!pr)·"V1 -sin2 (2ö)
1 

Werden beide Seiten quadriert und nach den Potenzen von sin(2ö) 

geordnet, erhält man die Gleichung: 

sin2 (2ö)·[A] +sin(2ö)·[B] + [C] 0 

wobei [Al 

und 

[B] 

[C] 

cos 2 (2a-!p) +sin2 (2a-!p) 
r r 

- 2·sin(!pr)/sin!pm·cos(2a-!pr) 

sin2 (q>r) /sin2 (q>m) - sin
2 

(2a - IPr) 

Als Lösung dieser quadratischen Gleichung erhält man: 

Für sin <Pm = sin q>r ergibt sich: 

( 4. 8) 

und damit 26 = TT/2 - 2a + IPr' die für den unteren Grenzwert bereits 

erhaltene Beziehung. 

3.4.2.4 Mobilisierte Schubbeanspruchung 

Für die weiteren Betrachtungen wird vor allem die in der x-Ebene 

mobilisierte Schubbeanspruchung benötigt. Sie kann erst berechnet 

werden, wenn die mobilisierbare Schubbeanspruchung <Pm und der Ver

drehungswinkel öder Hauptspannungsrichtungen bekannt sind. 

Liegt die üblicherweise maßgebende symmetrische Lösung der Glei

chung 4.4 vor, so kann der Winkel ö mit Hilfe der Gleichung 

4. 7b : ö = (TT - a - ß) /2 berechnet werden. Dieser wird in die Gleichung 

4.3a eingesetzt, die nach p/q aufgelöst lautet: 

p/q = sin(2a+2ö)/tanq>r-cos(2a+2ö) 

oder rni t 2 ö = TT - a - ß: 

p/q = -sin(a-ß)/tanq>r+cos(a-ß) 

und schließlich: sin <Pm = q/p 

(4.9b) 
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Der Sonderfall der unsymmetrischen Lösung macht eine Abschätzung 

der mobilisierbaren Schubbeanspruchung ~m oder des Verdrehungswin

kels 6 erforderlich. Damit kann dann die noch fehlende Größe ö 

(Gl. 4.8) oder ~m (Gl. 4.9) errechnet werden. Meist dürfte es sinn

voll sein, für ~m den oberen (~m = ~) und den unteren Grenzwert 

(~m = ~r) einzusetzen und hierfür jeweils den Verdrehungswinkel 6 zu 

ermitteln. 

Mit Hilfe der Größen 6 und ~m bzw. q/p können die in den Ausgangs

gleichungen 4.1 und 4.2 zusammengestellten Normal- und Schubbean

spruchungen in Trennflächen bestimmt werden; allerdings nur als auf 

die Deviatorspannung q bezogene Größen. Für die horizontale x-Ebene 

lauten die Destimmungsgleichungen der Spannungen: 

crx p+q•cos(26) 

und q•sin(26) 

Werden diese Gleichungen auf q bezogen, erhalten sie die Form 

und 

p/q+cos(26) 

sin(26) 

Diese Ausdrücke reichen aus, um die in der X-Ebene mobilisierte 

Schubbeanseruchung zu ermitteln. 

p/q + cos (26) 
sin(20) 

(4 .10) 

3.4.2.5 Berechnungsbeispiele 

Bei der Ableitung der Gleichungen zur Berechnung der Hauptspan

nungsrichtungen und der höchsten mobilisierten sc~ie in horizon

talen Ebenen wirkenden Schubbeanspruchungen ist deutlich geworden, 

daß verschiedene Fälle unterschieden werden müssen. Sie sind in 

den Bildern 3.31 - 32 dargestellt: 

- Wird die Bedingung a + ß + 26 = n erfüllt (Fall 1), so halbieren 

die Hauptspannungsrichtungen die Winkel zwischen den Trennflä-
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chen. Die Schubspannungen in den Trennflächen sind dann gleich 

groß, aber entgegengesetzt gerichtet. Abhängig vom Öffnungswin
kel (ß - ex) treten zustände auf, die in Anlehnung an die Grenzzu

stände des homogenen und isotropen Materials als aktiv und passiv 

bezeichnet werden können. Dabei kann der höchste mobilisierte 

Scherwinkel (J)m zwischen (J)r und (J) liegen (Bild 3.32). 

- Genügen die Trennflächenneigungen der Bedingungen ß-cx = n/2-(J)r' 

so ist neben Fall 1 (a + ß + 2ö = n), der sich dann auf den Grenz

fall (J)m = (J)r beschränkt, auch ein Fall 2 (ex+ ß + 2o * rr) möglich. 

Dabei können bei gleichbleibendem Öffnungswinkel ( ß - ex) und nur 

abhängig von der Lage der Hauptspannungsrichtungen zwischen den 

Trennflächen alle Scherwinkel zwischen (J)r (untere Grenze) und 

(J) (obere Grenze) mobilisiert werden (Bild 3.31). 

In den Spalten 1 - 4 der Tabellen 3. 4a, b sind für einen Teilkörper 

in einem von Trennflächen bestimmten, gleichförmigen Spannungs

und Verformungsfeld die beim Versagen maximal möglichen und in 

horizontalen Ebenen wirkenden Schubbeanspruchungen für verschiede

ne Trennflächenneigungen angegeben. Die in Spalte 1 aufgeführten 

Neigungen (01) sollen den Trennflächen zugeordnet werden, die in 

Richtung der resultierenden Horizontalverschiebungen einfallen 

(Bild 3.28). Gegensinnig hierzu fallen die Trennflächen mit den 

Neigungen 02 ein (Spalte 2). Die Spalten 3 und 4 enthalten in Form 

der Reibungswinkel (J)m und (J)x die höchsten mobilisierten und die 

in horizontalen Ebenen wirkenden Schubbeanspruchungen. Dabei ist 

flir die Trennflächenpaare, welche die Bedingung ß - ex= rr /2 - (J)r er

füllen, nur der Fall 2 (ex+ ß + 2ö * Tl) berücksichtigt. Für alle 

übrigen Trennflächenpaare trifft Fall 1 (ex+ ß + 2ö = 11) zu. 

Die errechneten mobilisierten Scherwinkel (J)m und (J)x sind zunächst 

nach e1 und anschließend nach 02 geordnet angegeben. Für einige 

Trennflächenpaare sind die Ergebnisse als dimensionslose Span

nungskreise dargestellt (Bild 3. 33 - 3. 35). Die hieraus sich er

gebenden und für die weiteren Uberlegungen wichtig erscheinenden 

Ergebnisse werden kurz zusammengefaßt: 

- Die mobilisierten Scherwinkel schwanken bei durchaus realisti

schen Trennflächenkombinationen zwischen (J)r und (J)m' also in ei

nem weiten Bereich. 

- Die Materialfestigkeit kann praktisch nur dann mobilisiert wer-
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den, wenn die Bedingung ß - a = TT /2 - (l)r erfüllt ist; andernfalls 

sind hierzu sehr kleine Öffnungswinkel (ß - a) erforderlich. 

Tabelle 3.4a: Spannungszustand und Festigkeit einer Schicht mit 
_____ _________ Trennflächen _________________________ . --- - - ------

IP 180 

IP = 90 
r 

e1 82 

Gesamthöhe der Böschung= 32.0 m 

Höhe der Bruchzone= 15.0 m 

Grenzzone Grenzzone Grenzzone 
5 m 3 m 1 m 

IP Bruch-
g tiefe 

IP Bruch-
g tiefe 

IP Bruch-
g tiefe 

<------- [o] --------> [O] [m) [O] [ml [O] [m) 

65 90 16. 2 5.4 15.4 40.0 

80 13.0 2.7 15.2 45.7 

70 11.1 0.8 15.0 50.2 

60 10.0 -0.7 14. 8 54.3 

so 9.4 -2.1 14.6 58 .1 

40 9.0 -3.3 14.4 62.6 

30 9.0 -4.6 1 4. 1 68.7 
-------------------------------

34 18.0 6.6 15.S 43.6 

55 90 13.0 6.2 14.6 47.4 14.6 47.6 

80 11.1 4.0 14.4 51.4 14.5 51. 2 14.5 51.4 

70 10.0 2.2 14.2 54.8 14. 3 54.3 14.3 54.0 

60 9.4 0.7 14.0 58.0 14.0 57. 2 

so 9.0 -0.7 13.7 61. 3 13 . 7 60.3 

40 9.0 -2.0 13.S 65.4 13.4 63.S 

30 9.3 -3.4 13 .1 71. 2 13 .o 69.3 
--------------~-------------------------~-----------~-------

44 18.0 1 o. 9 14.6 48.7 14. 6 47.S 
---------------------------------------------------~----------
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Tabelle 3.4b: Spannungszustand und Festigkeit einer Schicht mit 
______________ Trennflächen _____________________________________ _ 

(j) 

01 

Gesamthöhe der Böschung= 32.0 m 

Höhe der Bruchzone= 15.0 m 

Grenzzone Grenzzone Grenzzone 
5 m 3 m 1 m 

(j) Bruch-
g tiefe 

(j) Bruch-
g tiefe 

(1) Bruch-
g tiefe 

<------- [O] --------> [O] [m] [O] [m] [O] [ml 

45 90 11. 1 6.9 13.5 53.9 13.6 53.9 

80 10.0 5.0 13.4 56.7 13.5 56.4 13.6 56.7 

70 9.4 3.4 13. 3 59.3 13.3 58.7 13 .4 58.5 

60 9 .o 2.0 13. 1 61. 9 13. 1 61.1 

so 9.0 o. 7 12. 8 64.8 12. 8 63.8 

40 9.2 -0.7 12.5 68.6 12.5 67 .1 

30 9.9 -2.2 12.0 74.3 12 .o 72.1 
----------------·----------------------

54 18.0 14.5 13.2 56.3 13.2 55.7 

35 90 10.0 7.4 12.2 60.4 

80 9.4 5.9 12. 1 62.4 

70 9.0 4.6 12.0 64.4 

60 9.0 3.3 11.8 66.4 

so 9.3 2.1 11 • 6 69 .o 
40 9.9 0.7 11. 3 72.6 

30 10. 9 -0.8 10.8 77.4 
------·-·-------------------------

64 18.0 17.0 11. 2 66.3 
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- Ist die Materialfestigkeit voll mobilisiert, können neben den 

vorhandenen Trennflächen neue Bruchflächen entstehen (Bilder 

3.33 - 3.35, unten). 

- Die negativen Vorzeichen der horizontalen Schubbeanspruchungen 

~x besagen, daß in horizontalen Ebenen der Teilkörper Schubspan

nungen auftreten, die den resultierenden Horizontalverschiebun

gen entgegenwirken. 

3.4.3 Die Kräfte in einer Schicht mit Trennflächengefüge 

3.4.3.1 Grundlagen 

In der durch Trennflächen zerlegten Tonmergelschicht können gemäß 

Bild 3.29 Teilkörper herausgeschnitten,und die in den Trenn- und 

Schnittflächen wirkenden Kräfte mittels der üblichen felsmechani

schen Berechnungsansätze unter Beachtung der kinematischen Vorga

ben ermittelt werden. Neben den bereits eingeführten Trennflächen

neigungen 0
1

, 0
2 

und 0
3 

= 0
1 

müssen hierzu noch einige Größen 

bekannt sein oder angenommen werden: 

Die Teilkörper sind jeweils von zwei Trennflächen und einer hori

zontalen Schnittfläche begrenzt. Ihre Geometrie wird durch die 

Trennflächenneigungen (01 , 0
2

) sowie durch 

B - Teilkörperbreite oder 

H - Teilkörperhöhe 

festgelegt, da beide Größen durch folgende Beziehung miteinander 

verbunden sind: 

B = H · cot 0 1 + cot 0 2 

Außerdem werden für die Kräfteermittlung folgende Belastungsanga

!?~!! benötigt: 

y - die Wichte der Teilkörper, 

Fv - die auf die obere horizontale Begrenzungsebene wirkende Nor-

malkraft und 

Fh - die dazu gehörende Horizontalkraft oder 

~o - der entsprechende mobilisierte Scherwinkel. 

Auch die in den übrigen_Trennflächen_und_in_der_horizontal~!! 

Schnittebene_an_der_Basis_mobilisierten_Scherwinkel müssen noch 
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vorgegeben werden. Sie erhalten folgende Bezeichnungen: 

~, in den Trennflächen 1 und 3, 

~ 2 in der Trennfläche 2 und 

~u in der Schnittebene an der Basis. 

Mit Hilfe dieser Vorgaben können die noch unbekannten_Schnittkräf

te_lsiehe_Bild_3.29l, die Normalkräfte N und die Tangentialkräfte 

T bzw. Reibungskräfte R berechnet werden: 

N1 , N2 , N3 die Normalkräfte 

T1 , T2 , T3 die Tangentialkräfte bzw. 

R1 , R
2

, R3 die Reibungskräfte in den Trennflächen 1, 2, 3 so

wie 

N, T, R die entsprechenden Kräfte in der Schnittebene an der 

Bais. 

Es kommen nur die Kräftegleichgewichte in horizontaler und verti-

kaler Richtung zum Ansatz. Momente werden nicht berücksichtigt. 

Schließlich werden noch Größen gesucht, welche die Scherfesti9-

keit_der_9esamten_Schicht anzeigen: 

~g der über die Schichthöhe geltende Scherfestigkeitswinkel 

sowie 

Tb die für einen stabilen Hang erforderliche Bruchzonentiefe. 

3.4.3.2 Reaktionskräfte in den Trenn- und Schnittflächen 

Die Summe_der_Horizontalkräfte am Teilkörperpaar in Bild 3.29 muß 

verschwinden. Diese Forderung führt zu folgender Gleichung: 

Da die Tangentialkräfte ausschließlich von einer mobilisierten 

Reibung abhängen sollen, können folgende Beziehungen verwendet 

werden: 

sowie T = R = N · tan ~u und F h = F v · tan ~ 
0 

Die Gleichung für die Summe der Horizontalkräfte nimmt damit fol

gende Formen an: 
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N· tan lllu - F v. tan 1P0 + N3 • sin e 1 - N3 • tan lll 1 • cos e 1 -

N1 ·sin e 1 + N1 ·tan !ll1 ·cos e 1 O 

N·tan!pu-Fv·tan!p
0

+N3 ·sin01 -tanljl1 ·cos8 1 -

N1 (sin e
1 

- tan 1P1 cos e 1 ) o 

und schließlich: 

N·tan lllu - Fv·tan!ll
0 

+ 

(N
3 

- N1 ) · (sin e
1 

- tan e
1

• cos e 1 ) = o 

Für die Summe_der_Vertikalkräfte gilt entsprechend: 

Fv+B·H·y-N+N
3

·cos e 1 +T3 ·sine
1 

-N1 cose
1 

-

T1 sin e
1 

= o 

F v + B • H · y - N + N 3 • cos 0 l + tan <P 1 • s in 0 1 -

N1 (cos e
1

+tanq,1 sin8
1

) = o 

( 4. 11) 

Fv+B·H·y-N+ (N 3 -N1 )-(cos e1 +tan1P 1 ·sine
1

) 0 (4.12) 

Mit den Gleichungen (4.12,13) lassen sich die Reaktionskraft_N 

oder_die_Differenz_der_Reaktionskräfte_N1_und_N 3 berechnen. Zur 

Vereinfachung werden hierzu die AusdrUcke 

(sin e
1 

- tan !ll1 • cos e1 ) [a1 ] und 

(cos e
1 

- tan <P1 · sin e
1

) [b
1

] gesetzt. In ihrer verein-

fachten Form lauten die Gleichungen (4.11,12): 

0 

0 

Nach (N 1 - N
3

) aufgelöst und gleichgesetzt erhält man: 

(N· tan lllu - Fv · tan q,
0

) /[a1] 

(Fv + B•H•y - N) /[bl] 

(4 .11a) 

(4 .12a) 
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Hieraus ergibt sich die Reaktionskraft N zu: 

( 4. 1 3) 

Entsprechend erhält man aus den Gleichungen (4.11a,12a): 

N·tanll)u=Fv·tanll)
0

+ (N 1 -N3 )-[a 1] 

= (Fv+B·H·y)·tanll)u- (N 1 -N3 )•tanll)u· [b 1 ] 

Die Differenz_der_ Reaktionskräfte_JN 1 - N
3

l. ergibt sich daraus zu: 

(F +B• R•y}• tan ll) -F ·tan lj) 
-N _ V U V O 

N1 3 - [a
1

] + tan IOu · [b
1

] (4 .14) 

Aus Gleichung (4.11a) ist zu ersehen, daß die Horizontalkomponente der 

Kraftdifferenz (N1 - N3 ) durch deren Multiplikation mit Ca 1 ] er

mittelt werden kann: 

[ (F V + B· H • y) • tan IPU - F V• t a n 1/)0) • [ a ,] 
(N,-N3l·Ca1l = [ a ,J +tan tpu·[b1] (4 .14a) 

Zur Berechnun9:_der_Reaktionskräfte_N1_und_N 3 muß auch die Reak

tionskraft auf die Trennfläche 2 bekannt sein, die das betrachte

te Teilkörperpaar trennt. Wird auch für die Trennfläche 2 die Tan

gentialkraft T2 durch den Ausdruck CN
2

·tanll)2 ] ersetzt, so führen 

die Gleichgewichtsbedingungen zu folgenden Beziehungen: 

Rechter_TeilkörEer (Spitze nach unten) 

Summe_der_Horizontalkräfte: 

N1 · (sin 0 1 - tan ll>1 ·cos 0 1 ) - N2 · (sin 0 2 - tan (1)2 ·cos 0 2 ) + 

Fv·tan ll)
0 

O 

Mit den bereits verwendeten Vereinfachungen: 

(sin0,-tanlj),·cos0,i ca,] und 

(sin0 2 -tanll)2 ·cos0 1 ) = Ca
2

J erhält man: 
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(4 .15) 

Entsprechend ergibt sich für die Summe_der_Vertikalkräfte: 

N
1 

• (cos 0
1 

+ tan qi
1 

• sin 0
1

) + N2 • (cos 0 2 + tan (1) 2 · sin 0 2 ) -

B•H•y/2 - Fv 0 

mit (cos 0 1 + tan qi1 · sin 0 1 ) [b
1

] und 

[b
2

] schließlich: 

0 (4 .16) 

Nach N
2 

aufgelöst und gleichgesetzt erhält man die Reaktions

kraft_N1: 

N2 (Fv·tantp
0

+N 1•[a1])/[a2 ] 

(Fv+B·H•y/2-N1 ·[b
1
])/[b2 ] und hieraus: 

N
1
•[a

1
J•[b

2
] +N1 •[b1]·[a

2
J 

(Fv + B•H•y/2) • [a2 J - (Fv·tan (1)
0

) • [b2 ] 

(Fv + B·H· y/2) · [ a
2

J - (Fv · tan qi
0

) • [b2 J 
N1 = [a

1
] · [b

2
] +[b

1
] [ a

2
] 

Linker_Teilköreer (Spitze nach oben) 

Summe_der_Horizontalkräfte: 

(4.17) 

N2 • ( sin 02 - tan qi2 • cos 02 ) - N 3 • ( sin 01 - tan (1)1 • cos 01 ) -

N·tan <Pu = O 

0 (4 .18) 

Summe_der_Vertikalkräfte: 

N2 • (cos 02 + tan <P2 • sin 02 ) + N3 • (cos 01 + tan qi1 • sin 0 1 ) + 

B•H•y/2 - N 0 

0 (4 .19) 
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Die Gleichungen (4.18,19) ergeben nach N2 aufgelöst und gleichge

setzt: 

N
2 

(N 3 · [a1 ] + N·tan (l)u) /[a2 J 

(N-B•H·y/2-N
3
·[b

1
])/[b

2
] und hieraus 

N
3
·[a

1
]•[b

2
] +N

3
·[b

1
J-[a

2
] 

(N - B·H·y/2) · [a2 J - (N•tan (l)u) · [b 2 ] 

(4.20) 

Die Reaktionskraft_N
2 

kann mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingun

gen beider Teilkörper berechnet werden. 

Es wird der rechte_Teilköreer verwendet. Hierzu werden die Glei

chungen (4.15,16) nach N
1 

aufgelöst und einander gleichgesetzt: 

N1 (N2 · [a2 ] - Fv tan (!)0 ) /[a 1 ] 

(Fv+B·H·y/2-N2 •[b2 ])/[b1 ] 

N2 • [a2 ] • [b1 ] + N2 • [b2 ] • [a 1 ] 

(Fv+B·H·y/2)·[a1 ] + (Fv·tantp
0

)·[b 1 ] 

(Fv + B·H·y/2) • [a1 ] + (Fv ·tan (!)
0

) • [b 1 ] 
N = 2 Ca 1 l ·Cb2 J+ Cb 1J·Ca 2J 

Die angegebenen Gleichungen sind allgemein verwendbar. 

(4. 21) 

Filr ein gleichförmiges Spannungsfeld im mittleren Bereich der zer

legten Tonmergel, werden (!)
0 

und <Pu einander gleichgesetzt und 

nach Abschnitt 3.4.2 bestimmt. Im oberen Randbereich wird nach 

Voraussetzung (!)
0 

= O gesetzt und <Pu nach 3 . 4.2 berechnet, im un

teren Randbereich wird (!)
0 

nach 3.4.2 berechnet und für <Pu die ge

wählte Materialfestigkeit angesetzt. 

Für den Fall (!)
0 

= <Pu heben sich nach Gleichung 4.14 die Kräfte 

in den Trennflächen 1 und 3 gegeneinander auf (N
1 

= -N3 und 

T
1 

= - T3 ), wenn das Eigengewicht der Teilkörper gegenüber der 

Belastung aus Fv und Fh vernachlässigt werden kann. Da dies glei

che Belastungen an den oberen Grenzen benachbarter Kluftkörper

paare voraussetzt, führen bereits geringe Belastungsunterschiede 

zu einem Versagen des Systems. Dessen Stabilität ergibt sich erst 
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aus den Randbereichen, in welchen nach Vorgabe eine Umlenkung der 

Kräfte stattfindet. Zur Annäherung an die Wirklichkeit muß deshalb 

ein begrenztes Schichtpaket mit den entsprechenden Randbereichen 

betrachtet werden. 

3.4.3.3 Festigkeit einer Schicht mit Trennflächen 

Im Abschnitt 3.4.2.5 werden Berechnungsergebnisse vorgestellt, die 

für ein gleichförmiges, durch die Restfestigkeiten in den Trenn

flächen bestimmtes Spannungsfeld gelten. Für verschiedene Trenn

flächenneigungen liegen die mobilisierten Schubbeanspruchungen 

zwischen einer Restfestigkeit von "'r = 9° in den Trennflächen und 

der angesetzten Materialfestigkeit von "'s = 10°. Wird letztere er

reicht, können neue Bruchflächen entstehen. Zum Beispiel ist für 

die Trennflächenneigungen von 0 1 = 35° und 0 2 = 64° die neu entste

hende Bruchfläche nahezu horizontal; der in der horizontalen 

Schnittebene mobilisierte Scherwinkel beträgt <ll = 17° und erreicht 
X 

damit fast die Materialfestigkeit (Tab. 3.4). 

Es soll nun untersucht werden, wie sich die für verschiedene Trenn

flächenneigungen errechnete Vielfalt der mobilisierten Schubbean

spruchungen auf die Festigkeit des gesamten Tonmergelpakets, ein

schließlich seiner Randbereiche auswirkt. JUERGENSON hat sich 

schon 1936 mit einer ähnlichen Fragestellung, nämlich mit den Fol

gen einer Schüttung auf einer Tonschicht befaßt. Er beschränkt 

sich dabei auf einen homogenen und isotropen Ton. Sich auf HENCKY 

und PRANDTL (1924) stützend, gibt er für dreieckförmige Belastun

gen geschlossene Lösungen zur Berechnung der Plastifizierung des 

Tones an und berücksichtigt auch verschiedene Zugfestigkeiten der 

Schüttung (Bild 3.36). Im Falle der mit Trennflächen durchsetzten 

Tonmergelschichten unter den Isarhängen stellt sich dagegen zu

nächst die Frage nach den maßgebenden Festigkeiten der Tonmergel

pakete. In diesen wirken verschiedene interne Scherfestigkeiten 

zusammen, so daß in Anlehnung an GUDEHUS (1978: S.17) hierfür 

auch die Bezeichnung "black-box"-Scherfestigkeit verwendet werden 

könnte. 
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3.4.3.3.1 Vorgehen und Randbedingungen 

Mit Hilfe einer Näherung wird nun versucht, den Einfluß der Trenn

flächenneigungen und der Randbereichsmächtigkeiten einer weichen 

Schicht auf die gerade noch stabilen Hang- oder Belastungsformen 

zu bestimmen. Hierbei wird folgendes Vorgehen gewählt: 

- Die von Trennflächen durchzogene Tonmergelschicht gleichbleiben

der Mächtigkeit wird durch schichtgrenzenparallele Schnittebenen 

gleichmäßig unterteilt. Dadurch entsteht ein aus gleichmächtigen 

Teilschichten zusammengesetztes Schichtpaket. In den Schnittebe

nen kann die Materialfestigkeit angesetzt werden (Bild 3.37). 

- Die als Belastung wirkende Deckschicht (Quartärschotter) wird 

in senkrechte Lamellen unterteilt. Zwischen den Lamellen wirken 

keine Kräfte, da aufgrund der geringen Steifigkeit der Tonmergel 

in den darüber lagernden Deckschichten geringer Zugfestigkeit 

senkrechte Risse entstehen. Somit wirken an der oberen Grenze 

der Bruchzone den Horizontalverschiebungen keine Schubspannungen 

entgegen (Bild 3.38). 

- Die Breite der Lamellen entspricht der Breite eines Teilkörper

paares (Bin Bild 3.29). Sie wird durch die Höhe der Teilschich

ten (H) und die Neigung der Trennflächen (0 1 , 0 2 ) festgelegt 

und errechnet sich aus der Gleichung· B = H· (cot 0 1+cot 0 2 ). 

- Die Lamelleneinteilung wird in den Tonmergeln nur in der Form 

eingehalten, daß sich die obere Begrenzung eines Teilkörperpaa

res mit der Lamellenbreite deckt (Bild 3.37). Die untere Begren

zung schneidet dann in der Regel die linke Lamellengrenze. Die 

Belastung jedes Teilkörperpaares ergibt sich aus der jeweiligen 

Uberlagerungshöhe (Deckschicht und Summe der darüber liegenden 

Teilschichten des Torunergelpakets). 

3.4.3.3.2 Berechnungsgang: 

1. Für die inneren Lagen (Mittelzonen) der untersuchten Schicht 

werden unter Annahme eines gleichförmigen Spannungsfeldes folgen

de Größen berechnet: 

- die Verdrehung (ö) zwischen der Hauptspannungsrichtung und der 

horizontalen Schnittebene mit Hilfe der Gleichungen 4.7 und 

4. 8 (Abschnitt 3. 4. 2. 3) ; 
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- die mobilisierten Schubbeanspruchungen, Höchstwert ((l)m) und 

Wert in der horizontalen Schnittebene ((l)x) gemäß den Gleichun

gen 4. 9a, b und 4. 1 O (Abschnitt 3. 4. 2. 4) . 

2. Es folgt die Berechnung der Kräfte in den Begrenzungsflächen 

von Teilkörperpaaren in den festgelegten Teilschichten einer La

melle über die Gleichungen 4.13, 17, 20 (Abschnitt 3.4.3.2). Dabei 

werden Schubbeanspruchungen angenommen (Bilder 3. 37 - 38 l: 
- obere Randschicht: 

- innere Schichten: 

- untere Randschicht: 

(1) • 0 bzw. (1) = (l)x 

(I)= (l)x 
(l)•(l)x bzw. (l)=(l)s 

Mit (1) = (l)s soll an der Basis die Materialscherfestigkeit erreicht 

werden und ein neuer Bruch entstehen. An der oberen horizontalen 

Begrenzung eines jeden Teilkörperpaares wird die darüber vorhande

ne Uberlagerung als Belastung angenommen. 

3. Mit einer näherungsweisen Berechnung der mobilisierten Schub

beanspruchung des gesamten, durch Trennflächen zerlegten Schicht

pakets erhält man dessen Scherfestigkeit unter der gegebenen Be

anspruchung, wobei ein Bruch an der Schichtbasis vorausgesetzt 

wird. Hierzu werden die Horizontalkomponenten der Kräfte auf die 

Trennflächen 1 und 3 getrennt aufsummiert (EKh1 ' EKh 3). Auf die 

Uberlagerungsspannung in der Lamellensohle (Fv + EH•B,y) bezogen, 

ergibt fhre Differenz (EKh1 - EKh 3 ) die Grenzneigung der Kraftre

sultierenden auf eine horizontale Schnittebene (tan(l)g). Der da

zu gehörende Winkel wird näherungsweise als mobilisierter und auf 

eine horizontale Schnittebene bezogener Reibungswinkel ((l)g) des 

gesamten Schichtpaketes angesehen. Die Schubspannungsdifferenzen 

zwischen den vertikalen Lamellenbegrenzungen werden dabei vernach

lässigt. 

