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Vorwort

Im Isartal sidlich von Minchen werden seit 1970 Rutschmas-
sen und ihre Umgebung mit Hilfe geoddtischer, geologischer
und bodenmechanischer Methoden beobachtet, aufgenommen und
gedeutet. Diese Arbeiten sind Teil der vom Bayerischen
Staatsministerium fiir Landesplanung und Umweltfragen gef&r-
derten und am Bayerischen Geologischen Landesamt durchge-
filhrten Untersuchungen von Rutschungen in den Fluftdlern

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" unterstiitzt. Ziel dieser
Forschungsarbeit war zunichst eine mglichst vollsténdige
Beschreibung der Rutschvorgidnge und der sie verursachenden
Gegebenheiten, wobei das Verhalten der Rutschmassen bei und
nach Neuanbriichen im Mittelpunkt stand. Auf den dabei gewon-
nenen Erkenntnissen aufbauend entstand die vorliegende Ar-
beit als Dissertation. Sie befaft sich mit der Entwicklung
von Neuanbriichen und der Standsicherheit bislang ungebroche-
ner Hangpartien.

Bei den als Grundlage dienenden Untersuchungen, die Herr
Professor Dr. Vidal als friiherer Prdsident des Bayerischen
Geclogischen Landesamtes ermglichte und unterstiitzte, habe
ich von vielen Seiten Hilfe erfahren:

Herr Dipl.-Ing. Hartel, Herr Dipl.-Ing. Kranzberger und ih-
re Mitarbeiter filhrten die bodenmechanischen Laborversuche
sowie die Erkundungen und Messungen im Geldnde mit groBer
Sorgfalt durch. Die Professoren der Fachhochschule Miinchen,
Herr Dr.-Ing. Miinzer und nach seinem friihen Tod Herr Dr.-Ing.
Hillebrand {ibernahmen einen wesentlichen Teil der anspruchs-
vollen geoddtischen Bewegungsmessungen. Herr Dipl.-Geol.

Dr. Kr&ger, Herr Dipl.-Geol. Dr. Koschel und Herr Dipl.-Geol.
Dr. Jerz beteiligten sich an den Geldnde- und Bohrprofil-
aufnahmen und gaben bei geologischen Fragestellungen wert-



volle Hinweise. Bei der Durchfiihrung der FE-Berechnungen
standen mir Herr Dipl.-Geol. Dr. Mielke und seine Mitarbei-
ter geduldig und verstindnisvoll 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 Universitdtsprofessor
Dr.-Ing. Floss und seinen Mitarbeitern am Lehrstuhl und
Priifamt flir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der
Technischen Universitdt Miinchen fiir die freundliche Aufnah-
me, flir das mit wertvellen Anregungen verbundene Interesse
an meiner Arbeit und deren bereitwillige Annahme als Disser-
tation. Herr Professor Dr.-Ing. Floss libernahm auch das
Hauptreferat und erméglichte die Verdffentlichung der Arbeit
im Rahmen der Schriftenreihe des Lehrstuhles und Priifamtes.

Seit meiner T&dtigkeit am Bayerischen Geologischen Landesamt
hat mich Herr Professor Dr.-Ing. Kbrner mit seinem Wissen
und seiner Erfahrung in einer sehr menschlichen Weise be-
gleitet und bei Bedarf auch gefiihrt. Hierfiir, filir die kri-
tischen und hilfreichen Hinweise bei der Abfassung meiner
Arbeit und fiir die Ubernahme des zweiten Referates danke
ich ihm besonders herzlich.

Trotz der in vielfacher Weise erhaltenen Unterstiitzung h&t-
te ich die vorliegende Arbeit ohne die Geduld und Opferbe-
reitschaft meiner Familie nicht bewdltigen k&nnen.

Hans Jiirgen Baumann
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1. Einfiihrung

Im bayerischen Alpenvorland sind die tiefreichenden Tertidrsedi-
mente gebietsweise von Mordnen, Schottern und Seetonen des Quar-
tdrs bedeckt. Die vom ndrdlichen Alpenrand der Donau zustrebenden
Gebirgsflllsse haben sich stellenweise tief in die Quartdrablage-
rungen und auch in das darunter liegende Tertidir eingegraben. Da-
bei haben sich an Ubersteilten Talh&ngen immer wieder Abbriiche er-
elgnet. Ausgedehnte Rutschmassen entlang der FluBldufe geben Zeug-
nis von diesen Vorgdngen, die auch heute noch beobachtet werden,
obwohl die FluBsohlen im allgemeinen durch fluBbauliche MaBnahmen
in ihrer Hbhe weltgehend fixiert sind.

Bel Rutschereignissen ilberwiegen tiefreichende, grundbruchartige
Vorgdnge, dle zundchst zu groBscholligen Bruchkdrpern filhren und
erst im weiteren Verlauf eine stlérker zerlegte Rutschmasse bilden
k&nnen. Dle Ursache hierfiir ist im Schichtenaufbau zu sehen. Wdh-
rend in den Deckschichten des Quartidrs der Winkel der Gesamtscher-
festigkeit auch in den Seetonen nur selten unter 25° abfillt,
treten in den Wechselfolgen des Tertifirs immer wieder hochplasti-
sche und durch Trennflichen sowle Harnische geschwdchte Tonmergel
mit stark verminderten Scherfestigkeiten auf. Bei der Eintiefung
der Tdler sind deshalb steile Hangneigungen voriilbergehend stabil.
Mit fortschreitender Erosion und dabel abnehmender Seitenstitzung
der schwachen Tertilirpartien kommt es dann zu tiefgreifenden Bril-
chen.

Aber auch bei unterbundener Tiefenerosion kbnnen diese Bruchvor-
gdnge in Gang gehalten werden, indem am FuB des noch ungebrochenen
Hanges lagernde Rutschmassen durch einen Neuanbruch in der Nach-
barschaft so weilt verschoben werden, bis auch hier eine kritische
H6he erreicht wird und ein Neuanbruch eintritt. Derartige Vorgin-
ge werden im Isartal seit Herbst 1970 genauer verfolgt. Davon be-
troffen sind Verkehrswege und Rohrleitungen, die das Isartal que-
ren, Wasserkraftanlagen und die dazugehdrenden Kanalabschnitte so-
wie die Bebauung auf den Hochufern. Diese Einrichtungen werden von
wlederauflebenden Bewegungen in bereits vorhandenen Rutschmassen



und auch von unvermutet auftretenden Neuanbriichen gefdhrdet.
Letztere sind Gegenstand der nachfolgend beschriebenen Beobachtun-
gen und Untersuchungen. Diese beschridnken sich auf Talabschnitte,
in welchen die weitgehend horizontale Schichtfolge des ungefalte-
ten Tertilrs mit dicht gelagerten Sanden und Sandmergeln, festen
und auch mineralisch verfestigten Mergeln sowie halbfesten und
hdufig durch Trennflichen zerlegten Tonmergeln von dicht gelager-
ten Schottern bedeckt werden. Letztere sind teilweise zu Nagel-
fluh verfestigt. Das Ergebnis der Untersuchungen ist aber auf &hn-
liche Situationen fibertragbar, in welchen Schichten geringer Fe-
stigkeit und Steifigkelt von solchen htherer Festig- und Steifig-
keit lilberlagert werden. Diese Bedingungen werden auch von homoge-
nen, aber hoch vorbelasteten Btden erfiillt, wenn mit zunehmender
Tiefe das Uberkonsolidierungsverhdltnis abnimmt.

Mit dieser Arbeit wird nach Beurteilungskriterien fiir die Vorher-
sage von Neuanbriichen, insbesondere in Form einer kritischen Hang-
hthe gesucht. Hierzu wird die beobachtete Bruchentwicklung be-
schrieben und diese zum Vergleich in Berechnungen nachvollzogen,
um damit die Einfliisse verschiedener Gegebenheiten zu erfassen:

- des Schichtenaufbaus,

- der Festigkeits- und Verformungseigenschaften,

- der bel der Erosion entstehenden Talform,

- des Auftretens alter Bruchkdrper am HangfuB,

- der Tiefenlage der dazugeh®drenden Gleitflichen.

Ein besonderes Augenmerk gilt dabei der Ermittlung der mafgeben-
den Festigkeitsparameter des Tertifrs mit seinen stark streuenden
Materialeigenschaften, sowle dem Einfluf des in den Tonmergeln
festgestellten Trennflichengefiiges.

1.3 _Vorgehensweise

Ausgehend von Literaturbeispielen #hnlich gearteter Bruchvorginge
werden zundchst die Bewegungsabliufe von beobachteten Hangabbrii-
chen im Isartal beschrieben, die daraus sich ergebende Rutschkdr-



perform und -gliederung mit den Ergebnissen der Geldndeuntersu-
chungen verglichen sowie die Entwicklung eines Neuanbruches an-
hand gemessener Verformungen eines noch nicht gebrochenen Hangab-
schnittes dargestellt.

AnschlieBend wird versucht, die stark streuenden Ergebnisse wvon
Festigkeitsuntersuchungen an den Tertifrmergeln den Einfliissen
der Gesteinsdichte, des Gefilges und der mineralischen Verfesti-
gung zuzuwelsen. Weiterhin werden die Auswirkungen eines Trenn-
flichengefilges in einer begrenzten Schicht auf die Hangformen und
-h8hen untersucht, sowie die dadurch entstehenden Unsicherheiten
bei der Beurteilung von ungebrochenen Hingen aufgezeigt.

Die darauf folgenden Nachrechnungen von Neuanbriichen an den infol-
ge von Erosion entstehenden Talhéngen werden in ihrem Aussagewert
durch Unwdgbarkeiten eingeschridnkt, dle im Wechsel der Materialei-
genschaften, in der Lage und im AusmaB von Schwidchezonen sowie in
den maBgebenden Schichtmdchtligkeiten begriindet sind. Sie lassen
aber die Auswirkungen verschiedener Gegebenheiten auf die Bruchent-
wicklung erkennen.

Aufgrund der geschilderten Sachverhalte ergeben sich Unsicherheiten
bel der Bestimmung kritischer Hangh#hen. Sie werden auch durch die

Eryebnisse von Berechnungen bestidtigt, die kinematisch mdgliche Zo-
nen- bzw. Linienbriiche voraussetzen und nur das Grenzgleichgewicht

beriicksichtigen. Als weitere Bestimmungsmethode wird die Ableitung

kritischer HanghShen aus vorhandenen Bruchktrperformen und dem be-

kannten Bewegungsablauf eingefilhrt.



2. Bruchvorgang und Bruchmechanismus

2.1 _Einfiihrung und_Literaturbeispiele

Die im Isartal siildlich von Miinchen untersuchten grundbruchartigen
Rutschungen sind typisch filr einen mehrschichtigen Aufbau des Un-
tergrundes, wobel in der Tiefe Partien geringer Festigkeit und
Steifigkeit auftreten. Dieser Rutschungstyp zeichnet sich durch
grofie intakt gebliebene Schollen aus, die nur eine Translations-
bewegung erfahren. Er ist nicht auf die Schichtenfolge, Quartir-
schotter mit Nagelfluh Uber Tertidrmergeln wechselhafter Auspri-
gung beschridnkt. Er tritt in allen FluBtilern des Alpenvorlandes
auf und ist auch in den Tdlern des Schichtstufenlandes anzutref-
fen. Dort sind zum Belspiel der Ornatenton und der Opalinuston
unter der Last von Malmkalk und Eisensandstein an vielen Stellen
zu Bruch gegangen. Allerdings sind die Bruchk&érperformen bereits
weltgehend eingeebnet oder unter teilweise mdchtigen jungen Tal-
sedimenten verborgen, Auch in der Literatur finden sich Beschreil-
bungen #hnlicher Bruchvorglinge.

In seinem Aufsatz "Blockrutschungen mit einem Grabenbruch" be-
schreibt RYBiﬁ (1974) eine Reihe von Rutschungen eines Typs, zu
dem auch die im Isartal untersuchten Rutschungen gez#hlt werden
k¥nnen. Er charakterisiert sie in folgender Welse:

"An Naturh8dngen, in Einschnitten und auch in Anschiittungen ent-
stehen in Locker- und Halbfestgesteinen bisweilen Blockrut-
schungen, beil denen sich die Bewequng nur entlang der ebenen
Diskontinuitdtsfldchen geltend macht. Im Abrisgebiet bildet
sich ein Graben, der mittlere Teil des Hanges bewegt sich als
kompakter Block entlang einer waagrechten oder flach geneigten
Gleitfldche, im Vorfeld des Hanges kommt es zu Aufw&lbungen."

An Hand zahlreicher Beispiele aus b&hmischen, bulgarischen und
deutschen Braunkohlebecken sowie wvon den Kiisten des Schwarzen
Meeres und Alaskas welst RYBAR die Bedeutung von Schichten oder
Zonen am HangfuB nach, die sich durch besondere Eigenschaften
(z.B. geringe Scherfestigkeit und Steifigkeit, hohe Wasseremp-
findlichkeit) wvon den sie umgebenden Gesteinen unterscheiden. Da-
bel nimmt er folgende Gliederung vor:



- eine weiche Tonschicht wird von Gesteinen mit hoherer Scherfe-
stigkeit iiberlagert;

- eine sensitive Tonschicht wird von nichtsensitiven Tonen {iber-
lagert;

- am Hangfuf tritt zum FlieBen neigender schluffiger Sand auf;

- das Gebirge ist durch schichtparallele Bruchflichen geschwidcht,
in welchen fast nur noch die Restscherfestigkeit mafgebend ist;

- die zum Versagen des Hanges filhrende schichtparallele Bewegung
(evtl. entlang einer Zone mit sensitiven Tonen) wird durch ein
Erdbeben hervorgerufen;

- an die Stelle der geschwidchten Schichten und Zonen der bisheri-
gen Beispiele tritt eine maBgebende elastische Schicht, in der
Vorbelastungen hohe Horizontalspannungen hinterlassen haben,
die infolge einer Talbildung oder eines kiinstlichen Eilnschnittes
zu Entspannungsbewegungen filhren und damit einen Bruch verursa-
chen oder zumindest f&rdern.

Sehr eingehend befaBt sich RYBﬁﬁ mit Rutschungen im Braunkohle-

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

schematisch dargestellt ist. Besonders beeindruckend ist das RAus-

maf dieser Rutschungen mit Mdchtigkeiten der Gleitkdrper von etwa

80 m, Entfernungen zwischen dem Graben und der Rutschkérperstirn

von 500 bis 1000 m sowie Verschiebungsbetrdgen bis {iber 100 m.

Zwischen den aus den Rutschvorgdngen riickgerechneten und aus Ver-

suchen sowie bisherigen Erfahrungen abgeleiteten Werten bestehen

groBe Unterschiede. RYBﬁﬁ erkldrt sie mit hohen horizontalen Rest-
spannungen in der Braunkohle an der Basis des Rutschkérpers (Bild

2.1) sowie seismischen Aktivitdten und stellt fest, daB bei Rut-

schungen mit dem gleichen Mechanismus, aber ohne die erhShten Ho-

rizontalspannungen der Abstand zwischen Graben und Hangfuf kleiner
ist. Er versucht die Ursachen mit Hilfe eines Modells zu ergriin-
den, wobei er die Horizontalspannungen in der Braunkohle und den

Reibungswinkel in der darunter liegenden Gleitschicht verdndert.

Schlieflich kommt er zu folgenden Ergebnissen, die etwas gekiirzt

wiedergegeben werden:

-~ die Entfernung des Grabens vom HangfuB wdchst mit der Horizon-
talspannung in der Braunkohle;

- auch mit abnehmender Reibung in der Gleitschicht wédchst die
Entfernung des Grabens vom HangfufB;



- bei der Herstellung des Einschnittes bilden sich zunidchst ein
erster Graben und die Aufwdlbung am HangfuB, dazwischen ent-
steht bel weiterer Entlastung gewdhnlich ein zweiter Graben,
dessen Lage nur von der Reibung in der Gleitschicht abhdngt.

RYBiﬁ stellt fest, daB diese Ergebnisse der Modellversuche mit
den Beobachtungen im Geldnde weitgehend iibereinstimmen.

MENCL (1977) berichtet iiber eine &hnliche Rutschung im Kohlentage-
bau NordbBhmens {Bild 2.2). Auch er hdlt erhbhte horizontale Rest-
spannungen fiir die Rutschvorgidnge mit verantwortlich.

In den folgenden Beispielen, die den Rutschungen im Isartal sehr
dhnlich sind, wird der Bruchmechanismus durch die angegebenen Ver-
schiebungsvektoren verdeutlicht. RYBAE (1977) sowie TIKHVINSKI

und SHESHENYA (1977) beschreiben Rutschungen, die unter dem Ein-
fluf von See- bzw. FluBwasserspiegelschwankungen entstanden sind
oder in Gang gehalten werden:

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 grofien und
raschen Absenkungen immer wieder in Bewegung kam, wdhrend Wasser-
spiegelanstiege keine erkennbaren Auswirkungen zeigten. Wie beim
Grundbruch bestimmt eine einsinkende Scholle (steile Verschie-
bungsvektoren) im AnriBbereich den Bruchmechanismus. Sie ver-
dridngt den ErdkSrper am BSschungsfuf und verschiebt ihn auf einer
offensichtlich schon bestehenden, flach geneigten Gleitbahn see-
wdrts (Bild 2.3). Diese liegt in einer Wechselfolge wvon Ton-,
Schluff- und Sandsteinen des Perms. Der steile Anrif durchtrennt
von cben nach unten: Basalte, Tuffe und Tuffite des Tertidrs;
tonige Sandsteine der Kreide mit vereinzelten Ton=- und Konglome-

ratlagen; Sandsteine des Perms.

In einer #hnlichen Schichtenvielfalt ist die von TIKHVINSKI und
und SHESHENYA beschriebene Rutschung am Wolgaufer in Saratov ent-
standen. Profilform und innerer Bufbau sind typisch flir einen
grundbruchartigen Mechanismus. Besonders deutlich sind der im Be-
reich der einsinkenden Scholle entstehende Graben sowie der tal-
seits anschliefende und als kompakter Block verschobene Erdk&dr-



per zu erkennen., Die iiberwiegend horizontale Hauptbewegungsbahn
hat sich in zwei verschiedenen Ebenen entwickelt: inmitten eines
michtigen Tonpaketes und an dessen Basis, an der Grenze zu einer
diinnen Sandschicht. Darunter folgt ein weiteres Tonpaket, das von
den Bruchvorgingen nicht betroffen ist (Bild 2.4).

Abschliefend wird noch auf die Khnlichkeit der bisher vorgestell-
ten Rutschungen mit den Bruchvorgidngen in sensitiven feink&drnigen
Sedimenten wie "quick clay" hingewiesen. Auch in diesen treten
sporn—- bzw. keilfdrmige Bruchkdrper auf (Bild 2.5), die auf iiber-
wiegend translatorische Bewegungen hinweisen (z.B. MITCHELL und
MARKELL 1974, CARSON 1977, MITCHELL 1978).

Seit 1970 werden im Isartal die Bewegungen von Rutschkdrpern und
die Verformungen noch ungebrochener Hangpartien durch Messungen
erfaBt (BAUMANN 1987). In diesen Zeitraum fallen zwei Neuanbriiche
von Hochuferabschnitten auf dem Gebiet der Rutschung Griinwald.
Der Ablauf des ersten (1970) ist ab einem fortgeschrittenen Sta-
dium (Bild 2.6), der des zweiten (1975) aber vom Beginn an durch
geoddtische Messungen belegt (Bild 2.7). Seither werden auch die
einem Neuanbruch vorausgehenden Vorgdnge becobachtet.

2.2.1 Bewegungsablauf der Neuanbriiche

In den Bildern 2.6 und 2.7 sind die Verschiebungswege der einzel-
nen MeBpunkte wie bei einem Hodographen von einem Punkt ausgehend
in Richtung und Betrag aufgetragen. Sie weisen folgende Eigen-
schaften auf:

- Mit Ausnahme der dem Abrif am nidchsten liegenden Mefpunkte zei-
gen die Verschiebungswege kaum Kriimmungen.

- Die Wege der MeBpunkte auf den einsinkenden Schollen fallen
steiler ein als die beobachteten und durch Sondierungen ermit-
telten Gleitflidchen im Tertidr des AnriBbereiches.

= Mit fortschreitender Verschiebung werden die Verbindungslinien
zeitgleicher Punkte (gestrichelte Linien in den Bildern 2.6 und
2.7) auf den Verschiebungswegen im AbriBhereich immer steiler
und zwischen den einsinkenden und horizontal bewegten Schollen



immer flacher.

- In der Anfangsphase eines Neuanbruches f&llt die ausgeprigte
Horizontalkomponente des abrifniichsten Punktes bei gleichzeitig
hohem Betrag der Gesamtverschiebung besonders auf.

- Die MeBpunkte in der sich ausdehenden Auflockerungs- und Zer-
riittungszone zwischen einsinkender und horizontal bewegter

Scholle fligen sich in die Verbindungslinie der Schollenverschie
bungen ein.

- Mit dem Auftreten eines Neuanbruches hinter bereits vorhandenen
alten Rutschmassen verschwinden meist die zuvor beobachteten
Relativverschiebungen in der Gleitfldche zwischen alter und
neuer Bruchscholle.

Zu diesem Verschiebungsbild paBt am besten ein unter der Last der

Quartdrschotter zu Bruch gehendes Tertidrpaket, wobei sich ein

Zonenbruch entwickelt (BAUMANN 1987).

2.2.2 Folgerungen fiir den Bruchkérperaufbau

Die beschriebene Kinematik filhrt zu Bruchkétrperformen, die auch
in den Literaturbeispilelen vorkommen (Bilder 2.3 und 2.4). Infol-
ge der zweli gut zu unterscheidenden Schichtenfolgen (Quartir-
schotter und Tertidrmergel) l&ft sich der innere Aufbau der
Bruchk®rper auch mit Hilfe einfacher Mittel (z.B. Rammsondierun-—
gen) in Verbindung mit den gemessenen Verschiebungen verhdltnis-
mdBig zuverldssig bestimmen (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 AbriBf immer unklarer werden. Bezeich-
nend ist der Wechsel zwischen den nur verschobenen, aber in sich
wenig gestérten spornférmigen Erdk8rpern (i{iberwiegend Tertidrma-
terial) und den unter teillweiser Verdrehung zerlegten Rutschmas-
sen (liberwiegend Quartdrmaterial). Wihrend diese Abfolge aus dem
Bruchgeschehen gut zu verstehen ist, bediirfen im AnriBbereich die
fiir die einfallenden Verschiebungswege zu flachen Gleitflichen
noch einer Erklidrung. Es bleibt zu hoffen, daB mit Hilfe der in
einem Profil eingebauten Drahtextensometer im Verlaufe des dort
erwarteten Neuanbruches diese Frage gekldrt werden kann (Bild
249).



2.2.3 Entstehung eines Neuanbruches

Die bisher geschilderten Bruchphasen umfassen die Vorgdnge, die

nach dem ersten gut erkennbaren AnriB auf dem Hochufer ablaufen.

Es stellt sich aber die Frage nach den Anzeichen fiir 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 WeigungsmeBeinrichtungen eingebaut. Auferdem werden geo-
ddtische Prizisionsmessungen durchgefiihrt. Folgende Ergebnisse
sind von Bedeutung:

- Die neue Gleitfliche beginnt sich offensichtlich vom Hangfug
her zu entwickeln. In der Vertikalbohrung (B4 in Bild 2.9) wird
sie beil den Neigungsmessungen in HShe der bereits vorhandenen
Gleitfldche sichtbar.

- Vertikalkomponenten sind bei den gemessenen Verschiebungen nur
am HangfuB, im Bereich der Bohransatzpunkte B2, B3, B4 festzu-
stellen (Bild 2.9). Fir den Zeitraum, der auch durch geoddti-
sche Prézisionsmessungen 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 Setzungsbewegqung zu becbachten, deren Gesamtbetrag seit
1977 jedoch noch unter 1 mm liegt (Bild 2.10: E31/1.3).

- Fir den Vergleichszeitraum (30.04.1980- 15.04.1986) ergibt sich
folgende Verteilung von Horizontalverschiebungen:

Entlang der Horizontalbohrung B2 und damit entlang der Grenze
zwischen Quartdr und Tertidr nehmen sie von 10.4 mm am HangfuB
(0 m Teufe) iiber 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-
trdgt 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 weitrdumige Entspannungsvorginge hingewiesen wird.

Die Gesamtbetrdge der gemessenen Lingendnderungen und deren zeit-

liche Entwicklung sind fir die wichtigsten der eingebauten Stan-

genextensometer in Bild 2.10 aufgetragen, wobei in den Bezeich-
nungen das Gel&ndeprofil, die AufschluBbohrung und die Nummer des

Extensometers angegeben werden. E31/2.3 bedeutet demnach: Geldnde-

profil 31, Bohrung 2, Extensometer 3. ABuBerdem enth#lt diese Dar-



stellung in einem anderen MaBstab (dm statt mm) die Lingeninde-

rung des Drahtextensometers D31/5.5, der unmittelbar die Horizon-

talverschiebung der am Fufie des noch ungest8rten Hanges liegenden

Restscholle und damit die fortschreitende FuBentlastung anzeigt.

Letztere wird durch die Bewegung benachbarter Schollen in Gang ge-

halten. Wdhrend die klelnen Bewegungsschwankungen der Stangenex-

tensometer nur schlecht gedeutet werden koSnnen, 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 Gleiltgeschwindigkeit worhandener Rutschkdrper reagiert sehr
empfindlich auf eingetretene Lastdnderungen, so daB sich ein un-
regelmiiBiger Kurvenverlauf ergibt. Die Verformung des ungebro-
chenen Hanges zeigt dagegen ein tridges Verhalten, das nur jah-
reszeitliche Schwankungen aufweist, die aber jewells einen Hhn-
lichen Verlauf nehmen.

- Der nachwirkende Neuanbruch des Jahres 1975 und die extremen
Niederschldge und Hochwdsser in den Jahren 1979 und 1981 haben
zu groBen Bruchk&rperverschiebungen gefithrt; in der Folgezeit
haben gleichmiifige mittlere Jahresverschiebungen stattgefunden.
Die {ibers Jahr gemittelten Verformungen des ungebrochenen Han-
ges nehmen seit den genannten Ereignissen von 1979 und 1981 all-
mdhlich ab.

- Wenn auch die Verformungen als Hinweis auf einen bevorstehenden
Neuanbruch gedeutet werden k&nnen, so gestattet deren Verlauf
wegen der nicht vorhersehbaren Niederschlagsmengen und Hochwas-
serereignisse und damit der zu erwartenden Belastungsschwankun-
gen dennoch nicht eine zeltliche Vorhersage des endgiiltigen Ver-
sagens.



3. Festigkeit des Tertidrs

In der Bodenmechanik sind in den letzten Jahrzehnten mit Erfolg
grofie Anstrengungen unternommen worden, um das Verformungs- und
Festigkeitsverhalten von Bodenarten durch Stoffgesetze zu erfas-
sen und damit die Auswirkungen einfacher Belastungsvorgidnge zu-
friedenstellend zu beschreiben. Ihre Anwendbarkeit findet jedoch
angesichts der bei Hlteren BSden meist unbekannten und oft sehr
vielfidltigen Spannungsgeschichte, die auch verdnderlich feste Ge-
steilne entstehen lHBt, sowie einer naturbedingten Wechselhaftig-
keit ihre Grenzen. Dies trifft vor allem dann zu, wenn infolge
starker Schubbeanspruchungen Strukturen oder gar Trennfldchen ent-
standen sind, die inhomogenes und anisotropes Verhalten bewirken,
oder wenn mineralische Bindungen zusdtzliche Versteifungen und
Verfestigungen zur Folge haben. Man muBf sich dann in der Regel

auf die Beschreibung des augenblicklichen Zustandes eines Locker-
gesteins in der von der Natur gegebenen Auspridgung beschrdnken.

In Stoffgesetzen formulierte Zusammenhdnge k&nnen dabei hilfreich
sein. Trotzdem ist es in Anbetracht weit streuender Materialeigen-
schaften in vielen Fillen schwierig, die maBgeblichen Werte fiir
die bendtigten Scherparameter festzulegen. Einige Beispiele aus

der Literatur sollen diese Schwierigkeiten verdeutlichen.

3.1.1 Literaturbeispiele

SMOLTCZYX, SALDEN und MAJCHRZYK (1985) beschreiben die "Scher-
festigkeitsbestimmung von teilweise entfestigtem tonigen Gestein™
aus dem Gips-Keuper SW-Deutschlands. Sie filihrten hierzu an Proben

von 3.6 und 10.0 cm Durchmesser CD-Versuche im Triaxialgerdt aus
und verglichen die Ergebnisse mit den CU-Versuchen an GroBbohr-
kernen von WICHTER (1980). Auf der Suche nach einer GesetzmdBig-
keit fiir die stark streuenden Festigkeitsparameter fanden die Au-
toren einen brauchbaren Zusammenhang mit der natiirlichen 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 natiirlichen Wassergehalt bzw. der Trockenwich-

te (Yd] festgestellt. Angesichts des ebenfalls ermittelten hohen



Sdttigungsgrades kinnte sich unter diesen Umstdnden auch eine gu-
te Korrelation zwischen der Konsistenz und der aus dem natiirli-
chen Wassergehalt und der Kornwichte (Ys) bestimmten Porenzahl
ergeben, die wiederum mit der Trockendichte gut korrelieren miifte.
Die Autoren haben diese Annahme nicht bestdtigt, sondern eine we-
niger klare Beziehung zwischen den Festigkeitsparametern und den
Trockendichten beobachtet.

WICHTER und GUDEHUS (1982) berichten iiber die Ergebnisse von
Triaxial- und Biaxialversuchen an kleinen Proben (5 cm Durchmes-
ser) und GroBproben (57 cm Durchmesser bzw. 40 cm Kantenldnge)
hungen und die Festigkeltsparameter weisen auch bei diesem hoch
vorbelasteten Tongestein eine starke Streuung auf, die durch
stdrkt wird (Bild 3.2). In ihren SchluBfolgerungen bemerken die
Autoren: "Die Festigkeitsparameter sollten daher unter Beriick-
sichtigung m&glicher Bruchmechanismen fiir die verschiedenen Zo-
nen denkbarer Gleitfugen verschieden angesetzt werden." Damit
wird zum Ausdruck gebracht, daB fiir eine richtige Auswahl der
maBgebenden Festigkeiten innerhalb der ermittelten Grenzwerte
noch zusdtzliche Informationen, wie etwa die Richtungen und Aus-
bildungen von Trennfldchen, und nicht zuletzt eine gewisse Erfah-
rung erforderlich sind.

Im Zusammenhang mit Nachrechnungen von Bruchvorgdngen in Ein-
schnitten wurden von STANCULESCU, POPESCU, ATHANASIU und CHIRICA

= 1.10 zeichnen sich diese Tone durch hochplastische Eigen-

L
schaften und eine ausgeprigte Neigung zum Quellen bei geringer

tiberlagerung und entsprechendem Wasserdargebot aus. In Anlehnung

chen. 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-

gerdt untersuchte Proben ergaben ndmlich bei Normalspannungen



von 100 bzw. 300 kN/rn2 nach vorheriger Sittigung mit anschlieBen-
der Konsolidation um 50 % bzw. 25 % niedrigere Scherfestigkeiten
als nach einer Konsolidation bei natiirlichem Wassergehalt. Aus
diesem Ergebnis 1ld8t sich ein deutlicher EinfluB der Probenbe-
handlung und der damit ver&nderten Dichte auf die Festigkeit ab-
lesen.