4. Mit Hilfe einer weiteren Näherungsberechnung wird bei gegebener 

Belastung eines Teilkörperpaares (Fv1 ) diejenige Belastung des tal

seits benachbarten Teilkörperpaares (Fv3 ) ermittelt, die erforder

lich ist, um einen Bruch gerade zu verhindern. Für eine Teilschicht 

gilt wegen der gleichen Neigungen der Trennflächen 1 und 3 (01 = 03 ) 

sowie der gleichen darin wirksamen Restfestigkeiten ((1) 1 = (1)3 ) nähe

rungsweise folgende Beziehung: 



FvJ + (B·H·y/2) 

Fvl + (B· H· Y/21 
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(4.22) 

Man erhält sie mit Hilfe der Gleichung (4.17) zur Bestimmung von 

N
1

. Fvl und FvJ sind dabei diejenigen Lasten auf benachbarte Teil

körperpaare, die filr die Kräfte in den Trennflächen 1 und 3 ver

antwortlich sind (Bild 3.37). N3 ist die aus dem bergseitigen Teil

körperpaar errechnete Normalkraft in der Trennfläche 3 und zu

gleich im talseitigen Teilkörperpaar die Normalkraft in der Trenn

fläche 1 (Bild 3.29). N
3 

läßt sich somit ebenfalls durch die Glei

chung 4.17 ausdrücken, wenn Fv zu Fv3 wird. Für die Beziehung 

N3 /N 1 erhält man dann: 

oder: 

N3 Fv3 ·([a2]-[b2 ]·tan(l)
0

) + (B·H·y/2)•[a2 J 
~ = Fvl · ( [a 2 J - [b2 J •tan cp

0
) + (B·H · y/2) · [a2 J 

N3 'FvJ· (1 - tan 1(1
0 

• [b 2]/[a2 ]) + (B·H•y/2) 

N, Fvl · (1 - tan w
0 

• [b2 J/[a2 )) + (B·H·y/2) 
(4.22a) 

Für kleine mobilisierte Schubbeanspruchungen an der oberen Schnitt

ebene ergibt sich daraus die Näherungsgleichung (4.22). Statt der 

Normalkräfte N1 , N3 können auch die daraus bestimmbaren Tangential

kräfte T1 , T3 oder die Horizontalkomponenten Khl' KhJ verwendet 

werden (Bild 3.38): 

NJ • tan IPl T3 
N1 • tan (1)1 T.j' 
N3 • (sin0

1
-tanCl)

1
•cos 0 1 ) 

N1 · (sin 0 1 - tan CIJ1 •cos 0 1 ) 

Für die weiteren Berechnungsschritte werden noch folgende Abkürzun

gen eingefilhrt: 

Nach der erforderlichen Last auf das talseitige Teilkörperpaar 

(Fv3 ) aufgelöst, ergibt sich hiermit aus Gleichung (4.22a): 

Fv3 = Fvl •M + (B·H·Y/2) • (M- 1 )/[A] (4.23) 
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Dieser Ausdruck gibt die Belastung des obersten Teilkörperpaares 

an. Filr die darunter folgenden erhöhen sich die Belastungen je

weils um das Gewicht einer weiteren Teilschicht. Benachbarte Teil

körperpaare in der i-ten Schicht von oben (mit i= 1 bis n) erfah

ren folgende Belastungen: 

(i) 
Fv) Fv) + (i-1) · (B•H•y) 

(i) 
und Fv 1 = Fv1 + (i-1) • (B·H·y) 

In Verbindung mit Gleichung (4.23) ergibt sich: 

(i) 
FvJ + (i-1) • (B•H•y) = [Fvi + (i-1) • (B•H•y)] •M 

und schließlich: 

(i) 
Fv3 = Fv1·M + 

(i) (i) 
+ (B•H•y/2) • (M -1) /[A] 

(i) (i) 
B•H·y•(M -1)•[i-1+1/2•[A] ] (4 .24a) 

Ist die Schubbeanspruchung in den horizontalen Schnittebenen sehr 

gering, so daß [A] zu 1 wird, vereinfacht sich die Gleichung 

(4.24a) zu: 

(i) (i) 
FvJ = Fvi ·M + B•H•y• (M - 1) • (i - 1/2) (4.24) 

Um einen Mittelwert zu erhalten, werden die Fv3-werte aus allen 

Teilschichten aufsummiert und durch deren Anzahl geteilt. Aus Glei

chung (4.24) wird dann: 

1 n (i) 1 n (i) 
F =F •-•EM +B•H•y·-· E (M -1)·(i-1/2) 

v3 v1 2 i=1 n i=i 
(4.25) 

5. Mit Hilfe der errechneten Belastung (Fv1 ) werden für das be

nachbarte Teilkörperpaar wiederum Kräfte berechnet, Summen gebil

det sowie die mobilisierte Scherfestigkeit und das talseits erfor

derliche Lamellengewicht ermittelt. Dies wird solange fortgesetzt, 

bis die Belastung eines Teilkörperpaares negativ wird. Die aus 

den Lamellengewichten berechneten und aneinander gereihten Lamel

lenhöhen beschreiben die gerade noch stabile Hangform über den 
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zerscherten Tonmergeln, während die aufsummierten Lamellenbreiten 

die Tiefe der rechnerischen Bruchzone ergeben. Zieht man davon ei

ne Lamellenbreite ab, erhält man die zur errechneten Hangform gehö

rende Hangtiefe, die den Horizontalabstand zwischen Böschungsfuß 

und oberer Hangkante angibt (Bild 3 . 37). Bruch- und Hangtiefe sind 

somit ein Maß für die Belastbarkeit des von Trennflächen zerleg

ten Schichtpakets. Abnehmende Schichtfestigkeiten ergeben zuneh

mende rechnerische Bruchzonentiefen. 

3.4.3.3.3 Berechnungsbeispiele 

Für einen 32 m hohen Hang über einer 15 m mächtigen Tonmergel

schicht sind die Berechnungsergebnisse in Abhängigkeit der Trenn

flächenneigungen 0 1 = 45 - 65° und 0
2 

= 30 - 90° in Tabelle 3. 4 zu

sammengetragen. Neben den bereits beschriebenen mobilisierten 

Schubbeanspruchungen ~m und ~x (Spalten 3 und 4) sind für verschie

dene Grenz- bzw. Randzonenmächtigkeiten, 5 m (Spalten 5 und 6), 

3 m (Spalten 7 und 8) sowie 1 m (Spalten 9 und 10) jeweils der 

Winkel der mittleren mobilisierten Schubbeanspruchung im Schicht

paket (~g) und die für eine gerade noch stabile Hangform sich er

gebende Bruchzonentiefe angegeben. In Bild 3.39 sind die aus den 

wahrscheinlichsten Trennflächenneigungen entstandenen Hangformen 

dargestellt. An Hand der aufgelisteten Rechenwerte und den gezeich

neten Hangformen lassen sich eine Reihe von zusammenhängen aufzei

gen: 

1. Während im homogenen Spannungsfeld der mittleren Zonen mobili

sierte Scherwinkel zwischen 9 und 18° (~m) auftreten, schwanken 

sie auf die gesamte Schicht bezogen nur zwischen 10.7 und 15.5° 

(~g>· In den horizontalen Schnittebenen des Mittelteils betragen 

die Grenzwerte dabei +17.0 und -4.6° (~x>· Ein positives Vorzei

chen bedeutet eine hangauswärts gerichtete und ein negatives Vor

zeichen eine hangeinwärts gerichtete Hauptspannung o 1 . 

2. Die rechnerischen Bruchtiefen schwanken ebenfalls in weiten 

Grenzen. Für die 32 m mächtige Deckschicht und eine 15 m mächtige 

Bruchzone ergeben sich unabhängig von der Anzahl der Teilschichten 

und damit der Mächtigkeit der Randzonen Bruchtiefen zwischen 40 

und 77 m. 
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3. Gleichbleibende Scherwinkel der gesamten Schicht (~g) und glei

che Bruchtiefen bedeuten auch einen gleichmäßigen Schubkraftabbau 

in dem als Bruchzone angenommenen Schichtpaket. Die unterschiedli

chen Randzonenmächtigkeiten haben darauf offensichtlich kaum einen 

Einfluß, sondern nur auf die Größe der aufsummierten Horizontal

kraftkomponenten. Dagegen führen Berechnungen ohne eine Untertei

lung der Bruchzone in Mittel- und Randbereiche zu anderen Ergeb

nissen (Bild 3.39). 

4. Besonders deutlich ist der Einfluß der Trennflächenneigungen 

auf die Scherfestigkeit und die Tiefe der Bruchzone. Mit Ausnahme 

derjenigen Fälle, in welchen die Differenz 0 2 - 0 1 genau rr/2 - ~r 

beträgt, wobei der mobilisierte Scherwinkel hoch und die Länge der 

Bruchzone klein werden können, sind folgende Abhängigkeiten er

kennbar: 

- Zunehmende Trennflächenneigungen lassen die· Scherfestigkeit der 

gesamten Schicht anwachsen und die Tiefe der Bruchzone kleiner 

werden (Tab. 3.4a, b). 

- Entgegengesetzte Auswirkungen hat eine Vergrößerung des Öffnungs

winkels zwischen den beiden Trennflächenrichtungen: 

01 0 
2 ~X ~g Bruchtiefe 

<---------------- [ol ------------------> [m] 

180° - 0 - 0 1 2 
55° 

45 80 5.0 13.4 56.7 

55 70 2.2 14.2 54.8 

180° - 0 - 0 1 2 65° 

45 70 3.4 13.3 59.3 

55 60 0.7 14.0 56.0 

180° - 01 - 02 75° 

45 60 2.0 1 3. 1 61.9 

55 50 -0.7 13.8 61. 3 
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5. Neben den Trennflächenneigungen hat die Mächtigkeit der ange

nommenen Bruchzone den größten Einfluß auf die Bruchzonenlänge. 

Für 0
1 

= 45°, 0
2 

= 7o0 und einer Unterteilung der Bruchzone in 

5 Teilschichten erhält man folgende Ergebnisse: 

Mächtigkeit der 

- Deckschicht 

- Bruchzone 

Bruchzonentiefe 

[m]: 

[m]: 

[m]: 

32.0 

15.0 

58.7 

32.0 

5.0 

32.0 

42.0 

5.0 

35.3 

Die mobilisierten Schubbeanspruchungen (<Pm und <Px) und der Scher

winkel der gesamten Schicht (<Pg) ändern sich dabei nicht. 

6. Werden die in der Natur beobachteten Gleitflächenneigungen auf 

die Trennflächen übertragen, so sind für 0 1 etwa 45° - 55° und 

für 0
2 

etwa 70° - 80° anzusetzen. Hierbei ergeben sich folgende 

Schubbeanspruchungen, Scherwinkel und Bruchzonentiefen: 

81 82 <Pm <Px <Pg Bruchtiefe 

<------------------- [01 -------------------> [m] 

45 70 9.4 3.4 13.3 58.8 

45 80 10.0 5.0 13. 5 56.6 

55 70 10.0 2.2 14.3 54.4 

55 80 11 • 1 4.0 14.5 51.3 
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4. Nachrechnung von Bruchvorgängen 

4.1_Vorbemerkungen_und_Annahmen 

4.1.1 Beispiele aus der Literatur 

Die bisherigen Berechnungsversuche von Neuanbrüchen der Rutschung 

Grünwald haben sich auf Gleichgewichtsbetrachtungen unter der An

nahme von Grenzzuständen beschränkt (BAUMANN 1987). Die ' dabei ge

troffenen Annahmen, wie etwa der kräftefreie Anriß in der teilwei

se verfestigten Schotterdecke und die mobilisierten Kräfte zwi
schen den Lamellen (Lamellenmethode) bzw. in den Sekundärgleitflä

chen (Starrkörpermethode), sind jedoch nur teilweise durch Gelän

debeobachtungen gesichert. Es wird deshalb versucht, mit Hilfe von 

Berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente (FE-Berechnungen) 

noch zusätzliche Hinweise auf den Bruchablauf und die dabei maßge

benden Randbedingungen zu erhalten. 

Aus der inzwischen stark angewachsenen Literatur zu diesem Thema 

werden einige Arbeiten herausgegriffen, die ähnliche Fragestellun

gen mit Hilfe der FE-Methode behandeln und die vollzogene Entwick

lung darstellen: 

DUNLOP und DUNCAN haben bereits 1970 die Bruchentwicklung in Hän

gen untersucht, die als Folge eines Erosionsvorganges in einem ho

mogenen Erdkörper entstehen. Sie haben dabei unter Verwendung ei

nes bilinearelastischen Stoffansatzes unter ebenen Verformungs

bedingungen folgende Fragen behandelt: 

- Wie wirken sich verschiedene Ausgangsspannungen und die Vertei

lung der Materialfestigkeiten aus? 

- Wie verhalten sich normal- und liberkonsolidierte Tonschichten 

im Vergleich zueinander? 

- Welchen Einfluß haben der Kompressionsmodul und die Querdeh-

nungszahl? 

Die für die weiteren Betrachtungen wichtigsten Ergebnisse werden 

kurz zusammengefaßt: 

- Normalkonsolidierter Boden und die entsprechende Ruhedruckbe

dingung (K0 <1) lassen eine Bruchzone mit Schwerpunkt unter der 

oberen Hangkante entstehen (Bild 4.1). 
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- Bei i.lberkonsolidiertem Boden und hohen Horizontalspannunqen 

(K0 > 1) liegt dieser Schwerpunkt unter dem Böschungsfuß (Bild 

4 .1). 

- Eine mit der Tiefe zunehmende Festigkeit läßt die Plastifizie

rung in der Umgebung der Böschung und eine über die Tiefe ein

heitliche Festigkeit an der Schichtbasis beginnen (Bild 4.2). 

- Aufgrund des bilinearen Ansatzes wird nach Erreichen eines Schub

spannungsgrenzwertes der E-Modul stark herabgesetzt. Die weite

re Entwicklung der Bruchzonen ist dabei nahezu unabhängig davon, 

ob der Kompressionsmodul oder die Querdehnungszahl konstant ge

halten werden (Bild 4.3). 

Im 4. Kapitel ihres Buches "Landslides and their Control" (1982, 

S. 54ff) behandeln ZARUBA und MENCL die "Mechanik der Entwicklung 

von Böschungsbrüchen". Dabei gehen sie auch unter Verwendung der 

Methode der Finiten Elemente für den ebenen Verformungszustand den 

Fragen nach, in welchen Teilen des Hanges die Bruchvorgänge be

ginnen und in welchem Maße diese von der Schichtenfolge, deren me

chanischen Eigenschaften sowie den Anfangsspannungen abhängen. Sie 

verwenden sowohl einen lokalen als auch einen gesamten Sicherheits

faktor, der das Verhältnis der aufnehmbaren zur tatsächlichen mobi

lisierten Kräftesumme entlang einer wahrscheinlichen Gleitfläche 

angibt. Es wird davon ausgegangen, daß mit zunehmenden Unterschie

den der lokalen Sicherheitsfaktoren entlang einer Gleitfläche die 

Gefahr eines progressiven Bruches wächst. 

In Parameterstudien wird die Entstehung eines Einschnittes mit der 

Böschungsneigung 1 : 3 in einem homogenen Material (E = 51 MN/m2 , 

(1) 1 = 10°, c' = 25 kN/m2 ) in drei Stufen (10.0, 13.5 und 16.0 m Aus

hubtiefe) untersucht. Die Beanspruchung der Böschung wird durch 

Linien gleicher lokaler Sicherheitsfaktoren dargestellt (Bild4.4). 

Einige der Ergebnisse werden kurz zusammengestellt: 

- Bei einem Ausgangsspannungsverhältnis K0 = 0.75 wird bei der Aus

hubstufe 3 am Böschungsfuß der lokale Sicherheitsfaktor 1.0 er

reicht. Werden die horizontalen Ausgangsspannungen erhöht, so 

daß K
0 

= 1.0 wird, vermindern sich die lokalen Sicherheitsfakto

ren in den unteren Hangpartien und verschieben das Minimum vom 

Böschungsfuß nach unten ins Innere des Erdkörpers. Die beschrie

benen Veränderungen verstärken sich, wenn der K
0
-wert über 1.0 
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ansteigt (Bilder 4.4 - 5). 

- Wird statt der zunächst vorausgesetzten Isotropie eine Festig

keitsanisotropie angenommen, wobei in horizontalen Ebenen um 

15· % verminderte Festigkeiten maßgebend sein sollen, so verklei

nern sich die Größenunterschiede der Sicherheitsfaktoren ent

lang der wahrscheinlichen Gleitfläche. Damit verringert sich 

auch die Neigung zu einem progressiven Bruch (Bild 4.6). 

In einer weiteren Berechnung wird ein natürlicher Hang mit einem 

komplexen geologischen Schichtenaufbau (weiche bis steife schluf

fige Tone und schluffige, tonige Kiese mittlerer Dichte) unter

sucht (Bild 4.7). Wegen der Kriechvorgänge in den Tonschichten 

werden die Horizontalspannungen in den darüberliegenden Kiesen ab

gebaut. Dabei vermindern sich die lokalen Sicherheitsfaktoren 

stellenweise auf den Wert 1.0, wogegen in den tieferen Tonen die 

höheren Sicherheitswerte erhalten bleiben. 

Zu ähnlichen Ergebnissen kommen STEFANOFF, HAMAMDJIEV und 

CHRISTOV (1976) bei einer Stabilitätsberechnung mit Hilfe der FE

Methode für eine Einschnittsböschung in stark geschichtetem Mate

rial. Es werden ebene Verformungsbedingungen und linear elasti

sche Stoffansätze verwendet. Dabei schwanken die E-Moduli in wei

ten Grenzen ( 5. 6 - 6000 MN/m2 ) • Die Materialbeanspruchung wird wie 

bei ZARUBA und MENCL lokal durch das Verhältnis der beim Bruch 

maximal möglichen zur tatsächlich mobilisierten Schubbeanspruchung 

zum Ausdruck gebracht. Daraus können Linien gleicher Materialbe

anspruchung konstruiert werden, die ein Bild der lokalen Sicher

heiten vermitteln (Bild 4.8). Wird die durch~· und c' festgeleg

te Bruchgrenze überschritten, so fällt der Sicherheitsfaktor un

ter 1.0 ab. Das Materialverhalten ändert sich dabei nicht. 

Die Autoren haben die Auswirkung verschiedener Einschnittsneigun

gen auf die Entwicklung von Bruchzonen untersucht. Wie ZARUBA und 

MENCL stellen auch sie fest, daß im Einflußbereich einer Böschung 

di~ Schichten mit der größten Steifigkeit und Festigkeit am stärk

sten beansprucht werden, wogegen die schwächste Schicht (ein plio

zäner Ton) keine Brucherscheinungen zeigt. Diese Entwicklung wird 

als Zeichen eines progressiven Bruchvorganges gedeutet, der nach 

Ansicht der Autoren in hohem Maße von der Querdehnung abhängt. 
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In den bisher genannten Arbeiten sind die Bruchzonenentwicklungen 

bis zu einem Stadium untersucht, das zwar die Abschätzung eines 

endgültigen Bruches ermöglicht, aber hierfür meist einen großen 

Spielraum läßt (DUNLOP/DUNCAN und ZARUBA/MENCL) oder wegen der un

berücksichtigten Materialplastifizierung sehr unsicher wird 

(STEFANOFF/HAMAMDJIEV/CHRISTOV). Unter Verwendung einer genaueren 

Beschreibung des Nachbruchverhaltens haben LO und LEE (1973a, 

1974) die Bruchentwicklung etwas weiter verfolgen können (Bild 

4.9). Von ihnen werden eine Spitzen- und eine Restfestigkeit be

rücksichtigt, die nach MOHR-COULOMB durch einen Reibungs- und Ko

häsionsbeiwert festgelegt sind. Das Verformungsverhalten wird mit 

linear eleastischen Ansätzen beschrieben. Vor Erreichen der 

Spitzenfestigkeit ist ein E-Modul E
1 

maßgebend, der dann während 

eines stufenweisen Abfalls der Schubbeanspruchung auf die Rest

festigkeit durch E2 ersetzt wird und anschließend einen Wert um 

Null annimmt (Bild 4.10). Als Maß für die Schubbeanspruchung wird 

das Verhältnis der mobilisierten Schubspannung zur Spitzenscher

festigkeit (vor dem Bruch) bzw. zur Restfestigkeit verwendet (nur 

wenn nach dem Bruch die Festigkeit plötzlich abfällt). 

Die Berechnungen von LO und LEE für homogene Böschungen führen zu 

ähnlichen Ergebnissen, wie bei den schon beschriebenen Untersu

chungen anderer Autoren: 

- Für gleichbleibende Materialeigenschaften und Grundwassergegeben

heiten wachsen die Bruchzonen mit der Böschungshöhe, der Bö

schungsneigung und den Horizontalspannungen. 

- Die Bruchvorgänge beginnen meist am Böschungsfuß; mit zunehmen

den Horizontalspannungen wandert der Schwerpunkt der Bruchzone 

vom Böschungsfuß in die Tiefe und unter die Talsohle hinein. 

Wie zum Teil auch die anderen Autoren verwenden LO und LEE die Er

gebnisse der FE-Berechnungen, um für gewählte Gleitflächen Sicher

heitsbeiwerte anzugeben, indem sie die aufnehmbaren und die mobi

lisierten Kräfte aufsummieren und einander gegenüberstellen. Dabei 

berücksichtigen sie auch den Abbau der Spitzen- zur Restfestigkeit. 

Darüber hinaus beziehen sie die so ermittelten Sicherheitsfaktoren 

auf einen von SKEMPTON (1964) eingeführten "Residual Factor", der 

das Verhältnis von gebrochenem Abschnitt zur Gesamtlänge der Gleit

fläche angibt. Mit dessen Hilfe berücksichtigen LO und LEE (1973b) 
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auch den Einfluß der Zeit auf die Stabilität einer Böschung. Sie 

nehmen einen mit dem Logarithmus der Zeit linear verlaufenden Ab

bau der Spitzen- zur Restfestigkeit an, berechnen mit 

Hilfe der FE-Methode für verschiedene Zeiten mit den jeweils maß

gebenden Festigkeiten die Entwicklung der Bruchzone, bestimmen da

mit für eine gewählte Gleitfläche den jeweils gültigen "Residual 

Factor" und schließlich mit einer geeigneten Gleichgewichtsberech

nung für den Grenzzustand den Sicherheitsfaktor, der dann in Ab

hängigkeit von der Zeit angegeben werden kann. 

Der Einfluß der Zeit auf das Bruchgeschehen in Böschungen wurde 

seither weiter verfolgt; zwei Arbeiten sollen hierfür nur als Bei

spiele genannt werden: NELSON und THOMPSON (1977) nehmen in ihrem 

Aufsatz "A Theory of Creep Failure in Overconsolidated Clay" ein 

Materialverhalten an, das bei konstanten Spannungen plastische Ver

formungen zeigt, in deren Verlauf die Festigkeit von einem Spitzen

wert bis zur Restfestigkeit absinken kann. Einen anderen Weg gehen 

FÖRSTER UND GEORG! (1981). Sie geben eine Spannungs-Verformungs

Zeit-Beziehung an, die bis zum Eintreten des Bruches maßgebend ist. 

Anschließend fällt die Festigkeit plötzlich auf einen Restwert ab. 

Die Folgen dieser beiden Ansätze für die Bruchentwicklung werden 

sich vermutlich nicht allzusehr voneinander unterscheiden. LEE 

(1972) streicht die Ähnlichkeit der Wirkungen eines Festigkeits

abbaus nach dem Uberschreiten eines Spitzenwertes und dem Kriechen 

unter gleichbleibenden Spannungen deutlich heraus. In beiden Fäl

len werden die Spannungen von den überbeanspruchten Zonen in die 

noch ungebrochenen und steiferen Partien umgelagert. Näher soll 

auf den Inhalt dieser Arbeiten nicht eingegangen werden, da bei 

den Untersuchungen der Isarhänge wegen der ständigen Lastschwankun

gen der Einfluß der Zeit auf die Festigkeits- und Verformungsei

genschaften nur schwer zu berücksichtigen ist. 

4.1.2 Ziele eigener FE-Berechnungen 

Die beschriebenen Berechnungsbeispiele aus der Literatur zeigen, 

daß FE-Berechnungen bei der Untersuchung von Bruchentwicklungen 

in Böschungen sehr hilfreich sein können, wenn auch damit Aussa

gen über den endgültigen Bruch nur bedingt möglich sind. Dies gilt 

in besonderem Maße für Böschungen in vielfach geschichtetem Ge-
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stein mit entsprechend vielfältigen geomechanischen Eigenschaften. 

Mit den FE-Berechnungen zu den Bruchvorgängen im Isartal werden 

eine Reihe von Zielsetzungen und Erwartungen verbunden, die sich 

am besten in der Form von Fragen ausdrücken lassen. Sie werden im 

Hinblick auf die Bruchentwicklung, den endgültigen Bruch und die 

Beziehung zur Wirklichkeit gestellt: 

- Welchen Einfluß haben verschiedene Schichtfolgen mit sehr unter

schiedlichen Eigenschaften? 

- Welche Bedeutung muß dabei dem Verformungsverhalten und den Fe

stigkeitseigenschaften zugemessen werden? 

Wie wirken sich erhöhte Horizontalspannungen und der Auftrieb in

folge von Grundwasser aus? 

- Welchen Einfluß hat die infolge der Erosion entstehende Bö

schungsform? 

Welche Unterschiede bestehen zwischen einem Neuanbruch ohne und 

mit bereits vorausgegangenen Anbrüchen? 

Sind die rechnerisch entstehenden Bruchkörper auch in der Wirk

lichkeit zu beobachten? 

- Erlauben die Berechnungsergebnisse Rückschlüsse auf kritische 

Böschungshöhen? 

Um Antworten auf diese Fragen zu erhalten, wird versucht, den Ero

sionsvorgang der Isar mit Hilfe der FE-Methode rechnerisch zu ver

folgen. Dabei werden folgende Situationen in Form von Parameter

studien näher betrachtet: 

1. Versagen eines bisher ungebrochenen Talhanges bei verschiedenen 

Talbodenformen. 

a) Ebener Talboden: 

- Einfluß von Auftrieb und horizonta len Restspannungen auf 

ein Normalprofil mit einer Schotterdecke auf tonigem Un

tergrund; 

- Auswirkung unterschiedlicher Verteilung von Tonmergeln und 

Schotter: 

Schotter ohne Tonmergel, 

Schotter unterschiedlicher Mächtigkeit 

auf Tonmergel, 

Schotter auf einer Wechselfolge von Sand 

und Tonmergeln; 
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- Stabilisierende Einflüsse von Naqeifluh harter und mürber 

Ausprägung in den Schottern und von Ver~estigungen in den 

Tonen. 

b) Geneigter Talboden mit verschiedenen Schichtfolgen: 

- Schotter über Tonmergel mit und ohne Vorbelastung, 

- Schotter über einer Wechselfolge von Tonmergel und Sand 

bzw. von Tonmergel und Tonstein, 

- Schotter mit Nagelfluh über Tonmergel. 

2. Versagen einer bereits durch frühere Bruchvorgänge geprägten 

Hangpartie. 

a) Vergleichsberechnungen zu bisher ungebrochenen Hangpartien, 

wobei folgende Einflüsse untersucht werden: 

- unterschiedliche Bruchkörpermächtigkeiten, 

- Verfestigungen in den Schottern und 

- Verfestigungen in den Tonmergeln. 

b) Versuch einer weitgehenden Annäherung an natürliche Gegeben

heiten. 

Mit diesen Berechnungen sollen vor allem Hinweise auf die Entwick

lung der Bruchzonen sowie auf das Eintreten und das Ausmaß des 

endgültigen Bruches erhalten werden. Die dabei auftretenden Ver

schiebungen sind nur insoweit von Interesse, als sie durch ihre 

Verteilungen, Änderungen und Richtungen die Zone des Versagens an

deuten und eingrenzen. 

4.1.3 Verwendetes Rechenprogramm 

Der Erosionsvorgang verursacht in der Talsohle und unter den Hoch

ufern Spannungsänderungen und Verformungen und erzeugt gegebenen

falls Bruchzonen. Mit Hilfe des Rechenprogrammes SET können diese 

Vorgänge schrittweise verfolgt werden. SET ist eine unter der Lei

tung von Professor Dr.-Ing. WERNER an der Technischen Universität 

München entwickelte Programmkette. Sie dient der statischen Be

rechnung von ebenen und räumlichen Problemen im konstruktiven In

genieurbau und arbeitet überwiegend mit dem Verfahren der Finiten 

Elemente (AXHAUSEN, FINK, KATZ, RANK, STIEDA, v.VERSCHUER, 

WERNER 1980). 

Der zu berechnende Erosionsvorgang wird als ebenes Verformungs

problem betrachtet, bei dem die Spannung senkrecht zur Ebene mitt-
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lere Hauptspannung sein soll. Die Randknoten können nicht verdreht 

werden. Sie sind an der Basis nicht verschiebbar und an den Seiten 

in vertikaler Richtung frei beweglich. Von den verfügbaren nicht

linearen Materialansätzen wird in der Regel ein Fließgesetz nach 

MOHR-COULOMB verwendet, das nur noch durch die Angabe einer Zug

festigkeit oz ergänzt wird. Mit Erreichen einer Bruchgrenze wird 

die gleichfalls anzugebende Restfestigkeit maßgebend. Das Verfor

mungsverhalten wird dann durch einen Dilatationsfaktor geregelt, 

der die Beziehung zwischen den Hauptverformungen (c 1 , c 2 ) festlegt. 

Treten zu große Zugspannungen auf, so entstehen Risse. Druckspan

nungen können auch noch von gerissenem Material aufgenommen werden. 

Vor dem Bruch wird linear elastisches Spannungs-Verformungsverhal

ten angenommen. 

Es wird auch der Einfluß einer gleichmäßigen geologischen Vorbe

lastung untersucht, die etwa gleichgroße horizontale Hauptspannun

gen zur Folge hat. Für den dadurch entstehenden eher zentralsymme

trischen Spannungszustand eignet sich das Fließgesetz nach Drucker

Prager. Damit werden bei der Entlastung die Differenzen der Haupt

spannungen begrenzt, deren Größenverhältnisse infolge einer verän

derten Querdehnung vom ursprünglichen Ruhedruckverhältnis abwei

chen. Das Fließgesetz wird nur verwendet, um die nach einer Ent

lastung verbleibenden Horizontalspannungen abzuschätzen. Die dabei 

eingetretenen Verformungen sind für die weiteren Rechenschritte oh

ne Bedeutung. 

Neben den beiden Fließgesetzen wird noch ein von SCHAD (1979) for

muliertes nicht-linear-elastisches Materialgesetz verwendet. Im 

Rahmen der Berechnungen zur Talerosion dient es nur der Spannungs

ermittlung für die höchste geologische Vorbelastung, da hiermit 

eine weitere Querdehnungszahl eingeführt werden kann. Für einen 

einfachen Schichtenaufbau sind die Horizontalspannungen mit Hilfe 

eines der Querdehnung entsprechenden Ruhedruckbeiwertes mit gerin

gerem Eingabeaufwand bestimmbar. 

Die Berechnungsergebnisse werden in Listenform ausgedruckt und in 

Zeichnungen dargestellt. Die zuletzt genannte Möglichkeit wird für 

folgende Darstellungen benutzt: 
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- Vollständiger Erdkörper mit Elementennetz und den Elementen-, 

Gruppe n-, und Materialnummern. Der vollständige Erdkörper ist 

ein begrenzter Halbraum mit horizontaler Oberfläche, der die Si

tuation vor Beginn der Erosion darstellen soll. 

- Restkörper mit Elementennetz und Kennzeichnung derjenigen Elemen

te, in welchen Zugspannungen herrschen bzw. die plastifiziert*) 

oder gerissen sind. Der Restkörper ist der von der Erosion nicht 

erfaßte Teil des Erdkörpers, seine Form ändert sich mit jeder 

Erosionsstufe. 

- Restkörper mit dem verformten Elementennetz und den Verschiebungs

vektoren in den Knoten. 

- Restkörper mit den Linien gleicher Verschiebungen und den Ver

schiebungsvektoren in den Knoten; die Zahl der Isolinien wird 

auf etwa 30 festgesetzt, damit deren Konzentration bei Beginn 

des endgilltigen Bruches für alle Berechnungsfälle vergleichbar 

bleibt. 

- Restkörper mit den Richtungen und Beträgen der Hauptspannungen. 

Bei der Berechnung von Neuanbrüchen infolge des Absinkens bereits 

vorhandener Rutschmassen werden letztere nur in Umrissen und ohne 

Elementeneinteilung dargestellt. 

4.1.4 Materialeigenschaften und Randbedingungen 

Von den im verwendeten Programmpaket zur Verfügung stehenden Stoff

gesetzen gestattet nur eines (MOHR-COULOMB), den Festigkeitsabfall 

nach Eintritt des Bruches zu berUcksichtigen. In der Rechnung voll

zieht sich der Festigkeitsabfall in einem Sprung. Dieses Verhalten 

stimmt nur in wenigen Fällen mit der Wirklichkeit überein und kann 

deshalb im allgemeinen nur als grobe Näherung angesehen werden. 

Ein ähnlich rascher Abbau der Festigkeit beschränkt sich auf Bruch

vorgänge in der Nagelfluh und in den durch mineralische Bindungen 

verfestigten Mergeln. Aus der Vorbelastung allein läßt sich dage

gen für die Mergel noch kein allgemein geltendes Sprödbruchverhal

ten ableiten. Die Gründe hierfür sind in der auch heute noch hohen 

Uberlagerung der Mergel während des Bruchvorganges und in den be

reits angelegten Trennflächen der dabei entscheidenden hochplasti

schen Tonmergel zu sehen. Das Bruchverhalten der Schotter und der 

Mergel i st nur zum Teil durch eigene Versuche belegt. Es müssen 

*) In den Zeichnungen der älteren Fassung des FE-Programms (ohne Angabe der 
Randbedingungen) s ind plastifizierte Zonen teilweise als gerissen eingestuft . 
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deshalb die Ergebnisse von Fremdversuchen herangezogen oder Ab

schätzungen vorgenommen werden: 

- Die Festigkeit der Schotter wird mit Hilfe der Untersuchungser

gebnisse von OSTERMAYER (1979) zur "Scherfestigkeit verdichteter 

Kies-Sand-Ton-Gemische" abgeschätzt. Für einen sandigen Kies mit 

10 - 20 % Ton- und Schluffanteilen ergeben sich ungefähr die 

Scherparameter q:,' = 37.5-40.5° und c' = 20-30 kN/m2 . Gewählt 

werden q:,' = 38.5° und c' = 20 kN/m2 . Sie sollen für die Anfangs

und Restfestigkeit gleichermaßen gelten. 

- Die Scherparameter für die Tonmergel werden mit q:,' = 15° und 

c' = 50 kN/m2 angenommen. Sie entsprechen dem im Labor ermittel

ten Minimalwert des Winkels der Gesamtscherfestigkeit q:,s = 18° 

bei etwa 50 m Uberlagerung. Es wird davon ausgegangen, daß die 

Spannungs-Verformungs-Kurve eine gestreckte Form ohne Spitze 

aufweist und der endgültige Bruch des Hanges eintritt, bevor 

die Restfestigkeit in den Tonmergeln maßgebend wird. 

- Die Nagelfluh und die verfestigten Mergel besitzen ausgeprägte 

Festigkeitsspitzen, die durch eine erhöhte Kohäsion zum Ausdruck 

gebracht werden. Nach dem Bruch fällt die Kohäsion schlagartig 

auf den Normalwert ab. 

Als Zugfestigkeit werden vor dem Bruch Werte in Höhe der Kohä

sion angenommen. Nach dem Bruch verschwindet die Zugfestigkeit 

vollständig. 

- Im Rutschkörper herrschen Restfestigkeiten, wobei diese in den 

Schottern infolge sehr langer Scherwege und damit verbundener 

Korngrößenänderungen abgemindert werden. 

In Tabelle 4.1 sind die Festigkeitsparameter für die verschiedenen 

Gesteinsarten zusammengestellt, die bei den Parameterstudien be

rücksichtigt werden: 
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Tabelle 4.1: Bruchbedingungen nach MOHR-COULOMB 

Materialbezeichnung Reibungs- Kohäsion Zugfestigkeit 
winkel vor/nach vor/nach 

dem Bruch dem Bruch 

[Materialnummer] (I)' [O] c 1 [kN/m2 ] o [kN/m2 J z 

im_ungebrochenen_Hang 

Schotter [ 1] 38.5 20/20 20/0 

Nagelfluh [ 12] 38.5 200/20 200/0 
(mürb) 

Nagelfluh [ 11 ] 38.5 1000/200 1000/0 
(hart) 

Tonmergel [21] 15.0 50/50 50/0 
(mit Trennfl. ) 

Tonmergel [31] 15.0 450/50 450/0 
(verfestigt) 

im_RutschkörEer 

Schotter [2] 30.0 0/0 0/0 

Tonmergel [22] 9.0 0/0 0/0 

Unterhalb der Bruchgrenze wird das Spannungs-Verformungsverhalten 

durch einen linear elastischen Ansatz angenähert. Die verwendeten 

E-Moduli entstammen sehr unterschiedlichen Versuchen: 

- Für die Mergel des Tertiärs wurden die Ergebnisse von Bohrloch

aufweitungsversuchen herangezogen. Sie geben das Kurzzeitver

halten der Mergel wieder und schwanken etwa zwischen 

110 - 430 MN/m2 . Für die verfes·tigten Mergel werden noch etwas 

höhere Werte angenommen. 

- Ähnlich sind die Druckversuche mit unbehinderter Seitendehnung 

an Nagelfluhkernen im Labor einzustufen. Auch sie beschreiben 

das Verformungsverhalten bei einer raschen Belastungsfolge. 

- Dagegen wurde der E-Modul für den SchGtter mit Hilfe von Kom

pressionsversuchen abgeschätzt, die OSTERMAYER (1976) im Rahmen 

seiner Untersuchungen über "das Verhalten gemischtkörniger Bö

den im einachsigen Formänderungszustand" durchführte. Der dabei 

erhaltene Langzeitmodul wurde für die Berechnungen nur gering-
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fügig erhöht und damit einer Kurzzeitbeanspruchung angepaßt. 

Den Tertiärsanden werden dieselben Verformungseigenschaften zuge

wiesen. 

Während die Schotter und Sande langfristig nur ein geringfügig an

deres Verhalten aufweisen, zeigen die Langzeitmoduli für bindige 

Lockergesteine wesentlich geringere Werte. Bei den Parameterstudien 

wird dieser Einfluß mit einem stark reduzierten E-Modul für die 

Tonmergel untersucht. In der Tabelle 4.2 ist dieser Wert für den 

Tonmergel mit Trennflächen in Klammern angegeben. 

Der nach dem Bruch für das Verformungsverhalten maßgebende Dila

tationsfaktor erhält den Wert -1. Damit wird näherungsweise Volu

menkonstanz (t 2 = -E
1

) angenommen. Diese Näherung ist eigentlich 

nur für die unter hohem Uberlagerungsdruck versagenden und häufig 

durch Trennflächen zerlegten Tonmergel gestattet. Sie wird aber 

auch für die Schotter angenommen, da Vergleichsberechnungen nur 

einen geringen Einfluß der Dilatation auf den endgültigen Bruch 

zeigen und die Verformungen im Rahmen dieser Untersuchung nur ei

ne nachgeordnete Bedeutung haben. Die geringen Auswirkungen einer 

starken Dilatation der Schotter ist verständlich, da infolge der 

Erosion bis unter die Grenze zu den Tertiärmergeln in den verblei

benden Schottern keine Verspannung auftreten kann. 

Die Abmessungen des Rechenmodells sind so gewählt, daß die für 

den endgültigen Bruch maßgebenden plastifizierten Zonen innerhalb 

der vorgegebenen Grenzen bleiben. Dies ist nach BORST und VERMEER 

(1984) zulässig, wenn nur die plastische Lösung bei einem Bruch 

von Interesse ist. Die Autoren empfehlen auch FE-Berechnungen zur 

Bestimmung der Zonen starker Scherdeformationen, wie sie mit Hil

fe des vorliegenden Programmes mit dem Ausdruck von Linien glei

cher Verschiebungen möglich und auch vorgesehen sind. 

Die Festhaltungen an den Rändern verhindern Verdrehungen und Ver

schiebungen an der Sohle sowie Verdrehungen und horizontale Ver

schiebungen an den seitlichen Begrenzungen des Modellkörpers. 
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Tabelle 4. 2: Linear elastisches Verhalten unterhalb der Bruchgrenze 

Materialbezeichnung E-Modul G-Modul Quer- Wichte 
dehnung über/unter 

Wasser 

[Materialnummer] [MN/m2 ] [MN/m2 ] [ 1] [kN/mr] 

im_ungebrochenen_Hang_ohne_Vorbelastung 

Schotter [ 1 ] 300.0 11 8. 1 0.27 23/14 

Nagelfluh [ 12] 900.0 354.3 0.27 24/15 
(mürb) 

Nagelfluh [ 11] 1500.0 590. 6 0.27 25/16 
(hart) 

Tonmergel [ 21 ] 150.0 52.4 0.43 22/12 
(mit Trennfl.) (50.0) (17. 5) 

Tonmergel [ 31] 600.0 222.2 0:;35 24/15 
(verfestigt) 

im_ungebrochenen_Hang_mit_Vorbelastung 

Schotter [ 1] 300.0 130.4 0.15 23/14 

Nagelfluh [ 12] 900.0 391. 3 0.15 24/15 
(mürb) 

Nagelfluh [ 11] 1500.0 652.2 0.15 25/16 
(hart) 

Tonmergel [ 21] 150.0 55.6 0.35 22/12 
(mit Trennfl. ) 

im_RutschkörEer 

Schotter [ 2] 253.0 95 .1 0.33 23/14 

Tonmergel [22] 113 .o 39.0 0.45 22/12 
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4.2_Berechnungen 

4.2.1 Versagen eines bisher ungebrochenen Talhanges 

Als bisher ungebrochener Hang wird im Isartal ein Hangabschnitt be

zeichnet, dessen Form während der Eintiefung der Isar ausschließ

lich durch Erosion und oberflächliche Fließ- und Bruchvorgänge und 

nicht durch tiefgreifende Brüche geprägt ist. Neuanbrüche sind in 

derartigen Hängen im Untersuchungsgebiet kaum noch zu erwarten. Es 

existieren zwar Hangpartien, die im Verdacht stehen, nicht durch 

tiefgreifende Bruchvorgänge geformt zu sein, aber sie sind selten 

und räumlich sehr begrenzt. Dennoch ist es notwendig, auch echte 

Neuanbrüche zu untersuchen, da die heute vorgefundenen Höhenlagen 

der Hauptbewegungsbahnen sehr wahrscheinlich auch von der Talform 

beim ersten tiefgreifenden Neuanbruch bestimmt worden sind. Die Be

rechnungen beschränken sich zunächst jeweils auf einen aus zwei 

Schichten (Quartärschotter über Tertiärmergel) bestehenden Erdkör

per. In weiteren Rechengängen erfolgt dann eine stärkere Unterglie

derung des Quartärs und Tertiärs. Die dabei in der kiesigen Deck

schicht angenommene Hangform ist in den teilweise verfestigten 

Schottern stabil und im Isartal vorherrschend. 

4.2.1.1 Eintiefung mit horizontaler Talsohle 

Die gewählte Hangform mit den charakteristischen bis etwa 10 m 

hohen Wänden in den zu Nagelfluh verfestigten Schotterlagen und ei

ner mittleren Hangneigung von etwa 42° in den leicht gebundenen 

Schottern, die sich auch in den obersten Tonmergelpartien fort

setzt, sowie die ebene Talsohle erinnern an eine gemäßigte Prall

hangsituation. Andernfalls könnte in den Tonmergeln, die sich bei 

Entspannung allmählich entfestigen, die vorgegebene Neigung nicht 

von Dauer sein. In den Bildern 4.11, 12 sind die für alle Berech

nungen angenommenen Erosionsstufen 1 - 5 und die daraus entstehen

de Hangform am Beispiel eines nur aus Schotter ([1] =Materialnum

mer 1) bestehenden Erdkörpers angegeben. Als Vergleichsmaß für die 

Standfestigkeit der unterschiedlich aufgebauten Hangpartien bietet 

sich bei vorgegebener Talform die Höhe des gerade noch standfesten 

Hanges an. Sie errechnet sich aus der Höhendifferenz zwischen 

Hangoberkante und Talsohle und wird im weiteren Verlauf als kri-
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tische Höhe des Hanges oder der Böschung bezeichnet. 

4.2.1.1.1 Einfluß von Auftrieb und Vorbelastung auf das Bruchge-
schehen 

In einer ersten Berechnungsfolge wird der Einfluß des Auftriebs 

auf die kritische Höhe des Hanges ermittelt. Für den beschriebenen 

homogenen Kieskörper ist ein Wasserstand in Höhe der Erosionsstu

fe 3 und ein daraus sich ergebender Auftrieb angenommen. Bei der 

Eintiefung der Isar dilrfte der Grundwasserspiegel vor dem ersten 

tiefgreifenden Bruch nahe der Quartär-Tertiär-Grenze und damit et

wa in Höhe der Talsohle bei Erosionsstufe 3 gestanden sein. Diese 

Annahme ist allerdings unsicher. Deshalb wird der Einfluß des 

Grundwassers durch eine Vergleichsrechnung untersucht. Dabei wird 

nur die Auftriebswirkung berilcksichtigt. Ein Strömungsdruck wird 

in Anbetracht der ausgeprägten Horizontalschichtung mit ständig 

wechselnden Durchlässigkeiten und des damit kaum geneigten Grund

wasserspiegels nicht angesetzt. 

Es werden in einem aus zwei Schichten bestehenden Erdkörper 

(Schotter [1) über Tonmergel mit Trennflächen (21)) zwei Fälle 

miteinander verglichen: 

- Wasserstand in Höhe der Schichtgrenze zwischen Schotter und Ton

mergel bei 33 munter Gelände 

- kein Wasser (auch im Tonmergel wird die Wichte des erdfeuchten 

Bodens angesetzt). 

Die wichtigsten Beobachtungen und Ergebnisse der rechnerisch nach

vollzogenen Erosionsvorgänge werden in geraffter Form geschildert: 

- Während der ersten Erosionsstufen (1,2) werden nur Teile des 

Schotters bis an die Bruchgrenze beansprucht (Bild 4.13). Sobald 

aber die Talsohle mit Erosionsstufe 3 den Tertiärmergel in 

33.0 m Tiefe erreicht, entstehen auch in diesem die ersten Bruch

zonen (Bild 4.14). Sie breiten sich während der folgenden Ero

sionsstufen 4 (38.5 m Tiefe) und 5 (44.0 m Tiefe) rasch aus 

(Bild 4.15). Die beiden Fälle - mit und ohne Wasser - unterschei

den sich dabei erst ab Erosionsstufe 3. Ohne den Einfluß des 

Auftriebes schreitet die Plastizierung in den Tonmergeln weniger 

rasch fort (Bild 4.16). Der endgültige Bruch ist in beiden Fäl

len aus dem Umfang der plastifizierten Zonen allein nicht erkenn-
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bar. 

- Die mit der Isareintiefung auftretenden Verschiebungen zeigen 

bei den Erosionsstufen 1 und 2 (Bild 4.17) auch Hebungen des 

Hochufers. Ab Erosionsstufe 3 treten Hebungen nur noch am Hang

fuß und in der Talsohle auf (Bilder 4.18, 19), während sich das 

Hochufer zunächst bis weit hinter die obere Hangkante mehr oder 

weniger gleichmäßig leicht setzt (Erosionsstufe 3), um dann, 

sich vom Hinterland deutlich absetzend, schließlich abzusinken 

(Erosionsstufen 4 und 5). Der dabei einsetzende Bruch wird durch 

eine starke Zunahme der Verschiebungen zwischen den beiden letz

ten Erosionsstufen (4 und 5) angezeigt. Dies gilt für beide Last

fälle (mit und ohne Wasser) gleichermaßen, wenn auch bei der 

Erosionsstufe 5 die rechnerischen Verschiebungen des Falles oh

ne Wasser nur etwa ein Drittel derjenigen des Falles mit Wasser 

betragen. 

- Ebenfalls sehr deutlich wird die Ähnlichkeit der beiden Lastfälle 

und damit der geringe Einfluß der Auftriebswirkung auf den Bruch

beginn, wenn man die Konzentration der Verschiebungen während der 

letzten beiden Laststufen betrachtet (Bilder 4.20, 21, 22). In 

beiden Fällen ist bei Erosionsstufe 4 diese Konzentration bereits 

deutlich zu erkennen, die dann bei der letzten Stufe (5) die Um

risse des schließlich zu erwartenden Bruchkörpers vorzeichnet. 

Demnach tritt der Bruch bei fehlendem Auftrieb im Tonmergel bei 

einer etwas größeren Erosionstiefe bzw. kritischen Böschungshöhe 

ein. Wesentlich deutlicher unterscheiden sich dagegen die Bruch

körpergröße und -form. Durch die Auftriebswirkung vergrößert 

sich der Bruchkörper und die Gleitfläche taucht tiefer in den Un

tergrund ein (Bilder 4.21, 22). 

In einer weiteren Berechnung wird die Auswirkung der Vorbelastung 

auf die kritische Höhe eines Hanges geklärt. Für die im Untersu

chungsgebiet geschätzte maximale Uberlagerungshöhe von 100 - 200 m 

über der heutigen Tertiäroberfläche wird als effektive Vorbelastung 

ein Mittelwert von 3000 kN/m2 angesetzt. Die Konsolidation unter 

dieser Auflast soll eine Erstkonsolidation sein und deshalb bei 

Ruhedruckbedingungen erfolgen, die durch den Beiwert K0 = 1 - sin <P 

festgelegt sind und in der Berechnung mit Hilfe der entsprechenden 

Querdehnungszahl berücksichtigt werden. Während der dann auftre-
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tenden, jeweils zu einer Belastungsfolge zusammengefaßten Ent-

und Wiederbelastungen, wird mit reduzierten Querdehnungszahlen ge

rechnet. Mit der zunächst einsetzenden Entlastung nehmen die Ver

tikalspannungen und die horizontalen Reaktionsspannungen ab. 

Letztere aber so langsam, daß gegen Ende der Entlastung Teilberei

che des betrachteten Tertiärkörpers zumindest rechnerisch in den 

Bruchzustand übergehen (Bild 4.23, vollständige Entlastung). 

Wahrscheinlich wird die Spannungsspur entlang der Bruchlinie ver

laufen und damit die Differenz der Hauptspannungen begrenzen. Die 

mit der Ablagerung der Schotter einsetzende Wiederbelastung ver

mindert die Schubspannungen, so daß bei Beginn der eigentlichen 

Talerosion keine bruchnahen Zustände mehr zu erkennen sind. 

- Die noch verbliebenen erhöhten Horizontalspannungen haben während 

der nun folgenden Isareintiefung eine Entwicklung der plastifi

zierten Zonen zur Folge (Bilder 4.24, 25), die sich von der des 

unvorbelasteten Tertiärs deutlich unterscheidet (Bilder 4.14, 15). 

Während der ersten beiden Erosionsstufen tritt im Schotter nur 

an wenigen Stellen der Bruchzustand ein. Dies ändert sich schlag

artig, sobald die Talsohle den Tertiärmergel erreicht (Erosions

stufe 3). Allerdings geht neben der nun rasch zunehmenden Plasti

fizierung des Schotters auch der Mergel unter der Talsohle in 

großem Umfang zu Bruch (Bilder 4.24, 25). Im nicht vorbelasteten 

Tertiärmergel liegt der Schwerpunkt der Plastifizierung unter 

dem Hang, im Falle der Vorbelastung ist er dagegen unter der Tal

sohle zu finden (DUNLOP, DUNCAN 1970). 

- Trotz der unterschiedlichen Bruchzonenentwicklung findet der end

gültige Böschungsbruch ebenfalls zwischen den Erosionsstufen 4 

(38.5 m) und 5 (44.0 m) statt. Die Bilder mit den Linien glei

cher Verschiebungen zeigen für diese Phasen sehr ähnliche Kon

zentrationen (Bilder 4.21, 26). Dieses Ergebnis weist auf einen 

geringen Einfluß der Vorbelastung (erhöhte Horizontalspannungen 

und verkleinerte Querdehnungszahlen) auf den Böschungsbruch hin. 

Die Entwicklung der plastifizierten Zonen, die Verschiebungen und 

ebenso die Richtungen und Beträge der Hauptspannungen unterschei

den sich dagegen sehr deutlich. 
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Die bisher e rhaltenen und f il r das weitere vorgehe n wichtigen .Er

gebnisse werden kurz zusammengefaßt. Im wesentlichen sind es die 

geringen Einflüsse einiger erdstatischer Größen auf den endgülti

gen Bruch und damit auf die kritische Höhe eines Hanges: 

- der Wasserstand im Erdkörper, wenn sich seine statische Wirkung 

ausschließlich auf den Auftrieb beschränkt; 

die Vorbelastung des Tertiärs infolge einer gegenüber heute we

sentlich höheren Uberlagerung; 

- die Querdehnungszahl, die infolge der im natürlichen Erdkörper 

meist sehr vielfältigen Spannungsgeschichte nur grob angegeben 

werden kann. 

Die vorgestellten Ergebnisse der Vorberechnungen ermöglichen bei 

den noch folgenden rechnerischen Untersuchungen eine Reihe von Ver

einfachungen. 

- Der Grundwasserspiegel wird bei den Berechnungen mit den Regel

profilen gleichbleibend in 33 m Tiefe angenommen und damit mei

stens an die Grenze Quartär-Tertiär gelegt. 

- Eine Vorbelastung und die sich hieraus ergebenden erhöhten Hori

zontalspannungen werden nicht berücksichtigt. 

- Die Querdehnung wird aus den für die Erstbelastung geltenden 

Ruhedruckbeiwerten (K 0 = 1 - sin lP) nach der Gleichung 

v = K0/(1 +K
0

) errechnet. 

4.2.1.1.2 Auswirkung unterschiedlicher Verteilung von Tonmergel 
und Schotter bzw. Sand 

In den folgenden Vergleichsberechnungen werden der Quartärschotter 

und der Tertiärsand mit denselben Materialeigenschaften [1] belegt. 

Für den Tonmergel gilt die Materialeigenschaft [21], die auch bis

her Verwendung fand. 

Das Verhalten eines homogenen Schotterkörpers [1] wurde bereits 

in der ersten Berechnung untersucht. Damit sollte nur die Stand

sicherheit des gewählten Profils nachgewiesen werden. Ein Bruch 

der gesamten Böschung hat sich dabei bis zur Erosionsstufe 5 und 

damit bis zu einer Böschungshöhe von 44.0 m ( =Höhendifferenz 

zwischen oberer Hangkante und Talsohle) nicht abgezeichnet, wenn 

auch hangnahe Partien die Bruchbedingungen bereits erfüllen (Bild 

4. 12). 
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In einer weiteren Berechnungsreihe wird für die Schichtenfolge 

S chotter [1] über Tonmergel ( 21] die Abhängigkeit der kritischen 

Hanghöhe von der Mächtigkeit des Schotters verfolgt. Bei konstant 

gehaltenem Wasserspiegel wird die Grenze zwischen Schotter und 

Mergel von 33 . o m Tiefe in zwei Schritten von jeweils 5.5 m bis 

38.5 m und bis 44.0 m Tiefe abgesenkt. Ein Vergleich des bei ver

schiedenen Höhenlagen der Tertiäroberfläche mit Erosionsstufe 5 

erreichten Umfangs der plastifizierten Partien zeigt dessen Ab

nahme mit absinkender Schotter-Mergel-Grenze (Bilder 4.15, 27). 

Die entsprechenden Darstellungen mit den Linien gleicher Verschie

bungen lassen eine parallel verlaufende Abnahme der Konzentratio

nen erkennen (Bilder 4.21, 28). D'araus können etwa folgende kriti

sche Böschungshöhen abgeschätzt werden: 

- ca. 40 m für OK-Tertiär bei 33.0 m Tiefe 

- ca. 44 m für OK-Tertiär bei 38.5 m Tiefe 

> 44 m für OK-Tertiär bei 44.0 m Tiefe. 

Demnach erhöht sich mit der Mächtigkeit des Schotters auch die kri

tische Höhe des Hanges, wobei in den Berechnungsbeispielen die kri

tische Höhe größer als die Schottermächtigkeit ist, der Hang also 

erst bricht, wenn die Talsohle die Quartär-Tertiär-Grenze unter

schreitet. 

Von besonderem Interesse ist das Ve rh a l ten eine r Tonmergel-Sand

Wechselfolge im Tertiär. Die Verformungs- und Festigkeitseigen

schaften des Tertiärsandes und des Quartärschotters werden entspre

chend der Vorgabe gleichgesetzt. Die Berechnung entspricht somit 

dem Fall: Schotter [1] über Tonmergel-Schotter-Wechselfolge 

[ 21] - [ 1]. Die oberste Schicht des Tertiärs soll von einer Tonmer

gellage gebildet werden. 

- Der Vergleich mit dem Normalprofil (ungeschichtete Tonmergel) 

läßt bei der Entwicklung der plastifizierten Zonen folgende un

terschiede erkennen: 

Die Plastifizierung setzt langsamer ein und entwickelt sich auch 

im weiteren Verlauf mit einer leichten Verzögerung. Bereits be

vor die Talsohle die Tertiäroberfläche erreicht, zeigen sich die 

ersten Bruchzonen in den Tertiärsanden. In den Schottern und 

ebenso in den Tonmergeln des Tertiärs ist das Ausmaß der Plasti

fizierung deutlich geringer. Der Schwerpunkt der Plastifizierung 
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verändert seine Lage ab Erosionsstufe 2 nur noch geringfügig. 

Er ist von der Böschung unter das Hochufer hinein verschoben 

worden (Bild 4.29). 

- Ein Bruch des gesamten Hanges läßt sich auch mit Hilfe der Li

nien gleicher Verschiebungen bis zur Erosionsstufe 5 (44.0 m 

Tiefe) noch nicht eindeutig erkennen. Es zeigen sich bei den 

Erosionsstufen 4 und 5 bereits deutliche Konzentrationszonen, 

die auf bruchnahe Zustände hinweisen (Bilder 4.30, 31). Ein end

gültiges Versagen läßt sich daraus aber noch nicht ableiten, zu

mal sich auch die Form dieser Zonen noch stark ändert und die 

Verschiebungsbeträge noch sehr gering sind. 

Das Berechnungsergebnis weist aber auf einen stabilisierenden Ein

fluß von ausreichend mächtigen Sandlagen in einem Tonmergel hin. 

Auf eine entsprechende Situation in der Natur übertragen, ist ein

schränkend zu fordern, daß die vorhandene Uberlagerung ein Aufwe i 

chen der Tonmergel infolge der Wasserzufuhr in den Sanden verhin

dert. Es zeigt sich aber auch, daß man sich bei unmittelbar auf

einanderfolgenden, fortgeschrittenen Erosionsstufen unterschied

lichen Bruchzuständen annähert. Es werden dann jeweils nur gerin

ge Anlässe benötigt, um bei der einen oder anderen Erosionsstufe 

einen Bruch mit ganz unterschiedlichen Formen und Ausmaßen zu er

halten. 

Dies könnte mit eine Erklärung für die vorübergehende Existenz von 

unerwartet steilen und hohen Böschungen in einer derartigen Wech

selfolge sein, die dann zu einem Bruchprofil mit einer tief ins 

Tertiär hineinreichenden Hauptbewegungsbahn führen. 

4.2.1.1.3 Auswirkung verfestigter Schotterpartien 

In den bisherigen Beispielen wurden die Eigenschaften der am Auf

bau der Böschungen beteiligten Schichten nicht geändert, sondern 

nur deren Verteilung. Mit der Berechnung der Wechselfolge Tonmer

gel-Sand ist aber zugleich der Einfluß der im Vergleich zu den 

zerscherten Tonmergeln festeren und damit offensichtlich wie eine 

Bewehrung wirkenden Sandlagen auf die kritische Böschungshöhe un

tersucht worden, Ähnlich wirken in den Schottern die durch Kalk 

verfestigten Nagelfluhbänke, deren Einfluß auf die Böschungsstabi

lität mit rein plastischen Berechnungsverfahren nicht zu erfassen 
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ist. In den folgenden Berechnungen werden deshalb die Auswirkungen 

einer 11 m mäch~i gen Na gel fluh bank auf das Bruchgeschehen unter

sucht. 

Da die Festigkeit in der Nagelfluh stark schwankt und die Schwäche

zonen für den Bruchvorgang maßgebend sind, werden zunächst aus

schließlich die Eigenschaften angesetzt, die in der Tabelle für 

eine mür be Ausbi ldung de r Nagelfluh [ 12] erscheinen: eine erhöhte 

Kohäsion, Zugfestigkeit und Steifigkeit vor Eintritt des Bruches. 

Bei der Berechnung der Talbildung in der Schichtenfolge Schotter 

[1] mit mürber Nagelfluh [12] über Tonmergel [21] werden folgende 

Beobachtungen gemacht: 

- Der Umfang der plastifizierten Zonen entwickelt sich während der 

ersten Erosionsstufen etwas langsamer als beim Normalprofil. 

Kurz vor und beim endgültigen Bruch ist jedoch kaum noch ein Un

terschied festzustellen (Bilder 4 . 15, 32). 

- Der gegenüber dem Normalprofil leicht verzögerte Brucheintritt 

läßt sich nur aus der Darstellung der Linien gleicher Verschie

bungen erkennen. Deren Konzentration ist bei Erosionsstufe 4 

noch kaum entwickelt, kann aber bei der folgenden Stufe (5) von 

der des Normalprofils nicht mehr unterschieden werden (Bilder 

4 . 21, 33). Auch die Umrisse der Zone, in der sich die Verschie

bungen konzentrieren, gleichen einander. Nur die Verschiebungs

beträge sind deutlich kleiner. 

Als Berechnungsergebnis erhält man gegenüber dem Normalprofil 

(Schotter über Tonmergel) eine leichte Bruchverzögerung, die sich 

quantitativ aber kaum in einer Vergrößerung der kritischen Hang

höhe ausdrücken läßt. Dieser geringe Unterschied ist verständlich, 

da die mürbe Nagelfluh bis zum endgültigen Bruch vollständig 

plastifiziert ist und sich dann gemäß der Vorgabe wie Kies verhält. 

Der Wirklichkeit noch etwas näher kommt ein Modell, in dem die mür

ben Zonen der Nagelfluh auf einige Elemente in der Nagelfluhbank 

begrenzt werden. Die übrigen Elemente stellen harte Nagelfluh [11] 

dar mit erhöhten Werten der Anfangs- und Restkohäsion, Zugfestig

keit und Steifigkeit. Mit dieser Anordnung soll ein System nachge

bildet werden, das aus Schotter (1 ] mit einer harte n Na ge lfluhbank 

[ 11 ] und mü r be n Schwä chezone n [ 12) über To nmergel [21 } besteht. 



- 100 -

- Die plastifizierte Zone wächst noch etwas langsamer, als mit ei

ner durchgehend mürben Nagelfluhbank. Entsprechend geringer ist 

auch ihr Umfang. Dies gilt auch für die letzten beiden Erosions

stufen 4 und 5. Die harten Nagelfluhpartien gehen nur in unmit

telbarer Böschungsnähe zu Bruch (Bild 4.34). In den Tonmergeln 

beginnt die Plastifizierung wie beim Normalprofil mit der Ero

sionsstufe 3, also mit der Talsohle in Höhe der Quartär-Tertiär

Grenze. 

- Auch die berechneten Verschiebungen haben weiter abgenommen. 

Deren Konzentrationen nehmen allerdings eine Entwicklung, die 

sich in der Natur zu bestätigen scheint. Bereits bei Erosions

stufe 3 sind leichte Verschiebungskonzentrationen am Böschungs

fuß und in der böschungsfernsten Schwächezone der Nagelfluh zu 

erkennen (Bild 4,35). Bei der nächsten Stufe konzentrieren sich 

die Verschiebungen weiter am Hangfuß und machen sich auch in der 

mittleren Schwächezone bemerkbar. Bei der Erosionsstufe 5 

schließlich verstärken sich die Verschiebungskonzentrationen am 

Hangfuß und in der hangfernsten Schwächezone: in der mittleren 

Schwächezone tritt Beruhigung ein und dafür verstärken sich die 

Verschiebungen in der hangnächsten Schwächezone. Wenn in diesem 

zustand (Stufe 5) auch noch kein endgültiger Bruch eingetreten 

ist, so zeichnet sich dieser jedoch bereits deutlich ab. Aller

dings ist noch nicht zu erkennen, ob bei der Berechnung (ebener 

Verformungszustand) die hangnächste oder die hangfernste Schwä

chezone maßgebend wird (Bild 4.36). 

Die zwar geschwächte, aber doch überwiegend harte Nagelfluh führt 

erst unmittelbar nach Erosionsstufe 5 zum endgültigen Bruch, so 

daß eine kritische Böschungshöhe von etwa 45 m angenommen werden 

kann. Offensichtlich hat eine Verfestigung in den Schottern nur 

dann einen stabilisierenden Einfluß auf den Hang, wenn nach dem 

Erreichen der Bruchgrenze gegenüber den unverfestigten Schottern 

eine höhere Festigkeit vorhanden ist und auch überwiegt. 

4.2.1.1.4 Auswirkung verminderter Steifigkeit des Tonmergels 

Abschließend soll noch der Einfluß einer verminderten Steifigkeit 

in den Tonmergeln auf die kritische Höhe des Hanges untersucht 

werden. Der Elastizitätsmodul wird bei gleichbleibender Querdeh-
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nung von ursprünglich 150 auf SO MN/m2 vermindert. Die Festigkeits

eigenschaften bleiben dabei unverändert. Die Vergleichsrechnungen 

werden für die beiden Fälle Schotter über Tonmergel und Schotter 

über Wechselfolge Tonmergel-Sand bzw. -Schotter durchgeführt. 