Die Spannungs-Verformungs-Beziehungen reduzieren sich dagegen auf
einen sehr einfachen Zusammenhang. Werden die auf einen Anfangs-
wert (Ei] bezogenen E-Moduli (E) ilber den auf die Scherfestigkeit
{qfl bezogenen Schubspannungen (q) aufgetragen, so ordnen sich
die Punkte unabhdngig von den jeweiligen Spannungswegen zu einer
einzigen Kurve (Bild 3.4). Gleiches gilt fiir die entsprechenden
Querdehnungszahlen (v). Freilich 1%st diese einfache Abhingigkeit
des E-Moduls von der Schubspannung nicht das Problem einer natilr-
lichen Streuung der Ausgangswerte [Ei}.

Auf eine &hnliche Vielfalt an Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften trifft THORNE (1984) bei seinen bodenmechanischen Unter-
suchungen fiir die Hafenanlagen von Newcastle und Botany Bay in
New South Wales in Australien. In kiistennahen Gewdssern wurden im
Quartdr auf Sandsteinen der Trias ilberwiegend Sande und Tcne ab-
gelagert und anschlieBend aus dem Meer herausgehoben. Der dabei
wegfallende Auftrieb fiihrte zu einer Verdichtung der jungen Sedi-
mente. Die ilberwiegend hochplastischen Tonschichten meist steifer,
gelegentlich auch halbfester Konsistenz wechseln sich mit Sand und
Torflagen ab. Die in den Tonen becobachteten Trennfldchen teilt der
Autor in drei Gruppen auf:
-~ bei_der Sedimentation_entstehende Trennflichen mit stumpfer
oder spiegelnder Oberflédche, wechselnden Richtungen und ohne An-
zeichen von Bewegungen

oder_fehlender Uberdeckung_entstehende Trennfl&chen unterschied-

lichen Ausbildungsgrades, die auch ebene Fldchen mit Striemung

infolge von Bewegungen aufwelsen
- bei_Schubbeanspruchung_infolge unterschiedlicher Setzungen un-

allen Richtungen auftreten, héufig bestindig durchhalten und
infolge von Bewegungen gestriemt sind.



Auf Untersuchungen von SKEMPTON und PETLEY (1967) und MARSLAND
(1971) =zuriickgreifend, werden den verschiedenen Trennflichen un-
terschiedliche Festigkeiten zugeordnet (Bild 3.5). Der Autor
weist auch auf die Schwierigkeiten bei der Deutung von Triaxial-
versuchen an Ton mit Trennfldchen hin. So k&nnen abhdngig vom
Spannungsniveau die Materlialfestigkeit oder die Festigkeit in den
Trennfldchen maBgebend werden (Bild 3.6). Die Streuung der Ergeb-
nisse_von Festigkeitsuntersuchungen im Triaxial- und Rahmenscher-
gerdt (Bild 3.7) ist dabei nicht nur auf die unterschiedliche_An-
zahl, Ausbildung_und_Richtung_der Trennfldchen, sondern auch auf

die verschiedentlich wirksamen mineralischen_Bindungen zuriickzu-

filhren. Bei erdstatischen Berechnungen werden fiir eine verankerte
Spundwand im Hafen von Newcastle die Restfestigkeit des Tons mit
¢; =13° und ¢' =0 kN/m2 angesetzt, widhrend fiir die Grundbruch-
und Standsicherheit einer Stiitzwand im Hafen von Botany Bay mit
p' = 150, ct=5 kN/m2 {Ton mit Trennflichen) und ¢'= 240,

' =0 kN/m2 (Ton ohne Trennfldchen) Verwendung finden. Das Ver-

satz festgelegt. Bel Erreichen der Bruchgrenze setzt plastisches

FlieBen ein, das im Ton ohne Volumenfinderung vor sich gehen soll.

Alle in den Literaturbeispielen beschriebenen Btiden haben infolge
ihrer Belastungsgeschichte mehr oder weniger die Eigenschaften
verdnderlich fester Gesteine angenommen. Die dabei noch vergr8s-—
serte Vielfalt der Materialeigenschaften HuBert 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 grofien Tiefen,
ist immer mit Verdnderungen verbunden, die sich nicht vermeiden
lassen. Dazu gehdren die Entspannung, die auch durch Porenwasser-
unterdruck nicht verhindert werden kann, und die daraus sich er-
gebende Volumenzunahme ohne eine spiirbare Strukturidnderung
(KIRKPATRICK und KHAN 1984). Dariiber hinaus sind beili der Entnahme
der Sande und der von Harnischen durchsetzten Tone auch Struktur-
dnderungen nicht zu umgehen, zumindest aber zu befiirchten. Ein
besonderes Problem stellen bel AufschluBbohrungen die wegen ihrer
hohen Dichte oder Konsistenz nicht mehr mit Sonderentnahmegerften



gewinnbaren ver&nderlich festen Gesteine dar. Man muB oft froh
sein, wenn man unter Anwendung schonender Bohrverfahren in ihrer
Struktur einigermaBen ungest®rte Probenstiicke mit dem natfirlichen
Wassergehalt fiir die Laboruntersuchungen erhidlt.

die Ergebnisse von Festigkeitsuntersuchungen beeinfluBt. Einige

wichtige Einfliisse werden nachfolgend genannt:

- STANULESCU u.a. haben in ihrem bereits vorgestellten Aufsatz
auf den festigkeitsmindernden Einfluf_der Wasseraufnahme durch

die Probe hingewiesen. Das Sdttigen von Proben im Triaxial-,
Scher- und Kompressionsgerdt unter zu geringen Spannungen ist
demzufolge bei einer Auswertung zu beriicksichtigen.

- In jlingster Zeit ist in zahlreichen Triaxialversuchen der Ein-

und Schergerdte ist immer mit St&rungen verbunden, die im Aus-
stechvorgang oder in einem verbleibenden Ringraum begriindet
sind.

3.1.2 Minchner Tertidr

Die Grundlagen der Materialansidtze flir die erdstatischen Berech-
nungen zu den Bruchvorgdngen im Isartal bilden die Ergebnisse von
Triaxial- und Rahmenscherversuchen an gestSrten und ungestdrten
Proben aus dem Tertidr. Sie werden von weiteren Hinweisen auf das
Verformungsverhalten aus Bohrlochaufweitungsversuchen im Geldnde
und auf die Festigkeit aus Wassergehalts- und Dichtebestimmungen
im Labor ergédnzt. Diese Ergebnisse sind in Berichten ilber Unter-
suchungen von Rutschvorgdngen in FluBtdlern des Alpenvorlandes
(1987) und zum Forminderungsverhalten tertifirer Mergel (1981) im
Zusammenhang von ingenieurgeologischen Problemen im Grenzbereich
zwischen Locker- und Festgesteinen zusammengestellt und erliutert.

Von den Schottern liegen keine eigenen Untersuchungen der Festig-
keits- und Verformungseigenschaften vor. Diese werden mit Hilfe
der von OSTERMAYER (1976 und 1979) in GroBtriaxial- und GroB-
kompressionsgerdten durchgefiihrten Versuche an verschiedenen



Grob- und Feinkornmischungen abgeschdtzt. Den entsprechenden Wer-
ten fir die Nagelfluh liegen eigene Druckversuche mit unbehinder-
ter Seitendehnung zugrunde.

Die an Hand von Literaturbeispielen aufgezihlten material- und
versuchsabhdngigen Streuungen der bodenmechanischen Eigenschaften
sind auch bel den wverdnderlich festen Tertidrmergeln und den dich-
ten Tertidrsanden festzustellen. Dabei wird deutlich, daB sich un-
ter diesen Sammelbegriffen eine Vielzahl von Auspridgungen des Ter-
tidrs verbirgt. Die damit wverbundenen Schwierigkeiten bei der
Festlegung der maBgebenden Berechnungswerte werden noch einmal zu-
sammengefaBt:

- Verdnderliche Ton-, Sand- und Kalkanteile filhren zu schichtig
wechselnden Materilaleigenschaften, die bei bestimmten Problem-
stellungen nicht zu statistischen Mittelwertbildungen berechti-
gen.

- Buch in einer Schicht k8nnen die maBgebenden Eigenschaften in
weiten Grenzen zwischen einem homogenen Verdichtungszustand
ohne Schwidchezonen und einem durch Trennflidchen (meist mit Har-
nischen) aufgeltsten Verband schwanken.

- SchlieBlich werden die Materialeigenschaften durch Stdrungen
bei der Probennahme und der Verarbeitung der Proben im Labor
verfdlscht oder infolge von nicht maBgebenden Beanspruchungen
bei den Versuchen nur unzutreffend erfagt.

Der im Tertidr zu beobachtende stdndige Schichtwechsel wird an

den sich rasch dndernden bodenmechanischen Eigenschaften sichtbar.
Die Bilder 3.8.1-2 mit charakteristischen Bohr-Profilen und Ergeb-
nissen von Labor- und Feldversuchen der Rutschungen Griinwald und
H8llriegelskreuth aus dem bereits genannten Bericht (BAUMANN 1987)
vermitteln davon einen Eindruck. Stark schwankende Anteile der
Tonfraktion (bis {iber 50 %, davon 70 - 80 % Montmorillonit) und
Fliefgrenzen (bis iiber 80 %) sowie Trockendichten zwischen 1.6

und 2.4 t/m3 belegen diesen Wechsel auch guantitativ.

Die Ergebnisse der Rahmenscher- und Triaxialversuche an aufberei-
teten und ungestbrten Proben sind nach den Winkeln der Gesamt-
scherfestigkeit als BezugsgréBSen gecrdnet. Der Winkel der Gesamt-—
scherfestigkeit wird an aufbereiteten und etwa im Zustand der



FlieBgrenze eingebauten Proben ermittelt, die vor dem Abscheren

nur Normalbelastungen unterworfen werden.

Die Ergebnisse filr einige ausgewdhlte Materialgruppen (geringer,

mittlerer und hoher Winkel der Gesamtscherfestigkeit) sind in den

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

lung der Scherfestigkeit eine Reihe wichtiger Fakten erkennen:

- Die fiir B&den etwa gleicher Gesamtscherfestigkeit im Kreisring-
schergerdt ermittelten Restreibungswinkel streuen stark.

- Auch die ilber die Gesamtscherfestigkelit gestérter Proben hinaus-
gehende zusitzliche Festigkeit weist grofe Unterschiede auf.

- Die mit Hilfe von Mehrstufenversuchen an ungestSrten Proben ge-
wonnenen Bruchlinien verlaufen {iberwiegend parallel zur Gesamt—
scherfestigkeit gestdrter Proben.

- Insbesondere bel BSden mit geringer Gesamtscherfestigkeit
(ws = 2201 ktnnen offensichtlich strukturbedingte Materialschwid-
chen ungestdrter Proben zu einem Festigkeitsabfall gegeniiber
den Gesamtscherfestigkelten gestérter Proben filhren.

Die als Bezugsgr®fe benutzte Gesamtscherfestigkeit ist beim iibli-

chen Ablauf der Rahmenscherversuche nur mit Einschrinkungen als

Materialkonstante zu betrachten. Nicht etwa weil in diesem Winkel

Reibungs=- und Kchdslonsanteile enthalten sind, sondern weil bei

den verwendeten Normalspannungen (in der Regel < 600 kN/mz) die

vorausgesetzten normalkonsolidierten Ausgangszusténde hdufig nicht
vorliegen. Das betrifft vor allem Bodenarten mit ausgeprigt pla-
stischen Eigenschaften.

3.1.3 Aufgabenstellung

In einigen der beschriebenen Literaturbeispielen und auch im
Minchner Tertidr herrscht eine Schichtenvielfalt, die sehr umfang-
reiche Untersuchungen erfordert, damit die gesamte Schwankungs-—
breite der Eigenschaften erfaBt wird. Schon der nichste Schritt,
ndmlich die Zuordnung der Versuchsergebnisse zu den verschiedenen
Schichten ist meist mit Unsicherheiten behaftet und erfordert
hdufig abwiigende 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 Gefflge und die Ortlichen mineralischen Verfestigun-

gen sowie Entfestigungen infolge der Probennahme und der Proben—



behandlung im Versuch sind bereits genannt.

Im Zusammenhang mit méglichen Stérungen der Proben wurde der Ein-
fluB unterschiedlicher Probendichten auf das Materialverhalten
schon erwdhnt. Er bleibt allerdings bel der Bewertung der vorge-
stellten Ergebnisse aus Festigkeits- und Verformungsversuchen am
Miinchner Tertiir und offensichtlich auch in den beschriebenen Li-
teraturbelspielen unberiicksichtigt. Somit kdnnte etwa die hohe
Dichte einer Probe eine Strukturschwdchung verschleiern oder das
versuchsbedingte Quellen einer Probe eine in der Natur nicht vor-
handene Schwidche vortduschen. Um zukiinftig 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 durchgefiihrten Festigkeits- und Ver-
formungsuntersuchungen zumindest nachtrdglich den EinfluB von
Dichte, Gefiige und mineralischen Verfestigungen voneinander zu
trennen. HVORSLEV (1960) hat hierzu die Grundlagen geliefert.

Der ebenfalls anzunehmende EinfluB der Dichte auf das Verfor-
mungsverhalten der Proben wird nicht ndher untersucht, da die
Verformungseigenschaften des Bodens offensichtlich nicht die er-
wartete Bedeutung filir die B&schungsstabilitdt haben, wie an Hand
von FE-Berechnungen noch gezeigt wird.

Dagegen ist es unbedingt notwendig, den EinfluB von Trennfldchen
mit Harnischen auf die Festigkeit der Tonmergel ndher zu unter-
suchen, da diese ohnehin das schwdchste und deshalb fiir die Sta-
bilit&t maBgebende Schichtglied in der Wechselfolge des Tertidrs
darstellen.

3.2 Bewertung der Festigkeitsuntersuchungen

3.2.1 Grundlagen

Schon vor fiinfzig Jahren hat HVORSLEV einen Weg aufgezeigt, der
es erlaubt, den Einfluf der Dichte eines bindigen Bodens auf des-
sen Festigkeit zu bestimmen und dabei Reibungs- und Kohidsionsan-
teil voneinander zu trennen. In einem spdteren Aufsatz (1960) hat
er diese Gedanken noch einmal zusammengefaBt. Nachfolgend wird
auf diese Arbeit Bezug genommen. HVORSLEV hat eine dquivalente
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Spannung (ae) eingefithrt. 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 geh&rt und zwar unabhidngig vom herrschenden Span-
nungszustand (HVORSLEV 1960, S. 195). Bei der Darstellung dieses
Sachverhalts ist es {lblich geworden, Diagramme mit logarithmisch
aufgetragenen Spannungen (1ln o-e-Diagramm) zu verwenden. Darin kann
eine NC-Linie in guter Ndherung durch eine Gerade ersetzt werden.
HVORSLEV stellt fest, daB auch jede im ln o~e-Diagramm zur NC-Linie
eines Kompressionsversuches parallele Gerade, die mitelnander ver-
gleichbare Zustidnde beschreibt, zur Bestimmung einer &dquivalenten
Spannung benutzt werden kann und daB eine normalkonsclidierte Pro-
be beim Bruch ndherungsweise eine Zusammendrilckung erfdhrt, die
eine von der Konsolidationsspannung unabhdngige konstante Poren-
zahldnderung Ae zur Folge hat. Die beim Bruchzustand elner normal
konsolidierten Probe sich einstellende Druck-Porenzahllinie
(NCF-Linie) wverlduft somit etwa parallel zur NC-Linie (Bild 3.14).
Damit k&nnen im ln o-e-Dlagramm die Neigung der NC-Linie, die den
Kompressionsbeiwert Cc darstellt, und die Nelgung der NCF-Linie,
die in Anlehnung an den Kompressionsbeiwert Ccf genannt wird,
nidherungsweise gleichgesetzt werden (Ccsa Ccf)' Mit Hilfe der NCF-
Linie kann eine dquivalente Spannung ermittelt werden, die nach-
folgend mit Oog bezeichnet wird. SCHOFFIELD und WROTH (1968) iiber-
tragen diese Zusammenhdnge auf die kritischen Zustdnde und be-
nutzen sie als brauchbare Ndherung filir das von ihnen entwickelte
"Critical State Concept". Auf die Ubereinstimmung dieser N&herung
mit Versuchsergebnissen wird noch eingegangen.

HVORSLEV bestimmt die dgquivalenten Spannungen aus den Bruchphasen
mit der mobilisierten Spitzenfestigkeit: Werden die auf eine Scher-
flidche wirkenden effektiven Normalspannungen tof] und die dabei
mglichen Schubspannungen (Tf} durch die jeweiligen &guivalenten
Spannungen im Bruchzustand (oef) geteilt und in einem Diagramm auf-
getragen, so liegen diese Werte auch bei unterschiedlicher Proben-
dichte etwa auf einer Geraden (Bilder 3.16.1-2 und 3.21.1-5). Da-
mit kann eine der Grenzbedingung wvon COULOMB entsprechende Bezie-
hung angegeben werden:

Tf/Uef = (Uf/cef)'tanipei-x (2.1)
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wobei:
Ter = Jog eXPllegs —eg)/C gl (2:2)
entsprechend Bild 3.14 aus dem folgenden Ausdruck erhalten wird:
er—ey¢ = —ccf-ln(oef/cof) (2.2a)

In diesen Gleichungen bedeuten:

Te die Schubspannung und

Uf dle dazu gehdrende Normalspannung beim Bruch;

e die Porenzahl in der Bruchzone;

O.f die zur Porenzahl eg gehdrende dgquivalente Spannung;

Sof eine bekannte Bezugsspannung und

es¢ die dazu geh®rende Porenzahl, die einen Bezugspunkt auf
der NCF-Linie bestimmen (die NCF-Linie ist der geometri-
sche Ort von Bruchzustinden eines erstbelasteten bzw.
normalkonsolidierten Bodens und erscheint im 1ln g-e-Dia-
gramm als Gerade);

Ccf die dem Kompressionsbelwert entsprechende Neigung der NCF-
Linie im ln o-e-Diagramm;

@ ein dem Reibungswinkel entsprechender Winkel im
tf/oef-of/aef—niagramm, der nur Reibung enthdlt (nach
DIN 18 137 der wahre Reibungswinkel);

K der zum Reibungswinkel 9 gehtrende Kohdsionsbeiwert im

Tf/aef-cf/oef—niagramm.
Die Gleichung (2.1) kann auch in der Form
g = uf'tanwe-+aef°: (2.1a)

geschrieben werden. Wird Out gem#B Glelichung (2.2) ersetzt, so
ergibt sich:

Tg = ofotanwe-+00f°exp[(eof-ef}fccf]-x (2.3)

In dieser Gleichung kommt zum Ausdruck, daB die Scherfestigkeit T,
von den verénderlichen Gr&gen O {Normalspannung) und ee (Poren-



zahl) abhdngt. Die anderen Gr&Ben sind als materialabhdngige Para-
meter zu betrachten, die als Ergebnis von Scherversuchen gesucht
werden (we und k) oder als Rusgangsgrdfen zur Versuchsauswertung
vorliegen milssen (Ccf' Tof und eof]. Betrachtet man die aus den
einzelnen Scherversuchen erhaltenen Werte (Tf, O und ef] als ge-
geben, so beeinflussen die Ausgangsparameter die Lage der Versuchs-
werte im gebrduchlichen und von HVORSLEV eingefiihrten Tf/Uef—
af/UefﬂDiagramm in folgender Weise:

- Jede Anderung von Ccf' a oder €0 filhrt zur Verschiebung eines

Versuchspunktes auf einengeraden, die diesen mit dem Ursprung
verbindet. Die Verschiebungsgr&fe hingt von der verursachten
finderung der dquivalenten Spannung ab.

- Knderungen, die eine ErhShung der 4gquivalenten Spannung mit sich
bringen, ergeben Verschiebungen auf den Ursprung zu. Umgekehrt
bewirken abnehmende dgquivalente Spannungen Verschiebungen der
Versuchspunkte vom Ursprung weg.

Somit haben KEnderungen der Ausgangskonstanten {lber die damit ver-

dnderten dquivalenten Spannungen verschiedene Auswirkungen auf

die Verteilung der Versuchspunkte im HVORSLEVschen-Diagramm:

- lndert sich ccf bel gleichbleibenden GOf— und eof—Werten, 50
dreht sich die Bruchgerade eines erstkonsolidierten Bodens im
1n o-e-Diagramm um den durch %of und eof festgelegten Punkt. Ab-
hingig von der Differenz zwischen der Bruchporenzahl {ef} und
der Ausgangsporenzahl {eoflsowie der Drehrichtung nehmen die
dquivalenten Spannungen unterschiedlich stark zu bzw. ab. Die
hieraus sich ergebenden Verschiebungen im HVORSLEVschen Dia-
gramm beeinflussen den Reibungswinkel @, und den Kohdsionsbei-
wert k.

- Wird der Bezugspunkt (Uof, eof) fiir die Bruchgerade des erst-
konsclidierten Bodens bei gleichbleibende; Neigung Ccf verscho-
ben und verdndert sich dadurch die Lage der Geraden, so bleibt
der Reilbungswinkel P unverdndert. Je nachdem, ob sich die
dguivalenten Spannungen dadurch erhdhen oder erniedrigen, wan-
dern die Versuchspunkte unter Wahrung der Ehnlichkeit ihrer
Abstdnde auf den Ursprung zu oder driften von ihm weg. Damit
wird nur der Kohislonsbeiwert x kleiner oder grbBer.



Liegen Scherfestigkeitswerte aus Rahmenscherversuchen an sedimen-
tiertem und anschliefend unter weitgehend monotoner Lastzunahme
konsolidiertem Boden vor, so kdnnen in Gleichung (2.1a) O¢ und Oug
gleichgesetzt werden.

Man erhidlt dann:

Tf/Uef = Tflof = tanuk-kk (2.4)

Der tf/of—Wert stellt fiir ein bestimmtes Seitendruckverhdltnis
wihrend der Konsolidation (z.B. Ruhedruckbedingung) eine Mate-
rialkonstante [tan we-+K] dar, die einen Reibungs- und Kohidsions-
anteil enthdlt und somit der Gesamtscherfestigkeit tantps fiir
streng normalkonsclidierten 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 Ausdriicken Ok und Uf‘tanlpe den EinfluB der
Dichte und der herrschenden Normalspannung auf die Scherfestigkeit
voneinander getrennt anzugeben (siehe Gl. 2.1a). Damit ist es aber
auch méglich, den Einfluf anderer Faktoren, z.B. einer minerali-
schen Verfestigung oder einer Schwidchung infolge wvon Trennfldchen
bei ungest®rten Proben abzuschitzen, indem deren Scherfestigkeit mit
den Scherfestigkeiten gestérter Proben verglichen wird, die im
HVORSLEVschen Diagramm auf einer Geraden liegen. Hierfiir werden je-
doch die dquivalenten Spannungen bendtigt, die in vielen Fdllen aus
den Scherversuchen allein nicht ermittelt werden konnen.

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 (1ln o-e-
Diagramm) zundchst einen gekriimmten Verlauf. Abhdngig von der
Ausgangsdichte und den plastischen Eigenschaften einer Probe
wird die Normalkonsolidationslinie (NC~Linie), die im ln g-e-Dia-
gramm durch eine Gerade angendhert werden kann, in vielen Fillen
erst bei Spannungen erreicht, die weit llber den bei Scherversu-

chen {iblichen Normalspannungen liegen. Diesen Sachverhalt zeigen



die Kompressionskurven im ln o-e-Diagramm von einigen Versuchen
im KD-Gerdt an aufbereiteten Proben mit FlieBgrenzen (w ) zwi-
schen 0.35 und 0.57. Der Einbauwassergehalt lag etwas unter der
FlieBgrenze (Bilder 3.10.1-3). Keine der dargestellten Versuchs-
kurven erreicht einen geradlinigen Verlauf, der auf einen Zustand
der Normalkonsolidation 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 anndhert:

e,-e, = -Colnl(0,+0 )/ (0, +0.)] (2.5)

Darin bedeuten
01 und 02 die Spannungen,

e, und e, die dazugehdrenden Porenzahlen
von Punkten, die auf der Versuchskurve liegen. Mit denselben
Porenzahlen ergeben sich auf der Erstkonsolidationslinie
(NC-Linie) die Spannungen {U1 +uc) und (cz-kac].

C_ ist der Kompressionsbeiwert, der im 1ln g-e-Diagramm die Neigung
der NC-Linie angibt.

0. 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 fiir eine monoton wachsende Be-
lastung ndherungsweise konstant angenommen.

Eine mit Hilfe der angegebenen Gleichung bestimmte Kompressions-
kurve filr einen vorgegebenen RAusgangszustand und eine festliegen-
de NC-Linie ndhert sich dieser zunichst verhdltnismifig rasch,
erreicht sie aber im Gegensatz zur Wirklichkeit erst im Unendli-
chen. Hieraus ergibt sich fiir 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-
menhdnge verdeutlichen. Sie zeigen einen Vergleich von Kompres-
sionsversuchen an gestdrten und ungestdrten Proben (Bild 3.11.1-2).
Die Versuche sind ebenfalls im ln o-e-Diagramm dargestellt. Die
Belastung erfolgte wie bei allen anderen KD-Versuchen in Stufen.



FlieBgrenze liegenden Wassergehalt eingebaut) wurden bis 1000 bzw.
2000 kN/rn2 belastet und anschliefiend wieder entlastet. In beiden
Fillen k&nnen die Neigungen der NC-Linien von den Versuchskurven
ohne Rechnung abgelesen werden, Auf die unsichere Lage der NC-Linien
rem natiirlichen Wassergehalt eingebaut und dann folgendem Versuchs-
ablauf unterworfen:
- Belastung bis zur natiirlichen Uberlagerung zwischen 300 und
400 kN/m2 bei natiirlicher 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 natilirlicher Feuchtigkeit sollen zu-
ndchst der urspriingliche Konsolidationszustand im Untergrund und
anschliefend die Entspannung infolge der Probennahme nachgeahmt
werden. Die Belastungsvorginge unter Wasserzugabe sollen die na-
tlirlichen langsamen Be- und Entlastungen wiedergeben.
Die Lage der Versuchskurven im ln o-e-Diagramm werden durch die
tiber 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 ungestdrten Probe als maBgebend angeschen 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 CC schon bekannt sind, so daf die Gleichung nur nach 9.
aufzuldsen ist:

) o, - 01-expi(e1-ezl/cc]
c expl(e; -e,)/C_]

(2.5a)

Hieraus erhdlt man die Spannungsdifferenz Oq und damit den Abstand
der NC-Linie von der Kompressionskurve der ungestdrten Probe in



jedem Kurvenpunkt. In den Bildern 3.12.1-2 sind die auf diese Wei-
se verbesserten Lagen der NC-Linien fiir die in den Bildern
3.11.1-2 dargestellten Versuche angegeben. Die dabei auftretende
geringe und deshalb auch annehmbare Streuung des Abstandes o

hingt von den verwendeten Punkten auf der Versuchskurve ab.

Ausserdem sind die Kompressionskurven weiterer KD-Versuche aufgetra-
gen, die mit ihrer abweichenden Lage im 1ln o-e-Diagramm auf Streuun-
gen der versuchstechnisch bestimmten Anfangsdichten e 2 E(Ddfnsl
hinweisen. Die ebenfalls eingetragenen, aber mit Hilfe der Anfangs-
wassergehalte unter der Annahme einer Wassersittigung bestimmten Po-
renzahlen Ea = e{wa,ps] streuen welt weniger. Die hierfiir verwende-
te Bestimmungsgleichung lautet: e = w-ps/pw; mit Py = 1 t/m3 erhdlt

man: e = W-p_.

Der geschilderte Sachverhalt ldBt es fiir gesittigte BSden ratsam
erscheinen, die Porenzahlen aus den natiirlichen Wassergehalten
und den Korndichten zu ermitteln und auf die derzeitigen Uberla-
gerungsspannungen (hier: 300 - 400 kN/mz} zu beziehen. Die Kompres-
sionskurven werden dann so verschoben, daB nach der Konsolidation
unter der aufgebrachten Uberlagerungsspannung die aus dem natiir-
lichen Wassergehalt ermittelte Porenzahl erreicht wird. Das Er-
gebnis dieses Vorgehens ist fiir dieselben Prcben und Versuche in
den Bildern 3.13.1-2 dargestellt. Die Kompressionskurven der un-
gestdrten Proben und damit auch die Linien der Erstkonsolidation
liegen in diesen Darstellungen deutlich dichter beisammen. Damit
ist auch eine bessere Grundlage flir die Einordnung und Bewertung
von Scher- und Triaxialversuchen gegeben, deren Ergebnisse eben-
falls von den Porenzahlen der Proben abhdngen. Mit Hilfe der auf
diese Weise verbesserten Kompressionskurven und NC-Linien k&nnen
die filir Konsolidationszustdnde geltenden dquivalenten Spannungen
zuverlédssiger bestimmt werden. Dieses Verfahren muB jedoch erwei-
tert werden, indem es auf die Bruchzusténde ibertragen wird.

3.2.3 Bruchzustand (NCF~Linie)

Zur Ermittlung der wahren Reibung Pe und der dazu geh&renden Ko-
hdsion k werden die Scherspannung Ter die Normalspannung O und
die auf Bruchzust&nde normalkonsolidierter Proben bezogene Hgqui-



valente Spannung 0. bendtigt. Den hierzu durchgefiihrten Scher-
und Triaxlalversuchen k&nnen Ter Og und die beim Bruch herrschen-
de Porenzahl e entnommen werden. Damit ist der Bruchzustand auch
im ln o-e-Diagramm als Punkt festgelegt. Es fehlt noch die NCF-
Linie, mit der die Bruchzustinde der normalkonsolidierten Proben

dargestellt sind. Sie wird durch die Spannung o und die Poren-

of
zahl eng sowle die materialkonstante Neigung Ccf bestimmt. Das

Wertepaar e und 9of kann ebenfalls als Materialkonstante be-

of
trachtet werden, wenn es sich auf einen fest definierten Bela-

stungsvorgang - z,.B. Abscheren bis zur Spitzenfestigkeit nach einer
monotonen Normalkonsclidation unter Ruhedruckbedingungen im Rahmen-

schergerdt - bezieht.

den Korndichten ermittelt, wenn eine S&ttigung der Proben angenom-
men werden kann. Dies trifft fiir die durchgefilhrten Scher- und
Triaxialversuche zu. Statt der Porenzahlen werden deshalb hidufig
auch die Wassergehalte als Kenngr&Be fiir die Dichte verwendet. Un-
abhdngig von der Versuchsart erfordern die nach dem Versuchsende
und nicht bei der maximalen Schubbeanspruchung bestimmten Wasserge-
halte in vielen FHllen eine Umrechnung der Porenzahlen. Auf die bel
der Porenzahlermittlung m&glichen Fehlerquellen wird noch eingegan-
gen.