Zunächst sollen Schotter [1 ] über e inem homogenen Tonrnergelpake t 

l3J1 betrachtet werden. 

- Im Vergleich zum Berechnungsbeispiel mit der normalen Mergelstei

figkeit werden die Schotter zunächst in einem höheren Ausmaß 

plastifiziert. Allerdings ist bei der Erosionsstufe 4, also un

mittelbar vor dem Böschungsbruch, kaum noch ein Unterschied zwi

schen den plastifizierten Zonen in Form und Umfang festzustellen. 

- Auch die Darstellungen der Linien gleicher Verschiebungen unter

scheiden sich bei dieser Erosionsstufe nur geringfügig, wenn auch 

die Verschiebungsbeträge infolge der geringeren Steifigkeit we

sentlich größer sind. 

Für den Schichtenaufbau mit Schotter [1) über einer Wechselfo l ge von 

Tonmergel-Sand [ 21) - [ 1) erhält man mit verschiedenen Mergelstei

figkei ten ähnlich geringe Unterschiede. 

- Gegenüber dem Beispiel mit normaler Mergelsteifigkeit bleibt bei 

weniger steifem Mergel der größere Umfang der plastifizierten Zo

nen während der gesamten Berechnungsfolg~ erhalten. Allerdings 

betrifft das nur den Schotter und die Sandlagen . Die Plastifi

zierung des Tonmergels unterscheidet sich nicht . 

- Auch die Zonen der Verschiebungskonzentrationen sind einander 

sehr ähnlich. Wie bei normaler Mergelsteifigkeit zeigen die letz

ten beiden Erosionsstufen (4 und 5) Zustände kurz vor einem Bruch 

an (Bilder 4.37, 38). 

Die vorgestellten Berechnungsergebnisse weisen auf eine untergeord

nete Bedeutung der Steifigkeit auf die Böschungsstabilität hin. 

Trotz der Unterschiede bei der Entwicklung der Bruchzonen und in 

den Verschiebungsbeträgen, führen unterschiedliche Mergelsteifig

keiten zu gleichen kritischen Hanghöhen. Es bestätigt sich die viel

fach beschriebene und leicht einsehbare Beobachtung, daß sich wei

che Partien im Untergrund einer Belastung entziehen und somit stei

fere Partien höher belastet werden (ZARUBA, MENCL 1982 sowie 

STEFANOFF u.a. 1976). Die daraus sich ergebenden Spannungsumlage

rungen haben aber offensichtlich kaum einen Einfluß auf den end-
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gültigen Bruch. 

4.2.1.1.5 Zusammenfassung und Berechnungsergebnisse 

Die wichtigsten Berechnungsergebnisse werden nachfolgend noch ein

mal zusammengefaßt. In einer Aufstellung der rechnerisch untersuch

ten Gegebenheiten sind die jeweils erhaltenen kritischen Böschungs

höhen angegeben (Tab. 4.3). Letztere sind nicht exakt ermittelt, 

sondern wurden nur aufgrund der erhaltenen Konzentrationen von Li

nien gleicher Verschiebungen und der errechneten Verschiebungsbe

träge abgeschätzt. Als Absolutwerte sind sie auf einige Meter ge

nau einzustufen. Im Vergleich untereinander darf eine höhere Ge

nauigkeit (S 1 m) angenommen werden. 

Für die infolge von Erosion entstehenden Hänge, die in ihrem Fußbe

reich und darunter eine Bodenart geringer Festigkeit und Steifig

keit (entfestigte Tonmergel) aufweisen, lassen sich mit Hilfe der 

Ergebnisse aus Tabelle 4.3 folgende Erkenntnisse gewinnen: 

- Die kritische Höhe der Hänge wird durch die Steifigkeit und Quer

dehnung der am Aufbau beteiligten Schichten sowie durch die Vor

belastung der Tonmergel im Liegenden und durch eine Auftriebs

wirkung nur wenig beeinflußt. 

Zwischenlagen mit höherer Festigkeit in den Tonrnergeln können, 

müssen aber nicht zu höheren stabilen Böschungen führen. Die da

bei maßgebenden zusammenhänge sind noch weitgehend ungeklärt. 

Sie könnten Gegenstand zu~ünftiger Untersuchungen sein. 

- Verfestigungen in der mächtigen Schotterdecke (Nagelfluh) ver

größern die kritische Böschungshöhe nur dann, wenn die Festig

keit ·auch nach dem Bruch noch über der des Schotters liegt oder 

wenn durch vorgegebene Schwächezonen und damit festgelegte Bruch

körper Zwängungen auftreten. 

- Mit zunehmender Mächtigkeit der Schotter vergrößert sich die 

kritische Höhe der Böschung. 

Neben den nur auf die kritische Böschungshöhe bezogenen Folgerun

gen gibt es auch noch eine Reihe von Beobachtungen, die für das 

Verständnis der Bruchentwicklung in den Hängen sehr nützlich sind: 
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Tabelle 4.3: Berechnungsergebnisse für Neuanbrüche infolge von 
Erosion mit horizontaler Talsohle 

Am Aufbau des Hanges beteiligte 

Schichten und besondere Randbe-

dingungen (Kurzbezeichnung) 

Schotter 

Schotter über Tonmergel 

Schottermächtigkeit= 33.0 m 

(RP01H) 

- ohne Vorbelastung mit Wasser (RP01/2) 

- ohne Vorbelastung ohne Wasser (RP01F/2) 

- mit Vorbelastung ohne Wasser (RP01/S) 

- mit geringer Tonsteifigkeit (RP01/3) 

Schottermächtigkeit 38.S m (RP03/2) 

Schottermächtigkeit= 44.0 m (RP02/2) 

Schotter über Tonmerqel-Sand-Wechselfolqe 

- mit normaler Tonsteifigkeit (RP04/2 

- mit geringer Tonsteifigkeit (RP04/3) 

Bruch 

Erosions-

stufe 

> 5 

4 - 5 

4 - 5 

4 - 5 

4 - 5 

5 

> 5 

>4 

> 4 

Schotter mit verfestigten ·Partien Uber TonmergeJ. 

- durchgehend mürbe Nagelfluh 

- · harte Nagelfluh, teilw. mUrb 

(RP06/2) 

(RPOS/2) 

4 - 5 

> 5 

bei 

Böschungs-

höhe [m] 

> 44 

40 - 41 

41 - 42 

40 - 42 

39 - 40 

44 

> 44 

> 40 

> 40 

41 - 42 

45 

- Bevor eine Böschung endgültig zu Bruch geht, werden große Teile 

von ihr plastifiziert, wobei vor allem in den obersten Schotter

lagen und in den Mürbzonen der Nagelfluh Rißbildungen zu beobach

ten sind. Das bedeutet aufgrund des angenommenen linear elasti

schen und plastischen Stoffverhaltens, daß in vielen Elementen 

der Bruchzustand rechnerisch erreicht ist. Es können aber auch 

im gleichen Sinne wirkende bruchnahe Zustände sein, die große 

Verformungen mit sich bringen. Diese umfangreichen Plastifizie

rungen sind offensichtlich notwendig, damit kinematisch mögliche 

Gleitflächen entstehen können. Partien, die nicht zu Bruch gehen 

(z.B. von gebrochenem Material umgebene harte Nagelfluhblöcke), 

behindern die Entwicklung von Gleitflächen und vergrößern damit 

die kritischen Böschungshöhen. 
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Neben der durch die Erosion entstehenden Böschungsform und einem 

durch die Belastungsgeschichte hervorgerufenen Spannungszustand 

bestimmt die Verteilung der Festigkeits- und Verformungseigen

schaften die Reihenfolge bei der Entwicklung der plastischen Zo

nen. Eine gleiche Verteilung der Festigkeiten beim endgültigen 

Bruch führt trotz unterschiedlicher Entwicklungen der Bruchzonen 

offensichtlich zu gleichen kritischen Böschungshöhen. Dabei kön

nen Bruchkörper mit unterschiedlichen Abmessungen entstehen. 

- Die Plastifizierungen beginnen meistens in den Partien mit hohen 

Steifigkeiten, die Spannungskonzentrationen hervorrufen, oder 

mit kleinen Querdehnungszahlen, die eine Spannungsspur schneller 

an die Bruchgerade heranführen. Für den endgültigen Bruch er

scheint es aber unerheblich, in welchen Partien die Bruchbildung 

einsetzt. Entscheidend ist, daß diejenigen Zonen plastifiziert 

sind, die für die Entwicklung der Gleitflächen benötigt werden. 

- Es werden auch Partien plastifiziert, die nur indirekt die spä

tere Bruchbildung beeinflussen, nämlich über die mit Erreichen 

des Bruchzustandes gegen Null gehenden Schubmoduli. Beispiele 

hierfür sind die Plastifizierung unter der Talsohle aufgrund ei

ner hohen Vorbelastung und in den Sandlagen des Tertiärs unter 

dem Hochufer in einiger Entfernung des Hanges. 

4.2.1.2 Eintiefung mit geneigter Talsohle 

Während die bisher betrachtete Talform eher eine Prallhangsituation 

wiedergeben sollte, ist bei den folgenden Berechnungsreihen an ei

nen Fluß gedacht, der sich hin und her pendelnd eingräbt, wobei die 

Bewegungsmöglichkeiten immer stärker eingeschränkt werden: oder der 

sich inmitten eines breiten Tales mit Hängen aus Schottern und ei

ner Sohle aus Mergeln einschneidet, wobei sich die ursprünglich 

horizontale Talsohle infolge von flächenhafter Erosion, Verwitte

rung sowie oberflächennahen Fließ- und Bruchvorgängen mit zunehmen

der Eintiefung immer stärker zum Fluß hin neigt. Auch an eine Kom

bination der geschilderten Vorgänge könnte man denken. 

Bei der rechnerischen Nachahmung dieses Vorgangs wird zunächst wie 

bisher ein horizontaler Abtrag angenommen, wobei die bereits be

kannten Hangformen entstehen. Erst wenn die quartären Schotter auf 

der gesamten Breite des Tales ausgeräumt sind, erfolgt die Eintie

fung in Talmitte unter ständiger Zunahme der Neigung der Tertiär-
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oberfläche mit der Grenze Quartär-Tertiär am Talrand als Drehpunkt, 

bis der Bruch der gesamten Böschung eintritt. Man erhält somit ei

ne kritische Neigung im Tertiär unter der Last einer Quartärbö

schung mit einer gerade noch stabilen Form. Im Tertiär wird dabei 

der Einfachheit halber ein stufenförmiger Verlauf der freien Ober

fläche angenommen (Bild 4.39). 

4.2.1.2.1 Vergleichsrechnung für Schotter über Tonmergel 

Die Berechnungen werden wieder mit dem einfachsten Fall (Schotter 

über homogenem Tonmergel) begonnen, wobei in einem zweiten Rechen

vorgang nochmals der Einfluß einer Vorbelastung untersucht wird. 

Eine 33 m mächtige Schotterdecke [1] über homogenem Tonmergel (21] 

soll wiederum als Normalprofil gelten. Der Grundwasserstand bleibt 

in Höhe der Grenze Quartär-Tertiär. 

- Bis zur Erosionsstufe 3 entspricht die Talbildung den bereits 

berechneten Vorgängen mit horizontaler Talsohle. Dementsprechend 

ähnlich entwickeln sich die plastifizierten Zonen bis zu diesem 

Zustand. Allerdings zeigt die Bruchzone im Schotter eine größere 

Ausdehnung infolge des längeren Modellkörpers, der dadurch be

dingten größeren horizontalen Bewegungsmöglichkeiten und der da

mit auch schneller mobilisierten Festigkeiten am bergseitigen 

Rand. Somit entsprechen sich nicht die plastifizierten, wohl 

aber die ungebrochenen Partien im Schotter in Form und Umfang 

(Bilder 4.14, 40). Im weiteren Verlauf, also bei der Eintiefung 

des Tales in den Tonmergeln entwickeln sich zwei deutlich von

einander getrennte Bruchzonen, die erst beim endgültigen Bruch 

der gesamten Böschung völlig zusammenwachsen: eine Bruchzone 

- wie bereits bei den ersten Berechnungen beobachtet - mit dem 

Schwerpunkt unter dem Hang und eine weitere entlang der immer 

steiler werdenden Tertiäroberfläche. Auch die Plastifizierung 

des Schotters nimmt weiter zu; aber selbst beim endgültigen 

Bruch kann unweit der oberen Hangkante immer noch eine kleine 

ungebrochene Partie beobachtet werden (Bilder 4.41, 42). 

- Für die beiden letzten Erosionsstufen 7 und 8 werden nun die 

Linien gleich~r Verschiebungen betrachtet. Die Konzentration 

dieser Linien im Bereich des zu erwartenden Bruchkörperumrisses 

deutet sich bei Erosionsstufe 7 an. Aber erst bei der folgenden 
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Stufe (8) zeichnet sich der Bruchkörper in Form und Umfang klar 

ab (Bild 4.43). 

Der Vergleich mit dem Bruchzustand bei der Erosion mit horizonta

ler Talsohle macht folgende Unterschiede sichtbar: 

- Der Bruchkörper ist wesentlich größer; er greift weit in das 

Hochufer und tief in den Untergrund hinein. 

- Offensichtlich durch die Größe des Bruchkörpers bedingt, erlei

den die hangnahen Bereiche nur noch geringe Verformungen. 

- Bei etwa gleicher Neigung der bergseitigen Bruchkörpergrenze 

zeigt die Begrenzung zur Basis einen sehr flachen verlauf. 

Ergänzend soll noch der Einfluß einer Vorbelastung untersucht wer

den. Die dabei angenommene Belastungsgeschichte und Veränderung 

der Querdehnung sowie die verwendeten Materialansätze entsprechen 

den Vorgaben bei der Erosion mit horizontaler Talsohle. Entspre

chend ähnlich fällt auch der Vergleich mit dem vorausgehenden Be

rechnungsbeispiel ohne Vorbelastung aus: 

- Die Plastifizierung des Schotters beginnt sehr zögerlich. Mit 

der Erosionsstufe 3 (Talsohle= Quartär-Tertiär-Grenze) werden 

die Mergelpartien unter der Talsohle schlagartig plastifiziert. 

Im weiteren Verlauf wächst die Bruchzone unter dem Talbereich, 

wobei Plastifizierungen unter dem Fuß der steileren Schotter

böschung vorübergehend wieder verschwinden. Bis zum endgültigen 

Bruch (Erosionsstufe 8) sind der Mergel bis unter das Hochufer 

hinein und der Schotter nahezu vollständig plastifiziert (Bild 

4.44). 

- Der sich mit der Konzentration der Linien gleicher Verschiebun

gen abzeichnende Bruchkörper gleicht weitgehend dem ohne Vor

belastung erhaltenen Bruchkörper (Bilder 4.43, 45). 

Das Berechnungsergebnis bestätigt den für die Erosion mit horizon

taler Talsohle erhaltenen geringen Einfluß einer geologischen Vor

belastung auf die gerade noch stabile Böschungsform. 

4.2.1.2.2 Einfluß von Schichten höherer Festigkeit in den Tonmer-
geln 

In den nun folgenden Berechnungen werden zwei verschiedene Arten 

der Verfestigung berücksichtigt. Zunächst wird, wie bereits für 

die Erosion mit einer horizontalen Talsohle geschehen, eine Wech-
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selfolge Tonmergel-Sand [21] - [1] betrachtet. Damit läßt sich 

der Einfluß einer lagenweise erhöhten Reibung belegen. Anschlies

send werden die Sandschichten durch einen verfestigten Tonmergel 

[31] ersetzt, der bei geringer Reibung eine wesentlich höhere An

fangskohäsion von 450 kN/m2 aufweist, die nach dem Bruch auf den 

bislang angenonunenen Wert von 50 kN/m
2 

abfällt. 

Die wichtigsten Berechnungsergebnisse werden in Kurzform zusammen

gestellt. Für einen Schichtenaufbau von Schotter [1] Uber einer 

Wec hselfolge Tonmergel- Sand l21)-{1] ergibt sich: 

- Die Plastifizierung der Schotter beginnt sehr langsam und bleibt 

inuner hinter der Entwicklung bei "unbewehrtem" Tonmergel zurück. 

Dafür werden die Sandlagen im Tertiär unter dem Hochufer sehr 

frühzeitig bis zum Bruch hin beansprucht. 

Mit der Eintiefung des Flusses in das Tertiär beginnt auch des

sen Plastifizierung von der sich ständig ändernden Oberfläche 

her. Im Gegensatz zu den Tertiärpartien unter dem Hochufer, in 

welchen nur die Sande zu Bruch gehen, werden unter der Steilbö

schung Tonmergel und Sande gleichermaßen betroffen und entstehen 

im Talbereich die Bruchzonen fast ausschließlich in den Tonmer

geln (Bild 4.46). 

- Die Linien gleicher Verschiebungen zeigen bereits bei der Ero

sionsstufe 8 in der unteren Hälfte der abgestuften und im Mittel 

mit nahezu 25° geneigten Tertiärböschung örtliche Konzentratio

nen, die begrenzte oberflächennahe Brüche andeuten. 

Die nächste und letzte Erosionsstufe 9 mit der zwar gleich ge

neigten, aber weiter zurückverlegten Tertiärböschung weist eben

falls auf mehrere Möglichkeiten der Bruchkörperbildung hin, ohne 

daß ein endgültiger Bruch in Form und Ausmaß festgelegt wäre 

(Bild 4.47). 

Die Berechnung bestätigt die auch bei der Erosion mit horizontaler 

Sohle festgestellte Unsicherheit bei der Vorhersage des tatsächlich 

eintretenden Bruches. Geringe Änderungen der Festigkeit und deren 

Verteilung sowie der Böschungsform können zu ganz verschiedenen 

Bruchbildern, Bruchkörpergrößen und Bruchtiefen führen. Im be

sprochenen Beispiel ist auch bei Erosionsstufe 9 noch kein endgül

tiger Bruch eingetreten, wenn auch bruchnahe Zustände vorliegen. 
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Ganz ähnliche Ergebnisse werden erhalten, wenn statt der Sande 

verfestigte Tonmergel [31] als lagenweise "Bewehrung" des Tertiärs 

angenommen werden. Die Gesamtschichtenfolge läßt sich dann mit der 

Kurzform Schotter [1] über Wechselfolge Tonmergel-verfestigter 

'J.'onmergel [21 ] - (31] beschreiben: 

- Die Plastifizierungszonen im Schotter und im unverfestigten Ton

mergel entwickeln sich mit leichter Verzögerung gegenüber der 

Wechselfolge Tonmergel-Sand. Im verfestigten Tonmergel werden 

Bruchzustände kaum erreicht (Bild 4.48). 

- Die Darstellung der Verschiebungskonzentrationen weist zumindest 

bei der letzten Erosionsstufe (9) ebenfalls auf verschiedene 

Bruchmöglichkeiten an der oberen und unteren Grenze der Tertiär

böschung hin (Bild 4.49). 

Trotz des unterschiedlichen Umfangs der Plastifizierung bei Sand 

und verfestigtem Tonmergel als "Bewehrung" des Tertiärs, werden 

bei der rechnerischen Endstufe des Erosionsvorgangs etwa gleiche 

Zustände erreicht: zwei Bruchmöglichkeiten, die unmittelbar bevor

zustehen scheinen. Uber die endgültige Bruchausbildung entscheidet 

vermutlich die Höhenlage einer zunehmenden Versteilung in der Ter

tiärböschung. 

4.2.1.2.3 Einfluß verfestigter Schotterpartien 

Abschließend wird noch der Einfluß e i ne r mürben Na gelf luhbank [1 2 ] 

auf die kritische Talform untersucht. Wie bei der Erosion mit ho

rizontaler Talsohle geht die angenommene Anfangskohäsion (200kN/m2 ) 

und auch die Anfangszugfestigkeit (200 kN/m2 ) beim Bruch auf die 

Schotterwerte (20 bzw. 0 kN/m2 ) zurück. Im Vergleich zur Entwick

lung derselben Talform, jedoch ohne verfestigte Schotterlagen las

sen sich folgende Besonderheiten feststellen: 

- Die Entwicklung der plastifizierten Zonen in den Schottern wer

den zunächst infolge der Zugfestigkeit der Nagelfluh behindert. 

Bei der letzten Erosionsstufe (78 = 7 und 8 sind zusammengefaßt) 

ist dagegen kaum noch ein Unterschied im Plastifizierungsgrad 

der Schotter zu erkennen. Die Plastifizierung der Tonmergel 

nimmt bei verfestigten und unverfestigten Schottern nahezu den

selben Verlauf und dasselbe Ausmaß beim Bruch an . (Bilder 42, 50). 

- Die Konzentration der Verschiebungen legt am Ende der Erosions

stufe 8 noch nicht ganz so eindeutig die Form und den Umfang des 
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zu erwartenden Bruchkörpers fest. Der endgültige Bruch scheint 

jedoch ebenfalls unmittelbar bevorzustehen (Bilder 4.43, 51). 

Das Berechnungsergebnis zeigt wiederum den geringen stabilisieren

den Einfluß von verfestigten Schotterpartien, wenn die zusätzli

che Festigkeit beim Bruch verlorengeht . 

4.2.1 . 4 Zusammenfassung und Folgerungen 

Die Berechnungen von Erosionsvorgängen mit einer geneigten Talsoh

le beschränken sich auf 4 verschiedene Schichtenfolgen und auf die 

Untersuchung des Vorbelastungseinflusses an einem Beispiel. Der 

Erosionsvorgang wird in neun Stufen aufgeteilt. Der endgültige 

Bruch tritt frühestens bei der vorletzten Stufe (B) ein. Diese und 

die Stufe 9 weisen unterhalb der steileren Quartärböschung im stu

fenförmig abfallenden Tertiär dieselbe mittlere Neigung auf (nicht 

ganz 25°); sie unterscheiden sich nur dadurch, daß bei Erosions

stufe B das Tertiär an der Grenze zum Quartär mit einer Berme und 

bei Erosionsstufe 9 mit einer Stufe beginnt. Der endgültige Bruch 

tritt bei folgenden Erosionsstufen ein: 

- für Schotter über Tonmergel, ohne und mit Vorbelastung im Ver

laufe der Erosionsstufe B; 

- für Schotter mit mürber Nagelfluh über Tonmergel am Ende der 

Erosionsstufe B; 

- für Schotter über einer Wechselfolge von Tonmergel und Sand so

wie Tonmergel und mildem Tonstein vermutlich unmittelbar nach 

Erosionsstufe 9. 

Bei den zuletzt angesprochenen Beispielen mit starkem Schichtwech

sel im Tertiär deuten sich vor dem endgültigen Bruch zwei geome

trisch uncerschiedliche Versagensmöglichkeiten ab: an der Grenze 

Quartär- Tertiär und an der tiefsten Stelle des Tales. Erstere hat 

sich erst während der letzten Erosionsstufe gebildet; letztere ist 

schon vorher erkennbar und entspricht der allgemeinen Tendenz zu 

tiefreichenden Gleitflächen, der augenfälligste und auch folgen

reichste Unterschied zur Erosion mit horizontaler Sohle. Form und 

Umfang des tatsächlich eintretenden Bruches kann von kleinen Stö

rungen oder Ubersteilungen abhängen. Damit werden die bereits bei 

der Erosion mit horizontaler Talsohle gemachten Beobachtungen be

stätigt. Das gilt auch für die übrigen Punkte der Zusammenfassung 

und Folgerung. Besonders deutlich sind die unterschiedlichen Ent-
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wicklungen der Plastifizierungen bei Sand- bzw. Tonsteineinlagerun

gen in den Tonmergeln, die aber schließlich doch zu gleichen Bruch

bildern führen. 

4.2.2 Versagen eines bereits gebrochenen Talhanges 

Unter einem bereits gebrochenen Talhang wird ein Hangabschnitt ver

standen, dessen Form zwar auch durch oberflächlichen Materialab

trag, vor allem aber durch tiefgreifende Bruchvorgänge entstanden 

ist. In der Regel sind am Fuß derartiger Hänge noch die Uberreste 

vorausgegangener Anbrüche zu erkennen. Während Hangabschnitte ohne 

Spuren früherer Bruchvorgänge im Isartal sehr selten sind, bilden 

gebrochene Hänge die Regel. Neben dem Verhalten der Rutschmassen 

bei Belastungsänderungen ist die Standsicherheit der von den Bruch

vorgängen noch nicht betroffenen Hangpartien von Bedeutung. Hier

für ist in erster Linie deren Stützung durch die alten Rutschmas

sen maßgebend. Analog zur Erosion mit horizontaler Talsohle ohne 

vorausgegangene Abbrüche wird die kritische Höhe des Hanges als 

Maß für seine Standsicherheit verwendet. Nur ist damit jetzt die 

Höhendifferenz zwischen Oberkante des ungebrochenen Hanges und der 

mittleren Höhe der Rutschmassen am Böschungsfuß gemeint. 

In einer weiteren Berechnungsfolge sollen Bruchvorgänge untersucht 

werden, die dadurch entstehen, daß die Uberreste vorausgegangener 

Brüche vor dem noch ungebrochenen Hang immer kleiner werden und 

die davon ausgehenden Stützkräfte abnehmen. Zunächst werden einige 

typische Schichtfolgen und Materialeigenschaften und ein Wasser

stand angenommen, wie sie auch bei den Berechnungen ohne Berück

sichtigung der Rutschmassen verwendet worden sind. In einer letzten 

Berechnungsreihe wird schließlich versucht, Wasserstand, Schichten

folge und Materialeigenschaften den natürlichen Verhältnissen noch 

besser anzugleichen. 

Die Anpassung der verschiedenen Bruchphasen an die Wirklichkeit 

ist nur teilweise gelungen. Dies betrifft vor allem die ersten bei

den Erosionsstufen. Erst mit Stufe 3 werden die natürlichen Ver

hältnisse einigermaßen zuverlässig widergegeben. Man kann sie mit 

den derzeitigen Gegebenheiten in Profil 26 (BAUMANN 1987) der 

Rutschung Grünwald vergleichen (Bild 4.52, 53). Die darauf folgen

den Zustände ergeben sich aus einem Bruchkörperabbau durch den 
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Fluß und durch die Schubwirkung benachbarter Neuanbrüche. Sie ent

sprechen weitgehend den tatsächlich auftretenden Formen der Bruch

körper. 

Die gewählten Materialeigenschaften schwanken in weiten Grenzen. 

Die während der ersten beiden Erosionsstufen abgebauten obersten 

Bruchkörperpartien verhalten sich wie der ungebrochene Schotter [1]. 

Die Festigkeiten der darunter folgenden Rutschmassen werden den 

Restfestigkeiten gleichgesetzt: Materialnummer [2] für Schotter 

und [22] für Tonmergel (Tab. 41) . Das Verformungsverhalten wird 

so gewählt, daß trotz der mit den Reibungsbeiwerten geändert~n 

Querdehnungszahlen gebrochenes und ungebrochenes Material etwa 

dieselben Steifeziffern besitzen (Tab. 4.2). Damit sollen Bruch

erscheinungen bei der Berechnung des Halbraums als Ausgangssitua

tion verhindert werden. In den Zeichnungen erscheinen die vorge

lagerten Bruchkörper ohne Netzeinteilung. 

4.2.2.1 Vergleichsberechnungen zu den Erosionsvorgängen in unge-
brochenen Hängen 

Die Berechnungen werden wieder mit einer dem Normalprofil entspre

chenden Schichtenfolge begonnen: Schotter [1] über Tonmergel [21]. 

Anschließend an das Normalprofil werden noch folgende Gegebenhei

ten untersucht: 

- Schotter Uber Wechselfolge Tonmergel-Sand 

- Schotter mit mürber Nagelfluh über Tonmergel 

- Schotter Uber Tonmergel mit tiefliegender Gleitfläche. 

In einer ersten Berechnung wird der Anbruch bei einer Schichten

folge Schotter [1] über Tonm.ergel [21] mit flach liege nde r Gleit

fläche nachvollzogen. Der Grundwasserspiegel liegt wieder in Höhe 

der Grenze Quartär-Tertiär. Die angenommene Gleitflächenlage ent

spricht etwa den geometrischen Gegebenheiten der Rutschung Grün

wald. Wie bereits erwähnt, stimmen die ersten Erosionsstufen mit 

der Wirklichkeit nur grob überein. Deshalb wird die Entwicklung 

eines Anbruches als Folge einer absinkenden alten Bruchscholle 

erst ab Erosionsstufe 3 näher betrachtet: 

- Vergleicht man die plastifizierten Zonen der Erosionsstufe 3 

(Bild 4.53) mit denjenigen der entsprechenden Stufe (2) im bis

lang ungebrochenen Hang, so stellt man nahezu Ubereinstimmung 
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fest. Es darf jedoch nicht vergessen werden, daß im Verlaufe des 

vorausgegangenen Bruches die jetzt noch nicht plastifizierten 

Schotterpartien bereits gebrochen waren und es immer noch sein 

müßten. Schon bei der nächsten Erosionsstufe (Bild 4.54) ist der 

Schotter jedoch voll plastifiziert, so daß diese Ungereimtheit 

ihre Bedeutung verliert. Gleichzeitig gehen auch die Tonmergel

partien unter der Hangkante und bergseits der alten Bruchscholle 

bis knapp unter das Niveau der bereits vorhandenen Gleitfläche 

zu Bruch. Während der letzten rechnerisch verfolgten Erosions

stufe (5) weitet sich die Bruchzone im Tonmergel unter der Hang

kante noch weiter aus, wobei auch ihre Tiefe noch deutlich zu

nimmt (Bild 4.55). Dagegen deutet sich in den Schotterlagen an 

der Grenze zum Tertiär nahe dem äußeren Rand des Modellkörpers 

ein Abbau der Plastifizierung an. 

- Die Linien gleicher Verschiebungen beginnen sich bei Erosionsstu

fe 4 im Bereich des späteren Bruchkörpers zu konzentrieren. Bei 

der letzten Stufe (5) werden die Bruchkörperumrisse deutlich 

sichtbar. Trotz der tiefer gehenden Plastifizierung mündet der 

Neuanbruch offensichtlich in die alte Gleitfläche ein (Bild 4.56). 

Als Berechnungsergebnis kann der endgültige Bruch zwischen den Stu

fen 4 und 5 angenommen werden. Diesen Stufen entsprechen die Bö

schungshöhen von 33.0 und 38.5 m. Im Vergleich zu einem ersten An

bruch infolge einer Erosion mit horizontaler Talsohle tritt ein 

Folgebruch bei einer um ca. 5 m geringeren Böschungshöhe auf. 

Bei gleichen Eigenschaften und Tiefgang des vorgelagerten und im

mer kleiner werdenden Bruchkörpers wird nun die Entwicklung eines 

Anbruches in einem Erdkörper aus einem Schotter [1] über einer 

Wechselfolge Tonmergel-Sand [21 J - [1 J untersucht. 

- Ähnlich wie bei der Erosion ohne vorausgegangene Brüche ent

wickeln sich die plastischen Zonen im Schotter sehr langsam. Da

für setzt mit Erosionsstufe 3 die Plastifizierung der Sand

schichten ein, die diese schließlich bis weit unter die alte 

Gleitfläche hinunter erfaßt (Bild 4.57). Auch der Schotter geht 

bis zum endgültigen Bruch vollständig in den plastischen Zustand 

über. Entscheidend für das Versagen des Hanges scheint jedoch 

der Bruch der Tonmergelschichten unter der Steilböschung berg

seits des vorhandenen Bruchkörpers zu sein. 
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- Die Bruchzone in den Torunergellagen deckt sich weitgehend mit 

der Konzentration der Linien gleicher Verschiebungen, die bei 

Erosionsstufe 5 die Umrisse des entstehenden Bruchkörpers an

zeigt (Bilder 4.57, 58). Bei der vorhergehenden Stufe 4 ist die

ser Sachverhalt bereits schwach angedeutet. 