Ccf sowie das Wertepaar eof und cof, sind aus mindestens zwel
Scherversuchen auf sehr einfache Weilse zu ermitteln, wenn dabei
eindeutig normalkonsolidierte Proben vorliegen. Allerdings kann so
wie das Verformungsverhalten auch das Scherverhalten bei Erstkon-
solidation an ungestérten Proben nur unter sehr hohen Belastungen
bestimmt werden. Das Milnchner Tertidr bendtigt hierfilir Belastungen
von mehr als 3000 kN/mz. Da dies mit den vorhandenen Gerdten nicht
mdglich ist, muB man sich bei der Ermittlung der NCF-Linie mit ge-
stért eingebauten Proben behelfen. Aber selbst hierfiir werden hdu-
fig Konsolidationsspannungen von mehr als 1000 kN/m2 bendtigt, wo-
fir die tiblichen Scher- und Triaxialgeridte meist nicht ausgelegt
sind. Ein Ausweg aus diesen Schwierigkeiten wurde bereits im Ein-
gangskapitel (3.2.1 Grundlagen) angedeutet:



- Der Ccf—Wert kann aus Kompressionsversuchen entnommen werden,

stanten_Porenzahldnderung verbunden ist (C_. = C_ ). Im lno-e-
Diagramm liegen dann die Konsolidationszustdnde (NC-Linie) und
die hieraus hervorgegangenen Bruchzustdnde (NCF-Linie) parallel
zueinander (Bild 3.14). HVORSLEV (1960) verwendet zwar diesen
einfachen Zusammenhang, stellt aber zugleich fest, daB sich

nicht alle bindigen B&den so verhalten. In der "CAM-CLAY"-
Theorie wird ebenfalls von dieser Annahme ausgegangen (SCHO-
FIELD, WROTH 1968). GUDEHUS u. KOLYMBAS (1985) stellen dagegen
fest, daB der Auftrag der Porenzahlen nach der Konsolidation und
beim Bruch iiber dem Logarithmus der Spannung durch Geraden ange-
glichen werden k&nnen, die nicht parallel sind. In der Theorie
sind die NC- und NCF-Linie dann zueinander parallel, wenn fiir

die Konsolidations- und Bruchzusténde jeweils ein konstantes
Verhdltnis von Schub- zu Normalspannung bzw. von deviatorischer
zu volumetrischer Spannung angenommen werden kann (SCHOFFIELD,
WROTH 1968: S. 143ff). Zur Bestdtigung filhren SCHOFFIELD und WROTH
Versuchsergebnisse von PARRY (1958,1960) an, die dieser an auf-
bereiteten und normalkonsolidierten Proben (Bild 3.15, oben)

bzw. ilberverdichteten Proben (Bild 3.15, unten) durchgefilihrt

hat. Die NC-Linie ist dabei mit VCL (Virgin-Compression-Line)
bezeichnet; CSL (Critical-State-Line) steht filir den Bruchzustand,
in dem die Scherzone ein volumenkonstantes FlieBen ausfilhrt.

Eigene Versuchsergebnisse an Mergeln aus dem Tertidr zeigen teil-
welse Ubereinstimmung und teilweise Unterschiede bei den ccf-
und CC—Werten. Es liegen allerdings noch zu wenig vergleichbare
Daten vor, um bei der gegebenen, teilweise auch gerdtebedingten
Streuung der Versuchswerte hierzu eine zuverldssige Aussage ma-
chen zu konnen. Bei den weiteren Uberlegungen wird jedoch davon
ausgegangen, daf zumindest fiir normalkonsolidierte Proben die
NC- und NCF-Linie zueinander parallel angenommen werden k®nnen.
Fiir iberverdichtete Proben wird allerdings abweichend vom
Critical-State-Konzept (SCHOFFIELD, WROTH 1968) eine andere Nei-
gung (Csf) der die Bruchzustdnde kennzeichnenden Geraden ange-
nommen (Bild 3.16).

- Beim Einbau von gesttrten und aufbereiteten Proben in das Rah-



menschergertit wird wie beim Kompressionsgerdt in der Regel eine
Anfangsdichte erzielt, deren EinfluB meist erst bei htheren
Laststufen verschwindet. Die wdhrend der Konsolidationsvorgénge
entstehende Kompressionskurve ist deshalb im ln o-e-Diagramm
ebenfalls gekriimmt und nihert sich langsam der bei einer reinen,
auf eine Sedimentation folgenden Normalkonsolidation ergebenden
Geraden, deren Neigung aus einem Kompressionsversuch bekannt
sein soll. Der filr einen Belastungsast konstant angencmmene Ab-
stand zwischen der Versuchskurve und der NC-Linie (Bild 3.16)
kann folglich mit Hilfe der bereits vorgestellten Gleichung
(2.5a) bestimmt werden:

o, - g,explle, —e,)/C ]
L 1 1 2 -
c expl (e, - e, /C_] (2.5a)

a

Ein &hnliches Bild erhdlt man, wenn statt der Konsolidations-
punkte (o, e) die entsprechenden Bruchpunkte {cf, ef) aufgetra-
gen werden, wobei fiir Rahmenscherversuche die Normalspannungen o
und O gleichgesetzt werden k&nnen.

In einem ln c-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
(01, 31} und 2(02, ez) kennzeichnen im vorliegenden Fall einen von
der Normalkonsolidation abweichenden Belastungsvorgang, die Punkte
2(02, ez), 3(03, ea) und 4(04, 94) einen Entlastungsvorgang.
Wihrend flir die Normalkonsolidation die Neigungen der Konsolida-
tionslinie (Cc) und der Bruchlinie {Ccf] zueinander parallel an-
genommen werden k&nnen, weichen die entsprechenden Neigungen bel
der tatsdchlichen Belastung und vor allem bei der Entlastung (CS,
C,g) deutlich davon ab. Die einem Konsolidationsversuch entnomme-
ne Spannungsdifferenz 9. kann deshalb nicht auf den Bruchzustand
dbertragen und der Spannungsdifferenz 9.¢_gleichgesetzt werden.
Letztere ist jedoch rechnerisch zu ermitteln, wenn folgende GréBen
gegeben sind:
- Kompressionsbeiwert (ch und Schwellbeiwert (CS]
= dem Kompressions- und Schwellbeiwert entsprechende Beiwerte fiir
die Bruchzustidnde {Ccf = Cc und C

)
sf
- die Spannungsdifferenz (cc] zwischen tatsdchlicher Belastungs-



kurve und Erstbelastung beim Konsolidationsvorgang.

Gesucht wird die 0. entsprechende, aber nicht mehr konstant an-
zunehmende Spannungsdifferenz fiir Bruchzustdnde {acf). Der Span-
nungspunkt (o, e) kann hierzu auf einem Schwellast liegend ange-
nommen werden, welcher die Erstkonsolidationslinie in dem Punkt
schneidet, der die maximale Normalbelastung darstellt und als Be-

zugspunkt (ao, eo) verwendet werden kann. Die Bestimmungsgleichun-

gen flr % lauten (Bild 3.16):
e - eo = -Cs-ln[a/co]
e-e, = -Clnl(o+o.)/04]

Einander gleichgesetzt ergibt sich hieraus nach einigen Umformun-
gen:
Cc/(Cc—Cs) —Cs/(Cc-Cs')
0g = (o+0.) * g (2.6)

Die entsprechenden Beziehungen fiir die Bruchzust&nde lauten
(Bild 3.16):

ef~®of = ~Cgg lnlog/ope]

ec-eqe = ~C e Inl(op+0_ c)/0,,]
Mit Oog = Ogr 0Og =0 und -::.,Jf = Cc erhdlt man aus diesen
Gleichungen nach einigen Umformungen:

Ce/ (Co=Cgg) =Cgg/ (Co = Cog)

0y = (cr+ccf) - q (2.7)
Werden die Gleichungen (2.6) und (2.7) einander gleichgesetzt und
nach Ocg aufgeldst, ergibt sich:

(Cc"csf}”cc"cs) (csf—cs}/{cc—cs)

ccf=(u+ac) - g -g

(2.8)

Mit Hilfe dieser Gleichung kann im ln o-e-Diagramm bei bekanntem
Abstand {dc} eines Konsolidationszustandes (o, e =~ im Bild 3.16:
Oy ez} von der NC-Linie der entsprechende Abstand {ocf} des da-



zu gehdrenden Bruchzustandes (Uf, ef) von der NCF-Linie bestimmt
werden (Bild 3.16: Oygr ©pf und aczf” Damit 148t sich wiederum
die Lage der NCF-Linie im 1ln o-e-Diagramm festlegen und fiir jeden
Bruchzustand die zur Auswertung erforderliche &guivalente Span-

nung ermitteln. Im Gegensatz zu g, ist o auch fiir eine monoton

cf
wachsende Belastung nicht konstant.

3.2.4 Fehlerquellen und Anwendungsgrenzen

lenten Spannungen die grBte Unsicherheit liegen. Dies betrifft

vor allem die Triaxialversuche, ist aber auch bei Versuchen in
Schergerdten gegeben.

Zur Versuchsauswertung nach HVORSLEV wird eigentlich der Wasser-
gehalt in der Scherzone bendtigt. Da diese Zone aber in der Re-

gel sehr diinn ist, kann kaum vermieden werden, daB 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. Fir die Scherzonen von Proben,
die beim Bruch eine Hebung zeigen, wird somit in der Regel ein zu
geringer Wassergehalt ermittelt. Man erhdlt dann eine zu kleine Po-
renzahl., Es wird alsc eine zu hohe Dichte vorgetduscht. Dies bedeu-
tet wiederum eine im Vergleich zur tatsidchlichen Porenzahl zu grofBe
dguivalente Spannung Oaf" Da das Produkt K"O_ ¢ fir ein im Versuch
bestimmtes Wertepaar Tf und Og nur einen Wert annehmen kann, erhdlt
man in der Spannungsebene von HVORSLEV eine zu geringe Kohdsion «.
Die Versuchspunkte liegen somit unter der tatsidchlichen Bruchgeraden.
Fiir Proben, die sich beim Bruch setzen, ergeben sich umgekehrte Fol-
gen. Die Auswirkungen dieses Fehlers halten sich allerdings in er-
trdglichen Grenzen, wenn die Teilproben zur Wassergehaltsbestimmung
bei allen Versuchen unter mglichst gleichen Bedingungen entnommen
werden.

Der Forderung nach gleichen Entnahmebedingungen der Teilproben
1dBt sich bei Rahmenscherversuchen vergleichsweise gut nachkom-
men. Schwieriger wird dies bei den Triaxlalversuchen; insbesondere
dann, wenn sile mit Rahmenscherversuchen zu vergleichen sind. Fiir



diesen Vergleich stehen zwei Wege zur Verfiligung:

- Mit Hilfe des fiir den Bruchzustand gemessenen Dilatationswin-
kels wird {iber die Hhnlichkeit von Spannungs- und Verformungs-—
kreils versucht, einen mittleren Gesamtspannungszustand im Rah-
menschergerit niherungsweise zu bestimmen und damit den Ver-
gleich mit den Triaxialversuch zu ermdglichen (ROSCOE 1970,
FRANKE 1972).

- Einfacher ist es jedoch, auch im Triaxialversuch nur die fiir die
eingemessenen Bruchebenen mit Hilfe des MOHRschen Spannungs-—
kreises errechneten Schub- und Normalspannungen zu berlicksich-
tigen, die dann mit den Ergebnissen aus den Schergerdten ver-
glichen werden.

Bei der Auswertung der Festigkeitsversuche wird der zwelte und
leichter einzusehende Weg beschritten (BAUMANN 1987). Dabeil sind
folgende Einschrinkungen zu beachten:

- Die Spannungsermittlung in den Bruchflichen der Triaxialprobe
wird durch die Endflidchenreibung etwas verfidlscht.

- Da nur die Schub- und Normalspannungen in der Bruchfldche zur Aus-
wertung herangezogen werden, kann er EinfluB der hierzu senkrecht
wirkenden Spannungskomponenten nur in dem MaBe berilicksichtigt wer-
den, wie diese meBbare Dichteunterschiede zur Folge haben.

- Beim Vergleich zwischen Rahmenscher—- und Triaxialversuchen wer-
den auch unterschiedliche Spannungsentwicklungen vor dem Bruch
nicht beachtet.

- Die in der Regel an den Gesamtproben der undrd@nierten Triaxial-
versuche ermittelten Wassergehalte geben die Konsolidationszu-
stdnde vor dem Abscheren wieder. Die Vorgdnge in der Scherzone
sind nur grob durch die Porenwasserdruckmessungen zu erfassen.

- Bei den wenigen Triaxialversuchen, die keinen deutlichen Bruch
erkennen lassen, werden die fiir den Winkel der Gesamtscherfe-
stigkeit aus gestdrten Rahmenscherversuchen erwarteten Bruch-
neigungen angenommen.

Die gewdhlte Art der Auswertung von Triaxialversuchen erlaubt es,
die Scherfestigkeit in den beobachteten Scherflichen in guter
Niherung anzugeben, wogegen die Dichte in der Scherzone nur grob
erfagbar bleibt. Entsprechend ungenau, aber fiir praktische Anwen-
dungen meist ausreichend, kdnnen damit die Auswirkungen der in



der Natur und im Versuch durch unterschiedliche Belastungsvorginge
entstandenen Dichteunterschiede erfaft werden. Unberiicksichtigt
bleiben dagegen der EinfluB 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 Wberlegungen stellt sich eine Auswertung der Fe-
stigkeltsversuche in folgenden Schritten dar (Bild 3.17):

dierten Proben mit Hilfe der beim Bruch gemessenen Spannungen
und Porenzahlen. Die Neigung ergibt sich aus der etwas umgeform=-
ten Gleichung (2.2a):

C.g = {e1f-e2f)/ln[ozf/01£]

Mit einem der beiden Versuchswertepaare Tigr Sq¢ oder Orer ©5¢
als Bezugspunkt I5¢r €of ergibt sich daraus die Geradenglei-

chung im 1ln o-e-Diagramm zu:
er = eqr~C.¢ -ln[uf/uofl
Die Spannungen sind dabel zugleich &quivalente Spannungen.

In der Regel liegen jedoch keine Ergebnisse von normalkonsolidier-
ten Scherversuchen vor, da in den gebrduchlichen Schergeriten so-
wohl dem Wassergehalt beim Probeneinbau als auch den Spannungen
beim Abscheren nach oben Grenzen gesetzt sind. Es muB deshalb ein
Umweg beschritten werden, der die Ermittlung folgender GrdBen um-
faBt:

Die_Neigung der NCF-Linie wird der Neigung der NC-Linie aus ge-
stdrten Kompressionsversuchen mit ausreichend hohen Belastungen
gleichgesetzt: C

=C_.
cf c
Die_Lage_der NC-Linie wird aus ungestdrten Kompressionsversuchen
oder Konsolidationszustdnden von Scherversuchen mit Hilfe der
Gleichung (2.5a) bestimmt:

- 02 = 01 rexpl {31 - ez}/ccl
c exp[(e1-e2)/0c]




Mit einem Bezugspunkt 957 €g ergibt sich dilie Geradengleichung
im 1ln o-e-Diagramm:

e= e, -Cc-ln[U/UO]

Die_Lage_der NCF-Linie ergibt sich aus der bekannten NC-Linie,
der Neigung des Schwellastes aus dem Kompressionsversuch (Cs}
und der Neigung der Verbindungslinie von Bruchzustdnden eines

Schwellastes (Csf}. Zuniichst wird die Gleichung (2.B) bendtigt:

(Co-Cge)/(C -C) (Cge=Cg)/(C =C)
Ucf’{0+cc} -0 -g

Mit einem Bezugspunkt %o’ ©of ergibt sich die Geradengleichung
im 1ln o-e-Diagramm:

e, = e0f'-ccf°1n[°f/°ofl

- Ermittlung_der_#dquivalenten_Spannungen fiir die Einzelversuche im

Rahmenschergeriit mit Hilfe der Gleichung (2.2):
Goe = g e¥Plege —eg)/C (]

Die durch die Yquivalente Spannung Oof geteilten 1_- und Gf—Wer—

£
te aus Rahmenscher- und Triaxialversuchen werden im HVORSLEV-

schen Diagramm aufgetragen (Bilder 3.18.1-2).

- Graphische Ermittlung der wahren Reibung @ =9 _und des wahren

auch die Materialkonstante Gesamtscherfestigkeit 9, aus der Be-
ziehung

ta = tan + K
n tDs Q’e
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 AusgangsgrdBen und der erhaltenen Ergebnisse.



Bodenart: u,t",s/
Korndichte (pg): 2.74 t/m>

Kompressionsbeiwert {Cc)= 0.09
Schwellbeiwert (CS}: 0.0105

Porenziffer (eof): 0.463
dguiv. Spannung (aof): 440 kN/m2

FlieBgrenze (wL]: 0.342
Ausrollgrenze (wP]: 0.169

(aus KD-Versuch)

(mit Hilfe von KD- und
Rahmenscherversuch ge-
widhlt)

Versuch 0Og Te We ef Oag if... .I.E.
Oef Tef

SRS vev/a’) | 5.0 BRI (1 vewm®) 133 011

Rahmenscherversuche (gestdrt)

GS 2 403 276 0.169 0.463 440 0.916 0.627

GS 1 303 180 0.180 0.493 315 0.963 0.572

GS 4 103 77 0.197 0.540 188 0.549 0.410

GS 3 203 143 0.185 0.507 270 0.751 0.529

Triaxialversuche (gemessene Porenzahlen)

T.0 1015 707 - 0.422 694 1.462 1.018

T.1 782 468 o= 0.455 481 1.625 0.973

Triaxialversuche (verminderte Porenzahlen)

T.0 1015 707 s 0.390 991 1.024 0.714
793 0.986 0.5%0

T. 1 782 468 - 0.410

Schwellbeiwert fiir die Bruchzustinde
Entlastung (C_g): 0.056

bei der

Beiwerte aus dem Tf/Uef-Uf/Uef-Diagramm {HVORSLEV)

Kohdsionsbeiwert (k): 0.08

Reibungswinkel (¢e]: 31.0°




Tabelle 3.2: Versuchsauswertung_nach

HVORSLEV_(Probe 30525)

Bodenart: u,t',s
Korndichte (p_): 2.74 t/m°

Kompressionsbeiwert (Cc]: 0.12

FlieBgrenze {wL]= 0.421
Ausrollgrenze (wp): 0.172

(aus KD=Versuch)

Schwellbeiwert {Cs): 0.0160

Porenziffer (e..): 0.517 (mit Hilfe von KD- und

squi s Of( y3 440 XN/ 2 Rahmenscherversuch ge-

quiv. Spannung (04¢): m wih1t)

versuch ’f T VYg e Oef O Tf

Ot %ef

(xN/m?] (11 1] [kn/m?2] (11 1]

Rahmenscherversuche (gest&rt)

GS 2 403 215 = 0.517 440 0.916 0.489

GS 1 303 143 - 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 (ungestért)

us 222 120 - 0.476 619 0.359 0.194

Triaxialversuch (gemessene Porenzahl)

T 463 263 - 0.466 673 0.688 0.391

Schwellbeiwert flir die Bruchzust@nde bei der

Entlasung (Csf}z 0.075

Beiwerte aus dem Tf/aef-ufloef—niagramm (HVORSLEV)

Kohdsionsbeiwert (k): 0.2

Relbungswinkel (me): 16.5°




Ausgangswerte sind:

- der Kompressionsbeiwert aus einem gestdrten KD-Versuch
(Cog = CL)i

- die Bezugsspannung (oof] und Bezugspcrenzahl (eof]. die wegen
der geringen Spannungsdifferenz Oq im KD-Versuch fiir die Erst-
belastungsdste der gestdrten Rahmenscherversuche geschitzt wer-
den konnten;

= Normalspannungen (of), Schubspannungen (Tf) und Wassergehalte
(wf} bzw. Porenzahlen Eef} fiir Bruchzustidnde aus gestdrten
(GS 1-6) und ungestdrten 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 G5 3-4 iiberverdichtet. Die Spannungen Tg und O¢
aus den Triaxialversuchen wurden fiir die theoretisch zu erwarten-
den Bruchflichen ermittelt (Bilder 3.19.1-2), da beil diesen Ver-

suchen keine Gleitflidchen zu erkennen waren.

Folgende Ergebnisse wurden erhalten:
- die zu den Porenzahlen (ef] geh&renden dquivalenten Spannungen
und a

(cef) auf der mit Hilfe von e festgelegten und mit CC

geneigten Bruchlinie erstkonsg{idiertgi Proben,

- die durch die &quivalenten Spannungen geteilten Normal- und
Schubspannungen beim Bruch,

- die durch die Bruchpunkte der Scherversuche GS 2 und G5 4 fest-
gelegten Schwellbeiwerte Csf’

- die Reibungswinkel {@e] und Kohidsionsbeiwerte (k) aus dem

Tf/ce-of/GE—Diagramm von HVORSLEV.

Analog zu den beiden Proben 30525 und 30526 werden noch weitere
Scherversuche ausgewertet (Bilder 3.21.1-5). Da hierfiir nur die
Neigungen der Bruchlinien filir erstbelastete Proben bekannt sind,
k&nnen nur die ermittelten Reibungswinkel (we} als zutreffend
angesehen werden.

In die 1ln g-e-Diagramme der Bilder 3.13.1-2 sind zu den verbesser-
ten Kompressionskurven von aufbereiteten und ungestdrten Proben
auch die Konsolidations- und Bruchzustédnde von Triaxialversuchen
sowie gestdrten und ungestdrten Rahmenscherversuchen eingezeich-
net. In beiden Fdllen wird die Bruchlinie erstkonsolidierter Pro-
ben praktisch durch die Bruchpunkte der im Rahmenschergerdt mit



300 und 400 kN/m2 konsolidierten gestdrten Proben festgelegt, da
die Spannungsdifferenz O bei diesen Spannungen auch in KD-Ver-
suchen nahezu verschwindet. Die Bruchzust#nde sind auBerdem in
der gewohnten Tf‘-cf—Ehene und in der tf/oef-of/oef-Ebene von
HVORSLEV dargestellt (Bilder 3.18.1-2).

Zundchst wird auf einige Besonderheiten der Ergebnisse hingewie-

sen:

- die vergleichswelse geringe Porenzahl der gestdrten Proben im
Rahmenschergerdt nach der Konsolidation bei der Entlastung;

- die geringe Auflockerung der ungestdrten Probe (US) im Ver-
gleich zu den gestdrten und Uberkonsolidierten Proben (GS54)
beim Abscheren im Rahmenschergerst;

- die teilweise zu hohen Porenzahlen bei den Triaxialversuchen,
wobei sogar die Bruchlinie erstkonsolidierter Proben iiber-
schritten wird (Probe 30526).

Zur Zelt werden Untersuchungen durchgefilhrt, die zur Kldrung die-

ser Unstimmigkeiten beitragen scllen. Vorerst kSinnen nur Vermu-

tungen angestellt werden. So dlirften zum Beispiel die zu hohen

Porenzahlen der Triaxialproben wdhrend der Konsolidationsphasen

vorwlegend der Sdttigung unter Druck (backpressure) zuzuschreiben

sein.

Im Hinblick auf die rechnerische Bestimmung der Spannungsdiffe-
renz 0 ¢ filr den Bruchzustand und der natiirlichen Festigkeit aus
den HVORSLEVschen Beiwerten und der Dichte wurden Kompressions-
beiwerte (Cc) sowle die Schwellbeiwerte flir den Konsolidations-
zustand (Cs) und den Bruchzustand (Csf) ermittelt. Die Ergebnisse
kénnen Bild 3.22 entnommen werden. In Abh#ngigkeit von der FlieB~-
grenze sind aufgetragen:

- Kompressionsbeiwerte Cc, die liber die Konsolidationskurven aus
KD-Versuchen an aufbereiteten Proben durch folgendes Vorgehen
gewonnen wurden:

a) Ablesen der Endneigung
b) Berechnung mit Hilfe der Gleichung (2.5a);

- den Kompressionsbeiwerten entsprechende und gleichgesetzte Bei=-
werte {Ccf} fiir die Bruchzustdnde nach einer Erstbelastung aus
Rahmenscherversuchen an aufbereiteten Proben, wobei nur die Ma-



ximalwerte mit den tatsdchlichen ccf_ bzw. Cc-wErten vergleich-
bar sind;

- Schwellbeiwerte Cs von Entlastungskurven aus KD-Versuchen an
gestdrt und ungestdrt eingebauten Proben;

- den Schwellbeiwerten entsprechende Beiwerte fiir Bruchzustdnde
(Csf) aus den Entlastungsdsten von Rahmenscherversuchen an ge-
stért eingebauten Proben;

Die Auftragungen lassen sich bis zur FlieBgrenze zwischen wL==0.5

und 0.6 einen brauchbaren Zusammenhang erkennen, der eine Ab-

schidtzung der Cc_ bzw. ccf_' Cs— und Csf—Werte tiber die FlieBgren-
ze erlaubt. Dieser Zusammenhang wurde auch filr die in den Bildern
3.21.1-5 dargestellten Versuchsauswertungen benutzt.

3.2.6 Folgerungen

Trotz der bestehenden Kenntnisliicke ergeben sich aus den Darstel-
lungen eine Reihe von Sachverhalten, die fiir die weiteren Uberle-
gungen von Bedeutung sind und deshalb erwdhnt werden miissen:

- Die in den Bildern 3.16-17 angenommene starke Neigung des Ent-
lastungsastes fiir die Bruchzusténde bestdtigt sich (Bilder
3.12:.1-2).

- Wenn auch die erzielte Zuordnung der Triaxialversuche zu den
iibrigen Versuchen noch vorsichtig beurteilt werden muB, so kdn-
nen die unterschiedlichen Porenzahlen der Teilproben 30526 aus
den Abl¥ufen dieser Versuche gedeutet werden. Der Porenzahlun-—
terschied im 1ln o-e-Diagramm (Bild 3.12.1) £f411t mit Unter-
schieden in der Festigkeit (Bilder 3.18.1%1 und 3.19.1) zusammen,
die mit verschiedenen Spannungswegen bei der Vorkonsolidation
(Bilder 3.20.1-2) zu begriinden sind. Offensichtlich filhrt ein
Richtungswechsel der gr&feren Hauptspannung von der Vorkonso-
lidation (03:>a1) zum Abschervorgang {01)-03] bei der Probe
30526.1 (Bild 3.20.2) zu einer Auflockerung und damit zu einer
Schwdchung .

- In den Tf-of—Diagrammen (Bilder 3.18.1-2) weichen die Festig-
keiten der ungestdrten Proben nur geringfiigig von der Gesamt-
scherfestigkelt gestdrter Proben ab. Allein bei der genannten
Probe 30526.1 deutet sich eine Schwdchung bereits in dieser Dar-
stellung an.
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- In den entsprechenden HVORSLEVschen Spannungsebenen werden da-
gegen deutliche Abweichungen sichtbar. Die Schwichung der
Triaxialprobe 30526.1 bestdtigt sich. Der Versuchspunkt liegt
auf einer Geraden mit der Neigung tan @ r die parallel zur
Bruchgeraden durch den Ursprung des Diagramms verlduft. Dies
4ndert sich auch nicht, wenn die Porenzahl soweit herabgesetzt
wird, daB in Bild 3.13.1 die Bruchpunkte der Triaxialversuche
auf der Bruchgeraden nach der Erstkonsolidation liegen. Bei
Probe 30526.0 vermindert sich dabei die gegeniiber der Gesamt-
scherfestigkeit beobachtete zusdtzliche Festigkeit (Bild
3.18.1). Fiir die ungestdrte Probe 30525 zeigt sich eine im
Te - Uf-Diagramm nicht erkennbare Schwichung beim Rahmenscher-
versuch. Sie kommt in einem stark verkleinerten Kohdsionsbei-
wert k zum Ausdruck (Bild 3.18.1) und ist wahrscheinlich ein-
baubedingt.

HEhnliche Aussagen kdnnen auch fiir Versuche an gestdrten und unge-
sttrten Proben im Rahmenschergerdt gemacht werden, die in den
Bildern 3.21.1-5 zusammengestellt sind. Weil die zur vollstdndi-
gen Auswertung erforderlichen KD-Versuche fehlten, muBten die
Kompressionsbeiwerte insbesondere flir hochplastisches Material
geschdtzt werden. Die Lage der Bruchkurve im 1ln o-e-Diagramm wur-
de mit Hilfe der Rahmenscherversuche an aufbereiteten und normal-
verdichteten Proben unter Verwendung der hdéchsten Laststufe fest-
gelegt. Die dadurch vor allem bei hochplastischem Material in der
Regel zu niederen Hquivalenten Spannungen fiihrten zu ilberh&hten
Kohisionsbelwerten k im HVORSLEVschen Diagramm. Der Reibungsbei=-
wert tantpe und ndherungswelse auch die Abwelchungen der Festig-
keit ungestdrter Proben von der Gesamtscherfestigkeit aufberei-
teter und normalkonsolidierter Proben kdnnen daraus entnommen
werden.

Auf Grund der nach HVORSLEV durchgefiihrten Auswertung der Festig-
keitsuntersuchungen im Rahmenschergerdt und im Triaxialgerit k&n-
nen strukturbedingte Schwichen und mineralogisch bedingte Ver-
festigungen sicherer erfaBt werden. Dies wird gerade dadurch ermdg-
licht, daB sich Proben, deren Festigkeit nicht allein von Dichte

und Spannung bestimmt wird, nicht in die Bruchgerade im HVORSLEVschen
Diagramm einfiigen. Ein Umstand, der HVORSLEV und spdter auch die



englische Schule veranlafte, diese Art von Proben bei ihren Betrach-

tungen zundchst einmal auszuschliefen. Zur Beurteilung 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 fir
das MiUnchner Tertidr erhilt man auf diese Welse folgende Angaben:

- Die Festigkeitseigenschaften des als verdnderlich fest einzu-
stufenden Tertidrs im Minchner Raum k&nnen ausreichend genau
mit Hilfe des HVORSLEVschen Reibungs- und Kohdsionsbeiwertes
sowie der Gesteinsdichte angegeben werden. Ein hierfiir prak-
tisch gangbarer Weg wird im folgenden Abschnitt aufgezeigt.

- Gelegentliche und meist lagenwelse auftretende erhdhte Festig-
keiten infolge mineralischer Bindungen (im HVORSLEVschen Dia-
gramm {iber der Bruchlinie) sind so begrenzt, daB sie in der
Regel vernachllssigt werden miissen.

- Zu berillcksichtigen sind dagegen vor allem in hodhplastischen
Tonen und Tonmergeln auftretende und offentsichtlich struktu-
rell bedingte Schwichezonen (im HVORSLEVschen Diagramm unter
der Bruchlinie). In diesen kann die Festigkeit auch ohne aus-
gepridgte Gleitfldchen bis auf einen Wert absinken, der nur
noch durch den HVORSLEVschen Reibungsbeiwert tantpe bestimmt
ist.

Das gewdhlte Auswerteverfahren, das auch auf das Verformungsverhal-

ten {lbertragen werden kann, sollte zuniichst durch Reihenuntersuchun-

gen in Form von Kompressions-, Triaxial-, Rahmenscher- und Kreis-
ringscherversuchen an verschiedenen bindigen Gesteinen iberpriift
werden. Schwerpunkte sollten dabei die Erkundung von Zusammenh&ngen
zwischen Kompressionsbeiwerten und den Festigkeitseigenschaften so-
wie von Fehlern bei der Wassergehaltsbestimmung im Rahmenscher- und
Triaxialversuch sein.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Bedeutung der
HVORSLEVschen Erkenntnisse auch fiir eine Beurteilung hoch vorbelaste-
ter Bdden dargestellt. Der Wert dieser Ansidtze liegt vor allem darin,
daB eindeutig bestimmbare Materialkonstanten verwendet werden und da-
mit neben dem EinfluB der Spannung auf die Festigkeit auch derjeni-



ge der Dichte erfaBbar wird. Auf die M&glichkeit, die aus einer Ge-
schichte der Konsolidationsspannungen sich ergebenden Festigkeiten
zu bestimmen und Abweichungen infolge von zusHtzlichen Verfestigun-
gen oder strukturbedingten Schwdchungen zu erkennen, wurde bereits
hingewiesen.

pie unmittelbare Anwendung der HVORSLEVschen Erkenntnisse kann all-
gemein gliltige Stoffgesetze nicht ersetzen. Sie gestattet es aber,
selbst bei schwer faBbaren verdfinderlich festen Gesteinen filr natur-
nahe Spannungszustinde brauchbare Festigkeitsbeziehungen anzugeben.
Mit Hilfe verh#ltnism#Big einfacher Kompressions- und Rahmenscher-
versuche ist es mdglich, die Festigkeiten fiir beliebige Be- und Ent-
lastungsvorginge unter Ruhedruckbedingungen abzuschdtzen, wenn son-
stige Einfliisse (z.B. mineralogische oder strukturelle Anderungen)
vernachldssigt werden kénnen. Ein m8glicher Weg fllr derartige Ndhe-
rungsberechnungen soll nun aufgezeigt werden.

3.3.1 Zusitzliche Annahmen

So wie mit Hilfe des Kompressionsbeiwertes ein Belastungsvorgang
beschrieben werden kann, dient der Schwellbeiwert C, der Be-
schreibung eines Entlastungsvorganges. Dabei wird auch die Glei-
chung (2.5) als N#herung verwendet und darin nur der Kompressions-
beiwert Cc durch den Schwellbeiwert C8 ersetzt. Die oc—Werte wer-
den in der Regel negativ. In den nachfolgenden Uberlegungen wird
zur Vereinfachung ¢, =0 gesetzt. Es kann aber jederzeit die durch
entsprechende Versuche belegte genauere Formulierung verwendet
werden. Trdgt man analog zum Entlastungsast im Kompressionsver-
such fiilr Scherversuche mit gleichen Konsolidationswegen die Nor-
malspannungen O und die Porenzahlen es in einem halblogarith-
mischen Spannungs-Porenzahl-Diagramm auf, so ldBt sich daraus
ebenfalls ein Schwellbeiwert fiir Bruchzustdnde bei einem Entla-
stungsast angeben. Dieser Wert wurde bereits analog zu Cs mit

Csf bezeichnet. Wegen der unterschiedlichen Porenzahldnderungen
bei Bruchvorgingen vorbelasteter Proben welcht Csf von Cs deut-

lich ab, worauf bei der rechnerischen Ermittlung der Spannungs-
differenz o_, bereits hingewiesen wurde. Das dabel verwendete

Denkmodell ist in #hnlicher Form auch zur Ermittlung einer natiir-
lichen, nur von der Dichte bestimmten Festigkeit brauchbar.
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Folgende Annahmen werden hierzu bendtigt:
- die Kompressionsbeiwerte Cc und Ccf sind nahezu gleich gro8;
- die Porenzahldnderung Ae ist deshalb beim Bruch normalkonsoli-
dierter Proben unabhlngig von der Belastung;
- fiir die Schwellbeiwerte gilt csf> Cs;
- die zu beurteilende ungestdrte Probe ist unmittelbar vor und
bei ihrer Entnahme keinen Spannungsunterschieden ausgesetzt,
die iliber den Ruhedruckbedingungen liegen;
- die Probe ist unter den Spannungen, die im Untergrund herrschen,
vollstéindig konsolidiert und dabei wassergesidttigt;
- bei der Probennahme hat sich der Wassergehalt nicht gedndert;
- die ermittelten Festigkeiten beziehen sich auf die entstehen-
den Scherfldchen;
- widhrend des Abschervorganges dndert sich die Normalspannung auf
die Scherfllche nicht.
Bei einer Bewertung des Denkmodells ist zu beriicksichtigen, daB es
sich im Rahmen der genannten Annahmen um eine Ndherung handelt,
die eine brauchbare Abschdtzung der Scherfestigkeiten unter Einbe-
ziehung der Bodendichte liefert, Das Problem besteht vor allem darin,
daB die von HVORSLEV aufgestellten Beziehungen sich auf Bruchzustén-
de beziehen, widhrend die an ungestdrten Proben ermittelten Dichten
meist einem Konsolidationszustand ndher sind. Wenn die maximale
Vorbelastung der Probe so hoch war, daB gegenwdrtig 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 natilirlichen Scherfestigkeit wird von der Glei-
chung (2.7a) ausgegangen:

Tg = Ogrtan t.pe+ O g'K

Daneben werden noch der Kompressionsbeiwert Ccf==cc, die Schwell-
beiwerte Cs und Csf sowie ein Bezugspunkt (co und eo) auf der
Normalkonsolidationslinie ben8tigt. Sie werden mit der Reibung ®e
und dem Koh#dsionsbeiwert k fiir die Erstkonsolidation aus Kompres-
sions- und Scherversuchen an gest&rten Proben gewonnen.



Es gilt nun, in Gleichung (2.7a) die dguivalente Spannung Oof fir
die zundchst unbekannte Porenzahl eg 2u bestimmen. Die zu e ge-
htérende Normalspannung 1ist Tgr die der Spannung aus der natiirli-
chen Uberlagerung {on] gleichgesetzt werden kann. e, ist die zu
diesem Konsolidationszustand gehdrende Porenzahl.

Der Berechnungsweg 188t sich im halblogarithmischen Spannungs-
Porenzahl-Diagramm in folgender Weise entwickeln (Bild 3.23):

Ausgehend vom Punkt A (an, e“) auf einem Entlastungsast (Nei-
gung = Cs) wird dessen Schnittpunkt mit dem Erstbelastungsast
(Neigung==cc) gesucht. Der Schnittpunkt B kann die ungeféhre ma-
ximale geologieche Vorbelastung 9, angeben, wenn zwischenzelt-
lich keine Schubbeanspruchungen zu Auflockerungen gefiihrt haben.
Die Ubereinstimmung des Schnittpunktes mit der maximalen Vorbe-
lastung ist flir die weiteren Berechnungsschritte nicht erforder-
lich. Von Bedeutung ist nur die Annahme, daB die den Konsolida-
tionsdsten entsprechenden Bruchlinien mit den Neigungen ccf und
Csf sich beil derselben Spannung o, schneiden (D). Die Ausgangs-—
gleichungen lauten:

- flir Bruchvorginge nach einer Erstkonsolidation (Bild 3.23: D-F)

vf "% T T ccf'ln (av/ao) (3.1}
- fliir Bruchvorginge nach einer Entlastung (Bild 3.23: D-E)

v "% T 7 Csf'ln(av/an) (3.2)

- flir die Konsolidation nach elner Erstbelastung (Bild 3.23: B-C)

e, "€y = -~ Cc-ln{ov,loo) (3.3)
- flir die Konsolidation nach einer Entlastung (Bild 3.23: B-3)

e,-e, = —Cs-ln(uV/Un] (3.4)
Dazu wird noch eine Gleichung fiir die zur natiirlichen Konsolida-
tionsspannung %, gehdrende Hgquivalente Bruchspannung Oaof bend-
tigt. Mit der noch unbekannten Bruchporenzahl der ungestdrten
Probe unter ihrer natfirlichen Uberlagerung (ef) sowie den Bezugs-
gr¥Ben auf der Bruchlinie normalkonsoclidierter Proben {do und eof}



lautet diese Gleichung (Bild 3.23: F-G):
O.¢ = ao-exp[{eof-ef)/cci = ao-exp{E] (3.5)

Werden die beiden Gleichungen (3.3 und 3.4) nach e, aufgeldst und
einander gleichgesetzt, so erhdlt man:

eo-cc-ln{avlco) = en-cs'ln[cv/cn)

Nach ]Jlﬂv aufgeldst ergibt sich:
Ino, = (eo—en}/(cc-cs) +C,"lng,/(C~C ) =C *1lno /(C~C.)

(3.6)

Mit Hilfe der Gleichungen (3.1 und 3.2) erh&lt man unter Verwen-

dung von Cc = Ccf

eof-cc-ln(cv/oo) = ef-csf°ln(uv/un)
Ebenfalls nach 1n 9, aufgeldst ergibt sich:
lnav = {e0f~ef)/(cc-csf)-+Cc-1n00/(cc—csf)‘-Csf-lnon/(cc—csf)

(3.7)

Nun k&énnen die beiden Gleichungen (3.6 und 3.7) einander gleich-
gesetzt werden, so dafB die unbekannte rechnerische Vorbelastung
a, verschwindet. Damit ist der in Gleichung (3.5) enthaltene Ex-
ponent [(eof-ef)fcc] zu bestimmen:

[(eggmes)/Cu) = (C~Cog) /(C=C,) " (eag=e ) /C_ +

(3.8)
(Cg=Cgg)/(CmC ) "In(oy/0 )

In dem Ausdruck [(eof-ef}lcc] ist nur die fiir den Bruch zu er-
wartende Porenzahl ef unbekannt. Wird der Exponent mit [E] be-
zeichnet, ergibt sich die Bruchporenzahl e zu:

€f = Cof ”
Die Berechnung der Scherfestigkeit einer ungestdrten Probe aus
deren Porenzahl und den Ergebnissen von Kompressions- und Scher-
versuchen an gestdrt eingebauten Proben kann somit auf folgende



Weise erfolgen:

1. Bestimmung des Exponenten [(eof-ef)lcc] mit Hilfe der Glei-
chung (3.8)

2. Berechnung der #quivalenten Spannung o_. mit (3.5):
Ogg = ao-exp[(eof'-ef)/cc]

3. Ermittlung der Scherfestigkeit unter Verwendung der Gleichung
(2.1a), wobei o durch on ersetzt wird:

Tg = Gn-tan Pa + Oag"K

Dabel ist nur darauf zu achten, daB der Kohisionsbeiwert k
mit Hilfe der Bruchlinie nach der Erstkonsolidation bestimmt
wird, auf der auch der Punkt {cof,eof) liegt.

3.3.3 Anwendungsbeisplele

Die Anwendung der abgeleiteten Gleichungen soll an zwel Beisple-
len gezeigt werden:

Zunichst wird nochmals auf die in Bild 3.13.1 dargestellten

die aus den Rahmenscherversuchen erhaltenen Konsolidations- und
Bruchpunkte (o, e) werden gemeinsam mit den Konsolidations- und
Bruchlinien flr Erstbelastung und Entlastung nochmals in ein

1n g-e-Diagramm Ubertragen (Bild 3.24).

Abschnitt 3.2.4 enthdlt den Hinweis, daB die eingetragenen Bruch-
punkte aus den Triaxialversuchen wahrscheinlich Mischwerte dar-
stellen, die n8her bel den Konsolidationszustinden liegen. Unter
d!eser Annahme werden nun die Scherfestigkeiten und Porenzahlen
fiir die Bruchzustinde und die dazugehdrenden Konsolidationszu-
stinde der beiden Versuche T.0 und T.1 errechnet und miteinander
sowle mit den gemessenen Werten verglichen.

Ausgangswerte sind:

Kompressionsbeiwert (Cc)s 0.09
entsprechender Bruchbeiwert (C_¢): 0.09
Schwellbeiwert (Cs)= 0.0105



entsprechender Bruchbeiwert (Csf): 0.056 ,
Bezugsspannung {00]: 300 kN/m
Bezugsporenzahl (eo): 0.580
Porenzahldnderung (Ae): 0.086

In der Tabelle 3.3 sind Versuchs- und Rechenergebnisse einander
gegenilbergestellt.

Tabelle_3.3: Scherfestigkeit_bei natilirlicher Dichte

MeBwerte Rechenwerte

Versuch Versuchs- a T e T e
phase [kN/m?] [kN/m?] [1] [kN/m2) [1]

T.0 Bruch 1015 707 0.422 712 0.364
x Konsolid. 802 (o] 0.424 570 0.377
T.1 Bruch 782 468 0.455 545 0.391
" Konsolid. 793 0 0.455 552 0.390

Die errechneten Porenzahlen liegen deutlich unter den gemessenen
und auch unter der filir die Erstbelastung geltenden Bruchlinie.

Die gemessenen und errechneten Porenzahlen dilrften als mSgliche
Grenzwerte zu betrachten sein, so daBf der im Rahmen der Auswertung
angenommene Fall (Bruchpunkte auf der Erstbelastungsbruchlinie)
zuzutreffen scheint.

In das Tf-cf—Diagramm eingetragen, liegen die errechneten Bruch-
punkte erwartungsgemdf dicht ilber der Bruchlinie der Gesamtscher-
festigkeit (Bild 3.18.1).

In einem weiteren Beispiel sollen die Scherfestigkeiten flir Ent-
lastungsdste nach_verschiedenen Vorbelastungen flir einen der Probe
30525 entsprechenden Boden (wb==o.42, w;==25.5°) rechnerisch er-
mittelt werden. Bild 3.25 zeigt in einem ln o-e~Diagramm die maB-
gebenden Konsolidations- und Bruchlinien fiir die Erstbelastung

und die nach verschiedenen Vorbelastungen erhaltenen Entlastungs-
dste. Filr die geringste Vorbelastung (cv==1800kN/m2) ist auch der
berechnete Schwellast des Bruchzustandes eingetragen. Die errech-
neten Bruchlinien sind filir die verschiedenen Entlastungsiste aus
Bild 3.26 zu ersehen. Filir eine Bodenpartie in etwa 50 m Tiefe un-




ter dem Isarhochufer im Bereich der Rutschung Griinwald dlirfte
die Vorbelastung etwa 4000 kN/m2 betragen. Dle hilerfilr gewdhlte
Bruchlinie (w;==26.50, c' =120 kN/mz) ist ebenfalls eingezeichnet.

3.4 Einfluf_von Trennflichen

Von besonderer Bedeutung fllr die Stabilit8t der Isarhdnge 1st das
Auftreten von ausgeprdgten plastischen Tonen mit_engsté@ndigem

Trennfldchengefiige_und Harnischen. Die ohnehin schon geringe Stei-

figkeit dieser Tone und Tonmergel kann sich infolge von Tellbe-
weglichkeit auf den vorgegebenen glatten Trennfldchen noch be-
trichtlich vermindern, wenn bei abnehmendem Seitendruckverhdltnis
die Schubspannungen in den Trennflichen die Restscherfestigkeit
Uberschreiten. Das Einfallen der Trennflichen ist wegen ihrer

meist unregelmifigen, buckligen Oberfldche an Bohrkernen nur grcb
zu bestimmen. Es entspricht jedoch im Mittel den in den Triaxial-
versuchen erhaltenen Scherflichenneigungen, die zwischen 30 und
659 um einen Mittelwert von 48° schwankten (BAUMANN 1987).

Eine genauere, auch auf das Einfallen der untersuchten Hangab-
schnitte bezogene Orientierung der Trennflidchen liegt nicht wvor.
Somit kann der EinfluB der Isareintiefung und damit des geologisch
jlingsten Erorionsvorganges auf die Entwicklung der Harnische nicht
angegeben werden.

Eine Untersuchung dieses Zusammenhanges diirfte sich als ergilebig
erwelsen, wie die Arbeit von FEESER (1986) =zur Gefiligeentwicklung
und Spannungsgeschichte des Lauenburger Tons zelgt. Neben glazial-
tektonisch bedingten Kliiften beschreibt FEESER auch den "fissures"
des London-Tons (SKEMPTON, SCHUSTER, PETLEY 1969) wvergleichbare
Trennfléchen, die er Fissuren nennt. Er schlieBt vom "gleicharti-
gen Auftreten der Fissuren in allen Uberkonsolidierten, schwach
bis nicht verfestigten Gesteinen mit unterschiedlicher Genese und
erdgeschichtlichem Alter" auf eine Schubbeanspruchung widhrend ei-
ner gravitativen Entlastung als Ursache fiir die Entstehung dieser
Trennfldchen. Eine entsprechende Beschreibung von Trennflichen
mit Harnischen, die teilweise unter #Zhnlichen Bedingungen entstan-
den sind, geben FOERSTER, MOLEK, REUTER (1985) fiir die feinkSrni-
gen Begleithorizonte der Braunkohle im Lausitzer Revier.



Im untersuchten Abschnitt des Isartales bei Griinwald und Hoéllrie-
gelskreuth beinhaltet die Belastungsgeschichte des Tertldrs etwa
folgende Stationen:

- Sedimentation wvon Material unterschiedlicher KorngréBen bis zu
einer H8he von 150 - 200 m iiber der heutigen Tertidroberfldche.

- Allm3hlicher Abtrag dieser Tertilirsedimente bis auf die derzei-
tlige HBhe, wobei sich ein Relief mit geringen Hohenunterschie-
den einstellt.

- Ablagerung und Abtrag von Schottern im Wechsel wdhrend der Eis-
zeiten und im AnschluB daran. Moglicherweise sind dabei im be-
trachteten Abschnitt des Isartales auch zwischenzeitlich Tal-
formen aufgetreten, welche die Tertiiroberfliche noch verdndert
haben. Seit der letzten groBriumigen Verdnderung der Schotter
schwankt deren Michtigkeit 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 Minchner Schotterfluren und in die darunter ver-
bliebenen Sande und Mergel des Tertidrs.

Da tektonische Beanspruchungen weitgehend ausgeschlossen werden ké&n-
nen und auch eine Vereisung nicht sehr wahrscheinlich ist, sind Ab-
weichungen der Hauptspannungsrichtungen von der Vertikalen bzw. Ho-
rizontalen und daraus entstandene Harnischbildungen ausschlieBlich
auf UngleichmdBigkeiten in der Schichtenfolge und der Oberflichen-
form zuriickzufiihren.
Die Scherfestigkeit des Bodens kann aber auch im Verlaufe wvon
vollkommen gleichmifigem Materialauf- bzw. -abtrag und bel hori-
zontalen Schichtgrenzen erreicht werden. Unter diesen Bedingungen
ist die Entstehung von Trennflichen mit Harnischen allerdings auf
Ent- und Wiederbelastungsvorginge mit einer gegenllber der Neube-
lastung verminderten Querdehnung zu begrenzen. Widhrend der Neube-
belastung kann mit guter Ndherung ein Erdruhedruckbeiwert von

Ky = 1-s8ing’'
angenommen werden, der eine Anndherung der Spannungsspur an die
Bruchlinie ausschlieft. Wenn auch meines Wissens noch der Nach-
weis fehlt, daB infolge von Ent- und Wiederbelastungsvorgdngen

unter der KCrBedingung die Scherfestigkeit iiberschritten wird,



s0 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 herangefilhrt wird. Bereilts bei geringen UngleichmdBigkeiten
im Schichtenaufbau und an der Geldndeoberfldche kann dies zu Scher-
brilchen und damit zur Bildung von Trennfldchen und Harnischen fllh-
ren. Wie bei der Erstellung von Tagebaueinschnitten (FOERSTER,
MOLEK, REUTER 1985) werden deshalb auch bel der Talbildung durch
Erosion bereits bei einer begrenzten Entspannungsbewegung und
verstlrkt bel einer weiteren Abnahme der Seitenstiitzung alte
Trennfldchen- und Harnischbildungen erweitert und neue angelegt.

3.4.1 Annahmen und Voraussetzungen

Um den EinfluB von Trennflléchen auf das Festigkeits- und Verfor-
mungsverhalten einer Tonschicht abschdtzen zu k®nnen, werden eini-
ge Randbedingungen und die im Labor ermittelten Festigkeiten be-
nttigt:

- Die von Trennfldchen zerlegte Tonschicht erstreckt sich horizon-
tal mit konstanter Mdchtigkeit unter einer B&schung.

- Gegenilber den darilber und darunter auftretenden Bodenarten weist
die Schicht eine deutlich geringere Steifigkeit auf, die durch
den Verformungsmodul des Gesteins und das Trennflichengefiige
verursacht ist.

- An der oberen und unteren Schichtgrenze verschwinden die Trenn-
fl&chen.

- In den Trennflichen wird bei Bewegung die Restreibung voll mo-
bilisiert.

- Die Verformung der durch die Trennflichen entstandenen Kluftk®r-
per 1st im Vergleich zu den Bewegungen in den Trennflichen gering
und wird deshalb vernachllssigt.

AuBerdem sind aus Laborversuchen folgende Festigkeitswerte bekannt:

= der Winkel der Gesamtscherfestigkeit gestdrter Proben;

= der in gestdrten Proben und in den Trennflidchen ungestérter Pro-
ben wirksame Restreibungswinkel;

-~ die erhthten Festigkeiten ungestdrter Proben infolge von Kohi-
sion und mineralischer Bindung, die jedoch bei den folgenden Ab-
leitungen nicht beriicksichtigt werden.



In Bild 3.28 ist eine von Trennflidchen geschwidchte Tonmergel-
schicht schematisch dargestellt. Eine Belastung dieser Schicht,
die in den Trennflichen eine Uberschreitung der dort maBgebenden
Restscherfestigkeit bewirkt, fiilhrt zu Verschiebungen auf diesen
Fldchen. Entsprechend den Verschiebungsvektoren im Hodographen
fir den Teilkdrper in Bild 3.29 ergeben sich bei einer Zusammen-
driickung der Schicht die im Ausschnitt von Bild 3.28 dargestell-
ten Kluftkdrperverschiebungen. Sie sind auf ein rechtwinkliges
Koordinatensystem mit den Verschiebungskomponenten U_=0 entlang
der X-Achse und Ux::O entlang der Y-Achse bezogen. Die Kluftkdr-
per sind in ihrer ursprilnglichen Lage gestrichelt und nach ihrer
Verschiebung mit durchgezogenen Linien dargestellt.

Wie bei den kinematischen Standsicherheitsnachweisen (GUDEHUS
1970, GOLDSCHEIDER und GUDEHUS 1974) k&nnen mit der durch das
vorgegebene Geflige bestimmten Bewegungsmdglichkeiten die Span-
nungsrichtungen in den Trennflidchen und in horizontalen Schnitt-
ebenen eines flir Berechnungen ausgewdhlten Teilkdrpers (Bild
3.29) ermittelt bzw. abgeschitzt werden. In den Trennflichen

1, 2, 3 kann sich maximal dle Restscherfestigkeit entwickeln. In-
nerhalb der von den Trennfldchen herausgeschnittenen Kluftkbrper
wird eine Scherfestigkelt angenommen, die zumindest die im Labor
an gestdrten Proben ermittelte Gesamtscherfestigkeit erreichen
soll. Die obere und die untere Begrenzung des Teilk&rperpaares in
Bild 3.29 verlaufen guer durch die Kluftk&rper. Sie stellen nur
gedachte Ebenen und zunichst keine Trennflichen dar. Mit diesen
Vorgaben ktnnen die Richtungen und das Verhdltnis der Hauptspan-
nungen zueinander fir zwei verschiedene Randbedingungen errechnet
werden:

Spannungs- und Verschiebungszustand. Er stellt sich auch in einer
Schicht endlicher Midchtigkeit ein, wenn die Spannungen und Ver-
schiebungen an der oberen und unteren Grenze den Zustdnden im In-
nern der Schicht entsprechen. Fiir diesen Fall lassen sich die auf
die Normalspannungen bezogenen Schubspannungen an den oberen und

unteren Tellkdrper- und damit auch Schichtgrenzen {iber MOHRsche
Spannungskreise bestimmen.



doch Randbedingungen, die von Verdnderungen der Materialeigen-
schaften und von Verschiebungsdifferenzen beeinfluBt werden. Eine
infolge geringer Materialsteifigkeit und infolge eines Trennfld-
chengefiiges gegeniiber der Umgebung weichere Schicht erleidet bei
abnehmender Seitenstiitzung und gleichbleibender Auflast mit der
Zusammendriickung auch horizontale Verschiebungen. Diese fiihren

an den Grenzen zu steiferen Schichten zu erh8hten Schubbeanspru-
chungen. Es wird angenommen, daB 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 k&nnen sich derartige Schub-
beanspruchungen meist nicht aufbauen. Berechnungen (z.B. DUNLOP und
DUNCAN 1970, ZARUBA und MENCL 1982) und Beobachtungen wvon Bruchvor-
giingen (z.B. MENCL 1977, BAUMANN 1987) zeigen, daB infolge der hori-
zontalen Bewegungsmiglichkeiten eher Zugspannungen und vertikale Risse
in der Deckschicht entstehen.

3.4.2 vVollraum mit Trennflidchengeflige
3.4.2.1 Grundlagen

Ausgehend vom MOHRschen Spannungskreis und seiner mathematischen
Formulierung soll nun versucht werden, den EinfluBf des Trennfld-
chengefliges auch quantitativ zu erfassen. Gesucht wird vor allem
die in den horizontalen Schnittebenen mobilisierte Schubbeanspru-
chung, wobei nur diejenigen Spannungszustiinde zu bericksichtigen
sind, die mit den gegebenen kinematischen Randbedingungen iiber-
einstimmen. Bild 3.30 vermittelt die Beziehungen zwischen der
physikalischen Ebene, die einen Gesteinskdrper mit Trennflichen
senkrecht zu diesen schneidet, und der Spannungsebene. In letzte-
rer sind fiir vorgegebene Bruchgrenzen (Rest- und Gesamtscherfestig-
keit) mit Hilfe des MOHRschen Spannungskreises zwei Fille mdglicher
Grenzspannungszustidnde dargestellt:

- Der erste Spannungszustand wird durch die in den Trennflichen
maximal mbgliche Restscherfestigkeit begrenzt, so daB der Span-
nungskreis die mit tan @, ansteigende Bruchgrenze nicht schnei-
det, sondern nur berilhrt (oberes Beispiel).



- Im unteren Beispiel schneidet der Spannungskreis die Gerade der
Restscherfestigkeit und beriihrt die mit tan ¢ ansteigende Mate-
rialbruchgrenze.

Beide Spannungszustidnde mobilisieren in den Trennflichen die Rest-
scherfestigkeit. Die durch den Polpunkt (PF) gehenden Paral-
lelen zu den Trennfldchen 1 und 2 schneiden den Spannungskreis
in Schnittpunkten mit den Geraden der Restscherfestigkeit. Durch
den Polpunkt verlaufen auBerdem die horizontale Bezugsebene
(X-Ebene) und die Hauptspannungsebenen. Daraus kann auch die Ver-
drehung der Hauptspannungen gegenilber der Horizontalen bzw. der
Vertikalen abgelesen werden. Unabhiéngig von absoluten Spannungs-
werten sollen mit Hilfe des MOHRschen Kreises folgende Gr&Ben be-
stimmt werden:
- der Verdrehungswinkel (§) der Hauptspannungsebene (I)
gegeniiber der horizontalen Bezugsebene,
= der Winkel der mobilisierten Scherfestigkeit 9, =arc sin (g/p).
- das in der horizontalen X-Ebene mobilisierte Spannungsverhdlt-
nis 1x/ux = tang,.

Hierzu werden als bekannt vorausgesetzt:

- die Neigungen der Trennflédchen 1 und 2 bzw. die daraus sich er-
gebenden Winkel o und B sowie

- die Richtungen der in den Trennflichen mobilisierten Schubspan-
nungen aus der kinematischen Vorgabe, die in der Trennflidche 1
eines Teilkdrpers (Bild 3.29) eine linksdrehende und damit po-
sitive und in der Trennfllche 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 Neilgungs- bzw. Einfallsrichtungen der bentitigten Ebenen
und somit auch die dadurch gebildeten Winkel sowie die hori-
zontale X-Achse sollen in einer vertikalen Ebene liegen.

Die Trennflichenneiqungen werden mit
91 filr die Trennflichen 1 und 3 sowie
02 fiir die Trennfldche 2 bezeichnet.

Die Winkel zwischen_den_verschiedenen_ Ebenen_und_ Richtungen




werden linksdrehend > O angenommen und lauten:

zwischen positiver X-Richtung und der Trennfllche 1 (aa-91);
B zwischen positiver X-Richtung und der Trennfliche 2 (B==r-@2};
§ zwischen der Ebene mit der gr&Beren Hauptspannung (I) und der
X=-Achse;
zwischen der Hauptspannungsebene (I) und der Trennflidche 1
(o' =a+d);
B' =zwlschen der Hauptspannungsebene (I) und der Trennfliche 2

(B' = B+68);

Als Scherfestigkeitswinkel werden

P fiir die Restscherfestigkeit in den Trennflidchen und
[0 fir die Materialfestigkeit verwendet.
Die mobilisierte Schubbeanspruchung wird in Form mobilisier-

ter Scherwinkel,
fiir den MOHRschen Spannungskreis und

w: fiir horizontale X-Ebenen angegeben.
Als Normalspannungen wirken

% auf die Trennfldche 1,

UB auf die Trennfliche 2,

oy auf die X-Ebene,

01 auf die Hauptspannungsebene I und

gy auf die Hauptspannungsebene II.

Druckspannungen werden dabei > O angenommen.

T in der Trennfléche 1,

TB in der Trennfldche 2 und

T in der X-Ebene. Linksdrehende Schubspannungen sind >0.
AuBerdem werden noch folgende zusammengesetzte Spannungen be-
nétigt,

P = (01 +02)/2 als volumetrische Spannung

q= (01-02)f2 als Deviatorspannung. Damit kann die mobilisierte

Schubbeanspruchung wm = arcsin(g/p) errechnet werden.

3.4.2.2 Ausgangsgleichungen

Mbgliche Grenzustidnde ergeben sich aus der Bedinguné, da8 in den
Trennfldchen die Restscherfestigkeit mobilisiert ist. Somit schnei-
den in der Spannungsebene die vom Polpunkt aus in Richtung der
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Trennfldchen aufgetragenen Strecken den Spannungskreis und die Ge-
raden der Restscherfestigkeit in jeweils einem Punkt. Daraus lassen
sich folgende Ausgangsgleichungen aufstellen:

Trennfléiche 1: o p+qg-cos(2u+ 26)

______________ o
Ty ® grsin(2a + 24) (4.1a)
und Ty = aa-tanwr
Irennfliche 2: o, = p+q-cos(28+24)
TB = g-sin(2B + 26) (4.1b)
und TB = —oa-tanwr

Das negative Vorzeichen in der letzten Gleichung Efiir tB ergibt
sich aus v {Trennflidche 2) = TB-<0. Die sechs Gleichungen 4.1%a
und 4.1b enthalten insgesamt 7 Unbekannte. Da filr die Bestimmung
der gesuchten Gr&Ben §, (L und @, keine absoluten Spannungen er-
rechnet werden miissen, k&nnen diese auf eine der Spannungen bezo-
gen werden. Gewdhlt wird hierfiir die Deviatorspannung g. Die

Gleichungen nehmen dann folgende Formen an:

Trennfldche 1: o, /q = p/q + cos(2a + 26)

Ta/q sin(2a + 28) (4.2a)

und tﬂ/q = GG/q-tan{pr

p/qg + cos(2B + 28)

Trennfldche 2: oﬁ/q

TB/q = gin (28 + 246) (4.2b)

und TB/q —csjq-tanwr

Damit verbleiben noch 6 Unbekannte, so daB die Anzahl der Bestim-
mungsgleichungen ausreicht: oa/q,ru/q,oB/q,TB/q,p/q und §.
Zundchst wird versucht, die Gr&fien p/q und § zu bestimmen. Damit

und mit Hilfe der vorgegebenen Trennfldchenrichtungen o und B sowie
der Restreibung wr 148t sich der auf g bezogene Spannungskreis fest-
legen.
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3.4.2.3 Aufldsung des Gleichungssystems
Aus den Gleichungen 4.2a folgt:

ou/q-tan @, = sin(2a + 28) = [p/q+cos(2u+26}]-tanwr
und schlieBlich:

sin(2c + 28) /tan w. = p/g + cos(2a + 28) (4.3a)

Entsprechend ergibt sich aus 4.2b:
UB/q-tan P = = sin(2B8 + 268) = [p/g+cos(28 + 26)]-tanwr
und schlieBlich:
- sin(2ﬁ+26}/tantpr = p/q+cos (2B + 268) (4.3b)

L¥st man 4.3a und 4.3b nach p/q auf und setzt.die dabei entstehen-
den Ausdriicke gleich, erh&lt man eine Beziehung zwischen o, B, §
und @,

p/g = sin(2u+26}/tanwr—cos(2u+26)

= -sin(2Bf + 26)/tanwr— cos (28 + 248)

[sin(2a + 26) + sin(2B + 28) ] /tan 0, = cos (20 + 28) ~ cos (28 + 28)
(4.4)

Es werden nun Bedingungen gesucht, unter welchen diese Gleichung
erflillt wird. Nach einer trigonometrischen Umformung:

2-sin(a+ B +26)-cos(a-B)/tan e _= - 2-sin(a + B+ 28) -sin(a - B)
ergibt sich:

cos(u—B)/tanwr=—sin(a-B) (4.5a)

bzw. cot @, =" tan(a - B) (4.5b)

Einige weitere Umformungen der Gleichung 4.5a filhren zu folgenden
Ausdriicken:

cos(a - B)-cos@, = -sin(a-g)-sin @



[cos (a - B—wr) + cos (o - B+|or)]/2 =
- [cos(u—ﬁ—tpr) - cos (a - B+tpr)]/2

und schlieBlich: cus(a-—B-—mr) =0

Diese Bedingung wird erfiillt, wenn u-—B-—mr = n-m/2.