Der endgültige Bruch tritt wie im ersten Berechnungsbeispiel zwi

schen den Erosionsstufen 4 und 5 auf, also ebenfalls bei Böschungs

höhen zwischen 33.0 und 38.5 m auf. Damit bewirken,im Gegensatz 

zum Bruch in einer noch völlig intakten Böschun~ die Zwischenlagen 

höherer Festigkeit in Tonmergeln keine Erhöhung der kritischen Bö

schungshöhe. 

Schließlich wird noch der Einfluß einer durch Kalk verfestigten 

Schotterbank (Nagelfluh) auf die kritische Höhe des Hanges ermit

telt. Die Schichtenfolge lautet: Schotter (1) mit mUrber Naqelfluh

bank [12) über Tonmergel [21): 
- Wie aufgrund vorausgegangener Berechnungen erwartet, nimmt die 

Plastifizierung des durch die Nagelfluhbank verstärkten Schotters 

sehr langsam zu. Sie erreicht auch nicht das Ausmaß im unver

festigten Schotter. Die Bruchentwicklung im Tonrnergel wird davon 

nicht berührt. Sie verläuft wie bei der Schichtenfolge Schotter 

Uber Tonmergel (Bilder 5.55, 59). Uberraschend ist der starke 

Rückgang der Plastifizierung nach dem endgültigen Bruch in den 

randnahen Schotter- und Nagelfluhpartien. 

- Die Entwicklung, Lage und Größe der Konzentration von Linien 

gleicher Verschiebungen unterscheiden sich mit und ohne Nagel

fluhbank kaum voneinander. Erst bei Erosionsstufe 5 ist eine kla

re Form des entstehenden Bruchkörpers zu erkennen (Bild 5.60). 

Damit tritt auch bei der Schichtenfolge Schotter mit Nagelfluh 

über Tonmergel der Bruch zwischen den Erosionsstufen 4 und S und 

zwischen den Böschungshöhen 33.0 und 38.5 mein. Diese Obereinstim

mung ist allerdings auch deshalb zu erwarten, weil bis zur Ero

sionsstufe 5 die maßgebenden Partien der mürben Nagelfluh voll 

plastifiziert werden und somit nach Vorgabe kein Unterschied zu 

den gebrochenen Schottern mehr besteht. 

Die bisher den Berechnungen zugrunde gelegten Bruchkörper besitzen 

eine nicht allzu tief liegende Hauptbewegungsbahn. Da im Isartal 
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selbst bei Bruchkörpern unterschiedlichster Mächtigkeit etwa die 

gleichen kritischen Hanghöhen zu bestehen scheinen, wird das Bei

spiel mit der Schichtenfolge Schotter ( 1) über To nmergel [ 21 ]. un

ter der Annahme eines Bruchkörpers mit tiefliegender Gleitfläche 

wiederholt: 

Die Plastifizierung des Schotters verläuft wie bei einem Rutsch

körper mit geringer Gleitflächentiefe, nur mit dem Unterschied, 

daß beim endgültigen Bruch noch kein Abbau der Plastifizierung 

in den Schotterpartien nahe der Berandung zu erkennen ist. Im 

Tonmergel setzt die Bruchbildung ebenfalls mit der Erosionsstu

fe 3 ein und schreitet dann wesentlich schneller voran, so daß 

am Ende eine umfangreichere und tiefer gehende Plastifizierungs

zone zu verzeichnen ist (Bilder 4.55, 61). 

- Auch die Bilder der Linien gleicher Verschiebungen scheinen sich 

bei unterschiedlichen Gleitkörpermächtigkeiten nahezu gleichar

tig zu entwickeln. Dies trifft bei einer qualitativen Betrach

tungsweise sicher zu. Der Unterschied liegt jedoch im Ausmaß 

des endgültigen Bruches. Die Konzentration der Verschiebungsli

nien weist auf größere Abmessungen des neuen Bruchkörpers hin, 

dessen Hauptbewegungsbahn ebenfalls in die bereits bestehende, 

jetzt aber tiefer liegende Gleitfläche einmündet (Bild 4.56, 62). 

Außerdem fallen die Hinweise auf die zu erwartende Bruchkörper

form bei der vorletzten Erosionsstufe schon verhältnismäßig 

deutlich aus. 

Den geschilderten Ergebnissen zufolge muß der endgültige Bruch 

auch für eine tiefliegende Gleitbahn zwischen den Erosionsstufen 4 

und 5 und damit zwischen Hanghöhen von 33.0 und 38.5 m angesetzt 

werden. Allerdings dürfte angesichts des etwas fortgeschritteneren 

Bruchstadiums gegenüber dem Beispiel mit flach liegender Gleitflä

che die kritische Höhe des Hanges um 1 - 2 m niedriger sein. 

Bevor versucht wird, die Materialeigenschaften und Randbedingungen 

der Wirklichkeit noch etwas besser anzupassen, wer den d ie bisheri

gen Berechnungsergebni s se mit bereits gebrochen e n Bl:>schungen k urz 

zusammengefaßt: 

- Der endgültige Bruch tritt bei allen Berechnungen bei Böschungs

höhen zwischen 33.0 und 38.5 mein. Gegenüber einem bislang un

gebrochenen Hang und einer Erosion mit horizontaler Talsohle 
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verringert sich die kritische Hanghöhe damit um etwa 5 m. 

- Die Unterschiede zwischen den einzelnen Ergebnissen sind sehr ge

ring. Die Beispiele mit unverfestigtem Schotter und Tonmergel, 

mit Schotter, der durch mürbe Nagelfluh verstärkt ist, sowie mit 

Tonmergel, der von leicht verfestigten Sandschichten durchzogen 

ist, ergeben praktisch die gleichen kritischen Hanghöhen. Die 

"Bewehrungen" wirken sich somit kaum aus. Nur der tiefer reichen

de Bruchkörper entsteht in Verbindung mit einer etwas geringeren 

stabilen Bösc~ungshöhe. 

- Die neu entstehenden Hauptbewegungsbahnen münden, unabhängig von 

der Schichtenfolge und von der Größe der vorgelagerten Bruchkör

per, in die bestehenden Gleitflächen ein. 

4.2.2.2 Versuch einer weiteren Annäherung an die Wirklichkeit 

Erst mit der Berücksichtigung der alten Bruchkörper können Verglei

che zwischen den Berechnungsergebnissen und den Beobachtungen in 

der Natur angestellt werden. Es erscheint zweckmäßig, dabei zwei 

Grenzfälle zu unterscheiden, die auch in der Wirklichkeit neben

einander auftreten: 

- Das Tertiär besteht nahezu ausschließlich aus hochplastischen 

Tonmergeln, die von Harnischflächen durchsetzt sind. Die gele

gentlich zwischengeschalteten verhärteten oder sogar versteinten 

Lagen beeinflussen wegen ihrer geringen Mächtigkeit die Festig

keitseigenschaften des gesamten Schichtpaketes kaum und können 

deshalb vernachlässigt werden. 

- Das Tertiär besteht aus einer Wechselfolge von festen Mergeln, 

dichten tiandmergeln und halbfesten Tonmergeln mit Trennflächen. 

Geringmächtige Mergelsteinlagen werden auch in dieser Schichten

folge nicht berücksichtigt. 

In Tabelle 4.4 sind die angesetzten Festigkeitseigenschaften für 

die verschiedenen Schichten des Tertiärs zusammengestellt. Die 

Sandmergel werden wie bisher den Schottern gleichgestellt, die 

festen Mergel erhalten ihre Kohäsion, die sie wie die Nagelfluh 

beim Bruch verlieren, nur aus der Vorbelastung und für die von 

Harnischen durchsetzten Tonmergel werden die möglichen Grenzwerte 

und ein Mittelwert der Festigkeit eingesetzt: 
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Tabelle 4.4: Bruchbedingungen im ungebrochenen Tertiär nach 
MOHR-COULOMB 

Materialbezeichnung Reibungs- Kohäsion Zugfestigkeit 
winkel vor/nach vor/nach 

dem Bruch dem Bruch 

[Materialnummer) (j)' [O] C 1 [kN/m2 J a [kN/m 2 J z 

Sandmergel [ 1 ] 38.5 20/20 20/ 0 
(dicht) 

Mergel [ 31] 26.5 120/ 0 120/ 0 
(fest) 

Tonmergel [21] 18.0 0/ 0 0/ 0 
(mit Trennfl.) 

[21) 13.5 0/ 0 0/ 0 

[ 21) 9.0 0/ 0 0/ 0 

Das Verformungsverhalten des Tertiärs wird von den Ergebnissen der 

Bohrlochaufweitungsversuche abgeleitet. Dabei werden für die zer

scherten Tonmergel ein Minimalwert und für die dichten Sandmergel 

sowie die festen Mergel ein Mittelwert verwendet. Die Querdehnung 

wird mit Hilfe der bekannten Beziehung 

v = (1 - sin (JJ) / (2 - sin (JJ) 

unter Annahme einer Normalkonsolidation ermittelt, so daß bei der 

Berechnung des Ausgangszustandes noch keine Bruchzustände erzeugt 

werden (Tab. 4.5). 

Die Eigenschaften der Quartärschotter mit unterschiedlich ausgebil

deten Nagelfluhpartien werden von den Vorberechnungen übernommen 

(Tab. 4.1 und 4.2); ebenso die nachfolgend gleichbleibende Vertei

lung von Schotter sowie harter und mürber Nagelfluh. 

Der gewählte Wasserstand (11.0 munter Tertiäroberfläche) ent

spricht dem nur geringfügig schwankenden Grundwasserspiegel im un

gebrochenen Hang und dem maximalen Hochwasser seit 1970 im Gelände

profil 31 der Rutschung Grünwald. 
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Tabelle 4.5: Linear elastisches Verhalten des ungebrochenen Terti
ärs unterhalb der Bruchgrenze 

Materialbezeichnung E-Modul G-Modul Quer- Wichte 
dehnung über/unter 

Wasser 

[Materialnummer] [MN/m2 ] [MN/m2 ] [ 1 ] [kN/m3 ] 

Sandmergel [ 1] 300.0 118 .1 0.27 22/12 
(dicht) 

Mergel [ 31] 300.0 110. 3 0.36 24/14 
(fest) 

Tonmergel [ 21] 100.0 35.5 0.41 22/12 
(mit Trennfl.) 

[ 21 ] 100.0 34.5 0.45 22/12 

[ 21] 100.0 34.5 0.45 22/12 

4. 2. 2. 2 .1 Berechnung mit hochplastischen Tonmergeln 

Es ist zu berücksichtigen, daß die Festigkeit der hochplastischen 

Tonmergel vom Auftreten der Trennflächen mit Harnischen und deren 

Ausrichtung beeinflußt wird. Sie nähert sich einem oberen Grenz

wert, der nach dem Abbau einer eventuell vorhandenen Kohäsion, dem 

Winkel der Gesamtscherfestigkeit (~s' = 18°) entspricht, wenn die 

neu entstehende Gleitfläche nur ungestörtes Material durchtrennt. 

Sind die Torunergel bereits so stark zerlegt, so daß die entstehen

den Scherflächen ausschließlich bestehenden Trennflächen mit Harni

schen folgen, so wird ein unterer Grenzwert maßgebend, für den die 

Restfestigkeit (~r' = 9°) angesetzt werden kann. In der Natur wird 

sich ein Zwischenwert, als bestimmend herausbilden. Gewählt wird der 

Mittelwert~~= 13.5° (Tab. 4.4), der auch irunitten des Schwankungs

bereiches eines Scherwinkels ~g' liegt, der auf die gesamte Toruner

gelschicht mit unterschiedlich geneigten Trennflächen bezogen ist 

und für horizontale Schnittebenen gilt. 

Mit dem oberen Grenzwert~·= 18° liegt die Festigkeit bis zu einer 

Normalspannung von etwa 880 kN/m2 unter dem in der Vorberechnung 

verwendeten Ansatz mit~·= 15° und c' = 50 kN/m2 . Dies entspricht 

einer Tiefe von nicht ganz 40 mim erdfeuchten Material und von et-
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was über 60 m bei Auftriebswirkung. Für beide Festigkeiten werden 

FE-Berechnungen durchgeführt. Mit~·= 15° und c' =50 kN/m
2 

sind 

beim Absinken der alten Restscholle im noch ungebrochenen Hang fol

gende Vorgänge zu beobachten: 

- zunächst sind nur in den Schotterlagen unter der Nagelfluh und 

in den mürben Nagelfluhpartien Plastifizierungen festzustellen 

(Bild 4.63). Sie nehmen während der folgenden Erosionsstufen zu, 

erfassen bei Stufe 4 auch den Tonmergel, dehnen sich in diesen 

bei Stufe 5 etwa auf den späteren Bruchkörper aus und reichen 

bei Stufe 6 bis weit unter das Niveau der alten Gleitfläche. In 

der harten Nagelfluh treten dabei ausschließlich Zugspannungen 

auf. Die Milrbzonen und die in ihrer Verlängerung liegenden Schot

terpartien zeigen Rißbildungen (Bilder 4.64, 65). 

- Eine deutliche Konzentration der Linien gleicher Verschiebungen 

ist erst bei Erosionsstufe 5 zu beobachten. Sie beschränkt sich 

im Tonmergel auf den bei dieser Stufe plastifizierten Bereich 

und weitet sich auch bei stufe 6 unter Zunahme der Konzentration 

nicht aus (Bilder 4.66, 67) . Form und Lage der Verschiebungskon

zentrationen lassen eine Entwicklung der neuen Gleitfläche in 

Verlängerung der bereits bestehenden erwarten. Unsicher ist da

gegen der Verlauf des Neuanbruches in der Nagelfluh . Während bei 

Erosionsstufe 5 die mittlere der drei Schwächezonen zu brechen 

scheint, und die der Hangkante am nächsten liegende hierzu kei

nerlei Neigung zeigt, sind diese beiden Schwächezonen bei Stufe 6 

gleichermaßen betroffen. 

Aufgrund der beschriebenen Berechnungsergebnisse kann der Neuan

bruch während der Erosionsstufe 6 (zwischen 38.5 und 44.0 m) ange

nommen werden. Der Verlauf des Neuanbruches im Schotter und in der 

Nagelfluh bleibt unklar, wogegen im Tonmergel der Anschluß an die 

bestehende Gleitfläche gesichert erscheint. 

Eine Vergleichsrechnung mit der gleichen Schichtenfolge und den 

gleiche n Fe stigkeitseigenschaften, aber einem e i nheitliche n E-Mo

d u l (300 MN/m2J bestätigt den geringen Einfluß der Verformungsei

genschaften auf die kritische Höhe des Hanges. Bei unterschiedli

chen Verformungen, Verformungskonzentrationen und Entwicklungen 

der plastischen Zonen tritt der endgültige Bruch am Ende der Ero

sionsstufe 5 bzw. am Beginn der Stufe 6 und damit etwa bei einer 
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Hanghöhe von 38.5 mein. Der Einfluß der Nagelfluh mit ihren Mürb

zonen wird dabei offensichtlich etwas verwischt (Bild 4.68). 

Wird die Festigkeit des Tonmergels nur durch einen Reibungswinkel 

(~' = ~' = 18°) bestimmt, so verringert sich ihr Wert gegenüber 
s 0 

den beiden vorausgegangenen Berechnungen mit~·= 15 und 

c' = 50 kN/m2 fast im gesamten Hangbereich des Rechenmodells. Dem

entsprechend vergrößern sich die plastischen Zonen im Tonmergel 

(Bilder 4.65, 69). Noch deutlicher unterscheiden sich die Bilder 

mit den Linien gleicher Verschiebungen: 

- Die ersten Anzeichen einer Konzentration der Verschiebungslinien 

sind bereits bei Erosionsstufe 4 am Hangfuß und in der mittleren 

Schwächezone der Nagelfluh zu beobachten. 

- Bei Stufe 5 sind die Verschiebungskonzentrationen ebenfalls sehr 

deutlich und weisen in der Nagelfluh eine stark veränderte Ver

teilung auf. Statt der zweiten und dritten Schwächezone von der 

Hangkante aus gezählt, zeigen jetzt die erste und vor allem die 

dritte starke Konzentrationen, während diese in der zweiten 

(mittleren) wieder verschwunden sind (Bild 4.70). 

- Bei Stufe 6 werden sich die Verschiebungskonzentrationen in der 

Nagelfluh wieder ähnlicher und verteilen sich auf alle drei Mürb

zonen (Bilder 4.67, 71). Im Tonmergel erfassen sie dagegen deut

lich größere Tiefen, wodurch sich noch eine beträchtliche Aus

dehnung der Bruchzone anzeigt. 

Der endgültige Bruch des Hanges mit einem Tonmergel ohne Kohäsion 

(~' = 18°) ist ebenfalls zwischen den Erosionsstufen 5 und 6, aber 

doch etwas früher anzunehmen, als bei einer Tonmergelfestigkeit mit 

Kohäsion (c' = 50 kN/m2 ) und Reibung (~' = 15°). Die kritische 

Hanghöhe dürfte zwischen 38 und 40 m betragen. 

Nähert sich die Festigkeit des Tonmergels dem unteren Grenzwert in 

Höhe der Restreibung <er'= 9°, so setzen die Bruchvorgänge wesent

lich früher ein: 

- Bereits bei Erosionsstufe 3 zeigt sich eine umfangreiche Plasti

fizierungszone in den Tonmergelpartien unter dem Hochufer. Sie 

dehnt sich bei den Erosionsstufen 4 und 5 auch unter die Talsohle 

aus, so daß nahezu der gesamte Tertiärbereich des Modellkörpers 

betroffen ist (Bilder 4.72, 73). Während sich die Plastifizierung 
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der Nagelfluh bisher weitgehend auf deren Mürbzonen beschränkte, 

werden jetzt auch die harten Bereiche erfaßt; bei Stufe 4 vor 

allem zwischen der dritten Mürbzone und der Berandung, bei Stu

fe 5 dann nahezu die gesamte Nagelfluh. 

- Auch die Verschiebungskonzentrationen deuten sich schon bei Ero

sionsstufe 3 in der hangfernsten Mürbzone und am Hangfuß an. 

Sich stärker konzentrierend tauchen die Linien gleicher Verschie

bungen am Ende der Stufe 4 dann großräumig tief unter den Hang 

hinein, wobei zunächst vor allem die beiden hinteren Mürbzonen 

erfaßt werden (Bild 4.74). Stufe 5 unterscheidet sich davon nur 

noch durch ein Verschwinden der Verschiebungskonzentrationen aus 

den Mürbzonen infolge der Bruchvorgänge in der harten Nagelfluh, 

so daß der Eindruck eines nahezu homogenen Schotters vermittelt 

wird (Bild 4.75). 

Aufgrund der Bilder mit den Verschiebungskonzentrationen kann der 

endgültige Bruch etwa am Ende der Erosionsstufe 4 (Hanghöhe ca. 

33 m) angenommen werden. Die Form des dadurch gekennzeichneten 

Bruchkörpers, der tief in den Untergrund hineingreift, ist sehr 

stabil und ändert sich zwischen den Stufen 4 und 5 kaum noch. 

Eine mittlere Sc herfestigke i t . (11> ' = 13 . 5°) zwischen der Gesamt

scherfestigkeit gestörter Proben (11>' = 18°) und der Restfestigkeit 

(11>' = 9°) führt erwartungsgemäß auch zu mittleren kritischen Hang

höhen. 

- Der Beginn einer Plastifizierung des Tonmergels ist bei Erosions

stufe 3 bereits deutlich zu erkennen, erfaßt bei Stufe 4 das 

Tertiär unter dem Hochufer bis in große Tiefen (Bild 4.76) und 

breitet sich bei Stufe 5 auch unter der Talsohle aus (Bild 4.77). 

- Konzentrationen der Linien gleicher Verschiebungen beginnen sich 

bei Erosionsstufe 3 am Böschungsfuß unter der Nagelfluh abzuzeich

nen, ohne aber für den späteren Bruch von Bedeutung zu sein. Bei 

Stufe 4 verteilen sie sich vor allem auf die Mürbzonen der Nagel

fluh, wobei sie mit dem Abstand von der Hangkante zunehmen. Im 

Tertiär ist eine Konzentration der Verschiebungen nur schwach 

ausgebildet, aber am Böschungsfuß und in die alte Gleitfläche 

einmündend bereits zu erkennen (Bild 4.78). Bei Stufe 5 greifen 

die Verschiebungskonzentrationen dann tief ins Tertiär hinein, 

während ihre Verteilung im Quartär etwa erhalten bleibt und le-
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diglich die Konzentration in der Milrbzone 3 zugunsten der Mürb

zone 2 leicht abninunt (Bild 4 . 79). 

Der endgültige Bruch ist vermutlich zwischen Stufe 4 und 5 anzu

setzen, also zwischen Hanghöhen von 33.0 und 38.5 m. Allerdings 

ist es schwer, die tatsächlich auftretende Bruchform abzuschätzen, 

weder die maßgebende Milrbzone, noch die zu erwartende Bruchtiefe 

sind vorherzusagen. 

4.2.2.2.2 Berechnung mit Wechselfolge Tonmergel, Mergel, Sandmergel 

Gegenüber den vorausgegangenen Berechnungen bleiben die Zusammen

setzung und die Eigenschaften des Quartärs (Schotter und Nagelfluh

bank mit Schwächezonen) unverändert. Im Tertiär wird dagegen eine 

sich ständig wiederholende Sedimentationsfolge Sand-Schluff-Ton 

angenonunen, so daß sich von oben nach unten Tonmergel [21], Mergel 

[31] und Sandmergel [1] abwechseln. Zunächst wird an der Grenze 

Quartär-Tertiär eine feste Mergelschicht [31] angenonunen. In einer 

zweiten Berechnung folgt unter dem Quartär ein von Harnischen 

durchzogener halbfester Tonmergel. Damit die Gegebenheiten im tie

feren Tertiär vergleichbar bleiben, erhält die 22 m mächtige 

Schicht an der Basis des Modellkörpers in beiden Fällen die Eigen

schaften des zerscherten Tonmergels. 

Mit einem festen Mergel als oberste Schicht de s Tertiärs steht auch 

unmittelbar unter dem alten Bruchkörper eine feste Mergelschicht 

an. Die bestehende Gleitfläche liegt somit in Höhe der Grenze zwi

schen einem festen Mergel (unten) und einem zerscherten Tonmergel 

(oben). Gegenüber den bisherigen Berechnungen mit einem ausschließ

lich zerscherten Tonmergel im Tertiär ergeben sich wie bei den Re

gelprofilen deutlich veränderte Plastifizierungszonen und Konzen

trationen von Linien gleicher Verschiebungen: 

- Die Plastifizierung beginnt zögerlich, bei Erosionsstufe 3 sind 

nur die Schotterpartien am Hangfuß und die oberste Sandmergel

schicht unter dem hangnahen Hochufer betroffen. Bei der nächsten 

Stufe (4) weiten sich die Plastifizierungszonen im Schotter aus 

und erfassen, wie auch bei den Regelprofilen beobachtet, sämt

liche Sandmergelschichten unter dem Hochufer, wobei ihre Ausdeh

nung jedoch mit der Tiefe abninunt (Bild 4.80). Stufe 5 führt 
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dann zu einer deutlichen Plastifizierung am Hangfuß, wobei alle 

Tertiärschichten bis in die Tiefe der alten Gleitfläche erfaßt 

werden (Bild 4.81). Auch die Mürbzonen der Nagelfluh beginnen zu 

brechen. Diese Tendenz setzt _sich bei Stufe 6 fort (Bild 4.82). 

- Die Linien gleicher Verschiebungen zeigen bei Erosionsstufe 4 

noch keine Neigung zu einer Konzentration. Bei Stufe 5 häufen sie 

sich vor allem in der Tonmergelschicht am Hangfuß in Höhe der 

alten Gleitfläche sowie in der hangnächsten und hangfernsten Mürb

zone der Nagelfluh und konzentrieren sich bei Stufe 6 noch deut

licher in diesen Bereichen (Bild 4.83). 

Der endgültige Bruch ist etwa zwischen den Erosionsstufen 5 (ca. 

38.5 m Hanghöhe) und 6 (ca. 44.0 m Hanghöhe), vermutlich zwischen 

40 und 42 m anzusetzen. Gegenüber einem ausschließlich aus Tonmer

geln bestehenden Tertiär ergibt sich somit für~·= 13.5° eine Er

höhung der kritischen Hanghöhe um etwa 5 m. 

Wird die oberste Schicht des Tertiärs aus hochplastischen Tonmer

geln gebildet, so liegt die alte Gleitfläche in Höhe der Grenze 

zwischen einem zerscherten Tonmergel (unten) und einer Sandmergel

schicht (oben). Letztere tritt nur zweimal auf, da die Basisschicht 

wiederum aus einem Tonmergel bestehen soll. Die Entwicklung der 

plastischen Zonen und der Verschiebungskonzentrationen verläuft 

ähnlich wie bei der vorangegangenen Berechnung: 

- Bei Erosionsstufe 3 ist die Ausdehnung der plastischen Zonen im 

Quartärschotter sowie in der obersten Tonmergellage und in der 

tieferen Sandmergelschicht schon etwas weiter fortgeschritten. 

Bei Stufe 4 setzt sich diese Tendenz fort. Auch beginnen in die

ser Phase die Mürbzonen der Nagelfluh zu brechen (Bild 4.84). 

Letztere sind bei Stufe 5 gemeinsam mit den Hangfußpartien und 

den Tonrnergeln unter der bestehenden Gleitfläche weitgehend 

plastifiziert (Bild 4.85). Stufe 6 zeigt gleichfalls gegenüber 

den vorangegangenen Berechnungen eine wesentlich umfangreichere 

Plastifizierung. Elemente im Tertiärbereich unter der hangnäch

sten Nagelfluhmürbzone sind allerdings wieder in den elasti

schen Zustand übergegangen (Bild 4 . 86). Dieser Vorgang ist nur 

schwer zu deuten, zumal in diesem Stadium auch instabile Rechen

prozesse wahrscheinlicher werden. 
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- Die etwas geänderte Schichtenfolge führt auch zu einer früheren 

Konzentration der Linien gleicher Verschiebungen. Bereits die 

Erosionsstufe 4 weist die ersten Anzeichen in den hangnahen Par

tien der obersten Tonmergellage und in der hangfernsten Mürbzone 

der Nagelfluh auf. Bei Stufe 5 konzentrieren sich die Linien 

gleicher Verschiebungen in Hangnähe einschließlich der dort auf

tretenden Mürbzone in der Nagelfluh sowie der Tonmergellagen un

mittelbar an der Grenze zum Quartär und unter der bestehenden 

Gleitfläche (Bild 4.87). Auch die Stufe 6 zeigt deutliche Unter

schiede zur vorangegangenen Berechnung. Die Verschiebungskon

zentrationen verteilen sich auf sämtliche Nagelfluhmürbzonen, 

wobei die mittlere bevorzugt wird, sowie auf den gesamten Hang

fußbereich, wobei die Tonmergel unter der bestehenden Gleitflä

che besonders betroffen sind (Bild 4.88). 

Der endgültige Bruch ist zwischen den Erosionsstufen 5 und 6 

(38.5- 44.0 m Hanghöhe) zu erwarten. Er dürfte allerdings etwas 

früher eintreten als bei der vorangegangenen Berechnung und somit 

etwa mit dem Beginn der Erosionsstufe 6 zusammentreffen (38-40 m 

Hanghöhe). Die Unterschiede sind aber offensichtlich sehr gering. 

Auch die Form des zu erwartenden Bruchkörpers, vor allem die maß

gebende Nagelfluhmürbzone, ist nur schwer anzugeben. 

4.2.2.3 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse und Folgerungen 

In den zuletzt durchgeführten Berechnungen wird die Ausbildung des 

Quartärs nicht mehr verändert. Der insgesamt 33 m mächtige Schot

ter ist über eine Höhe von 11 m zu Nagelfluh verfestigt. Letztere 

ist überwiegend hart, wird aber von einigen Mürbzonen in ihrer vol

len Mächtigkeit durchtrennt. Auch die Materialeigenschaften des 

Quartärs bleiben gegenüber den Vorberechnungen unverändert. Das 

Tertiär nimmt dagegen verschiedene Ausprägungen an: zunächst als 

homogener Tonmergel mit unterschiedlichen Festigkeiten und dann 

als Wechselfolge von Tonmergel-Mergel-Sandmergel. Bezogen auf die 

kritische Hanghöhe lassen sich die Berechnungsergebnisse (ein

schließlich der Vergleichsberechnungen zu den ungebrochenen Regel

profilen) in folgender Weise zusammenfassen: 
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- Für die Berechnungsfälle mit nur aus Tonmergel bestehendem Ter

tiär zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen dessen Fe

stigkeit und der kritischen Hanghöhe. Festigkeiten zwischen 

~· = 9°, c' = 0 kN/m2 und~·= 15°, c' = 50 kN/m2 führen unter 

einer Schotterdecke mit harten und mürben Nagelfluhpartien zu 

Hanghöhen zwischen 33 und 42 m. 

- Im Vergleich zu einer gleichmäßig mürben Nagelfluhpartie oder 

einem kaum verfestigten Schotter vergrößert eine harte, aber 

durch Mürbzonen unterteilte Nagelfluhbank über einem mächtigen 

Tonmergelpaket die kritische Hanghöhe um 4 - 5 m. Tritt an die 

Stelle der homogenen Tonmergel eine Wechselfolge Tonmergel-Mer

gel-Sandmergel, so wächst die kritische Hanghöhe um weitere 

4-Sman. 

- Der Einfluß der Verformungseigenschaften auf die kritische Hang

höhe ist dagegen wie bei einem bislang ungebrochenen Hang sehr 

gering. In einer Vergleichsrechnung mit einem auf niedrigerem 

Niveau vereinheitlichten Verformungsmodul (300 MN/m2 J vermindert 

sich die Höhe des gerade noch standfesten Hanges nur um 1 - 2 m. 

Offensichtlich behindern die dabei weicher gewordenen Nagelfluh

partien die Entstehung neuer Gleitflächen etwas weniger. 

Alle Ergebnisse von Berechnungen, die den Anbruch als Folge des 

Absinkens alter Restschollen am Hangfuß nachvollziehen, sind in 

Tabelle 4.6 zusammengestellt . 

Die errechneten kritischen Hanghöhen sind wie bei den Neuanbrüchen 

infolge von Erosion mit horizontaler Talsohle in ihrer absoluten 

Größe nur als grobe Näherung zu betrachten, für einen Vergleich 

untereinander aber ausreichend genau. Vor allem aber sind die Aus

wirkungen verschiedener Gegebenheiten auf das Bruchgeschehen und 

die dabei festzustellenden Veränderungen der kritischen Hanghöhen 

mit Hilfe der durchgeführten Berechnungen gut zu erfassen. Es las

sen sich daraus auch zusammenhänge ablesen, die offensichtlich 

allgemein gültig sind. 