Da o < B sein muB, wird n = -1 und somit u-a-mr = -m/2 maBgebend.
Nach dem Uffnungswinkel zwischen den Trennflidchen (£ -a) aufgeldst,
lautet die Lbsung:

B-a = /20, (4.6)

Sie besagt, daf die Gleichung 4.4 unabhdngig von der Drehung § der

Hauptspannungsebenen erfiillt wird, wenn der Uffnungswinkel zwischen

den Trennfldchen (B -a) den Wert ﬂ/2-—mr annimmt. Weder die mobili-

sierte Scherbeanspruchung {wm = arc tan (g/p)), noch die Verdrehung
der Hauptspannungsrichtungen (§) sind damit eindeutig bestimmbar.

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

lende Gr&fe ermittelt werden. In Bild 3.31 sind hierfilr Beispiele

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

- Werden gleichbleibende Trennflichenrichtungen (wegen der besseren
Ubersicht 91 = 92], eine positive Schubspannung in der Trennfliche 1
(Ta > 0) und eine gleichbleibende mittlere Normalspannung (p = const)
vorgegeben, so sind Grenzzustdnde mit mobilisierten Schubbeanspru-
chungen zwischen O = P und Oy = ¢ mdglich (Bild 3.31, oben).

Die Schubspannungen in den Trennfldchen werden nur dann gleich
gros (|t | = |TB|), wenn der Spannungskreis die Gerade der Rest-
scherfestigkeit beriihrt (mm = mr). Dabei halbieren die Hauptspan-
nungsebenen die Winkel zwischen den Trennfldchen (symmetrische L&-
sung). Mit wachsender Schubbeanspruchung (wr € @ < ) schneidet
der Spannungskreis jeweils die Gerade der Restscherfestigkeit und
beriihrt schlieBlich auch die Gerade der Materialfestigkeit (mm==¢).
Die Hauptspannungsrichtungen weichen dabel deutlich von den Win-
kelhalbierenden zwischen den Trennfldchen ab (unsymmetrische L&-
sung). Mit dem zugleich von der o-Achse nach oben (|t | < ltgl)
bzw. nach unten (|t | > |tgl) wandernden Polpunkt (Flichenpol) #n-
dert sich auch die Verdrehung der Hauptspannungsrichtungen gegen-
Uber der horizontalen x-Achse.



- Flir einen Spannungskreis mit maximal mdglicher Schubbeanspruchung
(mm = ) sind in Bild 3.31 (unten) drei verschiedene Trennflidchen-
lagen eingezeichnet. Fir sie gelten ebenfalls g-a = ﬂ/Z-—mr s0-
wie die Bedingungen T, > O und |t | > |TB|. Mit den dabei auf dem
Spannungskreis wandernden Polpunkt verdndert sich der Verdrehungs-
winkel &, der somit bei gleichbleibender Schubbeanspruchung und
gleichbleibenden Spannungen in den Trennfldchen nur noch von de-
ren Lage abhdngt.

Es ist jedoch eine weitere L&sung der Gleichung 4.4 zu beriicksichti-
gen. Man erhdlt sie mit der Annahme, daB beide Seiten zu Null werden.
Hieraus ergeben sich folgende Beziehungen:

sin(2a +26) = -sin(28 + 26)
und cos(2a + 26) = cos (2B + 248)
Die Ldsung aus der Gleichung
sin(2a+28) = =s8in(2f+28) = sin(2-n-m=- 28 = 2§)
lautet fir n=1: 20+26 = 2-71-28~ 26
bzw. (c+6)+(B+8) =7
(4.7a)

oder a'+B' =71

Wihrend die Gleichung 4.6 offensichtlich eine sehr spezielle Bedin-
gung darstellt, beschreiben die Gleichungen 4.7a eine im allgemeinen
wahrscheinlichere L8sung der Gleichung 4.4. Sie besagen, daB die
Hauptspannungsebenen die Winkel zwischen den vorgegebenen Trennfli-
chen immer halbieren (symmetrische L&sung: |Tul = |tB1}. Nach dem
Verdrehungswinkel & aufgel&st erhilt man:

§=(n-a-8)/2 =1/2~-(a+B)/2 (4.7b)

Mit Hilfe einer kleineren Erweiterung l&At sich hierfiir auch schrei-
ben:

5=-2—"'T-—0. (4-71))



Die mit den Gleichungen 4.7a und b beschriebenen L8sungen gestatten
eine eindeutige Bestimmung der Verdrehung der Hauptspannungsebenen,
wenn die Trennfldchen vorgegeben sind. Dariiber hinaus macht die
Gleichung 4.7b noch folgende Zusammenhidnge deutlich:

- Bleibt der Uffnungswinkel (B - o) zwischen den beiden Trennfldchen
konstant, dann hdngt der Verdrehungswinkel nur noch von der Rich-
tung einer Trennflliche ab. Die mobilisierbare Schubbeanspruchung
dndert sich dabei nicht. Dieser Sachverhalt ist bereits in Bild
3.31 (unten) fiir einen unsymmetrischen Fall (lTul # ITBI) und
fir B-a = n/?.—:pr sowie die maximal m&gliche und konstante Schub-
beanspruchung tmm = ) dargestellt.

- Wird dagegen eine der Trennflidchenrichtungen festgehalten (in
Gl. 4.7b:a = 01 = const), so0 dndert sich der Verdrehungswinkel §
abhédngig vom Offnungswinkel (8 - a). Dabei ergeben sich auch fiir
gleichbleibende Spannungen in den Trennflichen unterschiedliche
mobilisierbare Schubbeanspruchungen, die zwischen wm = wr und
e, =W schwanken k&nnen (Bild 3.32 oben).

- Gleiche Hauptspannungsrichtungen und damit auch gleich groBe Ver-
drehungen gegeniilber der x-Richtung (§ = const) kobnnen aus unter-
schiedlichen Kombinationen des Uffnungswinkels (8 -a) mit einer
Trennfldchenrichtung (a oder B) erhalten werden. Die dabei mobi-
lisierbaren Schubbeanspruchungen schwanken ebenfalls zwischen
Oy = Py und Cn = ®. Flir einen Verdrehungswinkel § = 0 und gleich-

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

migliche Spannungskreise angegeben.

Die Aussagen der beschriebenen L&sungen sollen mit Hilfe einiger
welterer Ableitungen noch verdeutlicht werden. Hierzu wird von der
Gleichung 4.3a ausgegangen. Setzt man in die Gleichung 4.3a fiir
p/q9 den Ausdruck 1/sin @, SO nimmt diese folgende Form an:

1/aintor= sin(2u+25)/tanmr—cos(2a+26)
Mit Hilfe einiger Umformungen erhélt man:
1 = Bin(2a + 248) ~cos wr-cos{2u+26)-sintpr

1 = 8in(2a + 24§ -l.nr}



Diese Gleichung wird mit 2o+ 26§ -0, = n/2 erfilllt. Da auBerdem

Bg-a = 11/’2—t.pr und damit P = m/2+a~-B8 gilt, erhdlt man
6=(n=-a=-8)/2 und damit die Bedingung 4.7b. Daraus ergibt sich
folgender leicht einsehbarer Zusammenhang: Wird der mobilisierba-
ren Schubbeanspruchung g/p = sin wm der untere Grenzwert sin (pr
zugewiesen (der Spannungskreis bertihrt im t - o - Diagramm die Gera-
den der Restscherfestigkeit), so ist nur die symmetrische L&sung
méglich (die Hauptspannungsrichtungen halbieren die Winkel zwischen
den Trennfldchen).

Ersetzt man in Gleichung 4.3a den Ausdruck p/q durch 1/sin @, r SO
ergibt sich:

1/s8in o= sin(2a + 26) /tan 0.~ cos(2a + 26)
und mit einigen Umformungen:

sin tpr/s.ln € = sin(2a + 26) *cos @, = cos (2a + 2§) «sin ®.

= gin(2a + 26 - wr)

und damit:

sin 9, = gin v.pr/sin (2a + 26 = Lpr}

Diese Gleichung ist filr alle L&sungen gilltig. Sie gestattet die Be-
rechnung der mobilisierbaren Schubbeanspruchung mm, wenn die Ver-
drehung der Hauptspannungsrichtungen & bekannt ist oder abgeschidtzt
werden kann. Der obere Grenzwert von wm ist erreicht, wenn der
Spannungskrels die Gerade der Materialscherfestigkeit beriihrt

(o, = ©).

Umgekehrt kann von dieser Beziehung auch eine Gleichung fiir den Ver-
drehungswinkel § abgeleitet werden. Letztere wird benbtigt, wenn
bei unsymmetrischen L&sungen (B-a = n/2-—wr) die mobilisierbare
Schubbeanspruchung abgeschdtzt werden kann oder muBS. Um & zu be-
rechnen, werden folgende Umformungen vorgenommen:

sin tpr/sin @, = sin(2a - P, * 28)

= sin(Zu-tpr) ~cos(26) +cos(2u—¢lr) *s5in(248)

und anschlieBend cos 26 durch sin 28 ersetzt.



sine /sing - cos(2a - )-sin(26) =
= sin(2a -9 )"V 1 -sin®(26)

Werden beide Seiten quadriert und nach den Potenzen von sin(24)
geordnet, erhilt man die Gleichung:

sin?(28)-[A] +sin(26)-[B] + (C] = O
wobei [A] = coszt20-wr)-rsinz(Zu-mr) =1

[B] = -2-sin(wr)/ain¢h-cos(2u-:pr)
und [cl

2 2 2
sin® (@) /sin® (g ) - sin®(2a - @ )
Als LBsung dieser guadratischen Gleichung erhdlt man:

sin(26) = sin tpr/sin -,pm-cos(:au--.pr)

{\/‘I - sin® q:r/tazl.n2 tpm' *sin (20 - @) (4.8)
Filir sin¢h = sinwr ergibt sich:
sin(28) = costzu-wrj = gin(n/2 -2&-+wr}

und damit 26 = n/2 - Zui-wr, die filr den unteren Grenzwert bereits
erhaltene Beziehung.

3.4.2.4 Mobilisierte Schubbeanspruchung

Fiir die weiteren Betrachtungen wird vor allem die in der x-Ebene
mobilisierte Schubbeanspruchung bentitigt. Sie kann erst berechnet
werden, wenn die mobilisierbare Schubbeanspruchung wm und dexr Ver-
drehungswinkel § der Hauptspannungsrichtungen bekannt sind.

Liegt die fiblicherweise maBgebende symmetrische L&sung der Glei-
chung 4.4 vor, so kann der ﬁinkel 6 mit Hilfe der Gleichung

4.7b: 8= (m-a - B)/2 berechnet werden. Dieser wird in die Gleichung
4.3a eingesetzt, die nach p/q aufgeldst lautet:

p/a = sin(2a +28) /tan @_ = cos (2 + 28)
coder mit 28 = w-a - B:
(4.9b)
p/q = -sin(a-B)/tan@_+cos(a - B)

und schlieflich: sin e, = a/p
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Der Sonderfall der unsymmetrischen L&sung macht eine Abschdtzung
der mobilisierbaren Schubbeanspruchung @ oder des Verdrehungswin-
kels & erforderlich. Damit kann dann die noch fehlende Gr&ge &

(Gl. 4.8) oder wm (Gl. 4.9) errechnet werden. Meist diirfte es sinn-
voll sein, fiir L den oberen [¢m==¢) und den unteren Grenzwert
(¢kf=wr} einzusetzen und hierfilr jeweils den Verdrehungswinkel § zu

ermitteln.

Mit Hilfe der Grdfen § und @n bzw. g/p k¥nnen die in den Ausgangs-
gleichungen 4.1 und 4.2 zusammengestellten Normal- und Schubbean-
spruchungen in Trennflidchen bestimmt werden; allerdings nur als auf
die Deviatorspannung q bezogene Gr&Ben. Fiir die horizontale x-Ebene
lauten die Destimmungsgleichungen der Spannungen:

g, = p+g-cos(248)

und 1, = g*sin(2§)

Werden diese Gleichungen auf g bezogen, erhalten sie die Form
0,/a = p/q + cos(26)

und rx/q = sin(268)

Diese Ausdrlicke reichen aus, um die in der X-Ebene mobilisierte
Schubbeanspruchung zu ermitteln.

tanwx = ‘rx/cx

/9 sin(28)
cx/q p/q +cos(26)

tang, = (4.10)

3.4.2.5 Berechnungsbeispiele

Bei der Ableitung der Gleichungen zur Berechnung der Hauptspan-

nungsrichtungen und der h&chsten mobilisierten scwie in horizon-

talen Ebenen wirkenden Schubbeanspruchungen ist deutlich geworden,

daB verschiedene Fdlle unterschieden werden miissen. Sie sind in

den Bildern 3.31 =32 dargestellt:

- Wird die Bedingung a + 8+ 26 = 7 erflillt (Fall 1), so halbieren
die Hauptspannungsrichtungen die Winkel zwischen den Trennfli-
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chen. Die Schubspannungen in den Trennflidchen sind dann gleich
groB, aber entgegengesetzt gerichtet. Abhingig vom Uffnungswin-
kel (f-a) treten Zustdnde auf, die in Anlehnung an die Grenzzu-
stdnde des homogenen und isotropen Materials als aktiv und passiv
bezeichnet werden k&nnen. Dabei kann der h&chste mobilisierte
Scherwinkel L zwilschen @, und ¢ liegen (Bild 3.32).

~ Genilgen die Trennflichenneigungen der Bedingungen B~a = n/2—wr.
so ist neben Fall 1 (a+ B+ 26 = n), der sich dann auf den Grenz-
fall o, = @ beschrédnkt, auch ein Fall 2 (a+ B8+ 25 + 7) mdglich.
Dabel k®nnen bel gleichbleibendem Yffnungswinkel (B -a) und nur
abhingig von der Lage der Hauptspannungsrichtungen zwischen den
Trennfldchen alle Scherwinkel zwischen wr (untere Grenze) und
¢ (obere Grenze) mobilisiert werden (Bild 3.31).

In den Spalten 1 -4 der Tabellen 3.4a,b sind fiir einen Teilk&rper
in einem von Trennflichen bestimmten, gleichf8rmigen Spannungs-
und Verformungsfeld die beim Versagen maximal mdglichen und in
horizontalen Ebenen wirkenden Schubbeanspruchungen fir verschiede-
ne Trennfldchenneigungen angegeben. Die in Spalte 1 aufgefiihrten
Neigungen {01] sollen den Trennfliichen zugeordnet werden, die in
Richtung der resultierenden Horizontalverschiebungen einfallen
(Bild 3.28). Gegensinnig hierzu fallen die Trennfl&chen mit den
Neigungen 02 ein (Spalte 2). Die Spalten 3 und 4 enthalten in Form
der Reibungswinkel ¢ und ¢ die hdchsten mobilisierten und die
in horizontalen Ebenen wirkenden Schubbeanspruchungen. Dabel ist
fiilr die Trennflichenpaare, welche die Bedingung B-a=1/2 - wr er-
flillen, nur der Fall 2 (a+ £+ 28 # ) beriicksichtigt. Fiir alle
iibrigen Trennflichenpaare trifft Fall 1 (a+B+ 28 = m) zu.

Die errechneten mobilisierten Scherwinkel @ und @y sind zundchst

nach 91 und anschlieBend nach 02 geordnet angegeben. Fir einige

Trennflichenpaare sind die Ergebnisse als dimensionslose Span-

nungskreise dargestellt (Bild 3.33 - 3.35). Die hieraus sich er-

gebenden und fiir die weiteren Uberlequngen wichtig erscheinenden

Ergebnisse werden kurz zusammengefafBt:

- Die mobilisierten Scherwinkel schwanken bei durchaus realisti-
schen Trennfldchenkombinationen zwischen @, und L also in ei-
nem weiten Bereich.

- Die Materialfestigkeit kann praktisch nur dann mobilisiert wer-



den, wenn die Bedingung B -«
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= n/z-¢r erfiillt ist; andernfalls
sind hierzu sehr kleine Gffnungswinkel (B - a) erforderlich.

Tabelle 3.4a: Spannungszustand und Festigkeit einer Schicht mit

Trennfléchen

Gesamthdhe der B&schung = 32.0m

¢ = 18° Hthe der Bruchzone = 15.0 m
9, = g° Grenzzone Grenzzone Grenzzone
5m Tm
2] 2] [ [ p_ Bruch- p_ Bruch- @_ Bruch-
L 2 ™ % tiefe 9 tiefe 9 tiefe
e (0] ========> [°] (a] [°1 (m],. ([°] [m]
65 90 16.2 5.4 15.4 40.0
80 13.0 2.7 15.2 45.7
70 1154 0.8 15.0 S50.2
60 10.0 =-0.7 14.8 54.3
50 9.4 =-2.1 14.6 58.1
40 9.0 =-3.3 14.4 62.6
30 9.0 -4.6 14.1 68.7
34 18.0 6.6 15.5 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 e 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
50 9.0 =0.7 13.7 61.3 13.7 60.3
40 2.0 =2.0 13.5 65.4 13.4 63.5
30 9.3 -3.4 13.1 71.2 13.0 €9.3
44 18.0 10.9 14.6 48.7 14.6 47.5
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Tabelle 3.4b: Spannungszustand und Festigkeit einer Schicht mit
Trennflichen

Gesamthdhe der B&schung = 32.0m

o = 18° HBhe der Bruchzone = 15.0 m
0, = g° Grenzzone Grenzzone Grenzzone
S5m 3m 1m
¢_ Bruch- ¢_ Bruch- ¢ _ Bruch-

8 9 “m Ox tiefe tiefe tiefe
< €1 > [°]1 [m] [°1 [m] °1 m
45 90 11.1 6.9 13.5 53.9 13.6 53.9

80 10.0 50 13.4 56.7 13.5 56.4 13.6 56.7

70 9.4 3.4 133 58.3 13.3 58.7 13.4 58.5

60 9.0 2.0 13.1 61.9 13.1 611

50 9.0 0.7 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 12.0 72.1

54 18.0 14.5 13.2 656.3 13.2 55.7
35 90 10.0 7.4 12.2 60.4

B8O 9.4 L 12.1 62.4

70 9.0 4.6 12.0 64.4

60 9.0 D 11.8 66.4

50 9.3 2.1 11.6 69.0

40 9.9 0.7 11.3 72.8

30 10.9 -0.8 10.8 77.4

64 18.0 17.0 11.2 66.3




- Ist die Materialfestigkeit voll mobilisiert, k&nnen neben den
vorhandenen Trennfldchen neue Bruchflidchen entstehen (Bilder
3.33-3.35, unten).

- Die negativen Vorzeichen der horizontalen Schubbeanspruchungen
@ besagen, daf in horizontalen Ebenen der Teilk&rper Schubspan-
nungen auftreten, die den resultierenden Horlzontalverschiebun-
gen entgegenwirken.

3.4.3 Die Krédfte in einer Schicht mit Trennflichengefiige
3.4.3.1 Grundlagen

In der durch Trennfldchen zerlegten Tonmergelschicht k&nnen gemdsB
Bild 3.29 Teilkdrper herausgeschnitten, und die in den Trenn- und
Schnittfldchen wirkenden Kr&fte mittels der iiblichen felsmechani-
schen Berechnungsansdtze unter Beachtung der kinematischen Vorga-
ben ermittelt werden. Neben den bereits eingefiihrten Trennflichen-
neigungen 61, 92 und 63 = 91 missen hierzu noch einige Gr&Ben
bekannt sein oder angenommen werden:

Die Teilkdrper sind jeweils von zwel Trennflichen und einer hori-
zontalen Schnittfliche begrenzt. Ihre Geometrie wird durch die
Trennfliichenneigungen (61, 62) sowle durch

B - Tellk®drperbreite oder

H - Teilk®rperh8he

festgelegt, da belde Gr8Ben durch folgende Beziehung miteinander
verbunden sind:

B=H - cot 61 + cot 92

Auferdem werden fiir die Krdfteermittlung folgende Belastungsanga-

ben bendtigt:

Y - die Wichte der Teilkdrper,

F_ - die auf die obere horizontale Begrenzungsebene wirkende Nor-
malkraft und

Fh - die dazu gehSrende Horizontalkraft oder

p - der entsprechende mobilisierte Scherwinkel.

Auch die in den iibrigen Trennfldchen und_in_der_horizontalen
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vorgegeben werden. Sie erhalten folgende Bezeichnungen:
w1 in den Trennfldchen 1 und 3,
®, in der Trennfléche 2 und

Py in der Schnittebene an der Basis.

Mit Hilfe dieser Vorgaben kdnnen die noch unbekannten Schnittkr&f-
te_(siehe Bild 3.29), die Normalkrdfte N und die Tangentialkrifte
T bzw. Reilbungskrifte R berechnet werden:

N1. Nz, N3 = die Normalkrédfte

T1. Tz, T - die Tangentialkrifte bzw.

3
R1. Rz. R3 - die Reibungskrédfte in den Trennfldchen 1, 2, 3 so-
wie
N, T, R = die entsprechenden Krdfte in der Schnittebene an der
Bais.

Es kommen nur die Krédftegleichgewichte in horizontaler und verti-
kaler Richtung zum Ansatz. Momente werden nicht beriicksichtigt.

kelt der gesamten Schicht anzeigen:

wg - der ilber die Schichth8he geltende Scherfestigkeitswinkel
sowie
Tb - die fiir einen stabilen Hang erforderliche Bruchzonentiefe.

3.4.3.2 Reaktlonskrdfte in den Trenn- und Schnittfl&chen

Die Summe_der Horizontalkrédfte am Teilkdrperpaar in Bild 3.29 muB
verschwinden. Diese Forderung fiihrt zu folgender Gleichung:

T-P,_+N,-58in0, -T

h 3 1 3-c0501-N-51n9 +T, "cos B, = 0O

1 1 1 1

Da die Tangentialkrdfte ausschlieflich von einer mobilisierten
Reibung abhdngen sollen, k&nnen folgende Beziehungen verwendet
werden:

T1 - l-'l.j = N1 'tantp1 und T3 = R3 = N3- tanw1

sowie T = R=N* tanuh und Fh = FV- tanwo

Die Gleichung filir die Summe der Horizontalkrdfte nimmt damit fol-
gende Formen an:



N-tan tpu— Fv-tan wo+N3'sin 91 - Na'tan tp1-cc:5 91 -

N.I-sin 0,+N,-tang,"cos @, = o]

N-tan l.pu-Fv-tan ¢°+N3'sin-‘a1 = tan |.|1.|-cos(5'r1 -
N1 * (sin 91 - tan @, -cos 91! = 0
und schlieBlich:
N-tang - F -tany,+

(N3-N1)'{51n 01—tan 91-005 61) = 0 (4.11)

Fiir die Summe _der Vertikalkrifte gilt entsprechend:

Fv + B*H"Yy —N+N3-cos 91 +T3'sin01 -N1‘cose1 -

T1-51n91 = 0
F,+B-H'y -N+Nj'cos 01 +tan¢1-sin01 -
N1-{cos 91+tanm1-sin91] = 0
FV+B‘H-¥—N+ (N3-N1}- (cos 91 +tanw1'sin 91} = 0 (4.12)

oder_die Differenz der Reaktionskrifte N, und N berechnen. Zur

Vereinfachung werden hierzu die Ausdrlicke

]

(sin 01 = tan ©,*cos E).I) [aTI und

(cos 91 - tan ©, *sin 91] = [b1]. gesetzt. In ihrer verein-
fachten Form lauten die Gleichungen (4.11,12):

N*tancou—Fv'tantp°+ [N3—N1]'[a1] 0 {(4.11a)
FV+B'H-Y-N+(N3—N1}'[b1] = 0 (4.12a)
Nach (Nj -N3] aufgeltst und gleichgesetzt erhdlt man:

N1-N3

(N-tang - F, -tanq,)/[a,]

(F,+B-H-y -N)/[b,]
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N'[a.I] +N-tantpu-[b.|] = (Fv+ B-H-Y) -[a1} B (Fv-tan q:-o) -Ib‘]

(P, +B-H-Y)«[a,] + (F -tang,) - [b,]
[a,T-tane - 1b,]

N = (4.13)

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

N-tan@ =F -tan@, + (Ny - N;) -[a,]

= (FV+B-H-Y)'tan 9= (N,I —N3)-tan 0, [b1]

(N.l —Na)-([a.l}—rtancpu-[b.]] = th+B-H-Y)-tanwu-Fv'tantpD
Cw - (F, +B«H.Y) -tany - F -tan o,

Ny =N [a,7+tanw,-(5,]

(4.14)

Aus Gleichung (4.11a) ist zu ersehen, daB die Horizontalkomponente der
Kraftdifferenz (N1 -N3) durch deren Multiplikation mit [a.I] er-
mittelt werden kann:

[(F, +B-H-y) -tanw, ~F -tanw,]" [a;]

(N [a,] ¥ tan @ - [B,]

1 —N3)-[a1] = (4.14a)

Zur Berechnung_der Reaktion§§§§§g§_§1_ggg_§3 muB auch die Reak-
tionskraft auf die Trennfldche 2 bekannt sein, die das betrachte-
te TeilkSrperpaar trennt. Wird auch flir die Trennfldche 2 die Tan-

gentialkraft T2 durch den Ausdruck [Nz-tan wz] ersetzt, so filhren

die Gleichgewichtsbedingungen zu folgenden Beziehungen:

N, (sin 91 - tany,-cos 01} -, {sin 0, ~ tang,-cos 92) +
Fv- tan Qs = o
Mit den bereits verwendeten Vereinfachungen:

(sin@i—tanwrcosei) = [a1] und

(sin@z-tan ¢2'00501) = [azj erhilt man:
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N1-[a1]-N2-[a2]+Fv-tanwo = 0 (4.15)

Entsprechend ergibt sich fiir die Summe der Vertikalkrifte:

Ny* {cos 91 +tany, .sin 01} +N,- (cos 92 +tang,-sin 92) -
B-H-y/2 —F“r = 0
mit {cos 01 + tan v.p.‘-sin 91} = [b.|] und
(cos (:)2 + tan tpz'sin 02) = [b2] schlieBlich:

1~11-[h1]+1~12-[hz]—13-1-1-~u'2—1="Jr = 0 (4.16)

=2
I

2 (Fv'tan m°+N1-[a1]}/[32]

{FV+B-H-"(/2—N1-[b1])/[b2] und hieraus:
N.I-[a.l]'[bz] +N1-[b1]-[a2]
= (F,+B+H-Y/2) [a,] = (F,-tan @)+ [b,]

(F. +B*H-y/2)+[a,] - (F_rtany_ )-[b,]
N. = v 2 v L= 2 (4.17)
i [a,1-[b,] +[by] [a,]

Linker Teilkdrper (Spitze nach oben)

Summe der Horlzontalkréfte:

Nz‘ (sin Gz = tan tpz-cos 92) - N3- (sin 91 = tan ®,-cos 91] -
N-tan tpu = 0
bzw. Nz'[azl —N3'[a1] -'N-tanq:lu = 0 (4.18)

Summe _der Vertikalkréfte:

“2' (cos 82 + tan l.pz'sin 92} +N3- {cos 01 + tan tp.l-sin 91) +
B-H*y/2=-N = 0O

bzw. Nz-[b2]+N3'[b1]+B-H"Y/2—N = 0 (4.19)



Die Gleichungen (4.18,19) ergeben nach N2 aufgeldst und gleichge-
setzt:

N

2 = (Nj-[a;l1+N-tane )/[a,]

(N-B-H-Y/Z-Na-[b1]}/{b2] und hieraus
Ny-[a,]-[b,] +N,-[b,]-[a,]
= (N-B-H-Y/2)-[a,] - (N-tan¢u1'lb21

(N-B-H.-v/2)" [az] - (N-tan o) - [bzl

< e [a,1°[b,1 + [b,1-[a,] (4.20)

Die nggglgggggggg_gz kann mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingun-

gen beider Tellkérper berechnet werden.
Es wird der rechte Teilkdrper verwendet. Hierzu werden die Glei-

chungen (4.15,16) nach N1 aufgeldst und einander gleichgesetzt:

N

il

(Ny-(a,] -F, tang,)/[a,]
(F, +B-H-y/2 -Nz-Ibzl)/[bﬂ

1

Ny-lagl-Ib;1+N,-[by1-[a,]
= (§l+B-H-Y/2)'[a1] + {Fv-tan tpc)-[b.I]

(F_+B-H.vy/2)+[a,]1+ (F_+tany_)*[b,]
o 1 v [] 1
N, = [31].[b2] T [b1],[a2] (4.21)

Die angegebenen Gleichungen sind allgemein verwendbar.

Filr ein gleichf&rmiges Spannungsfeld im mittleren Bereich der zer-
legten Tonmergel, werden @, und wu einander gleichgesetzt und
nach Abschnitt 3.4.2 bestimmt. Im oberen Randbereich wird nach
Voraussetzung 9. = 0 gesetzt und wu nach 3.4.2 berechnet, im un-
teren Randbereich wird wo nach 3.4.2 berechnet und fiir 9, die ge-
wdhlte Materialfestigkeit angesetzt.

Fiir den Fall 0, = @, heben sich nach Gleichung 4.14 die Krifte

in den Trennflichen 1 und 3 gegeneinander auf {N,I = - N3 und

T1 = = T3}, wenn das Eigengewicht der Teilk&rper gegeniiber der
Belastung aus Fv und Fh vernachldssigt werden kann. Da dies glei-
che Belastungen an den oberen Grenzen benachbarter Kluftkdrper-
paare voraussetzt, filhren bereits geringe Belastungsunterschiede
zu einem Versagen des Systems. Dessen Stabilitdt ergibt sich erst



aus den Randbereichen, in welchen nach Vorgabe eine Umlenkung der
Krdfte stattfindet. Zur Anndherung an die Wirklichkeit muB deshalb
ein begrenztes Schichtpaket mit den entsprechenden Randbereichen
betrachtet werden.