- 125 -

Tabelle 4.6: Berechnungsergebnisse von Anbrüchen an Hangpartien 
_____________ mit_vorgelagerten_alten_Rutschschollen ______________ _ 

Im Rechenprofil auftretende Schichten 

und besondere Randbedingungen 

(Kurzbezeichnung des Rechenprofils) 

Bruch bei 

Erosions

stufe 

Hang

höhe [mJ 

Vergleichsberechnungen zu den Regelprofilen: Wasserstand in 33.0 m, 

Gleitfläche in 49.5 m Tiefe unter dem Hochufer 

- Schotter Uber Tonmergel (RP21/2) 4 - 5 35 - 37 

- Schotter Uber Wechselfolge 

Tonmergel - Sand (RP24/2) 4 - 5 35 - 37 

- Schotter mit mürber Nagel-

fluh über Tonmergel (RP26/2) 4 - 5 35 - 37 

Gleitfläche_in_66.0_m Tiefe_unter_dem Hochufer ___________________ _ 

- Schotter über Tonmergel (RP27/2) 4 - 5 33 - 35 

Der Wirklichkeit stärker angenäherte Rechenprofi le: Wasserstand in 

44.0 m, Gleitfläche in 49.5 m Tiefe unter dem Hochufer 

- Schotter mit harten und mürben Nagelfluhpartien über Tonmergel 

mit jeweils folgenden Eigenschaften 

- ~· = 15.0°, c' = 50 kN/m2 (GW1/2) 5 - 6 . 

- Wie GW1 /2 aber E = 300 MN/m2 (GW2/2) 5 

- ~· 18.0°, c' 

9.0°, c' 

13.5°, c' 

0 kN/m2 (GW3/1) 5 - 6 

0 kN/m2 (GW4/1) 4 

0 kN/m2 (GW5/1) 4 - 5 

40 - 42 

38 - 39 

39 - 41 

33 

35 - 37 

- Schotter mit harten und mürben Nagelfluhpartien über Wechselfol

ge Tonmergel (~' = 13.5°) - Mergel - Sandmergel: 

- Tertiär mit Mergel beginnend (GW6/1) 

- Tertiär mit Tonmergel beginn. (GW7/1) 

5 - 6 

5 - 6 

40 - 42 

39 - 41 
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- Wie bei einem bisher noch ungebrochenen Hang müssen auch beim 

Versagen eines vormals gebrochenen Hanges mehr oder weniger gros

se Zonen plastifiziert werden, die den neu entstehenden Bruch

körper vollständig umfassen. Die Form der plastischen Zonen muß 

dabei so beschaffen sein, daß der endgültige Bruch des Hanges 

darin kinematisch möglich wird. Noch nicht plastifizierte Berei

che im Bruchkörper beeinflussen dessen Bewegungsmöglichkeiten. 

Diese Bruchentwicklung setzt jedoch voraus, daß kein großräumi

ges Trennflächensystem besteht, in dem schon frühzeitig ein vor

gezeichnetes Versagen stattfindet. 

- In einigen Schichten müssen Trennflächen oder Schwächezonen be

rücksichtigt werden. Für die Beurteilung der Hangstabilität er

geben sich daraus Unwägbarkeiten, die auf verschiedene Weise zum 

Ausdruck kommen: 

Für die Tonmergel wird der Einfluß darin auftretender Trennflä

chen unterschiedlicher Richtung und Ausbildung durch die Annah

me von oberen und unteren Festigkeitsgrenzwerten abgeschätzt. 

Die dadurch bedingte Streuung der Scherfestigkeit (9° s ~· 

s 18°) führt zu sehr unterschiedlichen kritischen Hanghöhen. 

Ein schließlich gewählter Zwischenwert (~' = 13.5°) löst diese 

Unsicherheit nicht auf. 

In der N~gelfluh werden Mürbzonen vorgegeben, an deren Stelle 

auch Trennflächen treten können. Ihre Lage und ihre Richtung 

wirken sich offensichtlich auf die kritische Hanghöhe und die 

Form der Bruchkörper aus. Dabei ist häufig nicht zu erkennen, 

welche der festgelegten Mürbzonen schließlich für den endgülti

gen Bruch maßgebend wird. In der Natur können dann geringfügige 

und meist nicht erfaßbare Festigkeitsunterschiede oder auch 

räumliche geometrische Randbedingungen entscheidend sein. 

- Verfestigungen in den Schottern können wie bei bislang noch 

nicht gebrochenen Hängen unterschiedliche Auswirkungen auf die 

kritische Hanghöhe haben: 

Nimmt man eine weitgehend homogene Nagelfluhbank an, deren 

Festigkeit unmittelbar nach dem Bruch auf die Schotterfestigkeit 

abfällt, so ändert sich die kritische Hanghöhe gegenüber einer 

reinen Schotterböschung nicht. Gibt man die späteren Bruchzonen 

in der Nagelfluh durch Mürbzonen vor, so beschränken sich die 

Bruchvorgänge in der Regel auf letztere. Damit können die Bewe-
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gungsmöglichkeiten während der Bruchvorgänge eingeschränkt wer

den, so daß sich die kritische Hanghöhe vergrößert (um ca. 5 m 

im Berechnungsbeispiel). 

- Auch die Verfestigungen im Tertiär können sehr unterschiedliche 

Einflüsse haben: Im Gegensatz zu noch ungebrochenen Hängen er

gibt die Wechselfolge Tonmergel - Sand unter den homogenen 

Schottern gegenüber den reinen Tonmergeln in einem bereits früher 

gebrochenen Hang keine Vergrößerung der kritischen Hanghöhe. In 

Verbindung mit einer durch MUrbzonen geschwächten Nagelfluhbank 

führt die Wechselfolge Tonmergel - Mergel - Sandmergel da-
gegen zu einer deutlich (bis zu 5 m) größeren kritischen Hang

höhe. Dabei ist für das Bruchgeschehen auch die Abfolge der ein

zelnen Tertiärschichten von Bedeutung. 

- Die Gleitflächen der neu entstehenden Bruchkörper münden häufig 

in die alten Gleitflächen ein. Diese Neigung nimmt ab, wenn 

Schichten geringer Festigkeit einen anderen Verlauf der neuen 

Gleitfläche festlegen oder wenn die maßgebende Festigkeit im bis

lang ungestörten Material sich der Restfestigkeit in der bereits 

vorhandenen Gleitfläche nähert. 

Aus den vorgestellten Ergebnissen der FE-Berechnungen und den 

daraus abgeleiteten zusammenhängen gewinnt man den Eindruck, daß 

häufig nur schwer faßbare Gegebenheiten des Untergrundes (z.B. 

Strukturen und örtliche Schwächezonen) für das Eintreten eines 

Hangbruches den Ausschlag geben. Dabei beschränken sich die rech

nerischen Untersuchungen auf den vergleichsweise leicht überschau

baren ebenen Verformungszustand und auf einen stark vereinfachten 

Schichtenaufbau. Räumliche Verspannungen, in der Natur ständig auf

tretende Lastschwankungen, das Nachbruchverhalten im Zusammenhang 

mit progressiven Bruchvorgängen und der zeitliche Ablauf bleiben 

unberücksichtigt. Es stellt sich deshalb die Frage, inwieweit die 

Berechnungsergebnisse die natürlichen Bruchvorgänge wiedergeben. 

Mit dem Bewußtsein, daß die Natur in einem Berechnungsmodell nur 

sehr unvollkommen nachzubilden ist, wird nach einigen Vergleichs

möglichkeiten gesucht: 

- Den rechnerischen Untersuchungen dienen Hang-Profile des Isar

tals mit .kritischen Höhen zwischen 38 und 40 m als Vorbilder. 

Sie erreichen somit die für eine Wechselfolge im Tertiär mit 
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einer Tonmergelfestigkeit von~·= 13.5° berechnete gerade noch 

stabile Hanghöhe zwischen 39 und 42 m nicht ganz. Dabei ist zu 

berücksichtigen, daß dieses dennoch zufriedenstellend erschei

nende Berechnungsergebnis durch Veränderungen an den Mürbzonen 

der Nagelfluh (Beschaffenheit, Lage und Ausdehnung) oder durch 

die vielleicht erforderliche Einführung von Trennflächen in den 

festen Tertiärschichten leicht zu ändern ist. 

- Auch die in der Natur auftretende Bruchform ist nur bedingt in 

den Berechnungen wieder zu erkennen. In den Darstellungen mit 

den Linien gleicher Verschiebungen sind Hinweise auf grundbruch

artige Vorgänge mit der Ausbildung deutlicher hangeinwärtsfallen

der Sekundärgleitflächen nur schwer zu entdecken. Dies mag auch 

daran liegen, daß mit der Berechnung nur die ersten Phasen des 

endgültigen Versagens erfaßt werden können. In der Nagelfluh ent

steht ein vertikaler Anriß in der Berechnung nur dann, wenn eine 

entsprechend gerichtete Mürbzone vorliegt, während sonst eine 

mehr oder weniger geneigte Gleitfläche auftritt. Es ist nicht ge

klärt, ob sich die in der Natur zu beobachtenden vertikalen An

risse nur unter ähnlichen Voraussetzungen bilden. Die in den 

Tertiärmergeln rechnerisch ermittelten Gleitflächenneigungen 

im Anrißbereich sind den in der Natur vorgefundenen sehr ähnlich. 

Sie widersprechen allerdings dem im weiteren Bruchverlauf auf

tretenden vertikalen Einsinken des Hochufers (BAUMANN 1987). 

- Wie schon angedeutet, müssen die Verformungen der Böschungen 

unter der Maßgabe beurteilt werden, daß die durchgeführten FE

Berechnungen nur die Entstehung eines Bruches und nicht dessen 

weitere Entwicklung beschreiben können. Beim Bruchbeginn weisen 

die Verschiebungsvektoren des Hochuferbereiches auch in der Na

tur deutliche Horizontalkomponenten auf, die erst im weiteren 

Verlauf immer geringer werden oder ganz verschwinden. Während 

die Verschiebungsrichtungen somit ganz gut übereinstimmen, sind 

die Verschiebungsbeträge wegen der nur schwer erfaßbaren Ver

formungseigenschaften nicht miteinander zu vergleichen. 

Die vorgenommenen Vergleiche führen deutlich vor Augen, daß trotz 

der wertvollen Informationen aus den Ergebnissen der FE-Berechnun

gen noch zahlreiche Lücken im Wissen um die Bruchvorgänge in den 

Isarhängen bestehen bleiben. 
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5. Kriti s c he Ha nghöhe 

5.1_Ermittlung_aus_Berechnungen 

Im folgenden Abschnitt bleibt die kritische Hanghöhe als Maß für 

einen gerade noch stabilen Hang auf Situationen mit vorgelagerten 

Rutschmassen aus früheren Bruchvorgängen beschränkt. In der Deck

schicht wird ein Hangprofil angenonunen, das sich im Verlaufe des 

Erosionsvorganges in der Natur als stabil herausgestellt hat. Sei

ne Form entspricht der Festigkeitsverteilung in den Quartärschot

tern mit ihren Nagelfluhpartien. Für die darunter folgenden Ter

tiärmergel mit überwiegend oder teilweise geringeren Festigkeiten 

ist diese Hangneigung ab einer bestinunten Hanghöhe zu steil. Wäh

rend die natürliche Hangform einschließlich der Reste älterer 

Bruchkörper leicht nachzubilden ist, können der innere Aufbau des 

Hanges und die Fest i gkeits- und Verformungseigenschaften der am 

Aufbau beteiligten Schichten der Wirklichkeit in der Regel nur 

grob angenähert werden. Hieraus ergeben sich im allgemeinen Unsi

cherheiten, wenn die Stabilität eines Hanges beurteilt werden soll. 

Die ausgeführten Berechnungen bringen dies zum Ausdruck. 

5.1.1 FE-Berechnungen 

Der Wert dieser Berechnungen liegt vor allem darin, daß die Ent

wicklung einer Böschung oder eines Hanges auch bei stark wechseln

den Schichten mit vielfältigen Eigenschaften bis hin zu einem 

Bruch vereinfacht darstellbar ist. Aber auch die unterschiedlichen 

Auswirkungen der Untergrundgegebenheiten auf die kritische Hang

höhe können damit aufgezeigt werden: 

Einen überraschend geringen Einfluß besitzen die Verformungseigen

schaften, die Vorbelastungen und die damit auftretenden erhöhten 

Horizontalspannungen. Werden sie verändert, so ist bei den unter

suchten Hangsituationen kaum eine Auswirkung auf die gerade noch 

stabilen Böschungshöhen zu erkennen. 

Dagegen ist der Einfluß der Festigkeiten im allgemeinen erwartungs

gemäß groß. Allerdings muß zwischen verschiedenen Verteilungen der 

Festigkeiten und deren Entwicklung während des Bruches unterschie-



- 130 -

den werden. Da hierbei zahlreiche Möglichkeiten bestehen, bleiben 

die Untersuchungen auf die im Isartal wahrscheinlichsten Gegeben

heiten beschränkt. Deren Auswirkungen auf die kritische Hanghöhe 

werden noch einmal kurz zusammengefaßt: 

- Den größten Einfluß haben die Festigkeiten der schwachen Schich

ten im tieferen Untergrund (Tertiär). 

- Festigkeiten, die im Bruchzustand rasch abgebaut werden (Kohä

sion infolge mineralischer Bindungen), sind in den Deckschichten 

(Nagelfluh) nahezu ohne Einfluß. Dies gilt mit folgenden Ein

schränkungen: 

a) die Festigkeit der Nagelfluh ist so hoch, daß keine Bruchzo

nen entstehen; 

b) in der Nagelfluh treten Schwächezonen auf, die durch ihren 

Bruch weitere Spannungskonzentrationen in den Partien hoher 

Festigkeit verhindern, so daß unversehrte Nagelfluhblöcke er

halten bleiben, die den endgültigen Bruch stark verzögern 

können. 

- Schichten- oder lagenweise Verfestigungen im tieferen Untergrund 

haben offensichtlich nur dann einen Einfluß auf die kritische 

Hanghöhe, wenn 

a) neue Anbrüche in dieser Wechselfolge bis unter die bestehen

de Gleitfläche eindringen oder 

b) durch Randbedingungen oder wechselnde Materialeigenschaften 

in den Deckschichten ganz bestimmte Gleitflächen erzwungen 

werden. 

Eine rechnerische Bestimmung der kritischen Hanghöhe wird insbe

sondere dadurch erschwert, daß von den genannten Gegebenheiten ge

rade diejenigen den größten Einfluß haben, die sehr schwer zu er

mitteln sind: die Festigkeit der von Trennflächen durchsetzten 

Tonmergel sowie die Lage, der Umfang und die Ausbildung der Schwä

chezonen in der Nagelfluh. 

5.1.2 Berechnung einer weichen Schicht mit Trennflächen 

In Abschnitt 3.4 ist der Versuch beschrieben, den Einfluß von 

Trennflächenscharen in Tonmergeln auf deren Festigkeit mit Hilfe 

einer kinematischen Betrachtungsweise zu erfassen. Dabei wird ei

ne von Trennflächen mit Harnischen vollständig i n Kluftkörper zer-
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legte Tonmergelschicht einer ungleichmäßigen Bel a s t ung durch eine 

in ihrer Höhe abnehmenden Deckschicht unterzogen. Eine Gleichge

wichtsbetrachtung unter Berücksichtigung der auf den Trennflächen 

möglichen Verschiebungen führt zu einer gerade noch stabilen Be

lastungs- bzw . Böschungsform (Bild 3.39). Die Zusanunendrückung der 

Schicht ergibt sich ausschließlich aus den Verschiebungen auf den 

Tre nnflächen . Mit der Abnahme der Trennflächenabstände vergrößern 

sich die vertikalen Verschiebungskomponenten zur oberen Schicht

grenze hin; die Verschiebungsvektoren werden steiler und nähern 

sich den in der Natur beobachteten Verschiebungsrichtungen. Die ho

rizontalen Verschiebungskomponenten verlangen Schubverformungen 

bzw. eine neue horizontale Gleitfläche an der Basis der zerscher

ten Tonmergel. In den Deckschichten werden horizontale Zugspannun

gen angenonunen, die zu vertikalen Rissen führen. Um einen Vergleich 

mit den ebenfalls durchgeführten Starrkörperberechnungen zu ermög

lichen, erhält die teilweise unter Auftrieb stehende Tonmergel

schicht ein gemitteltes Raumgewicht aus den Partien unter und über 

dem Grundwasser. 

Als Ergebnis erhält man leicht durchhängende Hangprofile, deren 

mittlere Neigung sowie bei konstanter Deckschichtmächtigkeit auch 

deren Länge oder Tiefe als Maß für pie Belastbarkeit der Tonmergel 

verwendet werden können (Bild 3.39). Folgende Abhängigkeiten sind 

festzustellen: 

- Die Belastbarkeit wird in hohem Maße von der Materialfestigkeit, 

der Festigkeit in den Trennflächen und deren Neigungen sowie von 

der Schichtmächtigkeit beeinflußt. 

- Nahezu keinen Einfluß hat dagegen der Abstand zwischen den Trenn

flächen, es sei denn, er wird so groß, daß sich die Trennflächen 

nur noch an der oberen und unteren Schichtgrenze schneiden (keine 

Aufteilung in Teilschichten mehr). 

Auch für diese Berechnungen einer stabilen Hangform gilt, daß be

sonders einflußreiche Gegebenheiten schwer zu ermitteln sind: 

- die Neigungen der Trennflächen sind nur an orientiert entnonune

nen Bohrkernen zu bestinunen; 

- die maßgebende Mächtigkeit der durch Trennflächen zerlegten Ton

mergel wird durch verfestigte Zwischenlagen unbestinunt, da deren 
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Wirksamkeit infolge von zu geringer Höhe, von Schwächezonen und 

Zugrissen sehr unsicher sein kann. 

Diese Unsicherheiten werden jedoch nicht nur durch begrenzte Auf

schlußmöglichkeiten verursacht; wie bei der Deutung der FE-Berech

nungen stellen sich auch noch Fragen grundsätzlicher Natur: 

- In den Deckschichten vor allem nach dem Einfluß der Richtungen 

und der Verteilung von Trennflächen und Schwächezonen. 

- Im tieferen Untergrund nach dem Einfluß von verfestigten Schich

ten, deren Mächtigkeiten, Schwächezonen und Trennflächen. 

5.1.3 Berechnung mit Starrkörpern 

Die bisher geschilderten Berechnungen zeigen auf, in welchem Maße 

die stabile Form und die kritische Höhe eines Hanges von verschie

denen Untergrundgegebenheiten abhängen. Letztere können durch Auf

schlüsse sowie Versuche im Gelände und im Labor in vielen Fällen 

nicht ausreichend genau ermittelt werden. Da in der Regel erst ihr 

Zusammenwirken den Zustand eines Hanges bestimmt, lassen sich um

gekehrt aus dessen Form und Höhe im Grenzzustand die dazu führen

den Ursachen nicht einzeln in ihrer Größe angeben. Dieser Sachver

halt wird durch ein einfaches Beispiel einer Berechnung mit einem 

den natürlichen Vorgängen weitgehe nd angepaßten Starrkörpersystem 

verdeutlicht. 

Für die in den Jahren 1970 und 1975 beobachteten Neuanbrüche der 

Rutschung Grünwald liegen die Ergebnisse von Rückrechnungen dieser 

Art vor. Dabei wurden kinematisch mögliche Starrkörper verwendet 

(z.B.: GOLDSCHEIDER u. GUDEHUS ·1974). Der in den Deckschichten an

gesetzte vertikale Anriß ist in der Natur zu beobachten und kann 

auch den Ergebnissen der FE-Berechnungen entnommen werden. Die ge

wählten Gleitflächenneigungen im Tertiär haben sich ebenfalls bei 

Geländeuntersuchungen ergeben. Außerdem wird angenommen, daß die 

alten Rutschmassen den noch ungebrochenen Böschungsfuß mit akti

vem Erddruck stützen (BAUMANN 1987). 

In ähnlicher Weise wird nun für die Erosionsstufe 5 des bei der 

FE-Berechnung verwendeten Böschungsprofiles mit vorgelagertem 

Bruchkörper eine Art Rückrechnung durchgeführt (Bild 5.1). Unter 
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Annahme eines maximal möglichen aktiven Erddruckes als Stützung 

des Böschungsfußes durch den weiter absackenden alten Bruchkörper 

wird zunächst in allen neu entstehenden Gleitflächen eine einheit

liche Scherfestigkeit in Form eines Reibungswinkels q>' vorausge

setzt. Als Ergebnis erhält man für die hangauswärtsgeneigte Gleit

fläche 1 (<1>il, die hangeinwärtsgeneigte Sekundärgleitfläche 2 (<1>2) 
und die daran anschließende horizontale Gleitfläche 3 (<1>jl den 

Wert q>' = <1>' 1 ,
213 

= 19.1°. Die errechnete Reibung liegt inmitten 

der Grenzen, die sich bei der Rückrechnung der Neuanbrüche in den 

Profilen 29 und 30 der Rutschung Grünwald ergeben haben und etwa 

den Winkeln der Gesamtscherfestigkeit des Tonmergels entsprechen 

(q>' 18 - 21 °) . Die gegenüber diesen Profilen etwas veränderte 

Hang- und Bruchkörperform aus der FE-Berechnung ist offenbar im 

Hinblick auf die mobilisierbare Scherfestigkeit ohne Bedeutung. 

In den neu entstehenden Gleitflächen können aber auch ganz unter

schiedliche Scherfestigkeiten maßgebend sein, ohne daß sich die 

kritische Hanghöhe d_abei ändert. In Bild 5.1 sind die Ergebnisse 

einiger Vergleichsberechnungen zusammengestellt: 

- Nimmt man in den beiden geneigten Gleitflächen (1 und 2) infol

ge von Harnischen die Restreibung (q>~ = 9°) an, so wird in der 

horizontalen Gleitfläche (3) eine Scherfestigkeit von etwa 

q>' = 2s0 benötigt. 

Ist die Restreibung (<1>; = 9°) nur in einer der beiden geneigten 

Gleitflächen (1 oder 2) wirksam, muß die Scherfestigkeit in den 

übrigen Gleitflächen (1,3 oder 2,3) 21 bzw. 22 - 23° betragen. 

- Besonders stabilitätsmindernd wirkt sich eine geringe Reibung 

in der horizontalen Gleitfläche (3) aus. Sinkt sie dort auf die 

Restreibung (q>; = 9°) ab, kann nur eine Scherfestigkeit in den 

geneigten Gleitflächen von q>' > 34° ein Versagen des Hanges ver

hindern. 

5.2_Ermittlung_aus_dem Bruchköreeraufbau 

Die an den Hängen des Isartals ablaufenden Bruchvorgänge sind we

gen des wechselhaften Untergrundes rechnerisch nur schwer zu er

fassen. Die Ursache hierfür ist vor allem in der Schwierigkeit zu 
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sehen, die maßgebenden Festigkeitseigenschaften und ihre Vertei

lung zuverlässig anzugeben. Dabei werden nur Zustände unmittelbar 

vor dem endgültigen Versagen eines Hanges zu quantitativen Aussa

gen verwendet. Die Bruchentwicklung, die auch progressive Bruch

vorgänge beinhaltet, ist nur Gegenstand qualitativer Betrachtun

gen. 

Aufgrund dieser Unsicherheit ist es notwendig, die verwendeten Be

rechnungsmodelle immer wieder an den natürlichen Vorgängen zu über

prüfen. Die errechneten kritischen Hanghöhen müssen deshalb den in 

der Natur bei Neuanbrüchen beobachteten Hanghöhen gegenüberge

stellt werden. Eine tlbereinstimmung von rechnerischer und natür

licher kritischer Hanghöhe ist allerdings noch kein Anzeichen dafür, 

daß Modell und Natur einander in jeder Hinsicht gleichen. Zum Bei

spiel kann die mit einer bestimmten Kombination von einer Schwäche

zonenverteilung in der Nagelfluh und einer mittleren Scherfestig

keit in den Tonmergeln erzielte tlbereinstimmung auch mit einer an

deren Kombination dieser Größen erreicht werden. Es ist deshalb 

nicht zulässig, die Scherfestigkeit der Tonmergel aufgrund eines 

derartigen Vergleiches festzulegen und auch bei Berechnungen mit 

anderen Verteilungen der Schwächezonen in der Nagelfluh einzuset

zen. Diese Einschränkung gilt auch im Hinblick auf die Verwendung 

verschiedener Berechnungsverfahren. Trotz ihrer begrenzten Gültig

keit können jedoch mit Hilfe von Berechnungsmodellen, die der Na

tur einigermaßen entsprechen, die Einflüsse von Laständerungen 

gut erfaßt werden. Darin liegt ihr unverzichtbarer Nutzen. 

Beobachtete Neuanbrüche sind als glückliche Zufälle zu betrachten, 

die es erlauben, die durchgeführten Berechnungen an die natürli

chen Gegebenheiten anzupassen. In der Regel muß man mit vorhande

nen Rutschkörpern als zunächst stumme Zeugen von Bruchvorgängen 

vorlieb nehmen. Ist dazu auch der Bruchmechanismus bekannt oder 

kann er mit Hilfe beobachteter Bruchkörperverschiebungen abge

schätzt werden, so erlaubt auch der Aufbau des Bruchkörpers Rück

schlüsse auf die kritische Hanghöhe. Zur Erläuterung wird ein 

Bruchvorgang noch einmal kurz betrachtet (BAUMANN 1987): 

Die alte Rutschscholle am Fuß des noch ungebrochenen Hanges sackt 

infolge benachbarter Bruchvorgänge immer weiter ab, wobei die 
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Fußbelastung des dahinter ansteigenden ungebrochenen Hanges stän

dig abnimmt. Unterschreitet die Stützung des Hangfußes eine be

stimmte Größe, so tritt der Neuanbruch ein. Mit diesem Ereignis 

verlagert sich der Hauptanteil der abtreibenden Kräfte der gesam

ten Rutschmassen in das neue Rutschzentrum. Die Verschiebungsdif

ferenzen zwischen altem Rutschkörper und Fuß des vormals stabilen 

Hanges verschwinden: beide gleiten auf der in den Hang hinein ver

längerten Hauptbewegungsbahn mit gleicher Geschwindigkeit. Somit 

bleibt der beim Neuanbruch bestehende Höhenunterschied zwischen 

altem Bruchkörper und oberer Hangkante erhalten, wenn die Haupt

bewegungsbahn horizontal ist, und das Hochufer ebenfalls keine 

Höhenunterschiede aufweist. Ist die Gleitbahn gleichmäßig geneigt, 

so ist der Höhenunterschied nur um die infolge der Neigung ent

stehende Vertikalkomponente der eingetretenen Verschiebung zu ver

ändern. 

In Bild 5.2 sind die kritischen Höhen für die beiden Neuanbrüche 

in den Profilen 29 und 30 der Rutschung Grünwald eingetragen. 

Sie betragen 39 und 38 m. 

In Bild 5.3 sind weiter fortqeschrittene Rutschungsstadien darge

stellt: 

- Profil 26 der Rutschung Grünwald liegt in der Nähe Profil 29 

und weist vermutlich sehr ähnliche Untergrundgegebenheiten auf 

(Bild 2.6). Der maßgebende Höhenunterschied zwischen der älte

ren flußseitigen Scholle und der Hangkante beträgt ebenfalls 

ca. 39 m. Inzwischen eingetretene zusätzliche Verschiebungen 

dieser Scholle haben den Höhenunterschied noch nicht verändert. 

- Profil der Rutschung Höllriegelskreuth auf der anderen Seite 

der Isar zeigt im Vergleich zu Profil 29 einen deutlichen Unter

schied im Schichtenaufbau (Bilder 2.6 und 2.8); um 12 m mächti

gere Schotter im Quartär und einen höheren Anteil von Tonmer

geln im Tertiär. Auch die Gleitfläche liegt mit ca. 57 munter 

dem Hochufer deutlich tiefer als im Profil 29 (ca. 49 munter 

dem Hochufer). Der Höhenunterschied zwischen der maßgebenden 

mittleren Scholle und dem Hochufer beträgt trotzdem ca. 38 m. 

Profil 31 der Rutschung Grünwald (Bild 5.4) weist derzeit zwischen 

der Restscholle des letzten Neuanbruches und dem Hochufer einen 

Höhenunterschied von 40 m auf, wobei mit den Profilen 29 und 30 
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die Hangform vor den Neuanbrüchen und die Schottermächtigkeit weit

gehend übereinstimmen. Nur die Tonmergelanteile im Tertiär sind 

gegenüber Profil 29 etwas geringer. Die in Profil 31 gemessenen 

Verschiebungen zeigen bereits einen bevorstehenden Neuanbruch an. 

Aus den beobachteten Höhenunterschieden läßt sich für die zerscher

ten Tonmergel und die im Isartal vorherrschende Form der ungebro

chenen Hänge eine kritische Hanghöhe von 38- 40 m ableiten. Dabei 

spielt der Anteil der Tonmergel und deren Verteilung innerhalb der 

vorgefundenen Grenzen, (Bilder 2.6-2.9) offensichtlich keine ent

scheidende Rolle. Den Ergebnissen der FE-Berechnungen (Tab. 4.6) 

zufolge trifft dieser Sachverhalt vor allem dann zu, wenn die Mürb

zonen in der Nagelfluh so verbreitet oder die Trennflächen so zahl

reich sind, daß die Bewegungsmöglichkeiten bei der Bruchentwick

lung durch ungebrochene Nagelfluhpartien nicht behindert werden. 

Gegenüber den für Schotter mit harter ~nd mürber Nagelfluh über 

einer Wechselfolge Tonmergel-Mergel-Sandmergel errechneten kriti

schen Hanghöhen (39- 42 m) müssen demnach die in der Natur beobach

teten kritischen Hanghöhen abfallen, wenn die übrigen Gegebenhei

ten übereinstimmen. 

5.3_Bewertung_der_Ermittlungsmethoden 

Der wechselhafte Schichtenaufbau des Untergrundes und die teilwei

se vorhandenen Trennflächen und Schwächezonen machen es nahezu un

möglich, die kritischen Höhen der Hänge im Isartal ausschließlich 

rechnerisch zu bestimmen. Die verwendeten Rechenmodelle stellen 

mehr oder weniger grobe Näherungen dar, mit deren Hilfe in der Re

gel nur eine begrenzte Anzahl der das Bruchgeschehen mitbestimmen

den und teilweise nur ungenau erfaßbaren Faktoren verfolgt werden 

kann. 

Die durchgeführte FE-Berechnung erlaubt dabei eine sehr vielfälti

ge Gestaltung des Rechenmodells. Sie ist aber nicht geeignet, um 

Trennflächen darzustellen und deren Einflüsse auf die Bruchvorgän

ge zu erfassen. Zeichnet sich das endgültige Versagen eines Hanges 

ab, muß auch die FE-Berechnung abgebrochen werden. Neben einer 

vereinfachten Darstellung der Bruchentwicklung erhält man damit 
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aber auch wertvolle Hinweise, wenn Beobachtungen an Hängen in der 

Natur zu deuten (Rissebildungen, Richtungen und Verteilungen von 

Verschiebungen) und Annahmen für einfachere Berechnungsverfahren 

zu treffen sind (Gleitflächenformen, Hauptspannungsrichtungen, Ent

wicklung der Bruchbildungen). Die kritischen Hanghöhen können nur 

mittelbar aus der Konzentration der Linien gleicher Verschiebungen 

abgeschätzt werden. 

Das verwendete Berechnungsmodel.! einer belasteten weichen Schicht 

ist dagegen geeignet, die Auswirkungen einer einzelnen von 

Trennflächen in zahlreiche Teilkörper zerlegte Schicht auf die ge

rade noch stabile Form eines sich darüber aufbauenden Hanges zu 

bestimmen. Dazu werden allerdings Angaben zur Zugfestigkeit bzw. 

zu den Hauptspannungsrichtungen in der Deckschicht benötigt. Sie 

können aus FE-Berechnungen oder Geländebeobachtungen gewonnen wer

den. Aus der Berechnung erhält man auch die erforderliche Seiten

stützung der weichen Schicht am Hangfuß und aus der damit festge

legten Fußauflast die kritische Hanghöhe. 