3.4.3.3 Festigkeit einer Schicht mit Trennfllchen

Im Abschnitt 3.4.2.5 werden Berechnungsergebnisse vorgestellt, die
filr ein gleichfdrmiges, durch die Restfestigkeiten in den Trenn-
flichen bestimmtes Spannungsfeld gelten. Fiir verschiedene Trenn-
flichenneigungen liegen die mobilisierten Schubbeanspruchungen
zwischen einer Restfestigkeit von wr==9° in den Trennfldchen und
der angesetzten Materialfestigkeit von ¢$==18°. Wird letztere er-
reicht, knnen neue Bruchfldchen entstehen. Zum Beispiel ist fiir
die Trennfl&chenneigungen von B: =35° una 62==64° die neu entste-
hende Bruchfldche nahezu horizontal; der in der horizontalen
Schnittebene mobilisierte Scherwinkel betrigt 9. 17° und erreicht
damit fast die Materialfestigkeit (Tab. 3.4).

Es soll nun untersucht werden, wie sich die fiir verschiedene Trenn-~
fldchenneigungen errechnete Vielfalt der mobilisierten Schubbean-
spruchungen auf die Festigkelt des gesamten Tonmergelpakets, ein-
schlieBlich seiner Randbereiche auswirkt. JUERGENSON hat sich
schon 1936 mit einer #hnlichen Fragestellung, nd&mlich mit den Fol-
gen einer Schiittung auf einer Tonschicht befaBt. Er beschriénkt
sich dabel auf einen homogenen und isotropen Ton. Sich auf HENCKY
und PRANDTL (1924) stiitzend, gibt er filr dreleckffrmige Belastun-
gen geschlossene Lisungen zur Berechnung der Plastifizlerung des
Tones an und beriicksichtigt auch verschiedene Zugfestigkeiten der
Schiittung (Bild 3.36). Im Falle der mit Trennflichen durchsetzten
Tonmergelschichten unter den Isarhdngen stellt sich dagegen zu-
ndchst die Frage nach den maBgebenden Festigkeiten der Tonmergel-
pakete. In diesen wirken verschiedene interne Scherfestigkeiten
zusammen, so daB in Anlehnung an GUDEHUS (1978: S.17) hierfiir
auch die Bezeichnung "black-box"-Scherfestigkeit verwendet werden
kénnte.



3.4.3.3.1 Vorgehen und Randbedingungen

Mit Hilfe einer Ndherung wird nun versucht, den EinflufB der Trenn-

fldchenneigungen und der Randbereichsmidchtigkeiten einer weichen

Schicht auf die gerade noch stabilen Hang- oder Belastungsformen

zu bestimmen. Hierbei wird folgendes Vorgehen gewdhlt:

- Die von Trennfldchen durchzogene Tonmergelschicht gleichbleiben-
der Midchtigkeit wird durch schichtgrenzenparallele Schnittebenen
gleichmdBfig unterteilt. Dadurch entsteht ein aus gleichmidchtigen
Teilschichten zusammengesetztes Schichtpaket. In den Schnittebe-
nen kann die Materialfestigkeit angesetzt werden (Bild 3.37).

- Die als Belastung wirkende Deckschicht (Quartdrschotter) wird
in senkrechte Lamellen unterteilt. Zwischen den Lamellen wirken
keine Kridfte, da aufgrund der geringen Steifigkeit der Tonmergel
in den dariiber 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 Teilkdrper-
paares (B in Bild 3.29). Sie wird durch die HOhe der Teilschich-
ten (H) und die Neigung der Trennflichen (91, @2} festgelegt
und errechnet sich aus der Gleichung B=H- (cot 01+cot 62).

= Die Lamelleneinteilung wird in den Tonmergeln nur in der Form
eingehalten, daB sich die obere Begrenzung eines Teilkdrperpaa-
res mit der Lamellenbreite deckt (Bild 3.37). Die untere Begren-
zung schneidet dann in der Regel die linke Lamellengrenze. Die
Belastung jedes Teilkdrperpaares ergibt sich aus der jeweiligen
Uberlagerungshthe (Deckschicht und Summe der dariiber liegenden
Teilschichten des Tonmergelpakets).

3.4.3.3.2 Berechnungsgang:

1. Fiir die inneren Lagen (Mittelzonen) der untersuchten Schicht
werden unter Annahme eines gleichf8rmigen Spannungsfeldes folgen-
de GrdBen berechnet:
- die Verdrehung (6) zwischen der Hauptspannungsrichtung und der
horizontalen Schnittebene mit Hilfe der Gleichungen 4.7 und
4.8 (Abschnitt 3.4.2.3);



= die mobilisierten Schubbeanspruchungen, Hchstwert (v ) und
Wert in der horizontalen Schnittebene (¢x} gemdB den Gleichun-
gen 4.%9a, bund 4.10 (Abschnitt 3.4.2.4).

2. Es folgt die Berechnung der Krd&fte in den Begrenzungsfldchen
von Teilkdrperpaaren in den festgelegten Teilschichten einer La-
melle ilber die Gleichungen 4.13, 17, 20 (Abschnitt 3.4.3.2). Dabei
werden Schubbeanspruchungen angenommen (Bilder 3.37 ~ 38):

- obere Randschicht: p=0 bzw. = @y

- 1innere Schichten: =0,

- untere Randschicht: Py bzw. ©=0u

Mit w==ms soll an der Basis die Materialscherfestigkeit erreicht
werden und ein neuer Bruch entstehen. An der oberen horizontalen
Begrenzung eines jeden Teilkdrperpaares wird die dariiber vorhande-
ne Uberlagerung als Belastung angenommen.

3. Mit einer n#herungsweilsen Berechnung der mobilisierten Schub-
beanspruchung des gesamten, durch Trennflichen zerlegten Schicht-
pakets erhlilt man dessen Scherfestigkeit unter der gegebenen Be-
anspruchung, wobel ein Bruch an der Schichtbasis vorausgesetzt
wird. Hierzu werden die Horizontalkomponenten der Kridfte auf die
Trennfldchen 1 und 3 getrennt aufsummiert {EKh1, ZKh3). Auf die
Uberlagerungsspannung in der Lamellensohle {FV-GZHvB-Tl bezogen,
ergibt fhre Differenz (EKh1 -EKh3} die Grenzneigung der Kraftre-
sultierenden auf eine horizontale Schnittebene (tanqb). Der da-
zu gehtrende Winkel wird nHdherungsweise als mobilisierter und auf
eine horizontale Schnittebene bezogener Reibungswinkel (¢ _) des
gesamten Schichtpaketes angesehen. Die Schubspannungsdifferenzen
zwischen den vertikalen Lamellenbegrenzungen werden dabei vernach-
lissigt.

4. Mit Hilfe einer weiteren Néherungsberechnung wird bei gegebener

Belastung eines Teilkdrperpaares {Fv1} diejenige Belastung des tal-
seits benachbarten Teilkdrperpaares {Fval ermittelt, die erforder-

lich ist, um einen Bruch gerade zu verhindern. Filr eine Teilschicht
gilt wegen der gleichen Neigungen der Trennflléchen 1 und 3 (61==93)
sowie der gleichen darin wirksamen Restfestigkeiten {w1 -1033 nidhe-

rungsweise folgende Beziehung:



_?4_

SN RN =23 (4.22)
F\ﬂ + (B'H-‘fiz) N1 :

Man erh#dlt sie mit Hilfe der Gleichung (4.17) zur Bestimmung von
N1. Fv1 und Fv3 sind dabei diejenigen Lasten auf benachbarte Teil-
k&rperpaare, die filr die Krdfte in den Trennflidchen 1 und 3 ver-
antwortlich sind (Bild 3.37). N3 ist die aus dem bergseitigen Teil-
kérperpaar errechnete Normalkraft in der Trennfldche 3 und zu-
gleich im talseitigen Teilkdrperpaar die Normalkraft in der Trenn-
fldche 1 (Bild 3.29). N3 148t sich somit ebenfalls durch die Glei-
chung 4.17 ausdriicken, wenn Fv zu F
N3/N1 erhdlt man dann:

v3 wird. Fiir die Beziehung

E§_= Fva'([azl-[bzl'tanab) + (B-H-sz)-[az]
N1 Fv1‘([B23‘Ih2]°tan‘Do) il {B'H°T/2)'E32]

oder:

E Fo3' (1-tany, *[by1/lay]) + (B-H-v/2) i G
N, Fyq° (1 - tan TR '[b2]/[a2]) + (B-H-y/2) .

Fir kleine mobilisierte Schubbeanspruchungen an der oberen Schnitt-
ebene ergibt sich daraus die Nidherungsgleichung (4.22). Statt der
Normalkrédfte Nl' N3 ktnnen auch die daraus bestimmbaren Tangential=-
krifte T1, 'I'3 oder die Horizontalkomponenten Kh1’ Kh3 verwendet
werden (Bild 3.38):

N3 _ N3-tan tﬂ1 T

3

1 N1-tan ?y T1

=

‘N3° (sin 91 - tan 9, *cos 01) _ th
N1-(sin 01 - tan g, -cos 91) K4

Fiir die welteren Berechnungsschritte werden noch folgende Abkiirzun-
gen eingefilhrt:

N3/N1 =M und 1 —tanuht[bz]/[azl = [a]

Nach der erforderlichen Last auf das talseitige TeilkOrperpaar
(Fv3) aufgeldst, ergibt sich hiermit aus Gleichung (4.22a):

F,3 = F M+ (B*H-y/2)+ (M- 1)/[A] (4.23)



Dieser Ausdruck gibt die Belastung des obersten Teilkdrperpaares
an. Fiir die darunter folgenden erh®hen sich die Belastungen je-
weils um das Gewicht einer weiteren Tellschicht. Benachbarte Teil-
k&rperpaare in der i-ten Schicht von oben (mit i =1 bis n) erfah-
ren folgende Belastungen:

(i)

F3 = Fv3-+(iv1}-(B-H-y)
(1)

und Fv1 = Fv1-+{i-1}°(B-H-Y)

In Verbindung mit Gleichung (4.23) ergibt sich:

(1)

F,3+ (1=1):(BrH-y) = [F 4+ (1-1)-(B-H-Y)]"M
(i) (i)

+ (B-H-vy/2)- (M -1)/[A]

und schlieBlich:
(1)
Eoa = F qoM -
(i) (i)
B:H-v-(M -1)-[i-1+1/2-[A] ] (4.24a)

Ist die Schubbeanspruchung in den horizontalen Schnittebenen sehr
gering, so daf [A] zu 1 wird, vereinfacht sich die Gleichung
(4.24a) zu:

(1) (1)

Fv3 = Fv1'M +B-Hry: (M -1)+(1-1/2) (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) (1)

n 1 n
I M +B-H-y'o I (M -1)-(L-1/2) (4.25)
=1 i=1

Fua=Fu % i
5. Mit Hilfe der errechneten Belastung (Fv1) werden filr das be-
nachbarte Teilk&rperpaar wiederum Krdfte berechnet, Summen gebil-
det sowie die mobilisierte Scherfestigkeit und das talseits erfor-
derliche Lamellengewicht ermittelt. Dies wird solange fortgesetzt,
bis die Belastung eines Teilk®rperpaares negativ wird. Die aus

den Lamellengewichten berechneten und aneinander gereihten Lamel-
lenhthen beschreiben die gerade noch stabile Hangform {iber den



zerscherten Tonmergeln, wdhrend die aufsummierten Lamellenbreiten
die Tiefe der rechnerischen Bruchzone ergeben. Zieht man davon ei-
ne Lamellenbreite ab, erhdlt man die zur errechneten Hangform geh-
rende Hangtlefe, die den Horizontalabstand zwischen BiischungsfuB
und oberer Hangkante angibt (Bild 3.37). Bruch- und Hangtiefe sind
somit ein MaB fiir die Belastbarkeit des wvon Trennflichen zerleg-
ten Schichtpakets. Abnehmende Schichtfestigkeiten ergeben zuneh-
mende rechnerische Bruchzonentiefen.

3.4.3.3.3 Berechnungsbeispiele

Flir einen 32 m hohen Hang iber einer 15 m michtigen Tonmergel-
schicht sind die Berechnungsergebnisse in Abhdngigkeit der Trenn-
flédchenneigungen 01 = 45 -65° und 92 = 30-90° in Tabelle 3.4 zu-
sammengetragen. Neben den bereits beschriebenen mobilisierten
Schubbeanspruchungen wm und wx (Spalten 3 und 4) sind flr verschie-
dene Grenz- bzw. Randzonenmdchtigkeiten, 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 (¢_) und die fiir eine gerade noch stabile Hangform sich er-

gebende Bruchzonentiefe angegeben. In Bild 3.39 sind die aus den

wahrscheinlichsten Trennflichenneigungen entstandenen Hangformen
dargestellt. An Hand der aufgelisteten Rechenwerte und den gezeich-
neten Hangformen lassen sich eine Reihe von Zusammenhingen aufzei-

gen:

1. Wdhrend im homogenen Spannungsfeld der mittleren Zonen mobili-
sierte Scherwinkel zwischen 9 und 18° (wm) auftreten, schwanken
sie auf die gesamte Schicht bezogen nur zwischen 10.7 und 15.5°
(wg)- In den horizontalen Schnittebenen des Mittelteils betragen
die Grenzwerte dabei +17.0 und -4.6° (wx). Ein positives Vorzei-
chen bedeutet eine hangauswirts gerichtete und ein negatives Vor-
zeichen eine hangeinwdrts gerichtete Hauptspannung 04

2. Die rechnerischen Bruchtiefen schwanken ebenfalls in weiten
Grenzen. Fiir die 32 m mdchtige Deckschicht und eine 15 m méchtige
Bruchzone ergeben sich unabhingig von der Anzahl der Teilschichten
und damit der Michtigkeit der Randzonen Bruchtiefen zwischen 40
und 77 m.



3. Gleichbleibende Scherwinkel der gesamten Schicht (wg) und glei-
che Bruchtiefen bedeuten auch einen gleichmdBigen Schubkraftabbau
in dem als Bruchzone angenommenen Schichtpaket. Die unterschiedli-
chen Randzonenmdchtigkeiten haben darauf offensichtlich kaum einen
Einfluf, sondern nur auf die Gr&Be der aufsummierten Horizontal-
kraftkomponenten. Dagegen filihren Berechnungen ohne eine Untertei-
lung der Bruchzone in Mittel- und Randbereiche zu anderen Ergeb-
nissen (Bild 3.39).

4. Besonders deutlich ist der EinfluB der Trennfldchenneigungen

auf die Scherfestigkeit und die Tiefe der Bruchzone. Mit Ausnahme

derjenigen Fidlle, in welchen die Differenz 62 - 91 genau m/2 - @,
betrdgt, wobei der mobilisierte Scherwinkel hoch und die Linge der

Bruchzone klein werden k&nnen, sind folgende Abhingigkeiten er-

kennbar:

- Zunehmende Trennfldchenneigungen lassen die Scherfestigkeit der
gesamten Schicht anwachsen und die Tiefe der Bruchzone kleiner
werden (Tab. 3.4a, b).

- Entgegengesetzte Auswirkungen hat eine Vergr&Berung des Uffnungs-
winkels zwischen den beiden Trennfldchenrichtungen:

61 @2 @y wg Bruchtiefe
< - 21 > [m]
o =2 Q
180 91 02 = 55
45 80 5.0 13.4 56.7
55 70 2.2 14.2 54.8
o _ o
180 -91-02 = B5
45 70 3.4 13.3 59.3
55 60 0.7 14.0 56.0

o = = sy
180 61 92 = 75

45 60 2.0 13.1 61.9
55 50 =0.7 13.8 61.3




5. Neben den Trennfldchenneigungen hat die Midchtigkeit der ange-~
nommenen Bruchzone den gr&Bten Einfluf auf die Bruchzonenldnge.
Fir 61 = 450, 02 = ?00 und einer Unterteilung der Bruchzone in

5 Teilschichten erhdlt man folgende Ergebnisse:

Michtigkeit der

- Deckschicht [m]: 32.0 32.0 42.0

- Bruchzone [m]: 15.0 5.0 5.0

Bruchzonentiefe [m]: 58.7 32.0 35.3

Die mobilisierten Schubbeanspruchungen (mm und wx) und der Scher-
winkel der gesamten Schicht (wg) dndern sich dabei nicht.

6. Werden die in der Natur beobachteten Gleitfldchenneigungen auf
die Trennfldchen {ibertragen, sc sind fiir 01 etwa 450 - 55cl und
fir 92 etwa 70° - 80° anzusetzen. Hierbei ergeben sich folgende
Schubbeanspruchungen, Scherwinkel und Bruchzonentiefen:

91 02 e ®, tpg Bruchtiefe
< [°1 > [m]
45 70 9.4 3.4 13.3 58.8
45 B8O 10.0 5.0 1345 56.6
55 70 10.0 2.2 14.3 54.4

55 80 11.1 4.0 14.5 51.3




4. Nachrechnung von Bruchvorgidngen

4.1.1 Beisplele aus der Literatur

Die bisherigen Berechnungsversuche von Neuanbriichen der Rutschung
Grilnwald haben sich auf Gleichgewichtsbetrachtungen unter der An-
nahme von Grenzzusténden beschrénkt (BAUMANN 1987). Die dabei ge-
troffenen Annahmen, wie etwa der kréftefreie Anrif in der teilwei-
se verfestigten Schotterdecke und die mobilisierten Kridfte zwi-
schen den Lamellen (Lamellenmethode) bzw. in den Sekunddrgleitfld-
chen (Starrktrpermethode), sind jedoch nur teilweise durch Gelin-
debeobachtungen gesichert. Es wird deshalb versucht, mit Hilfe von
Berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente (FE-Berechnungen)
noch zusdtzliche Hinweise auf den Bruchablauf und die dabei maBge-
benden Randbedingungen zu erhalten.

Aus der inzwischen stark angewachsenen Literatur zu diesem Thema
werden einige Arbelten herausgegriffen, die dhnliche Fragestellun-
gen mit Hilfe der FE-Methode behandeln und die vollzogene Entwick-
lung darstellen:

DUNLOP und DUNCAN haben bereits 1970 die Bruchentwicklung in Hén-

gen untersucht, die als Folge eines Erosionsvorganges in einem ho-

mogenen ErdkSrper 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 {iberkonsoclidierte Tonschichten
im Vergleich zueinander?

= Welchen EinfluBf haben der Kompressionsmodul und die Querdeh-

nungszahl?

Die fir die weiteren Betrachtungen wichtigsten Ergebnisse werden

kurz zusammengefaBt:

- Normalkonsolidierter Boden und die entsprechende Ruhedruckbe-
dingung (K0<‘l) lassen eine Bruchzone mit Schwerpunkt unter der
oberen Hangkante entstehen (Bild 4.1).



- Bel iberkonsolidiertem Boden und hohen Horizontalspannungen
(K0> 1) liegt dieser Schwerpunkt unter dem BdschungsfuB (Bild
4.1).

- Eine mit der Tiefe zunehmende Festigkeit 148t die Plastifizie-
rung in der Umgebung der B&schung und eine ilber die Tiefe ein-
heitliche Festigkeit an der Schichtbasis beginnen (Bild 4.2).

- Bufgrund des bilinearen Ansatzes wird nach Erreichen eines Schub-
spannungsgrenzwertes der E-Modul stark herabgesetzt. Die weite-
re Entwicklung der Bruchzonen ist dabei nahezu unabhingig 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 B&schungsbriichen". Dabei gehen sie auch unter Verwendung der
Methode der Finiten Elemente fiir den ebenen Verformungszustand den
Fragen nach, in welchen Teilen des Hanges die Bruchvorgidnge be-
ginnen und in welchem MaBe diese von der Schichtenfolge, deren me-
chanischen Eigenschaften sowie den Anfangsspannungen abhdngen. Sie
verwenden sowchl einen lokalen als auch einen gesamten Sicherheits-
faktor, der das Verhdltnis der aufnehmbaren zur tatsdchlichen mobi-
lisierten Krédftesumme entlang einer wahrscheinlichen Gleitfl&che
angibt. Es wird davon ausgegangen, daB mit zunehmenden Unterschie-
den der lokalen Sicherheitsfaktoren entlang einer Gleitfldche die
Gefahr eines progressiven Bruches wichst.
In Parameterstudien wird die Entstehung eines Einschnittes mit der
Bdschungsneigung 1 : 3 in einem homogenen Material (E =51 MN/mz,
m'=18°, c'==25kN/m2) in drei Stufen (10.0, 13.5 und 16.0 m Aus-
hubtiefe) untersucht. Die Beanspruchung der B&schung wird durch
Linien gleicher lokaler Sicherheitsfaktoren dargestellt (Bild 4.4).
Einige der Ergebnisse werden kurz zusammengestellt:
~ Bei einem Ausgangsspannungsverhdltnis K0 = 0.75 wird bei der Rus-
hubstufe 3 am B&schungsfuB der lokale Sicherheitsfaktor 1.0 er-
reicht. Werden die horizontalen Ausgangsspannungen erh&ht, so
dan K0 = 1.0 wird, vermindern sich die lokalen Sicherheitsfakto-
ren in den unteren Hangpartien und verschieben das Minimum vom
BtschungsfuB nach unten ins Innere des Erdkdrpers. Die beschrie-

benen Ver&nderungen verstdrken sich, wenn der K, -Wert tiber 1.0



ansteigt (Bilder 4.4 -5).

- Wird statt der zundchst vorausgesetzten Isotropie eine Festig-
keitsanisotropie angenommen, wobei in horizontalen Ebenen um
15 % verminderte Festigkeiten maBgebend sein sollen, so verklei-
nern sich die Gr&Benunterschiede der Sicherheitsfaktoren ent-
lang der wahrscheinlichen Gleitflidche. Damit verringert sich
auch die Neigung zu einem progressiven Bruch (Bild 4.6).

In einer weiteren Berechnung wird ein natiirlicher 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 Kriechvorginge in den Tonschichten
werden die Horizontalspannungen in den darilberliegenden Kiesen ab-
gebaut. Dabei vermindern sich die lokalen Sicherheitsfaktoren
stellenweise auf den Wert 1.0, wogegen in den tieferen Tonen die
htheren Sicherheitswerte erhalten bleiben.

Zu Shnlichen Ergebnissen kommen STEFANOFF, HAMAMDJIEV und
CHRISTOV (1976) bei einer Stabilitidtsberechnung mit Hilfe der FE-
Methode fiir eine Einschnittsb®schung in stark geschichtetem Mate-—
rial. Es werden ebene Verformungsbedingungen und linear elasti-
sche Stoffansdtze verwendet. Dabei schwanken die E-Moduli in wei-
ten Grenzen (5.6 - 6000 MN/mz}. Die Materialbeanspruchung wird wie
bei ZARUBA und MENCL lokal durch das Verhdltnis der beim Bruch
maximal mBglichen zur tatsichlich mobilisierten Schubbeanspruchung
zum Ausdruck gebracht. Daraus kdnnen 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 {iberschritten, so f&llt der Sicherheitsfaktor un-
ter 1.0 ab. Das Materialverhalten &ndert 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, daf im EinfluBbereich einer Bdschung
diz Schichten mit der gr8Bten Steifigkeit und Festigkeit am st&rk-
sten beansprucht werden, wogegen die schwdchste Schicht (ein plio-
zdner Ton) keine Brucherscheinungen zeigt. Diese Entwicklung wird
als Zeichen eines progressiven Bruchvorganges gedeutet, der nach
Ansicht der Autoren in hohem MaBe von der Querdehnung abhingt.



In den bisher genannten Arbeiten sind die Bruchzonenentwicklungen
bis zu einem Stadium untersucht, das zwar die Abschitzung eines
endgiiltigen Bruches erméglicht, aber hierfiir meist einen groBen
Spielraum 148t (DUNLOP/DUNCAN und ZARUBA/MENCL] oder wegen der un-
berlicksichtigten Materialplastifizierung sehr unsicher wird
(STEFANOFF/HAMAMDJIEV/CHRISTOV) . Unter Verwendung einer genaueren
Beschreibung des Nachbruchverhaltens haben LO und LEE (1973 a,
1974) die Bruchentwicklung etwas weiter verfolgen kdnnen (Bild
4.9). Von ihnen werden eine Spitzen- und eine Restfestigkeit be-
riicksichtigt, die nach MOHR-COULOMB durch einen Reibungs- und Ko-
hdsionsbelwert festgelegt sind. Das Verformungsverhalten wird mit
linear eleastischen Ansdtzen beschrieben. Vor Erreichen der
Spitzenfestigkeit ist ein E-Modul E1 maBgebend, der dann wihrend
eines stufenweisen Abfalls der Schubbeanspruchung auf die Rest-
festigkeit durch E2 ersetzt wird und anschlieBend einen Wert um
Null annimmt (Bild 4.10). Als MaB filr die Schubbeanspruchung wird
das Verhdltnis der mobilisierten Schubspannung zur Spitzenscher-
festigkeit (vor dem Bruch) bzw. zur Restfestigkeit verwendet (nur
wenn nach dem Bruch dle Festigkeit pl&tzlich abf&llt).

Die Berechnungen von LO und LEE fiir homogene B&schungen fiihren zu
dhnlichen Ergebnissen, wie bei den schon beschriebenen Untersu-
chungen anderer Autoren:

- Fiir gleichbleibende Materialeigenschaften und Grundwassergegeben-
heiten wachsen die Bruchzonen mit der B&schungsh&he, der B&-
schungsneigung und den Horizontalspannungen.

- Die Bruchvorgiinge beginnen meist am BschungsfuB; mit zunehmen-
den Horizontalspannungen wandert der Schwerpunkt der Bruchzone
vom BbschungsfuB 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 fiir gewdhlte Gleitflidchen Sicher-
heitsbeiwerte anzugeben, indem sie die aufnehmbaren und die mobi-
lisierten Krdfte aufsummieren und einander gegenilberstellen. Dabei
beriicksichtigen sie auch den Abbau der Spitzen- zur Restfestigkeit.
Dariilber hinaus beziehen sie die so ermittelten Sicherheitsfaktoren
auf einen von SKEMPTON (1964) eingefilhrten "Residual Factor", der
das Verhdltnis von gebrochenem Abschnitt zur Gesamtlinge der Gleit-
fliche angibt. Mit dessen Hilfe beriicksichtigen LO und LEE (1973 b)
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auch den EinfluB der Zeit auf die Stabilitdt einer B&schung. Sie
nehmen einen mit dem Logarithmus der Zeit linear verlaufenden Ab-
bau der Spitzen- zur Restfestigkeit an, berechnen mit

Hilfe der FE-Methode fiir verschiedene Zeiten mit den jeweils maB-
gebenden Festigkeiten die Entwicklung der Bruchzone, bestimmen da-
mit fir eine gewihlte Gleitfldche den jeweils gliltigen "Residual
Factor" und schlieBlich mit einer geeigneten Gleichgewichtsberech-
nung filir den Grenzzustand den Sicherheitsfaktor, der dann in Ab-
hé&ngigkeit von der Zeit angegeben werden kann.

Der EinfluB der Zeit auf das Bruchgeschehen in B&schungen wurde
seither weiter verfolgt; zwel Arbeiten sollen hierfiir 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 zelgt, in deren Verlauf die Festigkeit von einem Spitzen-
wert bis zur Restfestigkeit absinken kann. Einen anderen Weg gehen
FURSTER UND GEORGI (1981). Sie geben eine Spannungs-Verformungs-
Zeit-Beziehung an, die bis zum Eintreten des Bruches maBgebend ist.
AnschlieBend fdllt die Festlgkeit pldtzlich auf einen Restwert ab.
Die Folgen dieser beiden Ansdtze filr die Bruchentwicklung werden
sich vermutlich nicht allzusehr voneinander unterscheiden. LEE
(1972) streicht die Khnlichkeit der Wirkungen eines Festigkeits-
abbaus nach dem Uberschreiten eines Spitzenwertes und dem Kriechen
unter gleichbleibenden Spannungen deutlich heraus. In beiden Fdl-
len werden die Spannungen von den {iberbeanspruchten Zonen in die
noch ungebrochenen und steiferen Partien umgelagert. Niher soll
auf den Inhalt dieser Arbelten nicht eingegangen werden, da bei

den Untersuchungen der Isarhidnge wegen der stdndigen Lastschwankun-
gen der Einfluf der Zeit auf die Festigkeits- und Verformungsei-
genschaften nur schwer zu berlicksichtigen ist.

4.1.2 Ziele eigener FE-Berechnungen

Die beschriebenen Berechnungsbeispiele aus der Literatur zeigen,
daB FE-Berechnungen bei der Untersuchung von Bruchentwicklungen

in B&schungen sehr hilfreich sein k&nnen, wenn auch damit Aussa-
gen iiber den endgiiltigen Bruch nur bedingt mdglich sind. Dies gilt
in besonderem MaBe fiir BSschungen in vielfach geschichtetem Ge-



stein mit entsprechend vielfdltigen geomechanischen Eigenschaften.

Mit den FE-Berechnungen zu den Bruchvorgidngen im Isartal werden

eine Reihe von Zielsetzungen und Erwartungen verbunden, die sich

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

Hinblick auf die Bruchentwicklung, den endgiiltigen Bruch und die

Beziehung zur Wirklichkeit gestellt:

- Welchen EinfluB haben verschiedene Schichtfolgen mit sehr unter-
schiedlichen Eigenschaften?

- Welche Bedeutung muf dabei dem Verformungsverhalten und den Fe-
stigkeitseigenschaften zugemessen werden?

- Wie wirken sich erhdhte Horizontalspannungen und der Auftrieb in-
folge von Grundwasser aus?

- Welchen EinfluB hat die infolge der Erosion entstehende Bo-
schungsform?

- Welche Unterschiede bestehen zwischen einem Neuanbruch ohne und
mit bereits vorausgegangenen Anbriichen?

- Sind die rechnerisch entstehenden Bruchkdrper auch in der Wirk-
lichkeit zu beobachten?

= Erlauben die Berechnungsergebnisse Riickschliisse auf kritische
Bschungshthen?

Um Antworten auf diese Fragen zu erhalten, wird wversucht, den Ero-
sionsvorgang der Isar mit Hilfe der FE-Methode rechnerisch zu ver-
folgen. Dabei werden folgende Situationen in Form von Parameter-
studien ndher betrachtet:

1. Versagen eines bisher ungebrochenen Talhanges bei verschiedenen
Talbodenformen.
a) Ebener Talboden:
= EinfluB von Auftrieb und horizontalen Restspannungen auf
ein Normalpreofil mit einer Schotterdecke auf tonigem Un-
tergrund;
- Buswirkung unterschiedlicher Verteilung von Tonmergeln und
Schotter:
Schotter ohne Tonmergel,
Schotter unterschiedlicher Michtigkeit
auf Tonmergel,

Schotter auf einer Wechselfolge von Sand
und Tonmergeln;



- Stabilisierende Einflilsse von Nagelfluh harter und miirber
Ausprdgung in den Schottern und von Verfestigungen in den
Tonen.

b) Geneigter Talboden mit verschiedenen Schichtfolgen:

- Schotter iiber Tonmergel mit und ohne Vorbelastung,

- Schotter (lber einer Wechselfolge von Tonmergel und Sand
bzw. wvon Tonmergel und Tonstein,

- Schotter mit Nagelfluh iUber Tonmergel.

2. Versagen einer bereits durch frilhere Bruchvorgiinge gepridgten

Hangpartie.

a) Vergleichsberechnungen zu bisher ungebrochenen Hangpartien,
wobel folgende Einfliisse untersucht werden:
- unterschiedliche Bruchkérperméchtigkeiten,
- Verfestigungen in den Schottern und
- Verfestigungen in den Tonmergeln.

b) Versuch einer weitgehenden Anndherung an natiirliche Gegeben-
heiten.

Mit diesen Berechnungen sollen vor allem Hinweise auf die Entwick-
lung der Bruchzonen sowie auf das Eintreten und das AusmaB des
endgiiltigen Bruches erhalten werden. Die dabei auftretenden Ver-
schiebungen sind nur insoweit von Interesse, als sie durch ihre
Verteilungen, Enderungen und Richtungen die Zone des Versagens an-
deuten und eingrenzen.

4.1.3 Verwendetes Rechenprogramm

Der Erosionsvorgang verursacht in der Talschle und unter den Hoch-
ufern Spannungsdnderungen und Verformungen und erzeugt gegebenen-
falls Bruchzonen. Mit Hilfe des Rechenprogrammes SET k®nnen diese
Vorgidnge schrittweise verfolgt werden. SET ist eine unter der Lei-
tung von Professor Dr.-Ing. WERNER an der Technischen Universitlt
Miinchen entwickelte Programmkette. Sie dient der statischen Be-~
rechnung von ebenen und r&umlichen Problemen im konstruktiven In-
genieurbau und arbeltet illberwiegend 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-



lere Hauptspannung sein soll. Die Randknoten kdnnen nicht verdreht
werden. Sie sind an der Basis nicht verschiebbar und an den Seiten
in vertikaler Richtung frei beweglich. Von den verfiigbaren nicht-
linearen Materialansdtzen wird in der Regel ein Flieflgesetz nach
MOHR-COULOMB wverwendet, das nur noch durch die Angabe einer Zug-
festigkeit o, ergdnzt wird. Mit Erreichen einer Bruchgrenze wird

die gleichfalls anzugebende Restfestigkeit maBgebend. Das Verfor-
mungsverhalten wird dann durch einen Dilatationsfaktor geregelt,
der die Beziehung zwischen den Hauptverformungen (E1, cz) festlegt.
Treten zu groBe Zugspannungen auf, so entstehen Risse. Druckspan-
nungen kénnen auch noch von gerissenem Material aufgenommen werden.
Vor dem Bruch wird linear elastisches Spannungs-Verformungsverhal-
ten angenocmmen.

Es wird auch der EinfluB einer gleichmdfigen geologischen Vorbe-

lastung untersucht, die etwa gleichgroBe horizontale Hauptspannun-
gen zur Folge hat. Fiir den dadurch entstehenden eher zentralsymme-
trischen Spannungszustand eignet sich das FlieBgesetz nach Drucker-

Prager. Damit werden bei der Entlastung die Differenzen der Haupt-
spannungen begrenzt, deren Gr&Benverhidltnisse infolge einer verdn-
derten Querdehnung vom urspriinglichen Ruhedruckverhdltnis abwei-
chen. Das FlieBgesetz wird nur verwendet, um die nach einer Ent-
lastung verbleibenden Horizontalspannungen abzuschdtzen. Die dabei
eingetretenen Verformungen gind filir die weiteren Rechenschritte oh-
ne Bedeutung.

Neben den beiden FlieBigesetzen wird noch ein von SCHAD (1979) for-
muliertes nicht-linear-elastisches Materialgesetz verwendet. Im

Rahmen der Berechnungen zur Talercsion dient es nur der Spannungs-
ermittlung fiir die hdchste geologische Vorbelastung, da hiermit
eine weitere Querdehnungszahl eingefiihrt werden kann. Flir 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 M8glichkeit wird fiir
folgende Darstellungen benutzt:



- Vollstdndiger Erdkérper mit Elementennetz und den Elementen-,
Gruppen=-, und Materialnummern. Der vollstdndige Erdkdrper ist
ein begrenzter Halbraum mit horizontaler Oberfldche, der die Si-
tuation vor Beginn der Erosion darstellen soll.

- RestkSrper mit Elementennetz und Kennzeichnung derjenigen Elemen-
te, in welchen Zugspannungen herrschen bzw. die plastifiziert*}
oder gerissen sind. Der Restké&rper ist der von der Erosion nicht
erfafte Teil des Erdk®rpers; seine Form dndert sich mit jeder
Ercsionsstufe.

- Restkdrper mit dem verformten Elementennetz und den Verschiebungs-
vektoren in den Knoten.

- Restkdrper 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 endgiiltigen Bruches fiir alle Berechnungsfidlle vergleichbar
bleibt.

- Restkdrper mit den Richtungen und Betrdgen der Hauptspannungen.

Bei der Berechnung von Neuanbriichen 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 Verfiigung stehenden Stoff-
gesetzen gestattet nur eines (MOHR-COULCMB), den Festigkeitsabfall
nach Eintritt des Bruches zu beriicksichtigen. In der Rechnung voll-
zieht sich der Festigkeitsabfall in einem Sprung. Dieses Verhalten
stimmt nur in wenigen Fidllen mit der Wirklichkeit iiberein und kann
deshalb im allgemeinen nur als grobe Ndherung angesehen werden.

Ein 3hnlich rascher Abbau der Festigkeit beschrinkt sich auf Bruch-
vorgdnge in der Nagelfluh und in den durch mineralische Bindungen
verfestigten Mergeln. Aus der Vorbelastung allein 148t sich dage-
gen flir die Mergel noch kein allgemein geltendes Spr&dbruchverhal-
ten ableiten. Die Griinde hierflir sind in der auch heute noch hohen
Uberlagerung der Mergel wdhrend des Bruchvorganges und in den be-
reits angelegten Trennfldchen der dabei entscheidenden hochplasti-
schen Tonmergel zu sehen. Das Bruchverhalten der Schotter und der
Mergel ist nur zum Teil durch eigene Versuche belegt. Es miissen

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

schétzungen vorgenommen werden:

- Die Festigkeit der Schotter wird mit Hilfe der Untersuchungser-
gebnisse von OSTERMAYER (1979) zur "Scherfestigkeit verdichteter
Kies-S5and-Ton-Gemische" abgeschédtzt. Flir einen sandigen Kies mit
10 = 20 % Ton- und Schluffanteilen ergeben sich ungefihr die
Scherparameter ' = 37.5-40.5% und ¢' = 20- 30 kN/mz. Gewihlt
werden ' = 38.5% und ¢' = 20 kN/mz. Sie sollen fiir die Anfangs-
und Restfestigkeit gleichermaBen gelten.

- Die Scherparameter fiir die Tonmergel werden mit ¢' = 152 und
c' = 50 kN/m2 angenommen. Sie entsprechen dem im Labor ermittel-
ten Minimalwert des Winkels der Gesamtscherfestigkeit v, = 18°
bei etwa 50 m Uberlagerung. Es wird davon ausgegangen, daB die
Spannungs~Verformungs-Kurve eine gestreckte Form ohne Spitze
aufweist und der endgiiltige Bruch des Hanges eintritt, bevor
die Restfestigkeit in den Tonmergeln maBgebend wird.

- Die Nagelfluh und die verfestigten Mergel besitzen ausgeprigte
Festigkeitsspitzen, die durch eine erhthte Kohdsion zum Ausdruck
gebracht werden. Nach dem Bruch fdllt die Kohdsion schlagartig
auf den Normalwert ab.

- Als Zugfestigkeit werden vor dem Bruch Werte in HBhe der Kohid-
sion angenommen. Nach dem Bruch verschwindet die Zugfestigkeit
vollstédndig.

= Im Rutschkdrper herrschen Restfestigkeiten, wobei diese in den
Schottern infolge sehr langer Scherwege und damit verbundener
Korngréfendnderungen abgemindert werden.

In Tabelle 4.1 sind die Festigkeitsparameter fiir die wverschiedenen

Gesteinsarten zusammengestellt, die bei den Parameterstudien be-

riicksichtigt werden:



Tabelle 4.1: Bruchbedingungen nach MOHR-COULOMB

Materialbezeichnung Reibungs- Kohdsion Zugfestigkeit
winkel vor/nach vor/nach
dem Bruch dem Bruch
[Materialnummer] p'{o] c'[kN/mz] Uz[kN/mZ]

im_ungebrochenen_ Hang

Schotter [1] 38.5 20/20 20/0
Nagelfluh [121 38.5 200/20 200/0
(miirb)

Nagelfluh [111 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)

Schotter [2] 3o.0 o/o o/0
Tonmergel [22] 9.0 o/o o/0

Unterhalbk der Bruchgrenze wird das Spannungs-Verformungsverhalten
durch einen linear elastischen Ansatz angendhert. Die verwendeten
E-Moduli entstammen sehr unterschiedlichen Versuchen:

- Filr die Mergel des Tertidirs wurden die Ergebnisse von Bohrloch-
aufweitungsversuchen herangezogen. Sie geben das Kurzzeitver-
halten der Mergel wieder und schwanken etwa zwischen
110 - 430 MN/mz. Fiir die verfestigten Mergel werden noch etwas
héhere Werte angenommen.

- Bhnlich 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 fiir den Schotter mit Hilfe von Kom-
pressionsversuchen abgeschitzt, die OSTERMAYER (1976) im Rahmen
seiner Untersuchungen liber "das Verhalten gemischtk®rniger Bb&-
den im einachsigen Forminderungszustand" durchfiihrte. Der dabei

erhaltene Langzeitmodul wurde fiir die Berechnungen nur gering-



fligig erhht und damit einer Kurzzeitbeanspruchung angepaBt.

Den Tertilirsanden werden dieselben Verformungseigenschaften zuge-

wiesen.
Widhrend die Schotter und Sande langfristig nur ein geringfiigig an-
deres Verhalten aufweisen, zeigen die Langzeitmoduli fiir bindige
Lockergesteine wesentlich geringere Werte. Bei den Parameterstudien
wird dieser EinfluB mit einem stark reduzierten E-Modul fiir die
Tonmergel untersucht. In der Tabelle 4.2 ist dieser Wert flir den
Tonmergel mit Trennflichen in Klammern angegeben.

Der nach dem Bruch filir das Verformungsverhalten maBgebende Dila-
tationsfaktor erhdlt den Wert -1. Damit wird ndherungsweise Volu-
menkonstanz (62 = —21) angenommen. Diese Ndherung ist eigentlich
nur fiir die unter hohem Uberlagerungsdruck versagenden und hdufig
durch Trennfldchen zerlegten Tonmergel gestattet. Sie wird aber
auch fiir die Schotter angenommen, da Vergleichsberechnungen nur
einen geringen EinfluB der Dilatation auf den endgiiltigen Bruch
zelgen und die Verformungen im Rahmen dieser Untersuchung nur ei-
ne nachgeordnete Bedeutung haben. Die geringen Auswirkungen einer
starken Dilatation der Schotter ist verstidndlich, da infolge der
Erosion bis unter die Grenze zu den Tertidrmergeln in den verblei-
benden Schottern keine Verspannung auftreten kann.

Die Abmessungen des Rechenmodells sind so gewdhlt, dag die fiir
den endgiiltigen Bruch maBgebenden plastifizierten Zonen innerhalb
der vorgegebenen Grenzen bleiben. Dies ist nach BORST und VERMEER
(1984) zuldssig, wenn nur die plastische L&sung 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 mdglich und auch vorgesehen sind.

Cie Festhaltungen an den Rindern verhindern Verdrehungen und Ver-
schiebungen an der Sohle sowie Verdrehungen und horizontale Ver-
schiebungen an den seitlichen Begrenzungen des Modellkdrpers.



Tabelle 4.2: Linear elastisches Verhalten unterhalb der Bruchgrenze

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

Wasser

[Materialnummer] [MN/mZ] [MN/mZ] [11 [kN/m¥]

im_ungebrochenen Hang_ohne_ Vorbelastung

Schotter [1] 300.0 118.1 0.27 23/14
Nagelfluh [12] 800.0 354.3 0.27 24/15
(miirb)

Nagelfluh [11] 1500.0 590.6 0.27 25/16
{hart)

Tonmergel [21] 150.0 52.4 0.43 22/12
(it Tesntl:) (50.0)  (17.5)

Tonmergel [31] 600.0 222.2 0.35 24/15

(verfestigt)

Schotter [1] 300.0 130.4 0.15 23/14
Nagelfluh [12] 900.0 391.3 0.15 24/15
({miirb)
Nagelfluh [11] 1500.0 652.2 0.15 25/16
(hart)
Tonmergel [21] 150.0 55.6 0.35 22/12

(mit Trennfl.)

Schotter [2] 253.0 55.14 0.33 23/14
Tonmergel [22] 113.0 39.0 0.45 22/12




4.2 Berechnungen

4.2.1 Versagen eines bisher ungebrochenen Talhanges

Als bisher ungebrochener Hang wird im Isartal ein Hangabschnitt be-
zeichnet, dessen Form wdhrend der Eintiefung der Isar ausschlieB-
lich durch Erosion und oberflichliche FlieB- und Bruchvorgdnge und
nicht durch tiefgreifende Briiche geprdgt ist. Neuanbriiche sind in
derartigen Hingen im Untersuchungsgebiet kaum noch zu erwarten. Es
existieren zwar Hangpartien, die im Verdacht stehen, nicht durch
tiefgreifende Bruchvorgidnge geformt zu sein, aber sie sind selten
und r8umlich sehr begrenzt. Dennoch ist es notwendig, auch echte
Neuanbriiche zu untersuchen, da die heute vorgefundenen HShenlagen
der Hauptbewegungsbahnen sehr wahrscheinlich auch von der Talform
beim ersten tiefgreifenden Neuanbruch bestimmt worden sind. Die Be-
rechnungen beschrdnken sich zundchst jeweils auf einen aus zwei
Schichten (Quartdrschotter {iber Tertidrmergel) bestehenden Erdk&r-
per. In weiteren Rechengingen erfolgt dann eine stdrkere Unterglie-
derung des Quartdrs und Tertilfirs. 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 Talsochle

Die gewdhlte Hangform mit den charakteristischen bis etwa 10 m
hohen Wdnden in den zu Nagelfluh verfestigten Schotterlagen und ei-
ner mittleren Hangneigung wvon etwa 42° in den leicht gebundenen
Schottern, die sich auch in den cobersten Tonmergelpartien fort-
setzt, sowie die ebene Talschle erinnern an eine gemidBigte Prall-
hangsituation. Andernfalls kdnnte in den Tonmergeln, die sich bei
Entspannung allm#hlich entfestigen, die vorgegebene Neigung nicht
von Dauer sein. In den Bildern 4.11, 12 sind die fiir alle Berech-
nungen angenommenen Erosionsstufen 1-5 und die daraus entstehen-
de Hangform am Beispiel eines nur aus Schotter ([1] =Materialnum-
mer 1) bestehenden Erdkdrpers angegeben. Als VergleichsmaB fiir die
Standfestigkeit der unterschiedlich aufgebauten Hangpartien bietet
sich bei vorgegebener Talform die H8he des gerade noch standfesten
Hanges an. Sie errechnet sich aus der HBhendifferenz zwischen
Hangoberkante und Talsohle und wird im weiteren Verlauf als kri-



tische HShe des Hanges oder der B&schung bezeichnet.

4.2.1.1.1 EinfluB von Auftrieb und Vorbelastung auf das Bruchge-
schehen

In einer ersten Berechnungsfolge wird der EinfluB des Auftriebs

auf die kritische Hohe des Hanges ermittelt. Fiir den beschriebenen

homogenen Kieskdrper ist ein Wasserstand in H8he der Erosionsstu-

fe 3 und ein daraus sich ergebender Auftrieb angenommen. Bei der
Eintiefung der Isar dirfte der Grundwasserspiegel vor dem ersten
tiefgreifenden Bruch nahe der Quartir-Tertifir-Grenze und damit et-
wa in HShe der Talsohle bei Erosionsstufe 3 gestanden sein. Diese
Annahme ist allerdings unsicher. Deshalb wird der EinfluB des
Grundwassers durch eine Vergleichsrechnung untersucht. Dabei wird
nur die Auftriebswirkung beriicksichtigt. Ein Strdmungsdruck wird
in Anbetracht der ausgeprdgten Horizontalschichtung mit sténdig
wechselnden Durchléssigkeiten und des damit kaum geneigten Grund-
wassersplegels nicht angesetzt.

Es werden in einem aus zwei Schichten bestehenden Erdkdrper
(Schotter [1] {lber Tonmergel mit Trennflidchen [21]) zwei Fidlle
miteinander verglichen:

- Wasserstand in HShe der Schichtgrenze zwischen Schotter und Ton-
mergel bei 33 m unter Geldrde

- kein Wasser (auch im Tonmergel wird die Wichte des erdfeuchten
Bodens angesetzt).

Die wichtigsten Becbachtungen und Ergebnisse der rechnerisch nach-
vollzogenen Erosionsvorgédnge werden in geraffter Form geschildert:
- Wéhrend 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 Tertidrmergel in
33.0 m Tiefe erreicht, entstehen auch in diesem die ersten Bruch-
zonen (Bild 4.14). Sie breiten sich wdhrend der folgenden Ero-
sionsstufen 4 (38.5 m Tiefe) und 5 (44.0 m Tiefe) rasch aus
(Bild 4.15). Die beiden Fille - mit und ohne Wasser - unterschei-
den sich dabei erst ab Erosionsstufe 3. Ohne den EinfluB des
Auftriebes schreitet die Plastizierung in den Tonmergeln weniger
rasch fort (Bild 4.16). Der endgiiltige Bruch ist in beiden F#l-
len aus dem Umfang der plastifizierten Zonen allein nicht erkenn-
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bar.

- Die mit der Isareintiefung auftretenden Verschiebungen zeigen
bel den Erosionsstufen 1 und 2 (Bild 4.17) auch Hebungen des
Hochufers. Ab Erosionsstufe 3 treten Hebungen nur noch am Hang-
fuB und in der Talsohle auf (Bilder 4.18, 19), widhrend sich das
Hochufer zundchst bis weit hinter die obere Hangkante mehr oder
weniger gleichmifig leicht setzt (Erosionsstufe 3), um dann,
sich vom Hinterland deutlich absetzend, schlieBlich 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 fiir beide Last-
fdlle (mit und ohne Wasser) gleichermaBen, wenn auch bel 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 HBhnlichkeit der beiden Lastfidlle
und damit der geringe EinfluB der Auftriebswirkung auf den Bruch-
beginn, wenn man die Konzentration der Verschiebungen wdhrend der
letzten beiden Laststufen betrachtet (Bilder 4.20, 21, 22). In
beiden Fdllen ist bei Erosionsstufe 4 diese Konzentration bereits
deutlich zu erkennen, die dann bei der letzten Stufe (5) die Um-
risse des schlieBlich zu erwartenden Bruchkdrpers vorzeichnet.
Demnach tritt der Bruch bei fehlendem Auftrieb im Tonmergel bel
einer etwas gr&Beren Erosionstiefe bzw. kritischen B&schungshdhe
ein. Wesentlich deutlicher unterscheiden sich dagegen die Bruch-
ktrpergréfe und -form. Durch die Ruftriebswirkung vergrdBert
sich der Bruchkdrper und die Gleitfldche taucht tiefer in den Un-
tergrund ein (Bildexr 4.21, 22).

In einer weiteren Berechnung wird die Auswirkung der Vorbelastung

auf die kritische HBhe eines Hanges geklirt. Flir die im Untersu-

chungsgeblet geschitzte maximale Uberlagerungshdhe von 100 - 200 m
liber der heutigen Tertidroberflidche 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¢
festgelegt sind und in der Berechnung mit Hilfe der entsprechenden
Querdehnungszahl berlicksichtigt werden. Wdhrend der dann auftre-



tenden, jeweils zu einer Belastungsfolge zusammengefaBten Ent-

und Wiederbelastungen, wird mit reduzierten Querdehnungszahlen ge-
rechnet. Mit der zunichst einsetzenden Entlastung nehmen die Ver-
tikalspannungen und die horizontalen Reaktionsspannungen ab.
Letztere aber so langsam, daB gegen Ende der Entlastung Teilberei-
che des betrachteten TertidrkSrpers zumindest rechnerisch in den
Bruchzustand ilbergehen (Bild 4.23, vollstindige 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 daB bel Beginn der eigentlichen
Talerosion keine bruchnahen Zustdinde mehr zu erkennen sind.

~ Die noch verbliebenen erhShten Horizontalspannungen haben wdhrend
der nun folgenden Isareintiefung eine Entwicklung der plastifi-
zierten Zonen zur Folge (Bilder 4.24, 25), die sich von der des
unvorbelasteten Tertidrs deutlich unterscheidet (Bilder 4.14, 15).
widhrend der ersten beiden Erosionsstufen tritt im Schotter nur
an wenigen Stellen der Bruchzustand ein. Dies #dndert sich schlag-
artig, sobald die Talsohle den Tertidrmergel erreicht (Erosions-
stufe 3). Allerdings geht neben der nun rasch zunehmenden Plasti-
fizierung des Schotters auch der Mergel unter der Talsohle in
groBem Umfang zu Bruch (Bilder 4.24, 25). Im nicht vorbelasteten
Tertidrmergel 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-
gllltige BBschungsbruch ebenfalls zwischen den Erosionsstufen 4
(38.5 m) und 5 (44.0 m) statt. Die Bilder mit den Linien glei=-
cher Verschiebungen zeigen fiir diese Phasen sehr &hnliche Kon-
zentrationen (Bilder 4.21, 26). Dieses Ergebnis weist auf einen
geringen EinfluB der Vorbelastung (erhShte Horizontalspannungen
und verkleinerte Querdehnungszahlen) auf den B&schungsbruch hin.
Die Entwicklung der plastifizierten Zonen, die Verschiebungen und
ebenso die Richtungen und Betrige der Hauptspannungen unterschei-
den sich dagegen sehr deutlich.
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Die bisher erhaltenen und fiir das welitere Vorgehen wichtigen Er-

gebnisse werden kurz zusammengefaBt. Im wesentlichen sind es die

geringen Einfliisse elniger erdstatischer Grifien auf den endglilti-

gen Bruch und damit auf die kritische H8he eines Hanges:

- der Wasserstand im Erdkdrper, wenn sich seine statische Wirkung
ausschlieflich auf den Auftrieb beschrinkt;

- die Vorbelastung des Tertidrs infolge einer gegeniiber heute we-
sentlich h&heren Uberlagerung;

= die Querdehnungszahl, die infolge der im natiirlichen Erdk&rper
meist sehr wvielfdltigen Spannungsgeschichte nur grob angegeben
werden kann.

Die vorgestellten Ergebnisse der Vorberechnungen ermdglichen 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 Quartdr-Tertidr gelegt.

- Eine Vorbelastung und die sich hieraus ergebenden erhdhten Hori-
zontalspannungen werden nicht beriicksichtigt.

- Die Querdehnung wird aus den fiir die Erstbelastung geltenden
Ruhedruckbeiwerten (K5 = 1-sine) nach der Gleichung
v o= KD/(1+K0} errechnet.

4.2.1.1.2 Auswirkung unterschiedlicher Verteilung von Tonmergel
und Schotter bzw. Sand

In den folgenden Vergleichsberechnungen werden der Quartidrschotter

und der Tertifdrsand mit denselben Materialeigenschaften [1] belegt.

Fiir den Tonmergel gilt die Materialeigenschaft [21], die auch bis-

her Verwendung fand.

Das Verhalten eines homogenen Schotterkdrpers [1] wurde bereits

in der ersten Berechnung untersucht. Damit sollte nur die Stand-
sicherheit des gewihlten Profils nachgewiesen werden. Ein Bruch
der gesamten B&schung hat sich dabei bis zur Erosionsstufe 5 und
damit bis zu einer BSschungshthe von 44.0 m ( =HBhendifferenz
zwischen oberer Hangkante und Talsohle) nicht abgezeichnet, wenn
auch hangnahe Partien die Bruchbedingungen bereits erfiillen (Bild
4.12).



In einer weiteren Berechnungsreihe wird filir die Schichtenfolge
Schotter [1) {iber Tonmergel [21] die Abh#ingigkeit der kritischen
Hanghthe wvon der Midchtigkeit des Schotters verfolgt. Bei konstant
gehaltenem Wassersplegel wird die Grenze zwischen Schotter und
Mergel von 33.0 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 Hohenlagen der Tertilroberfliiche 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). Daraus k&nnen etwa folgende kriti-
sche Bbschungshthen abgeschitzt werden:

- ca. 40 m flir OK-Tertidr bei 33.0 m Tiefe

- ca, 44 m filr OK-Tertidr bei 38.5 m Tiefe

- > 44 m fUr OK-Tertidr bei 44.0 m Tiefe.

Demnach erhBht sich mit der Michtigkeit des Schotters auch die kri-
tische HShe des Hanges, wobei in den Berechnungsbeispielen die kri-
tische HShe grdfer als die Schottermidchtigkeit ist, der Hang also
erst bricht, wenn die Talsohle die Quartir-Tertilir-Grenze unter-
schreitet.

Von besonderem Interesse ist das Verhalten einer Tonmergel-Sand-

Wechselfolge im Tertidr, Die Verformungs- und Festigkeitseigen-
schaften des Tertidrsandes und des Quartdrschotters werden entspre-
chend der Vorgabe gleichgesetzt. Die Berechnung entspricht somit
dem Fall: Schotter [1] {iber Tonmergel-Schotter-Wechselfolge

[21] = [1]. Die oberste Schicht des Tertifrs soll von einer Tonmer-
gellage gebildet werden.

- Der Vergleich mit dem Normalprofil (ungeschichtete Tonmergel)
1é48t 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 Verzdgerung. Bereits be-
vor die Talsohle die Tertidroberfléche erreicht, zeigen sich die
ersten Bruchzonen in den Tertilirsanden. In den Schottern und
ebenso in den Tonmergeln des Tertidrs ist das AusmaB der Plasti-
fizierung deutlich geringer. Der Schwerpunkt der Plastifizierung
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verdndert seine Lage ab Erosionsstufe 2 nur noch geringfiligig.
Er ist von der Bdschung unter das Hochufer hinein wverschoben
worden (Bild 4.29).

- Ein Bruch des gesamten Hanges 148t 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 Zustdnde hinweisen (Bilder 4.30, 31). Ein end-
gliltiges Versagen 1ldBt sich daraus aber noch nicht ableiten, zu-
mal sich auch die Form dieser Zonen noch stark dndert und die
Verschiebungsbetrige noch sehr gering sind.

Das Berechnungsergebnis weist aber auf einen stabilisierenden Ein-
fluB von ausreichend michtigen Sandlagen in einem Tonmergel hin.
Auf eine entsprechende Situation in der Natur ilibertragen, ist ein-
schridnkend zu fordern, daf die vorhandene Uberlagerung ein Aufwei-
chen der Tonmergel infolge der Wasserzufuhr in den Sanden verhin-
dert. Es zeigt sich aber auch, daB man sich bei unmittelbar auf-
einanderfolgenden, fortgeschrittenen Erosionsstufen unterschied-
lichen Bruchzustinden ann&@hert. Es werden dann jeweils nur gerin-
ge Anldsse benbtigt, um bei der einen oder anderen Erosionsstufe
einen Bruch mit ganz unterschiedlichen Formen und Ausmafen zu er-
halten.

Dies kdnnte mit eine Erklidrung fiir die voriibergehende Existenz wvon

unerwartet steilen und hohen B&schungen in einer derartigen Wech-

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

Tertidr hineinreichenden Hauptbewegungsbahn fithren.

4.2.1.1.3 Auswirkung verfestigter Schotterpartien

In den bisherigen Beispielen wurden die Eigenschaften der am Auf-
bau der BSschungen beteiligten Schichten nicht gedndert, sondern
nur deren Vertelilung. Mit der Berechnung der Wechselfolge Tonmer-
gel-Sand ist aber zugleich der Einfluf der im Vergleich zu den
zerscherten Tonmergeln festeren und damit offensichtlich wie eine
Bewehrung wirkenden Sandlagen auf die kritische B&schungshdhe un-
tersucht worden. Ahnlich wirken in den Schottern die durch Kalk
verfestigten Nagelfluhbdnke, deren EinfluB auf die Bschungsstabi-
litdt mit rein plastischen Berechnungsverfahren nicht zu erfassen



ist. In den folgenden Berechnungen werden deshalb die Auswirkungen
einer 11 m michtigen Nagelfluhbank auf das Bruchgeschehen unter-

sucht.

Da die Festigkeit in der Nagelfluh stark schwankt und die Schwiche-
zonen fiir den Bruchvorgang maBgebend sind, werden zundchst aus-
schlieflich die Eigenschaften angesetzt, die in der Tabelle fiir
eine milrbe Ausbildung der Nagelfluh [12] erscheinen: eine erhhte
Kohdsion, Zugfestigkeit und Steifigkeit vor Eintritt des Bruches.
Bei der Berechnung der Talbildung in der Schichtenfolge Schotter
[1] mit mirber Nagelfluh [12] iiber Tonmergel [21] werden folgende
Beobachtungen gemacht:

- Der Umfang der plastifizierten Zonen entwickelt sich wdhrend der
ersten Erosionsstufen etwas langsamer als beim Normalprofil.
Kurz vor und beim endgiiltigen Bruch ist jedoch kaum noch ein Un-
terschied festzustellen (Bilder 4.15, 32).

- Der gegenilber dem Normalprofil leicht verzdgerte Brucheintritt
148t 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-
betrdge sind deutlich kleiner.

Als Berechnungsergebnis erhdlt man gegeniiber dem Normalprofil

{3chotter liber Tonmergel) eine leichte Bruchverztgerung, die sich

quantitativ aber kaum in einer Vergr&ferung der kritischen Hang-

hdhe ausdriicken l&8t. Dieser geringe Unterschied ist verstidndlich,
da die mirbe Nagelfluh bis zum endgiiltigen Bruch vollstdndig
plastifiziert ist und sich dann gemdf der Vorgabe wie Kies verhdlt.

Der Wirklichkeit noch etwas n&her kommt ein Modell, in dem die miir-
ben Zonen der Nagelfluh auf einige Elemente in der Nagelfluhbank
begrenzt werden. Die {ibrigen Elemente stellen harte Nagelfluh [11]
dar mit erhthten Werten der Anfangs- und Restkoh#sion, Zugfestig-
keit und Steifigkeit. Mit dieser Anordnung soll ein System nachge-

bildet werden, das aus Schotter [1] mit einer harten Nagelfluhbank

[11] und miirben Schwichezonen [12] liber Tonmergel [21] besteht.
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- Die plastifizierte Zone widchst noch etwas langsamer, als mit ei-
ner durchgehend miirben Nagelfluhbank. Entsprechend geringer ist
auch ihr Umfang. Dies gilt auch fiir die letzten beiden Erosions-
stufen 4 und 5. Die harten Nagelfluhpartien gehen nur in unmit-
telbarer BSschungsnihe zu Bruch (Bild 4.34). In den Tonmergeln
beginnt die Plastifizierung wie beim Normalprofil mit der Ero-
sionsstufe 3, also mit der Talschle in Hthe der Quartdr-Tertidr-
Grenze.