Die Bere chnung mit kinematisch möglichen St a rrkörpern ist nur dann 

sinnvoll, wenn das Modell den in der Natur tatsächlich auftreten

den Bruchmechanismus zumindest ungefähr wiedergibt. Es ist deshalb 

auf die beobachteten Bruchkörperformen abzustimmen. Dabei können 

die Eigenschaften einzelner Schichtglieder und deren Anteile an 

der maßgebenden Festigkeit entlang der Gleitflächen nicht berück

sichtigt werden. Die kritische Hanghöhe läßt sich ebenfalls aus 

der für die Stabilität des Hanges erforderlichen Fußbelastung er

mitteln. 

Allen genannten Berechnungsverfahren ist gemeinsam, daß mit unter

schiedlichen Annahmen für mehrere Parameter gleiche kritische 

Hanghöhen erzielt werden können. Das bedeutet umgekehrt, daß einer 

bekannten kritischen Hanghöhe auch mehrere unbekannte Größen des 

Untergrundes gegenüberstehen können: z.B. die Lage von Schwäche

zonen in der Nagelfluh und die maßgebende Scherfestigkeit im zer

scherten Tonmergel oder die Richtung der Trennflächen und der Ein

fluß von verfestigten Zwischenlagen im Tonmergel. Mit der Beobach

tung eines Neuanbruches oder mit dessen Rekonstruktion aus dem 
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Aufbau der Rutschmassen am Hangfuß kann zwar die Frage nach der kri

tischen Hanghöhe im Isartal besser beantwortet werden als mit Be

rechnungen, Rückschlüsse auf die Größe einzelner Parameter bleiben 

aber mit den gewohnten Unsicherheiten behaftet. Daraus ergibt sich 

die Notwendigkeit, daß Vergleichsberechnungen zur Ermittlung der 

Auswirkungen von Laständerungen auf die Stabilität oder die kriti

sche Höhe eines Hanges jeweils mit nur einem, aber möglichst wirk

lichkeitsnahmen Modell durchgeführt werden, das zumindest an der 

natürlichen Hangform vor dem Bruch geeicht ist. 
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6. Schlußbemerkungen 

Die Rutschvorgänge an den Hängen des Isartals südlich von München 

sind typisch für einen horizontal geschichteten Untergrund, in dem 

weiche bzw. durch Trennflächen geschwächte Schichten von solchen 

höherer Steifigkeit und Festigkeit überlagert werden. Bei der Suche 

nach Erklärungen für die beobachteten Hangabbrüche und nach Beur

teilungskriterien für die Standfestigkeit noch ungebrochener Hang

partien stellen sich insbesondere wegen der Wechselhaftigkeit des 

Untergrundes zahlreiche Fragen. Die vorliegende Arbeit beschreibt 

den Versuch, einige dieser Fragen zu beantworten oder zumindest 

Lösungsansätze aufzuzeigen. 

Einer kurzen Beschreibung von beobachteten Bruchentwicklungen und 

-abläufen sowie daraus sich ergebenden Bruchkörperformen folgen 

der Versuch, einige Ursachen für die stark streuenden Ergebnisse 

von Festigkeitsuntersuchungen an Tertiärmergeln genauer zu beleuch

ten, und ein Vorschlag, die dabei gewonnenen Erkenntnisse bei der 

Versuchsauswertung und der Festlegung der Rechenwerte anzuwenden 

(Kap. 3): Mit Hilfe der von HVORSLEV eingeführten äquivalenten 

Spannungen ist es möglich, die infolge der Vorbelastung durch Ver

dichtung entstandene Festigkeit sowie deren Zunahme durch minera

lische Bindungen und deren Abnahme durch Strukturen anzugeben 

(Kap. 3.2). Das hierbei angewendete Verfahren liefert allerdings 

nur dann zuverlässige Ergebnisse, wenn die Wassergehalts- bzw. 

Porenzahlbestimmungen aus den Scherzonen der Proben miteinander 

vergleichbar sind. Im HVORSLEVschen Diagramm liegen alle Versuchs

punkte von Proben ohne mineralische Verfestigung und ohne struktu

relle Schwächung nahezu auf einer Geraden. Damit lassen sich die 

wahre Reibung (we') sowie die wahre Kohäsion (K) der ausschließ

lich durch Verdichtung verfestigten Proben bestimmen. Durch mine

ralische Bindungen zusätzlich verfestigte und durch Strukturenge

schwächte Proben liegen über und unter dieser Geraden. Auf diese 

Weise sind eine Reihe von Rahmenscherversuchen ausgewertet worden. 

Um auch die Ergebnisse von Triaxialversuchen mitverwenden zu kön

nen, müßten die Porenzahlbestimmungen der beiden Versuchsarten mit

einander vergleichbar sein, eine absolute Angabe der Porenzahl in 

der Scherzone gelingen oder eine Möglichkeit gefunden werden, von 

den Konsolidationszuständen auszugehen. 
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Der zuletzt genannte Weg wird in Form einer Näherung benutzt, um 

für Proben, deren Festigkeit ausschließlich von der Dichte und der 

gerade herrschenden Normalspannung abhängt, eine Bruchkurve im 

T-o-Diagramm festzulegen, wobei von der natürlichen Dichte ausge

gangen wird (Kap. 3.3). Die hierfür benötigte Porenzahländerung 

zwischen Konsolidations- und Bruchzustand führt wieder auf die be

reits genannte Schwierigkeit der Porenzahlbestimmung in der Bruch

zone zurück. Bis hierfür eine zufriedenstellende Lösung gefunden 

ist, die neben der NC-Linie auch eine sichere Festlegung der NCF

Linie im e-lno-Diagramm gestattet, werden die groben, aus üblichen 

Rahmenscherversuchen entnommenen Porenzahländerungen verwendet. 

Während die mineralisch verfestigten Lagen des Münchner Tertiärs 

im Hinblick auf die Rutschvorgänge zu vernachlässigen sind, weil 

ihre erhöhten Festigkeiten bei Zug- und Schubbeanspruchungen rasch 

abgebaut werden können, sind die durch bereits angelegte Trenn

flächen mit Harnischen hervorgerufenen Schwächungen unbedingt zu 

berücksichtigen. Mit dem Auftreten derartiger Trennflächen muß im 

Münchner Tertiär auch ohne frühere Rutschereignisse in allen Ton

mergellagen gerechnet werden, deren Winkel der Gesarntscherfestig

keit unter ~s' = 22° absinkt. Es wird versucht, dem Einfluß der 

Trennflächen auf die Hangstabilität in einem einfachen Modell nach

zugehen (Kap. 3.4), das im wesentlichen aus der von Trennflächen 

in regelmäßige Teilkörper zerlegten Schicht besteht. Damit werden 

zwei Ziele verfolgt: die Ermittlung der Belastbarkeit dieser 

Schicht durch eine ungleichmäßige Auflast und die Abschätzung ei

ner mittleren, für die gesamte Schicht geltenden Scherfestigkeit, 

die auch bei den FE-Berechnungen verwendet werden kann. Während 

das erste Ziel in zufriedenstellender Weise erreicht worden ist, 

wird für das zweite noch eine brauchbare Lösung gesucht. Sie dürf

te mit der Annahme eines bestimmten Fließverhaltens in den Trenn

flächen erreichbar sein. 

Auch die Nachrechnung der Bruchvorgänge mit Hilfe der FE-Methode 

(Kap. 4) dient verschiedenen Zwecken: es wird der Einfluß ver

schiedener Gegebenheiten auf das Bruchgeschehen ermittelt und es 

wird versucht, die kritischen Höhen der noch ungebrochenen, aber 

gerade noch standfesten Hänge zu bestimmen. Laständerungen infol-
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ge von Niederschlägen und Flußwasserspiegelschwankungen sowie der 

Einfluß von Strömungskräften bleiben unberücksichtigt. Die Berech

nungen zeigen sehr eindrucksvoll die Entwicklung von Neuanbrüchen 

auf und erleichtern die Deutung der in der Natur beobachteten Vor

gänge. Absolut gültige Werte für kritische Hanghöhen dürfen aller

dings auch bei diesem Berechnungsverfahren ohne Vergleich mit den 

natürlichen Hängen nicht erwartet werden. Daneben sind noch rech

nerische Untersuchungen grundsätzlicher Natur erforderlich, um den 

Einfluß von Trennflächen bei den FE-Berechnungen besser erfassen 

zu können. 

Ein Vergleich von drei sehr unterschiedlichen Berechnungsverfahren 

(FE-Berechnung sowie Grenzgleichgewicht in schichtigem Zonenbruch 

bzw. kinematisch möglichem Starrkörpersystem) zeigt die Grenzen 

der rechnerischen Ermittlung von kritischen Hanghöhen oder stabilen 

Hangformen auf (Kap. 5). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die 

Berechnungsergebnisse auf die in der Natur sich einstellenden kri

tischen Hanghöhen abzustimmen. Diese können leicht aus den aller

dings sehr selten möglichen Bruchbeobachtungen abgelesen werden 

oder sie sind aus der Form und dem Aufbau bereits vorhandener 

Bruchschollen zu rekonstruieren. Das zuletzt genannte Verfahren 

führt im Isartal in vielen Fällen zum Erfolg. Berechnungen werden 

dadurch allerdings nicht überflüssig. Sie ermöglichen es, die Ein

flüsse von Laständerungen zuverlässig abzuschätzen und helfen, 

das Bruchgeschehen besser zu deuten. 
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8. Verzeichnis der Bilder 

(bie erste Ziffer der Bildnummer gibt das Kapitel an, dem das 

Bild zugeordnet ist.) 

Bild 2.1 Schema einer Rutschung, die durch Freiwerden einer 

horizontalen Einspannung infolge eines Einschnittes 

entsteht. 

Bild 2.2 Rutschung in e-inem Kohlentagebau in Nordbölunen. 

Bild 2.3 Rutschung im Uferbereich eines Stausees. 

Bild 2.4 Rutschung von 1968 an der Wolga bei Saratow. 

Bild 2.5 Bruchschollen einer Rutschung in sensitiven feinkörni-

gen Sedimenten. 

Bild 2.6 Profil 29 der Rutschung Grünwald. 

Bild 2.7 Profil 30 der Rutschung Grünwald. 

Bild 2.8 Profil 1 der Rutschung Höllriegelskreuth. 

Bild 2.9 Profil 31 der Rutschung Grünwald. 

Bild 2.10 Im Profil 31 mit Hilfe von Mehrfachextensometern ge

messene Längenänderungen und ihre zeitliche Entwick

lung. 

Bild 3.1 Scherfestigkeitsparameter für steife bis feste Mer

gel des Gipskeupers. 

Bild 3.2 Ergebnisse von Triaxial- und Biaxialversuchen an 

Klein- und Großproben aus dem Opalinuston. 

Bild 3.3 Typische Ergebnisse von Triaxialversuchen an Tonpro

ben aus den KaJTUObereichen der Dobrudschahochebene. 

Bild 3.4 E-Moduli und Querdehnungszahlen in Abhängigkeit von 

der Schubbeanspruchung. 
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Bild 3.5 Die Scherfestigkeit des ungestörten und durch ver

schiedene Arten von Trennflächen gestörten Bodens. 

Bild 3.6 Die Auswirkungen verschiedener Trennflächenneigun

gen auf die Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersu

chungen im Triaxialgerät. 

Bild 3.7 zusammengefaßte Ergebnisse von Scherfestigkeitsun

tersuchungen an Tonböden mit Trennflächen von New

castle und Botany Bay in Australien. 

Bild 3.8.1 Schichtenprofil und Versuchsergebnisse aus Bohrung 

B 31/1 der Rutschung Grilnwald. 

Bild 3.8.2 Schichtenprofil und Versuchsergebnisse aus Bohrung 

B 1 der Rutschung Höllriegelskreuth. 

Bilder 3.9.1-4 Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersuchungen 

an Tertiärproben aus dem Isartal. 

Bilder 3.10.1-3 Kompressionsversuche im KD-Gerät an aufberei

teten Proben. 

Bilder 3.11.1-2 Kompressionsversuche im KD-Gerät an einer auf

bereiteten und einer ungestörten Probe. 

Bilder 3.12.1-2 Kompressionsversuche im KD-Gerät an ungestörten 

Proben. 

Bilder 3.13.1-2 Kompressionskurven und die dazugehörenden NC

Linien aus den Bildern 3.12.1-2. 

Bild 3.14 Erstkonsolidationszustände (NC-Linie) und daraus her

vorgehende Bruchzustände (NCF-Linie). 

Bild 3.15 Bruchzustände in Scherfestigkeitsversuchen an aufbe

reitetem Londoner Ton. 

Bild 3.16 Konsolidations- und Bruchzustände bei Scherfestig

keitsuntersuchungen an aufbereiteten Proben im Rah

menschergerät. 
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Bild 3.17 Die Ermittlung der NCF-Linie aus Kompressions- und 

Scherversuchen. 

Bilder 3.18.1-2 Ergebnisse von Rahmenseher- und Triaxialversu

chen im Tf-crf'-Diagramm und im Tf/cref'-crf'/cref'-Dia

gramm. 

Bilder 3.19.1-2 Spannungsspuren der Abschervorgänge von Mehr

stufenversuchen im Triaxialgerät. 

Bilder 3.20.1-2 Spannungsspuren von Mehrstufenversuchen im 

Triaxialgerät mit unterschiedlicher Vorkonsolidation. 

Bilder 3.21.1-5 Ergebnisse von Rahmenscherversuchen an aufbe

reiteten und ungestörten Proben in dem von HVORSLEV 

eingeführten Tf/cref-crf/cref-Diagramm. 

Bild 3.22 Kompressions- und Schwellbeiwerte für Konsolidations

und Bruchzustände. 

Bild 3.23 Ermittlung der Scherfestigkeit unter Berücksichtigung 

der natürlichen Dichte im Untergrund. 

Bild 3.24 Berechnung der Bruchporenzahlen für gemessene Konso

lidations- und Bruchzustände bei Triaxialversuchen. 

Bild 3.25 Beispiele unterschiedlicher Vorbelastungen, deren Ein

fluß auf die Scherfestigkeit in Bild 3.26 dargestellt 

ist. 

Bild 3.26 Scherfestigkeitskurven für die in Bild 3.25 darge

stellten Entlastungsäste nach unterschiedlichen Vorbe

lastungen. 

Bild 3.27 Vergleich der an ungestörten und in der Natur hoch 

vorbelasteten Tertiärproben ermittelten Querdehnungs

zahlen mit den für Erstbelastungen bestimmten Werten. 

Bild 3.28 Schematische Darstellung einer durch Trennflächen ge

schwächten Tonmergelschicht und der bei einer Zusam

mendrückung der Schicht auftretenden Kluftkörperver

schiebungen. 
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Bild 3.29 Kräfte an einem Teilkörper. 

Bild 3.30 Physikalische Ebene und Spannungsebenen eines von 

Trennflächen durchsetzten Raumes. 

Bilder 3. 31 - 3 5 Spannungs zustände für verschiedene Trennflächen

neigungen und Öffnungswinkel zwischen den Trennflächen. 

Bild 3.36 Belastbarkeit einer weichen Tonschicht durch eine drei

eckförmige Auflast. 

Bild 3.37 Berechnung einer gerade noch stabilen Hangform in ei

ner Deckschicht hoher Festigkeit über einer von Trenn

flächen zerlegten Tonmergelschicht. 

Bild 3.38 Verformung einer Lamelle aus der Bruchzone von Bild 

3.37 mit und ohne Reibung an der oberen Grenze der 

Bruchzone. 

Bild 3.39 Ergebnisse von Hangformberechnungen bei verschiedenen 

Trennflächenneigungen, Mächtigkeiten und Unterteilun

gen der Bruchzone. 

Bild 4.1 Einfluß von Ausgangsspannungen auf die Entwicklung von 

Bruchzonen. 

Bild 4.2 Einfluß unterschiedlicher Festigkeitsverteilungen auf 

die Entwicklung von Bruchzonen. 

Bild 4.3 Einfluß der Zusammendrückbarkeit auf die Entwicklung 

von Bruchzonen in normalkonsolidiertem Ton. 

Bild 4.4 Errechnete Sicherheitsfaktoren für (a) 10.0 m tiefe, 

(b) 13.5 m tiefe und (c) 16.0 m tiefe Einschnitte in 

steifem Ton (K0 = 0.75). 

Bild 4.5 Errechnete Sicherheitsfaktoren für die in Bild 4.4 (c) 

dargestellte Einschnittsböschung (K
0 

= 1.0). 

Bild 4.6 Linien gleicher Sicherheit (a), gleicher Setzungen (b) 

für die in Bild 4.4 (c) dargestellte Einschnittsbö

schung. 
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Bild 4.7 Erdstatische Gegebenheiten im Profil 10/IV eines Han

ges in Kosice, in der Ostslowakei. 

Bild 4.8 Linien gleicher Sicherheiten für Böschungen in ge

schichtetem Untergrund mit unterschiedlichen Formen. 

Bild 4.9 Errechnete Bruchzonen in einem Hang bei St. Vallier, 

der Mai 1968 zu Bruch gegangen ist. 

Bild 4.10 Verformungs- und Festigkeitseigenschaften nach dem 

Bruch. 

Bild 4.11 Versagen eines bisher ungebrochenen Talhanges infolge 

von Erosion; Regelprofile für die Eintiefung mit ho

rizontaler Talsohle. 

Bild 4.12 Eintiefung mit horizontaler Sohle in homogenem Schot

ter [ 1]. 

Bilder 4.13- 15 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1] 

über Tonmergel mit Trennflächen [21]. 

Bild 4.16 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1] über 

Tonmergel mit Trennflächen [21]; ohne Grundwasser. 

Bilder 4. 17 - 21 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [ 1] 

über Tonmergel mit Trennflächen [21]. 

Bild 4.22 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1] über 

Tonmergel mit Trennflächen [21]; ohne Grundwasser. 

Bild 4.23 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1] über 

vorbelastetem Tonmergel mit Trennflächen [21]; voll

ständig entlasteter Tonmergel vor der Schotterablage

rung. 

Bilder 4. 24 - 26 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [ 1] 

über vorbelastetem Tonmergel mit Trennflächen [21]. 

Bilder 4. 27 - 28 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [ 1] 

über Tonmergel mit Trennflächen [21]; bei gleichblei

bendem Grundwasserstand ist die Schichtgrenze um 11 m 

abgesenkt. 
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Bilder 4.29- 31 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1] 

über Tonmergel-Sand-Wechselfolge [21]-[1]. 

Bilder 4. 3 2 - 33 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [ 1] 

mit mürber Nagelfluh [12] über Tonmergel mit Trennflä

chen [21). 

Bilder 4.34 - 36 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1] 

mit harter Nagelfluh [11] und mürben Schwächezonen [12] 

über Tonmergel mit Trennflächen [21). 

Bilder 4.37 - 38 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1] 

über Tonmergel-Sand-Wechselfolge [21]-[1) bei abgemin

derter Tonmergelsteifigkeit. 

Bild 4.39 Versagen eines bisher ungebrochenen Talhanges infolge 

von Erosion; Regelprofile für die Eintiefung mit ge

neigter Talsohle. 

Bilder 4.40- 43 Eintiefung mit geneigter Sohle in Schotter [1] 

über Tonmergel mit Trennflächen [21]. 

Bilder 4.44 -45 Eintiefung mit geneigter Sohle in Schotter [l] 

über vorbelastetem Tonmergel mit Trennflächen [21]. 

Bilder 4.46-47 Eintiefung mit geneigter Sohle in Schotter [1] 

über Tonmergel-Sand-Wechselfolge [21]-[1]. 

Bilder 4. 48 - 49 Eintiefung mit geneigter Sohle in Schotter [ 1] 

über Tonmergel-Tonmergelstein-Wechselfolge [21]-[31]. 

Bilder 4.50-51 Eintiefung mit geneigter Sohle in Schotter [1] 

mit mürber Nagelfluh [12] über Tonmergel mit Trenn

flächen [ 21]. 

Bild 4.52 Versagen eines bereits einmal gebrochenen Talhanges 

infolge absinkender alter Rutschschollen und damit 

verminderter Fußstützung; Regelprofile und Profile 

der Rutschung Grünwald. 

Bilder 4. 53 - 56 Absinken einer Rutschscholle von Schotter [ 1) 

über Tonmergel mit Trennflächen [21]. 
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Bilder 4. 5 7 - 58 Absinken einer Rutschscholle vor Schotter [ 1) 

über Tonmergel-Sand-Wechselfolge [21]-[1]. 

Bilder 4. 59 - 60 Absinken einer Rutschscholle vor Schotter [ 1] 

mit mürber Nagelfluh [12) über Tonmergel mit Trenn

flächen (21). 

Bilder 4. 61 - 6 2 Absinken einer Rutschscholle vor Schotter [ 1) 

über Tonmergel mit Trennflächen (21) bei tiefliegen

der Gleitfläche. 

Bilder 4.63 - 67 Rutschung Grünwald: Rutschscholle vor Schotter 

(11] und mürben Schwächezonen [12) über Tonmergel 

mit Trennflächen (21, <.p'=15°, c'=50 kN/m2 J. 

Bild 4.68 Rutschung Grünwald: Rutschscholle vor Schotter (1) 

mit harter Nagelfluh [11) und mürben Schwächezonen 

[ 12) über Tonmergel mit Trennflächen [ 21, <.p' = 15°, 

c' = 50 kN/m2 J; einheitlicher E-Modul (300 kN/m2 ). 

Bilder 4. 69 - 71 Rutschung Grünwald: Rutschscholle vor Schotter 

[1] mit harter Nagelfluh [11] und mürben Schwächezo

nen [12) über Tonmergel mit Trennflächen (21, <.p'=18°, 

C' = 0 kN/m
2 J. 

Bilder 4. 72 - 75 Rutschung Grünwald: Rutschscholle vor Schotter 

[1) mit harter Nagelfluh (11] und mürben Schwächezo

nen [ 12] über Tonmergel mit Trennflächen [ 21, <.p' = 9°, 

c' = 0 kN/m
2 J. 

Bilder 4. 76 - 79 Rutschung Grünwald: Rutschscholle vor Schotter 

(1) mit harter Nagelfluh [11] und mürben Schwächezo

nen [12] über Tonmergel mit Trennflächen (21, <.p' = 

13.5°, c' =O kN/m2 J. 

Bilder 4. 80 - 83 Rutschung Grünwald: Rutschscholle vor Schotter 

(1] mit harter Nagelfluh (11] und mürben Schwächezo

nen [12) über Mergel (31], Sandmergel [1] und Ton

mergel mit Trennflächen (21, <.p 1 =13.5°, c' =OkN/m
2 J . 
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Bilder 4. 84 - 88 Rutschung Grünwald: Rutschscholle vor Schotter [ 1] 

mit harter Nagelfluh [11] und mürben Schwächezonen [12] 

über Tonmergel mit Trennflächen [21, ~· = 13.5°, 

c' •O kN/m2], Mergel [31] und Sandmergel [1]. 

Bild 5.1 Ergebnisse von Starrkörperberechnungen. 

Bilder 5.2-4 Aus dem Bruchkörperaufbau ermittelte kritische Hang

höhen. 
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Bild 2.1 Schema einer Rutschung, die durch Freiwerden einer 
hori zont alen Einspannung infolge eines Einschnittes e9l,steht: 
1 - Braunkohle; 2 - Tone; 3 - Quartär. (aus RYBAR 1974) 
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Bild 2.2 Ru tschung in e inem Koh l e n t a gebau in Nordb1:ihmen: 
1 - ursprUngliche Ge l ä ndeoberf l äche ; 2 - stark kaolinisierter 
Paragneis; 3 - liegender Ton und Feinsand; 3 - Kohlefl1:iz; 
5 - hängender Sand und Ton; 6 - Quartär; 7 - teilweise abg~
senkter Grundwasserspiegel; B - 1968 an der Geländeoberfläche 
gemessene Zugspannungen; 9 - 1971 aufgetretene Gleitfläche 
mit Horizontalverschiebungen von 56 cm bis 1977, stabilisiert 
durch eine Fußvorschüttung und Entwässerung (aus MENCL 1977). 

NNW 
Hl 

0 50m 
220 

Bild 2 . 3 Rutschung im Uferbereich eines Stausees. 
Perm: 1 - Sandsteine; 2 - Wechsel von Ton- , Sch l uff- und Sand 
steinen . Kreide: 3 - kaolinitische und tonige Sandste ine, 
gelegentlich Tone und Konglomerate; 4 - glaultonitische Sand
steine . Ter~iär: 5 - Basalte , Tuffe und Tuffite . Quartär: 
6 - Schu tt: 7 - Scherzone ; 8 - Verschiebungsvelttoren d~t Punk
te s , k und t . (aus RYBAR 19 77) 
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Bild 2.4 Rutschung von 1968 an der Wolga bei Saratow in For
mationen der unteren Kreide (K1B1,2 und K1aP1,2l und des 
Jura (J3ox): 1 '- Ton (J3ox); 2 - Sand (K1B1l; 3 - Ton (K1B1; 
K1apz); 4 - Sandsteine und Sande (K1aP1); 5,6 - horizontal 
verschobener Ton (K 1B2 ) und Sandstein (K 1ap1); 7 - verlager
te Gesteinsblöcke der unteren Kreide (dpQ4); 8 - gerutschter 
und verformter Ton und Lehm (dpQ 4 ); 9 - Sand des jüngsten Al
luviums (alQ 4 ); 10 - Grundwasserspiegel; 11,12 - Hangprofil 
vor (11) und nach (12) der Rutschung 1968; 13 - Rutschungs
basis; 14 - Verschiebungsvektoren und ihr Maßstab. 

•J 
aulgeorhe,'tefes und 
a.u.sgepre(Jtes Hatenal 

(aus TIKHVINSKI und SHESHENYA 1977) 

___ ur:sprÜngl/che~ ~e/ande _ 

Bild 2.5 Bruchschollen einer Rutschung in sensitiven fein
körnigen Sedimenten. (aus CARSON 1977) 
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Bild 2.6 Profil 29 der Rutschung Grünwald 
(Zentrum des ersten Neuanbruches von 1970): 

10 

Schichtenaufbau der noch ungebrochenen Hang
partien, Form und Aufbau des Bruchkörpers; 
B1,B2 - Aufschlußbohrungen; 
11,12,13,14 - Punkte zur Verschiebungs
messung auf dem Rutschkörper; 
In den Meßpunkten 11,12,13,14 geodätisch 
bestimmte Verschiebungsvektoren. 

(nach BAUMANN 1987) 
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Bild 2.7 Profil 30 der Rutschung Grünwald 
(Zentrum des zweiten Neuanbruches von 1975): 
- vereinfachter Schichtenaufbau der noch 

ungebrochenen Hangpartien, Form und Aufbau 
des Bruchkörpers; 
5,6,8,9,10 - Punkte zur Verschiebungs
messung auf dem Rutschkörper; 
In den Meßpunkten 5,6,8,9,10 geodätisch 
bestimmte Verschiebungsvektoren. 

(nach BAUMANN 1987) 
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Bild 2.8 Profil 1 der Rutschung Höllriegelskreuth, 
verei nfachter Schichtenaufbau der noch ungebrochenen 
Hangpartien, Form und Aufbau des Bruchkörpers. 
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(nach BAUMANN 1987) 
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Bild 2.9 Profil 31 der Rutschung Grünwald mit kleiner 
Restscholle am Hangfuß (Neuanbruch wird erwartet): 
Schi chte naufbau der noch ungebrochenen Hangpartien so
'wie zwischen 1980 und 1986 gemessene Hangverformungen; 
B1-5 - Aufschlußbohrungen mit den Verankerungsstellen 
von Draht (D)- und Stangenextensometern (E). 

(nach BAUMANN 1987) 
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Bild 2.10 Im Profil 31 mit Hilfe von Mehrfachextensometern gemessene 
Längenänderungen und ihre zeitliche Entwicklung: E - Stangenextensome
ter ; D - Drahtextensometer; weitere Angaben zur Kennzeichnung der Meß
einrichtungen: Geländeprofil/ Bohrung. Extensometer (z.B. E 31/2.1 = 
Stangenextensometer im Profil 31 / Bohrung B2. Extensometer 1); 
ßs - aus Extensometerablesungen errechnete Horizontalverschiebung am 
Hangfuß. 
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Bild 3.1 Scherfestigkeitsparameter für steife bis feste 
Merge l des Gipskeupers; (a) Kohäsion; (b) Reibung; durch
gezogene Gerade - Durchschnittswerte der Autoren; gestri
chelte Gerade - Wichters Ergebn i sse in totalen Spannungen 
ausgedrückt; Probendurchmesser:*= 3.6 cm, m = 10.0 cm, 
• = 57 - 60 cm. (aus SMOLTCZYK, SALDEN, MAICHRZYK 1985) 
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proben. 

Bild 3.2 Ergebnisse von Triaxial- und Biaxialversuchen an 
Klein- und Großproben aus dem Opalinuston. 

(aus WICHTER, GUDEHUS 1982) 
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Bild 3.3 Typische Ergebnisse von Triaxialversuchen an 
Tonproben aus den Kammbereichen der Dobrudschahochebene. 

(aus STANCULESCU u.a. 1980) 
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Bild 3.4 E-Moduli und Querdehnungszahlen in Abhängigkeit 
von der Schubbeanspruchung. (aus STANCULESCU u.a. 1980) 
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Bild 3.5 Die Scherfestigkeit des unge
störten und durch verschiedene Arten von 
Trennflächen gestörten Bodens. 

(aus THORNE 1984) 
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Bild 3.6 Die Auswirkungen verschiedener 
Trennflächenneigungen auf die Ergebnisse 
von Scherfestigkeitsuntersuchungen im 
Triaxialgerät. (aus THORNE 1984) 
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Bild 3.7 zusammengefaßte Ergebnisse von Scherfestigkeits
untersuchungen an Tonböden mit Trennflächen von Newcastle 
und Botany Bay in Australien. (aus THORNE 1984) 
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Bi l d 3 . 8 . 1 Schichtenprofil und Versuchsergebnisse aus Bohrung 
B 31/1 der Rutschung Grünwald. (aus BAOMANN 1987) 
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Bild 3.8.2 Schichtenprofil und Versuchsergebnisse aus Bohrung 
B 1 der Rutschung Höllriegelskreuth. (aus BAUMANN 1987) 
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Bilder 3.9.1-2 Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersuchungen 
an Tertiärproben .aus dem Isartal. (aus BAUMANN 1987) 
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Bilder 3.9.3-4 Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersuchungen 
an Tertiärproben aus dem Isartal. (aus BAUMANN 1987) 
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lJild. 3 .10.1 
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Bilder 3.10.1-3 Kompressionsversuche im KD-Gerät an aufbe
reiteten Proben : Versuchskurven sowie errechnete Kornpressions
und Schwellbeiwerte; die Einbauwassergehalte liegen etwas un
ter den jeweiligen Fließgrenzen (wL a 0.35 - 0.57). 
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Bilder 3.11.1-2 Kompressionsversuche im KD-Gerät an einer auf
bereiteten und einer ungestörten Probe (w = 0.34): die Poren
zahlen der Versuchskurven ergeben sich au~ den Anfangsdichten 
ea = e(p 5 ,p0 ), die Kompressionsbeiwerte (Neigungen der NC-Linien) 
unmittelbar aus den Erstbelastungskurven der aufbereiteten Proben; 
ea = e(wa,Psl und ee = e(we,Ps) sind die Anfangs- und Endporen
zahlen aus den Einbau- und Ausbauwassergehalten der ungestörten 
Proben. 
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Kompre ssionsve(Juche 
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Bild .3.12.2. 
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Bilder 3.12.1-2 Kompressionsversuche im KD-Gerät an ungestörten 
Proben: Versuchskurven mit den dazugehörenden NC-Linien (Neigung 
Ce aus den Bildern 3.11.1-2, Abstand Oe mit Hilfe der Gleichung 
2.Sa errechnet); die Porenzahlen der Versuchskurven ergeben sich 
aus den Anfangsdichten ea = e(Pd,Psl; ea = e(wa,Psl und ee = 
e(we,Psl sind die Anfangs- und Endporenzahlen aus den Einbau
und Ausbauwassergehalten der ungestörten Proben. 
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Bilder 3.1 3 .1 -2 Kompressionskurven und die dazugehörenden NC
Lin ien a u s den Bildern 3.12.1-2 in der Weise verschoben, daß je
weils die Spannung und die Porenzahl des ersten Konsolidations
zustandes in einem Versuch mit der geschätzten derzeitigen na
türlichen Uberlagerungsspannung und der aus dem natürlichen Was
sergehalt abgeleiteten Porenzahl ea = e(wa,Psl übereinstimmen. 
Außerdem sind die zu den NC-Linien gehörenden NCF-Linien sowie 
die Konsolidations- und Bruchzustände von Rahmenscherversuchen 
an aufbereiteten (GS, 1-4 bzw. 1-6) und ungestörten Proben (US) 
sowie von Triaxialversuchen (T) eingetragen. 
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Bild 3.14 Erstkonsolidationszustände (NC-Linie) und daraus ·her
vorgehende Bruchzustände (NCF-Linie): ~e - Porenzahländerung 
beim Bruchvorgang; e 0 t,Oof - Bezugszustand auf der NCF-Linie; 
ef,Of - Porenzahl, Spannung beim tatsächlichen Bruch; Oef - dem 
Bruch zugeordnete äquivalente Spannung. 
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Bild 3.15 Bruchzustände in Scherfestigkeitsversuchen an auf
bereitetem Londoner Ton: VCL - Virgin-Compression-Line (= NC- 0·401------+.....,.-l---'<-- - -+--+-----1-
Linie); CSL - Critical-State-Line. 
a) Verhalten der Proben auf der nassen Seite der CS-Linie: 

- dräniert, ohne Volumenänderung beim Bruch 0·36 1 I" 
0 

1 • 'SH i 1 - dräniert, ständige Volumenabnahme beim Bruch Llw = 0·035 
- undräniert, ohne Porenwasserdruckänderung beim Bruch 

0 0 

1 

- undräniert, ständige Porenwasserdruckzunahme beim Bruch 0·32 ~ 
b) Verhalten der Proben auf der trockenen Seite der CS-Linie: 

- dräniert, ständige Volumenzunahme beim Bruch 

(;,) 

P1 lb/in' 

(h) 

- undräniert, ständige Porenwasserdruckabnahme beim Bruch 0_28 '------:---c-'::-----,:-':----'-------'--
(aus SCHOFFIELD, WROTH 1968 nach PARRY 1960) 5 10 50 100 lb. 2 
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Bild 3.16 Konsolidations- und Bruchzustände bei Scherfestig
keitsuntersuchungen an aufbereiteten Proben im Rahme nschergerät: 
o 1 - 04 , e 1 - e1 b.eschreiben die l<onsolidationszustände und 
Otf(= 01) - a4r(= 04 ),e1f - e,1f die entsprechenden Bruchzustän
de, wobei 1-2 die Belastung und 2-3-4 die Entlastung anzeigen; 
oc(Ocfl - Spannungsdifferenz zwischen einem Konsolidations
(Bruch-)zustand auf einer Belastungskurve und der NC-(NCP-JLi
nie bei gleicher Porenzahl; Cc(Ccfl - Neigung der NC-(NCF-)Li
nie; C.,(C9 f ) - Neigung der entsprechenden Entlastungs- bzw. 
Schwelläste für Konsolidations-(Bruch-)zustände. 
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Bild 3.17 Die Ermittlung der NCF-Linie aus Kompressions- und 
Scherversuchen, wenn die Konsolidationszustände nicht auf der 
NC-Linie liegen; es werden folgende Größen benötigt: · 
- Neigung der NC-Linie (Ce) aus KD-Versuch an einer aufberei-

teten Probe; 
- Lage der NC-Linie (ocl aus dem Ce-Wert der Kompressionskurve 

einer ungestörten Probe, die auf On und en bezogen und ent
sprechend verschoben wird (Korrektur ~)1 

- Lage der NCF-Linie (Oefl mit d e r Neigung Ccf = Ce aus der 
Kompressions- und Bruchspannung o = of in einem Rahmenseher
versuch sowie den Schwellbeiwerten für Konsolidations- und 
Bruchzustände (C 8 und C8 tl· 
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Bilder 3. 18 . 1-2 Ergebnisse von Rahmenseher- und Triaxialversuchen 
im Tx-Of'-Diagramm und im Tf/Oef'-Of'/Oef'-Oiagramm (n. HVORSLEV) 
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Bilder 3 . 19 .1- 2 Spannungsspuren der Abschervorgänge von Mehr
stufenversuchen im Triaxialgerät mit teilweise unterschiedlicher 
Vorkonsolidation im (01-02)/2-(01'+03')/2-Diagramm und die beim 
Bruch in den mit 0 = 45°+~'/2 geneigten Ebenen herrschenden Nor
mal- und Schubspannungen Ot'=oe' und Tt=Te. 
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Bilder 3.21.1 -2 Ergebnisse von Rahmenscherversuchen an auf
bereiteten und ungestörten Proben in dem von HVORSLEV einge
führten Tf/Oef-af/cref·Diagramm. 
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Bilder 3 .2 1.3- 4 Ergebnisse von Rahmenscherversuchen an auf
bereiteten und ungestörten Proben in dem von HVORSLEV einge-
führten ,f/Oef-of/Oef-Diagrarnrn. · 
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Bild 3.22 Kompressions- und Schwellbeiwerte für Konsolidations
und Bruchzustände (Ce und C5 , Ccf und C5 tl aus Kompressions- und 
Rahmenscherversuchen in Abhängigkeit von der Fließgrenze (wLl· 

Bild 3.21.5 Ergebnisse von Rahmenscherversuchen an aufberei
teten und ungestörten Proben in dem von HVORSLEV eingeführten 
<f/Oef-of/Oef-Diagramm. 
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1 1 ! i\ Bild 3.24 Berechnung der Bruchporenzahlen für gemessene Konsoli-

1 1 1 1 j \ dations- und Bruchzustände bei Triaxialversuchen, wobei die in 
f ! 1 /,,~, Rahmenscherversuchen beobachteten Porenzahländerungen zugrunde 

l.nö' (),.,ef,,,'} AO 400 

Gi. 6;, 6'.:i- c;; bcc G;. gelegt werden. 

Bild 3.23 Ermittlung der Scherfestigkeit unter Berücksichtigung 
der natürlichen Dichte im Untergrund; neben den Kompressions- und 
Schwellbeiwerten werden folgende Größen verwendet: 
- der ~atürliche Uberlagerungsdruck (cr 0 ) und die dazugehörenden 

Pörenzahlen für den Konsolidations- und Bruchzustand (e 0 und 
ef) sowie die den Porenzahlen entsprechenden äquivalenten Span
nungen Ccrec und Gefll 

- eine angenommene natürliche Vorbelastung der Probe Ccrvl mit den 
dazugehörenden Porenzahlen Cevc und evf); 
eine angenommene Bezugsspannung (cr

0
), die damit auf der NC- und 

NCF-Linie festgelegten Porenzahlen (e 0 und e 0 fl-
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400 AOOO 

Bild 3 . 25 Beispiele unterschiedlicher Vorbelastungen, deren Ein
fluß auz die Scherfestigkeit in Bild 3.26 dargestellt ist. 

soo AOOO 

Bild 3.26 Scherfestigkeitskurven für die in Bild 3.25 darge
stellten Entlastungsäste nach unterschiedlichen Vorbelastungen. 
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Bild 3.27 Vergleich der an ungestörten und in der Natur hoch 
vorbelasteten Tertiärproben ermittelten Querdehnungszahlen (v) 
mit den für Erstbelastungen näherungsweise mit Hilfe der Be
ziehungen v = K0/(1+K0 ) und K0=1-sin~ bestimmten Werten. 
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Bild 3.28 Schematische Darstellung einer durch Trennflächen 
geschwächten Tonmergelschicht (unten) und der bei einer Zusam
rnend rtickung der Schicht auftretenden Kluftkörperverschiebungen 
(oben): Ux,Uy-Verschiebungen in Richtung der X-,Y-Achse. 
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Bil d 3.29 Kräfte an einem Teilkörper, der sich aus der unteren 
Hälfte eines Kluftkörpers (K1) und der oberen Hälfte eines Kluft
körpers (K2) zusammensetzt: 01,62-Neigungen der Trennflächen 
1 (3), 2; Fv,Fh (N,T) - Belastung (Reaktionskraft) an der oberen 
(unteren) Begrenzung des Teilkörpers (die Begrenzungen sind 
Schnittebenen und keine Trennflächen); ~1.~2-Scherfestigkeiten 
(Restreibung bei Harnischen) in den Trennflächen; ~ 0 .~u - in der 
oberen und unteren Schnittebene mobilisierte Scherwinkel. 
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Bild 3 . 30 Physikalische Ebene und Spannungsebenen eines von Trenn
flächen durchsetzten Raumes; die Trennflächen werden von den Bild
ebenen senkrecht geschnitten; Verschiebungen treten nur parallel zu 
den Bildebenen auf, hierzu senkrechte Spannungen werden nicht beach
tet; a = 01 und ß = 180° - 0 2 werden von der positiven X-Richtung ent
gegen dem Uhrzeigersinn gezählt; es sind zwei extreme Spannungszu
stände in Form von MOHRschen Spannungskreisen dargestellt: die 
Schubspannungen werden von der Restfestigkeit in den Trennflächen 
(oben) und von der Anfangsfestigkeit des Materials (unten) begrenzt; 
1,2 - Trennflächen; I,II - Hauptspannungsebenen; PF - Flächenpol; 
ö - Verdrehung der Hauptspannungsebene I gegenüber der X-Ebene. 



T 

_ ,4 - 9' - 'lr/2=-}i:_ 
_f:., "' f'ons f 

- 192 -

Bild 3.31 Spannungszustände, die sich ergeben, wenn der Öffnungs
winkel zwischen den Trennflächen (ß ·· et) den Wert 7!/2 - 1Pr annimmt : 
- Bei gleichbleibenden Trennflächenrichtungen kann die mobilisier-

bare Schubbeanspruchung IPm zwischen Wr und q> schwanken, wobei 
sich auch die Hauptspahnungsrichtungen und damit der Verdrehungs
winkel ö ändern (oben). 
Eine gleichbleibende mobilisierbare Schubbeanspruchung (z.B. : 
IPm = q,) ergibt in Abhängigkeit von verschiedenen Trennflächenrich
tungen unterschiedliche Hauptspannungsrichtungen und damit auch 
Verdrehungswinkel ö (unten). 
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Bild 3.32 Spannungszustände, die sich ergeben, wenn die Bedingung 
a + Jl + 26 = 1T erfüllt ist, der Öffnungswinkel ( ß - a) zwischen den 
Trennflächen aber einen beliebigen Wert annimmt; die Hauptspannungs
richtungen halbieren die Öffnungswinkel, so daß die Schubspannungen 
in den Trennflächen gleich groß werden; es können Scherwinkel zwi
!~~~~n~er Anfangs- und der Restfestigkeit (w bzw. wr) mobilisiert 

- Wird eine der Trennflächenrichtungen festgehalten (z.B.: 81 = a = 
const), so ändern sich die Hauptspannungsrichtungen und damit der 
Verdrehungswinkel o mit dem Öffnungswinkel ( ß - a) zwischen den 
Trennflächen (oben). 

- Gleichbleibende Hauptspannungsrichtungen und damit Verdrehungs
winkel o (z.B. : ö = o) können in Verbindung mit verschiedenen Trenn
flächenrichtungen (0 1 , 0 2 ) und Öffnungswinkeln (ß - a) zwischen den 
Trennflächen auftreten (unten). 
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Bild J. 33 Spannungszustände für die Neigungen 0·1 = 65°, 0 2 = 70° 
(8-o. + 9o0 -1Prl sowie 02 = 35° (ß-a 90°-IPrl: 0f1 ,0f2 - Neigungen 
neu entstehender Bruchflächen. 
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Bild J.34 Spannungszustände für die Neigungen 0 1 = ss 0
, 0 2 = aoo 

( ß-a + 90°-~rl sowie 82 = 44°(ß-a = 90°-~rl: 8f1,0f 2 - Neigungen 
neu entstehender Bruchflächen. 
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Bild 3.35 Spannungszustände für die Neigungen 0 1 = 450, 0 2 = 80° 
(ß-a + 90°-~rl sowie 0 2 = 54°(ß-~ = 90°-~rl: 8f1,0f2 - Neigungen 
neu entstehender Bruchflächen. 



Bild 3.37 Berechnung einer gerade noch stabilen Hangform in einer 
Deckschicht hoher Festigkeit über einer von Trennflächen zerlegten 
Tonmergelschicht(= Bruchzone). 
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Bild 3.36 Belastbarkeit einer weichen Tonschicht durch eine drei
eckförmige Auflast bei unterschiedlicher Scherfestigkeit an der Ton
oberfläche und unterschiedlicher Zugfestigkeit im Belastungskörper. 

(aus JURGENSON 1936) 
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Bild 3 . 39 Ergebnisse von Hangformberechnungen bei verschiedenen 
Trennflächenneigungen, Mächtigkeiten und Unterteilungen der Bruch
zone. 

Bild 3 . 38 Verfor111ung einer Lamelle aus der Bruchzone von Bild 3.37 
mit (oben links ) und ohne (oben rechts) Reibung an der oberen Grenze 
der Bruchzone. Die zur Berechnun g der Horizontalkräfte (Khi•Kh3) auf 
die einzelnen Lamellenteile angenollUllene Trennflächenanordnung und die 
in den Schnittebenen wirkenden Reibungswinkel (unten). 
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Aushub-
t/efe '10ft -1.S:1 ,t.S: 1 

...... ,, 

Bruchzone 
20ft Zugzone 20ft 

Bild 4.1 Einfluß von Ausgangsspannungen auf die Entwicklung 
von Bruchzonen; Festigkeitsverteilung entsprechend einer von 
der Tiefe abhängigen Normalkonsolidation mit den Ruhedruckbei
werten K0 = 1.25 (links) und Ko = 0.75 (rechts). 

Aushub-
3 :-1 t/efe '10ft .3 :-1 "10ft 

'] 
.,tJlfj1 

20ft Zugzone 20ft Bruchzone. : J 9 

Bild 4.2 Einfluß unterschiedlicher Festigkeitsverteilungen 
a uf die Entwicklung von Bruchzonen; gleichbleibende Scher
festigkeit (links) und mit der Tiefe linear zunehmende Scher
festigkeit (rechts), Ruhedruckbeiwert Ko = 0.90. 
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Aushub- 4.5:-1 ,f.S":4 
tiefe. '10ft 10ft 

1 1 1 

2011 20ft ..... 
1 ' 1 1 

.JOft 

1 
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'+Oft 1/-0lf 
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60/t 

70/f 

'17 - 0.'115' k- con_,f: 

Bild 4.3 Einfluß der Zusammendrückbarkeit auf die Entwick
lung von Bruchzonen in normalkonsolidiertem Ton mit einer 
Querdehnungszahl v = 0.475 (links) und gleichbleibendem Kom
pressionsmodul (rechts). 
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Bild 4.4 Errechnete Sicherheitsfaktoren für (a) 10.0 m tiefe, 
(b) 13.5 m tiefe und (c) 16.0 m tiefe Einschnitte in steifem 
Ton. Horizontale Ausgangsspannungen entsprechend Ko = 0,75. 
Die kleinen Sicherheitswerte in der Tiefe ergeben sich aus den 
geringen horizontalen Ausgangsspannungen. 

(aus ZARUBA, MENCL 1982 nach MEJZLIK, MENCL 1975) 
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Bild 4.5 Errechnete Sicherheitsfaktoren für die in Bild 4.4 (c) 
dargestellte Einschnittsböschung mit einer horizontalen Ausgangs
spannung entsprechend Ko = 1.0. Gestrichelte Linien weisen auf 
störende Randeinflüsse bei der Berechnung hin., 

(aus ZARUBA, MENCL 1982) 

--25 

Bi l d 4.6 Linien gleicher Sicherheit (a), gleicher Setzungen (b) 
f ü r die in Bild 4.4 (c) dargestellte Einschnittsböschung, mit 
einem um 25 % verminderten Schubmodul in horizontalen Schicht
flächen. Diese Anisotropie wurde mit Hilfe von drei horizontalen 
Lagen aus weicheren Elementen nachgebildet. , 

(aus ZARUBA, MENCL 1982) 
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Bi ld 4.7 Erdstatische Gegebenheiten im Profil 10/IV eines Hanges 
in Ko§ice,in der Ostslowakei: gerasterte Flächen - weicher bis 
steifer schluffiger Toni Flächen ohne Raster - schluffige und 
tonige Kiese mittlerer Lagerungsdichte; durchgezogene Linien -
Linien gleicher Sicherheitsfaktoren; gestrichelte Linie - die 
von drei möglichen Gleitflächen diejenige mit der geringsten 
Sicherheit. (aus ZARUBA, MENCL 1982 nach MEJZLIK, MENCL 1975) 
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Bild 4.8 Linien gleicher Sicherheiten für Böschungen in ge
schichtetem Untergrund mit unterschiedlichen Formen. Bruchzonen 
sind durch Sicherheiten< 1 gekennzeichnet, die Materialeigen
schaften ändern sich dabei nicht. 

(aus STEFANOFF, HAMAMDJIEV und CHRISTOV 1976) 
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Bild 4 . 9 Errechnete Bruchzonen in einem Hany bei St. Vallier, 
der Mai 1968 zu Bruch gegangen ist. (aus LO, LEE 1974) 

er.'- er.' 
(..::.i.....-2) ELASTIC SOLUTION 

PEAK STAENGTH 

RfilOUAL STl;ENoTH 

STAAIN STRAIN 

Bild 4.10 Verformungs- und Festigkeitseigenschaften nach dem 
Bruch: Vereinfachte Spannungs- Verformungsbeziehung von ent
festigendem Material (links); Abbau zu groß werdender Schub
spannungen zur Beschreibung von Materialverhalten nach dem 
Bruch (rechts). (aus LO, LEE 1973a) 
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Bild 4.11 Versagen eines bisher ungebrochenen Talhanges infolge von 
Erosion I Regelprofile für die Eintiefung mit ho.rizontaler Talsohle 
in fünf aufeinanderfolgertden Erosionsstufen. 
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Bild 4.12 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in homogenem Schotter [1]. 
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Bild 4.13 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter f1] über Tonmergel mit 
Trennflächen f21]; Grundwasserstand in 
Höhe per Schichtgrenze. 
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Bild 4.16 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter [1] über Tonmergel mit 
Trennflächen [21]; ohne Grundwasser. 
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Bild 4.17 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter [1] über Tonmergel mit 
Trennflächen [21]; Grundwasserstand in 
Höhe der Schichtgrenze (siehe Bild 4.13). 
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Bild 4.18 (siehe Bild 4.17 bzw. 4.13) 
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Bild 4.19 (siehe Bild 4.17 bzw. 4.13) 
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Bild 4.20 (siehe Bild 4.17 bzw. 4.13) 
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Bild 4.21 (siehe Bild 4.17 bzw. 4.13) 
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Bild 4.22 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter [1] über Torunergel mit 
Trennflächen [21]; ohne Grundwasser 
(siehe Bild 4.16). 
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Bild 4.23 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter [1] über vorbelaste
tem Tonmergel mit Trennflächen [21]; 
vollständig entlasteter Tonmergel vor 
der Schotterablagerung; Grundwasser in 
Höhe der Tonmergeloberfläche. 
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Bild 4.24 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter [1] über vorbelaste
tem Tonmergel mit Trennflächen [21]; 
Grundwaser in Höhe der Schichtgrenze. 

... 

[-1] 

-~ 

~ [z1] 

A ' 

ISARTAL, REGELPROFIL 01. MC2, N3 
EROSIONSSTUFE 3 

MASSTAB l..3Q.m 

LASTFALL 8 
MARKIERUNGEN• R FUER RISS - BEREICHE 
MARKIERUNGEN• P FUER PLAST. BEREICHE 
MARKIERUNGEN• Z FUER ZUG - BEREICHE 

"' -
\!) 

tLx 



> p ) ) pi; 
„p ) p p b 
„p ) :, p b 
,,Pp pP[; 

yP~ 
PPP 
p p 

•• ' 

flG "R: ~R: g Rb R: "R: b p b ,P~ ,P; j;P~ f;P~ 
PPP ) p ) p PPP 'p >p 1J p ) p >p 1J p PPP p 

J'p fp fp PPP J'p J'p PPP p p i:>p p p p p ~ 

~ PPP Pp Pf PPP > p >p PPP Pp Pp PPP Ppr' 
lp J'p fp 

p 
/p /p p p p p >p p p p p p p 

[ '1 J 

/P ,P ) ) p ) 'Yp"' ;:,P D ~p" bPb !:1, b pi; i; p :; 

~t ,P ) ) p > > p ) i:> p p b p b bPP [;Pj; f; P-j; b pi; ~ 
~ }Rj; ,P ) > p ) > p i:> i:> p > 

,Pj; pPj; ;:,P ~ ;:,P , ;, Pf; 
~ 

;:,P ) ) p b ) pi:> ,_ 

1) p b ;:,Pf; ;:,P p oP " 1) p b pPp ,P;:, 
oPb i:> pi; oP ;, P D p p b bPb 

~ 

D 
~ 

i:> p b i:> p b i:> pi:> b p p oPb bP' 

/~~ Yp~ VP~ y~ 1/~ /~ /~ 
[2.1] 

PPP PPP p 
p p p p 

- •• •• ' 

ISARTAL, REGELPROFIL Oi, MC2, N3 
EROS !ONSSTUFE 5 

MASSTAB Ll.Q.m 

Bild 4.25 (siehe Bild 4.24) LASTFALL 10 
MARKIERUNGEN, R FUER RISS - BEREICHE 
MARKIERUNGEN, P FUER PLAST. BEREICHE 
MARKIERUNGEN, Z FUER ZUG - BEREICHE 

tLx 

"' "' 0 



Bild 4.26 (siehe Bild 4.24) 
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Bild 4.27 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter [1] über Tonmergel mit 
Trennflächen [21]; bei gleichbleibendem 
Grundwasserstand ist die Schichtgrenze 
um 11 m abgesenkt. 
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Bild 4.28 (siehe Bild 4.27) 
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Bild 4.29 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter [1] über Tonmergel
Sand-Wechselfolge [21]-[1]; Grundwasser
stand in Höhe der obersten Tonmergel
schicht. 
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Bild 4.30 (siehe Bild 4.29) 
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Bild 4.31 (siehe Bild 4.29) 
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Bild 4.32 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter [1] mit mürber Nagel
fluh [12] über Tonmergel mit Trennflä
chen [21]; Grundwasserstand in Höhe der 
Tonmergeloberfläche. 
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. Bild 4.33 (siehe Bild 4.32) 
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Bild 4.34 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter [1] mit harte~ Nagel
fluh [11] und mürben Schwächezonen [12] 
über Tonrnergel mit Trennflächen [21]; 
Grundwasserstand in Höhe der Tonmergel
oberfläche. 
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Bild 4.35 (siehe Bild 4.34) 
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Bild 4.36 (siehe Bild 4.34) 

[-12.] [-12] 

["] 

f',1,12] 

[ 1 ] 

[21] 

ISARTAL, REGELPROFIL 05, MC2, N3 
ERDSIONSSTUFE 5 

-g-

MASSTAB I 1 1 f 30m 

LASTFALL 6 
HOEHENLINIEN• VERSCHIEBUNGEN 
KNOTENVERSCHIEBUNGEN 

1 .300 rorn 

T 

tf_. 

N 
w 



[ 1 ] 

- .:sz_ 
[2.1] ~ 

[1] 
[Z1] 

[-1] 
[2.1) 

ITT 
"" i ,. ~! " ' ·. l ,r ' ,;:--C'"7 ~ V „ _;x- i / '- i / ' 1 [21] ~ 

Bild 4.37 Eintiefung mit horizontaler 
Sohle in Schotter [1] über Tonmergel
Sand-Wechselfolge [21]-[1] bei abgemin
derter Tonmergelsteifigkeit; Grundwas
serstand in Höhe der obersten Tonmergel
schicht. 

[ 1] 

ISARTAL , REGELPROFIL 04. MC3. N3 
EROSIONSSTUFE 4 

MASSTAB 

LASTFALL 5 
HOEHENLINJEN: VERSCHIFBUN GEN 
KNOTEN VERSCHIEBUNGEN 

QQ.m 

j 3 00 mm 

N 

1 

tf_, 



Bild 4.38 (siehe Bild 4.37) 
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Bild 4. 39 Versagen eines bisher ungebrochenen Talhanges infolge von 
Er osion; Regelprofile für die Eintiefung mit geneigter Talsohlei Um
ri s se des Halbraumes und neun aufeinanderfolgender Erosionsstufen. 
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Bild 4.40 Eintiefung mit geneigter Soh
le in Schotter [1] über Tonmergel mit 
Trennflächen [21]; Grundwasser in Höhe 
der Schichtgrenze. . 
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Bild 4.44 Eintiefung mit geneigter Soh
le in Schotter [1] über vorbelastetem 
Tonmergel mit Trennflächen [21]; Grund
wasser in Höhe der Schichtgrenze. 
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Bild 4 . 46 Eintiefung mit geneigter Soh
l e i n Schotter [1] über Tonmergel-Sand
Wechselfolge [21]-[1]; Grundwasser in Hö
he der obersten Tonmergelschicht. 
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Bild 4.48 Eintiefung mit geneigter Soh
le in Schotter [1] über Tonrnergel-Tonrner
gelstein-Wechselfolge [21]-[31]; Grund
wasser in Höhe der obersten Tonmergel
schicht. 
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Bild 4.50 Eintiefung mit geneigter Soh
le in Schotter [1) mit mürber Nagelfluh 
[12) über Tonmergel mit Trennflächen [21]; 
Grundwasser in Höhe der Schichtgrenze. 

MASSTAfl 

LASTFALL 7 

~ tf_x 
MARKIERUNGEN• R FUER RISS - REREIChc 
MARKitRUNGEN• P FUER PLAST. ß[REIChE 
MARKIERUNGEN• Z FUER ZUG - R[REICHc 

'5Z__ 
=-

"' .,,. 
lJ1 



Bild 4. 51 (siehe Bild 4.50) 
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Bild 4.52 Versagen eines bereits einmal gebrochenen Talhanges infolge 
absinkender alter Rutschschollen und damit verminderter Fußstützung; 
Regelprofile und Profile der Rutschung Grünwald mit abnehmender Rutsch
körpergröße für sechs Berechnungsstufen. 
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Bild 4.53 Absinken einer Rutschscholle 
von Schotter [1] über Tonmergel mit Trenn
flächen [21]; Grundwasser in Höhe der 
Schichtgrenze. 
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Bild 4.54 (siehe Bild 4.53) 
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Bild 4.57 Absinken einer Rutschscholle 
vor Schotter [1] über Tonmergel-Sand
Wechselfolge [21]-[1]; Grundwasser in 
Höhe der obersten Tonmergelschicht. 
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Bild 4.58 (siehe Bild 4.57) 
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Bild 4.59 Absinken einer Rutschscholle 
vor Schotter [1] mit mürber Nagelfluh 

,;:,. 

[12] über Tonrnergel mit Trennflächen [21]; 
Grundwasser in Höhe der Schichtgrenze. 
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Bild 4.61 Absinken einer Rutschscholle 
vor Schotter [1] Über Tonmergel mit Trenn
flächen [21] bei tiefliegender Gleitfläche; 
Grundwasser in Höhe der Schichtgrenze. 
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Bild 4.62 (siehe Bild 4.61) 
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Bild 4.63 Rutschung Grünwald: Rutsch
scholle vor Schotter [1] mit harter Na
gelfluh [11] und mürben Schwächezonen 
[12] über Tonrnergel mit Trennflächen [21, 
<P' = 1 s0

, c' = SO kN/m2; Grundwasser 11 m 
unter der Tonrnergeloberfläche. 
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Bild 4.68 Rutschung Grünwald: Rutsch
scholle vor Schotter [1] mit harter Na
gelfluh [11] und mürben Schwächezonen 
[12] über Tonmergel mit Trennflächen [21, 
~· = 150, c' = 50 kN/m2]; einheitlicher 
E-Modul (300 kN/m2), Grundwasser 11 m 
unter der Tonmergeloberfläche. 
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Bild 4.69 Rutschung Grünwald: Rutsch
scholle vor Schotter [1] mit harter Na
gelfluh [11] und mürben Schwächezonen 
[12] über Tonmergel mit Trennflächen '[21, 
(j)

1 = 1 a0
, c' = O kN/m 2]; Grundwasser 11 m 

unter der Tonmergeloberfläche. 
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Bild 4.72 Rutschung Grünwald: Rutsch
scholle vor Schotter [1] mit harter Na
gelfluh [11] und mürben Schwächezonen 
[ 1 2] über Tonrnergel mit Trennflächen '[ 21 , 
~· = 9°, c' = o kN/m 2]; Grundwasser 11 m 
unter der Tonrnergeloberfläche. 
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Bild 4.75 (siehe Bild 4.72) 
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Bild 4.76 Rutschung Grünwald: Rutsch
scholle vor Schotter [1] mit harter Na
gelfluh [11] und mürben Schwächezonen 
[12] über Tonmergel mit Trennf l ächen t21, 
~· = 13.5°, c' = 0 kN/m2]; .Grundwasser 
11 munter der Tonmergeloberfläche. 
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Bild 4.ao· Rutschung Grünwald: Rutsch
scholle vor Schotter [1] mit harter Na
gelfluh [11] und mürben Schwächezonen 
[12] über Mergel [31], Sandrnergel [1} 
und Torunergel mit Trennflächen [21, 
~· = 13.5°, c' = O kN/m2]; Grundwasser 
11 munter der obersten Mergelschicht. 
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Bild 4.84 Rutschung Grünwald: Rutsch
scholle vor Schotter [1] mit harter Na
gelfluh [11] und mürben Schwächezonen 
[12] über Tonmergel mit Trennflächen121], 
~· = 13.5°, c' = o kN/m 2J, Mergel [31] 
und Sandmergel [1]: Grundwasser 11 m un
ter der obersten Mergelschicht. 
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Bild 5.2: Aus dem Bruchkörperaufbau ermittelte kritische Hanghöhen: 
Profile 29 (oben) und 30 (unten) der Rutschung Grünwald. 

N 
00 
U1 



0 10 

/SAR. 

/IW 

20m 

l<rit. Höhe 
-.39m 

Gleitfläche. 

Z ·-:::.-- -·---- ____ _:~-
~ - ---~ 'I.. ~S7;;!'.""'.'..o<~~==~---= 

Quartär· 
schotter 

mit 
Nagelfluh 

Wechselfolge 
von 

7ertiärmrzrgeln 

--- ---.-

krit.llöhe 
,..35m 

Quartör
schotter 

mit 
Nagelfluh 

WedJsetfolge 
von 

Terl:iärmerge/n 

O 10 20m 

Bild 5.3: Aus dem Bruchkörperaufbau ermittelte kritische Hang
höhen: Profil 26 der Rutschung Grünwald (oben)und Pro
fil 1 der Rutschung Höllr!egelskreuth (unten). 
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Bild 5.4: Aus dem Bruchkörperaufbau ermittelte kritische Hanghöhen: 
Profil 31 der Rutschung Grilnwald. 
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