- Auch die berechneten Verschiebungen haben weiter abgenommen.
Deren Konzentrationen nehmen allerdings eine Entwicklung, die
sich in der Natur zu bestdtigen scheint. Bereits bei Erosions-
stufe 3 sind leichte Verschiebungskonzentrationen am B&schungs-
fuf und in der bdschungsfernsten Schwidchezone der Nagelfluh zu
erkennen (Bild 4.35). Bei der ndchsten Stufe konzentrieren sich
die Verschiebungen weiter am HangfuB und machen sich auch in der
mittleren Schwdchezone bemerkbar. Bei der Erosionsstufe 5
schlieBlich verstdrken sich die Verschiebungskonzentrationen am
HangfuB und in der hangfernsten Schwichezone; in der mittleren
Schwidchezone tritt Beruhigung ein und dafiir verstdrken sich die
Verschiebungen in der hangnichsten Schwidchezone. Wenn in diesem
Zustand (Stufe 5) auch noch kein endgiiltiger 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 hangndchste oder die hangfernste Schwi-
chezone maBgebend wird (Bild 4.36).

Die zwar geschwidchte, aber doch {iberwiegend harte Nagelfluh fithrt
erst unmittelbar nach Erosionsstufe 5 zum endgililtigen Bruch, so
daB eine kritische BYschungshdhe von etwa 45 m angenommen werden
kann. Offensichtlich hat eine Verfestigung in den Schottern nur
dann einen stabilisierenden Einfluf auf den Hang, wenn nach dem
Erreichen der Bruchgrenze gegeniiber den unverfestigten Schottern
eine hthere Festigkeit vorhanden ist und auch lberwiegt.

4.2.1.1.4 Auswirkung verminderter Steifigkeit des Tonmergels

Abschliefend so0ll noch der ElnfluB einer verminderten Steifigkeit
in den Tonmergeln auf die kritische HShe des Hanges untersucht
werden. Der Elastizit8@tsmodul wird bei gleichbleibender Querdeh-
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nung von urspriinglich 150 auf 50 MN/m2 vermindert. Die Festigkeits-
eigenschaften bleiben dabei unverdndert. Die Vergleichsrechnungen
werden fiir die beiden Fdlle Schotter iiber Tonmergel und Schotter
ilber Wechselfolge Tonmergel-Sand bzw. -Schotter durchgefiihrt.

Zundchst sollen Schotter [1] illber einem homogenen Tonmergelpaket
[21] betrachtet werden.

- Im Vergleich zum Berechnungsbeispiel mit der normalen Mergelstei-
figkeit werden die Schotter zundchst in einem h8heren AusmaB
plastifiziert. Allerdings ist bei der Erosionsstufe 4, also un-
mittelbar vor dem B&schungsbruch, 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 geringfiigig, wenn auch
die Verschiebungsbetrdge infolge der geringeren Steifigkeit we-
sentlich grBer sind.

Fiir den Schichtenaufbau mit Schotter [1] {iber einer Wechselfolge von
Tonmergel-Sand [21] -[1] erhdlt man mit verschiedenen Mergelstei-
figkeiten &hnlich geringe Unterschiede.

- Gegeniiber dem Beispiel mit normaler Mergelsteifigkeit bleibt bei
weniger steifem Mergel der grdBere Umfang der plastifizierten Zo-
nen widhrend der gesamten Berechnungsfolge 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 dhnlich. Wie bei normaler Mergelsteifigkeit zeigen die letz-
ten beiden Erosionsstufen (4 und 5) Zustidnde kurz vor einem Bruch
an (Bilder 4.37, 38).

Die vorgestellten Berechnungsergebnisse weisen auf eine untergeord-

nete Bedeutung der Steifigkeit auf die B&schungsstabilitdt hin.

Trotz der Unterschiede bei der Entwicklung der Bruchzonen und in

den Verschiebungsbetrdgen, filhren unterschiedliche Mergelsteifig-

keiten zu gleichen kritischen Hanghthen. Es bestdtigt sich die viel-
fach beschriebene und leicht einsehbare Beobachtung, daB sich wei-
che Partien im Untergrund einer Belastung entziehen und somit stei-
fere Partien hbher belastet werden (zinuna, MENCL 1982 sowie

STEFANOFF u.a. 1976). Die daraus sich ergebenden Spannungsumlage-

rungen haben aber offensichtlich kaum einen EinfluB auf den end-
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gliltigen Bruch.

4.2.1.1.5 Zusammenfassung und Berechnungsergebnisse

Die wichtigsten Berechnungsergebnisse werden nachfolgend noch ein-
mal zusammengefaBt. In einer Aufstellung der rechnerisch untersuch-
ten Gegebenheiten sind die jeweils erhaltenen kritischen B&schungs-
h&hen angegeben (Tab. 4.3). Letztere sind nicht exakt ermittelt,
sondern wurden nur aufgrund der erhaltenen Konzentrationen wvon Li-
nien gleicher Verschiebungen und der errechneten Verschiebungsbe-
trdge abgeschdtzt. Als Absolutwerte sind sie auf einige Meter ge-
nau einzustufen. Im Vergleich untereinander darf eine hthere Ge-
naulgkeit (£ 1 m) angenommen werden.

Fiir die infolge von Erosion entstehenden Hénge, die in ihrem FuBbe-

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 Hthe der Hinge 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 beeinfluBt.

- Zwischenlagen mit hBherer Festigkeit in den Tonmergeln k&nnen,
milssen aber nicht zu hSheren stabilen B&schungen fithren. Die da-
bei maBgebenden Zusammenhinge sind noch weitgehend ungeklidrt.

Sie k&énnten Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein.

- Verfestigungen in der michtigen Schotterdecke (Nagelfluh) ver-
gréfern die kritische B&schungshShe nur dann, wenn die Festig-
keit auch nach dem Bruch noch iiber der des Schotters liegt oder
wenn durch vorgegebene Schwdchezonen und damit festgelegte Bruch-
kérper Zwidngungen auftreten.

- Mit zunehmender Midchtigkeit der Schotter vergrdBert sich die
kritische HbBhe der Boschung.

Neben den nur auf die kritische B#schungshtihe bezogenen Folgerun-

gen gibt es auch noch eine Reihe von Beobachtungen, die fiir das

Verstidndnis der Bruchentwicklung in den Hingen sehr niltzlich sind:
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Tabelle 4.3: Berechnungsergebnisse fiir Neuanbriiche infolge von

Erosion mit horizontaler Talsohle

Am Aufbau des Hanges beteiligte Bruch bei
Schichten und besondere Randbe- Erosions- B&schungs-
dingungen (Kurzbezeichnung) stufe héhe [m]
Schotter (RPO1H) >:5 > 44

Schotter iiber Tonmergel

Schottermiichtigkeit = 33.0m

-~ ohne Vorbelastung mit Wasser (RPO1/2) 4 -5 40 - 41
- ohne Vorbelastung ohne Wasser (RPO1F/2) 4 -5 41 - 42
- mit Vorbelastung chne Wasser (RPO1/5) 4 -5 40 - 42
- mit geringer Tonsteifigkeit (RPO1/3) 4 -5 39 - 40
Schottermichtigkeit = 38.5 m (RPO3/2) 5 44
Schottermdchtigkeit = 44.0 m (RPO2/2) o5 > 44
Schotter ilber Tonmergel-Sand-Wechselfolge

- mit normaler Tonsteifigkeit (RPO4 /2 >4 > 40

- mit geringer Tonsteifigkeit (RPO4/3) >4 > 40
Schotter mit verfestigten Partien {iber Tonmergel

- durchgehend miirbe Nagelfluh (RPO6/2) 4 -5 41 - 42
- harte Nagelfluh, teilw. mirb (RPO5/2) >5 45

Bevor eine BSschung endgiiltig zu Bruch geht, werden grofie Teile
von ihr plastifiziert, wobel wor allem in den obersten Schotter-
lagen und in den Miirbzonen der Nagelfluh RiBbildungen zu beobach-
ten sind. Das bedeutet aufgrund des angenommenen linear elasti-
schen und plastischen Stoffverhaltens, daf in vielen Elementen
der Bruchzustand rechnerisch erreicht ist. Es k&nnen aber auch
im gleichen Sinne wirkende bruchnahe Zusténde sein, die groBe
Verformungen mit sich bringen. Diese umfangreichen Plastifizie-
rungen sind offensichtlich notwendig, damit kinematisch m#gliche
Gleitfldchen entstehen kdnnen. Partien, die nicht zu Bruch gehen
(z.B. von gebrochenem Material umgebene harte Nagelfluhblécke),
behindern die Entwicklung von Gleitfl&chen und vergr&Bern damit
die kritischen Bdschungshthen.
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- Neben der durch die Ercosion entstehenden B8schungsform 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 endgililtigen
Bruch fiihrt trotz unterschiedlicher Entwicklungen der Bruchzonen
offensichtlich zu gleichen kritischen B&schungsh&hen. Dabei k&n-
nen Bruchk®rper 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 heranfilihren. Fir den endgiiltigen Bruch er-
scheint es aber unerheblich, in welchen Partien die Bruchbildung
einsetzt. Entscheidend ist, daB diejenigen Zonen plastifiziert
sind, die fir die Entwicklung der Gleitflichen bendtigt werden.

- Es werden auch Partien plastifiziert, die nur indirekt die spd-
tere Bruchbildung beeinflussen, nidmlich ilber die mit Erreichen
des Bruchzustandes gegen Null gehenden Schubmoduli. Beilspiele
hierfiir sind die Plastifizierung unter der Talsohle aufgrund ei-
ner hohen Vorbelastung und in den Sandlagen des Tertidrs unter
dem Hochufer in einiger Entfernung des Hanges.

4.2.1.2 Eintiefung mit geneigter Talsohle

wWdhrend die bisher betrachtete Talform eher eine Prallhangsituation
wiedergeben sollte, ist bei den folgenden Berechnungsreihen an ei-
nen FluB gedacht, der sich hin und her pendelnd eingribt, wobei die
Bewegungsmdglichkeiten immer stidrker eingeschrédnkt werden; oder der
sich inmitten eines breiten Tales mit Hingen aus Schottern und ei-
ner Schle aus Mergeln einschneidet, wobei sich die urspriinglich
horizontale Talsochle infolge von flichenhafter Erosion, Verwitte-
rung sowie oberflichennahen Flief- und Bruchvorgingen mit zunehmen-
der Eintiefung immer stdrker zum FluB hin neigt. Auch an eine Kom-
bination der geschilderten Vorgdnge kdnnte man denken.

Bei der rechnerischen Nachahmung dieses Vorgangs wird zunichst wie
bisher ein horizontaler Abtrag angenommen, wobei die bereits be-
kannten Hangformen entstehen. Erst wenn die gquartédren Schotter auf
der gesamten Breite des Tales ausgeriumt sind, erfolgt die Eintie-
fung in Talmitte unter stdndiger Zunahme der Neigung der Tertidr-
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oberfliche mit der Grenze Quartidr-Tertilir am Talrand als Drehpunkt,
bis der Bruch der gesamten BSschung eintritt. Man erhidlt somit ei-
ne kritische Weigung im Tertifir unter der Last einer Quartdrbd-
schung mit einer gerade noch stabilen Form. Im Tertidr wird dabei
der Einfachheit halber ein stufenfdrmiger Verlauf der freien Ober-
fldche angenommen (Bild 4.39).

4.2.1.2.1 Vergleichsrechnung fir Schotter iUber Tonmergel

Die Berechnungen werden wieder mit dem einfachsten Fall (Schotter
tilber homogenem Tonmergel) begonnen, wobei in einem zweiten Rechen-
vorgang nochmals der EinfluB einer Vorbelastung untersucht wird.

Eine 33 m miéchtige Schotterdecke [1] iiber homogenem Tonmergel [21]
soll wiederum als Normalprofil gelten. Der Grundwasserstand bleibt
in Hbhe der Grenze Quartdr-Tertidr.

- Bis zur Erosionsstufe 3 entspricht die Talbildung den bereits
berechneten Vorgd#ngen mit horizontaler Talsohle. Dementsprechend
dhnlich entwickeln sich die plastifizierten Zonen bis zu diesem
Zustand. Allerdings zeigt die Bruchzone im Schotter eine grbBere
Ausdehnung infolge des lingeren Modellkdrpers, der dadurch be-
dingten gr@iBeren horizontalen Bewegungsmiglichkeiten 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 endgiiltigen Bruch
der gesamten B8schung v8llig zusammenwachsen: eine Bruchzone

- wie bereits bei den ersten Berechnungen beobachtet - mit dem
Schwerpunkt unter dem Hang und eine weitere entlang der immer
steiler werdenden Tertidiroberflidche. Auch die Plastifizierung
des Schotters nimmt weiter zu; aber selbst beim endgiiltigen
Bruch kann unweit der oberen Hangkante immer noch eine kleine
ungebrochene Partie beobachtet werden (Bilder 4.41, 42).

- Filir die beiden letzten Erosionsstufen 7 und 8 werden nun die
Linien gleicher Verschiebungen betrachtet. Die Konzentration
dieser Linien im Bereich des zu erwartenden Bruchkdrperumrisses
deutet sich bei Erosionsstufe 7 an. Aber erst bei der folgenden



Stufe (8) zeichnet sich der Bruchkdrper 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 Bruchkdrper ist wesentlich grBer; er greift weit in das
Hochufer und tief in den Untergrund hinein.

- Offensichtlich durch die Gr®Be des Bruchk®rpers bedingt, erlei-
den dle hangnahen Bereiche nur noch geringe Verformungen.

- Bei etwa gleicher Neigung der bergseitigen Bruchkdrpergrenze
zeigt die Begrenzung zur Basis einen sehr flachen Verlauf.

Ergdnzend soll noch der EinfluBf éiner Vorbelastung untersucht wer
den. Die dabel angenommene Belastungsgeschichte und Verdnderung

der Querdehnung sowie die verwendeten Materialansdtze entsprechen

den Vorgaben bei der Erosion mit horizontaler Talschle. Entspre-

chend &hnlich fdllt auch der Vergleich mit dem vorausgehenden Be-
rechnungsbeispiel ohne Vorbelastung aus:

- Die Plastifizierung des Schotters beginnt sehr zdgerlich. Mit
der Erosionsstufe 3 (Talsochle = Quartdr-Tertilir-Grenze) werden
die Mergelpartien unter der Talsohle schlagartig plastifiziert.
Im weiteren Verlauf wdchst die Bruchzone unter dem Talbereich,
wobei Plastifizierungen unter dem FuB der steileren Schotter-
bischung voriibergehend wieder verschwinden. Bis zum endgiiltigen
Bruch (Erosionsstufe B) sind der Mergel bis unter das Hochufer
hinein und der Schotter nahezu vollstiindig plastifiziert (Bild
4.44).

- Der sich mit der Konzentration der Linien gleicher Verschiebun-
gen abzeichnende Bruchkdrper gleicht weitgehend dem ohne Vor-
belastung erhaltenen Bruchk&rper (Bilder 4.43, 45).

Das Berechnungsergebnis bestdtigt den filr die Erosion mit horizon-

taler Talsohle erhaltenen geringen EinfluB einer geologischen Vor-

belastung auf die gerade noch stabile B&schungsform.

4.2,1.2.2 EinfluB von Schichten hdherer Festigkeit in den Tonmer-
geln

In den nun folgenden Berechnungen werden zwei verschiedene Arten

der Verfestigung beriicksichtigt. Zun#chst wird, wie bereits fiir

die Erosion mit einer horizontalen Talsohle geschehen, eine Wech-
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selfolge Tonmergel-Sand [21]-[1] betrachtet. Damlt ldBt sich
der EinfluB einer lagenwelse erhBhten Reibung belegen. Anschlies-
send werden die Sandschichten durch einen verfestigten Tonmergel
[31] ersetzt, der bei geringer Relbung eine wesentlich h&here An-
fangskoh8sion von 450 kN/m2 aufweist, die nach dem Bruch auf den
bislang angenommenen Wert wvon 50 kN/m2 abfillt.

Die wichtigsten Berechnungsergebnisse werden in Kurzform zusammen-
gestellt. Filr einen Schichtenaufbau von Schotter [1] #ber einer
Wechselfolge Tonmergel-Sand [21] - [1] ergibt sich:

- Die Plastifizierung der Schotter beginnt sehr langsam und bleibt

immer hinter der Entwicklung bel "unbewehrtem" Tonmergel zuriick.
Daflir werden die Sandlagen im Terti#r unter dem Hochufer sehr
frilhzeitig bis zum Bruch hin beansprucht.
Mit der Eintiefung des Flusses in das Tertidr beginnt auch des-
sen Plastifizierung von der sich stdndig &ndernden Oberfliche
her. Im Gegensatz zu den Tertifrpartien unter dem Hochufer, in
welchen nur die Sande zu Bruch gehen, werden unter der Steilbd-
schung Tonmergel und Sande gleichermaBen betroffen und entstehen
im Talbereich die Bruchzonen fast ausschlieflich in den Tonmer-
geln (Bild 4.46).
= Die Linien gleicher Verschiebungen zeigen bereits bei der Ero-
sionsstufe 8 in der unteren Hélfte der abgestuften und im Mittel
mit nahezu 25° geneigten Tertidrb¥schung Srtliche Konzentratio-
nen, dle begrenzte oberflichennahe Briiche andeuten.
Die ndchste und letzte Erosionsstufe 9 mit der zwar gleich ge-
neigten, aber weiter zurlickverlegten Tertidrb&schung weist eben-
falls auf mehrere M8glichkeiten der Bruchkérperbildung hin, ohne
daBf ein endgliltiger Bruch in Form und AusmaB festgelegt wire
(Bild 4.47).
Die Berechnung bestdtigt die auch bel der Erosion mit horizontaler
Sohle festgestellte Unsicherheit bel der Vorhersage des tatséchlich
eintretenden Bruches. Geringe Knderungen der Festigkeit und deren
Verteilung sowie der B&schungsform kdnnen zu ganz verschiedenen
Bruchbildern, Bruchk&rpergr&fen und Bruchtiefen fiihren. Im be-
sprochenen Beisplel ist auch bei Erosionsstufe 9 noch kein endglil-
tiger Bruch eingetreten, wenn auch bruchnahe Zust#nde vorliegen.
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Ganz &hnliche Ergebnisse werden erhalten, wenn statt der Sande
verfestigte Tonmergel [31] als lagenweise "Bewehrung" des Tertiirs
angenommen werden. Die Gesamtschichtenfolge 1ldBt sich dann mit der
Kurzform Schotter [1] {lber Wechselfolge Tonmergel-verfestigter
Tonmergel [21]-[31] beschreiben:

- Die Plastifizierungszonen im Schotter und im unverfestigten Ton-

mergel entwickeln sich mit leichter Verzdgerung gegeniiber der
Wechselfolge Tonmergel-Sand. Im verfestigten Tonmergel werden
Bruchzustinde kaum erreicht (Bild 4.48).

- Die Darstellung der Verschiebungskonzentrationen weist zumindest
bei der letzten Erosionsstufe (9) ebenfalls auf verschiedene
Bruchmdglichkeiten an der oberen und unteren Grenze der Tertidr-
b&schung hin (Bild 4.49).

Trotz des unterschiedlichen Umfangs der Plastifizierung bei Sand

und verfestigtem Tonmergel als "Bewehrung" des Tertidrs, werden

bei der rechnerischen Endstufe des Erosionsvorgangs etwa gleiche

Zustinde erreicht: zwei Bruchmtiglichkeiten, die unmittelbar bevor-

zustehen scheinen. Uber die endgiiltige Bruchausbildung entscheidet

vermutlich die HShenlage einer zunehmenden Versteilung in der Ter-
tidrbdschung.

4.2.1.2.3 EinfluB verfestigter Schotterpartien

AbschlieBend wird noch der Einfluf einer milrben Nagelfluhbank [12]
auf die kritische Talform untersucht. Wie bei der Erosion mit ho-
rizontaler Talsohle geht die angenommene Anfangskohésion (ZGOkN/mz)
und auch die Anfangszugfestigkeit (200 kN/mz) beim Bruch auf die
Schotterwerte (20 bzw. O kN/mz) zurlick. 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 zunichst infolge der Zugfestigkeit der Nagelfluh behindert.
Bei der letzten Erosionsstufe (78=7 und 8 sind zusammengefalt)
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 AusmaB 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 Bruchkdrpers fest. Der endgliltige Bruch scheint

jedoch ebenfalls unmittelbar bevorzustehen (Bilder 4.43, 51).
Das Berechnungsergebnis zeigt wiederum den geringen stabilisieren-
den EinfluB von verfestigten Schotterpartien, wenn die zusHdtzli-
che Festigkeit beim Bruch verlorengeht.

4.2.1.4 Zusammenfassung und Folgerungen

Die Berechnungen von Erosionsvorgingen mit einer geneigten Talsoh-
le beschrénken sich auf 4 verschiedene Schichtenfolgen und auf die
Untersuchung des Vorbelastungseinflusses an einem Beispiel. Der
Erosionsvorgang wird in neun Stufen aufgeteilt. Der endgiiltige
Bruch tritt frilhestens beil der vorletzten Stufe (8) ein. Diese und
die Stufe 9 weisen unterhalb der steileren Quartdrbdschung im stu-
fenférmig abfallenden Tertilr dieselbe mittlere Neigung auf (nicht
ganz 250): sie unterscheiden sich nur dadurch, daB bei Erosions-—
stufe 8 das Tertildr an der Grenze zum Quartdr mit einer Berme und
bei Erosionsstufe 9 mit einer Stufe beginnt. Der endgliltige Bruch
tritt bel folgenden Erosionsstufen ein:

- fiir Schotter iber Tonmergel, ohne und mit Vorbelastung im Ver-
laufe der Erosionsstufe 8;

- flir Schotter mit milrber Nagelfluh (lber Tonmergel am Ende der
Erosionsstufe 8;

- flir Schotter iber einer Wechselfolge von Tonmergel und Sand so-
wie Tonmergel und mildem Tonstein vermutlich unmittelbar nach
Exosionsstufe 9.

Bei den zuletzt angesprochenen Beisplelen mit starkem Schichtwech-

sel im Tertilr deuten sich vor dem endgiiltigen Bruch zwel geome=-

trisch uncerschiedliche Versagensmglichkelten ab: an der Grenze

Quartlr- Tertilir und an der tiefsten Stelle des Tales. Erstere hat

sich erst widhrend der letzten Erosionsstufe gebildet; letztere ist

schon vorher erkennbar und entspricht der allgemeinen Tendenz zu
tiefreichenden Gleitfllchen, der augenfdlligste und auch folgen-
reichste Unterschied zur Erosion mit horizontaler Sohle. Form und

Umfang des tatsdchlich eintretenden Bruches kann von kleinen Sté-

rungen oder Ubersteilungen abhéngen. Damit werden die bereits bei

der Erosion mit horizontaler Talsohle gemachten Becbachtungen be-
stidtigt. Das gilt auch filr die librigen 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 schlieBlich doch zu gleichen Bruch-
bildern fiihren.

4.2.2 Versagen eines bereits gebrochenen Talhanges

Unter einem bereits gebrochenen Talhang wird ein Hangabschnitt ver-
standen, dessen Form zwar auch durch cberflidchlichen Materialab-
trag, vor allem aber durch tiefgreifende Bruchvorginge entstanden
ist. In der Regel sind am FuB derartiger Hinge noch die Uberreste
vorausgegangener Anbriiche zu erkennen. Wdhrend Hangabschnitte ohne
Spuren frilherer Bruchvorginge im Isartal sehr selten sind, bilden
gebrochene Hinge die Regel. Neben dem Verhalten der Rutschmassen
bei Belastungsinderungen ist die Standsicherheit der von den Bruch-
vorgdngen noch nicht betroffenen Hangpartien von Bedeutung. Hier-
filr ist in erster Linie deren Stiitzung durch die alten Rutschmas-
sen maBgebend. Analog zur Erosion mit horizontaler Talsochle ohne
vorausgegangene Abbriiche wird die kritische H&he des Hanges als
Maf filir seine Standsicherheit verwendet. Nur ist damit jetzt die
Hohendifferenz zwischen Oberkante des ungebrochenen Hanges und der
mittleren H&he der Rutschmassen am B&schungsfuf gemeint.

In einer weiteren Berechnungsfolge sollen Bruchvorginge untersucht
werden, die dadurch entstehen, daB die Uberreste vorausgegangener
Briiche vor dem noch ungebrochenen Hang immer kleiner werden und
die davon ausgehenden Stlitzkrdfte abnehmen. Zundchst werden einige
typische Schichtfolgen und Materialeigenschaften und ein Wasser-
stand angenommen, wie sie auch bei den Berechnungen ohne Beriick-
sichtigung der Rutschmassen verwendet worden sind. In einer letzten
Berechnungsreihe wird schlieflich versucht, Wasserstand, Schichten-
folge und Materialeigenschaften den natiirlichen Verhdltnissen 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 natiirlichen Ver-
hiltnisse einigermaBen zuverldssig widergegeben. Man kann sie mit
den derzeitigen Gegebenheiten in Profil 26 (BAUMANN 1987) der
Rutschung Grlinwald vergleichen (Bild 4.52, 53). Die darauf folgen-
den Zustdnde ergeben sich aus einem Bruchkdrperabbau durch den
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FluB und durch die Schubwirkung benachbarter Neuanbriiche. Sie ent-
sprechen weitgehend den tatsichlich auftretenden Formen der Bruch-
kérper.

Die gewdhlten Materialeigenschaften schwanken in weiten Grenzen.
Die wdhrend der ersten beiden Erosionsstufen abgebauten obersten
Bruchkdrperpartien verhalten sich wie der ungebrochene Schotter [1].
Die Festigkeiten der darunter folgenden Rutschmassen werden den
Restfestigkeiten gleichgesetzt: Materialnummer [2] fir Schotter
und [22] fir Tonmergel (Tab. 41). Das Verformungsverhalten wird

so gewdhlt, daB trotz der mit den Reibungsbeiwerten gedndertun
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 Bruchk&rper ochne Netzeinteilung.

4.2.2.1 Vergleichsberechnungen zu den Erosionsvorgidngen in unge-—
brochenen Hingen

Die Berechnungen werden wieder mit einer dem Normalprofil entspre-

chenden Schichtenfolge begonnen: Schotter [1] iber Tonmergel [21].

AnschlieBend an das Normalprofil werden noch folgende Gegebenhei-

ten untersucht:

- Schotter {iber Wechselfolge Tonmergel-Sand

= Schotter mit mlrber Nagelfluh illber Tonmergel

= Schotter {lber Tonmergel mit tiefliegender Gleitfliche.

In einer ersten Berechnung wird der Anbruch bei einer Schichten-
folge Schotter [1] iber Tonmergel [21] mit flach liegender Gleit-
fliche nachvollzogen. Der Grundwasserspiegel liegt wieder in Hbhe

der Grenze Quartdr-Tertifir. Die angenommene Gleitflldchenlage ent-
spricht etwa den geometrischen Gegebenheiten der Rutschung Griin-
wald. Wie bereits erwdhnt, stimmen die ersten Erosionsstufen mit
der Wirklichkeit nur grob iliberein. Deshalb wird die Entwicklung
eines Anbruches als Folge einer absinkenden alten Bruchscholle
erst ab Erosionsstufe 3 ndher betrachtet:
= Vergleicht man die plastifizierten Zonen der Exosionsstufe 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, daB im Verlaufe des
vorausgegangenen Bruches die jetzt noch nicht plastifizierten
Schotterpartien bereits gebrochen waren und es immer noch sein
miiBten. Schon bei der nidchsten Erosionsstufe (Bild 4.54) ist der
Schotter jedoch voll plastifiziert, so daB 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 Gleitfldche
zu Bruch. Wihrend der letzten rechnerisch verfolgten Erosions-
stufe (5) weltet sich die Bruchzone im Tonmergel unter der Hang-
kante noch welter aus, wobel auch ihre Tiefe noch deutlich zu-
nimmt (Bild 4.55). Dagegen deutet sich in den Schotterlagen an
der Grenze zum Tertiir nahe dem HuBeren Rand des ModellkOrpers
ein Abbau der Plastifizierung an.

- Die Linien gleicher Verschiebungen beginnen sich bei Erosionsstu-
fe 4 im Berelch des spidteren Bruchklrpers zu konzentrieren. Bei
der letzten Stufe (5) werden die Bruchkdrperumrisse deutlich
sichtbar. Trotz der tiefer gehenden Plastifizierung miindet der
Neuanbruch offensichtlich in die alte Gleltflidche ein (Bild 4.56).

Als Berechnungsergebnis kann der endgiiltige Bruch zwischen den Stu-

fen 4 und 5 angenommen werden. Diesen Stufen entsprechen die Bd-

schungshhen von 33.0 und 38.5 m. Im Vergleich zu einem ersten An-
bruch infolge einer Erosion mit horizontaler Talschle tritt ein

Folgebruch bei einer um ca. 5 m geringeren Bdschungshthe auf.

Bei gleichen Eigenschaften und Tiefgang des vorgelagerten und im-
mer kleiner werdenden Bruchktrpers wird nun die Entwicklung eines
Anbruches in einem Erdk&rper aus einem Schotter [1] iiber einer
Wechselfolge Tonmergel=-Sand [21] - [1] untersucht.

- Hhnlich wie beli der Erosion ohne vorausgegangene Briiche ent-
wickeln sich die plastischen Zonen im Schotter sehr langsam. Da-
fiilr setzt mit Erosionsstufe 3 die Plastifizierung der Sand-
schichten ein, die diese schlieBlich bis weit unter die alte
Gleitflédche hinunter erfaft (Bild 4.57). Auch der Schotter geht
bis zum endgiiltigen Bruch wvollstindig in den plastischen Zustand
iiber. Entscheidend fiir das Versagen des Hanges scheint jedoch
der Bruch der Tonmergelschichten unter der Steilbdschung berg-
seits des vorhandenen BruchkSrpers zu sein.
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- Die Bruchzone in den Tonmergellagen deckt sich weitgehend mit
der Konzentration der Linien gleicher Verschiebungen, die bei
Erosionsstufe 5 die Umrisse des entstehenden Bruchkdrpers an-
zeigt (Bilder 4.57, 58). Bei der vorhergehenden Stufe 4 ist die-
ser Sachverhalt bereits schwach angedeutet.

Der endgiiltige Bruch tritt wie im ersten Berechnungsbeispiel zwi-

schen den Erosionsstufen 4 und 5 auf, also ebenfalls bei Bbschungs-

h&hen zwischen 33.0 und 38.5 m auf. Damit bewirken, im Gegensatz

zum Bruch in einer noch v8llig intakten Bschung, die Zwischenlagen

h8herer Festigkeit in Tonmergeln keine ErhShung der kritischen BY-
schungshbthe.

SchlieBlich wird noch der EinfluB einer durch Kalk verfestigten
Schotterbank (Nagelfluh) auf die kritische H8he des Hanges ermit-
telt. Die Schichtenfolge lautet: Schotter [1] mit milrber Nagelfluh-
bank [12] iber Tonmergel [21]:

- Wie aufgrund vorausgegangener Berechnungen erwartet, nimmt die
Plastifizierung des durch die Nagelfluhbank verstdrkten Schotters
sehr langsam zu. Sie erreicht auch nicht das AusmaB im unver-
festigten Schotter. Die Bruchentwicklung im Tonmergel wird davon
nicht beriihrt. Sie verlduft wie bel der Schichtenfolge Schotter
lber Tonmergel (Bilder 5.55, 59). Uberraschend ist der starke
Rickgang der Plastifizierung nach dem endgllltigen Bruch in den
randnahen Schotter- und Nagelfluhpartien.

- Die Entwicklung, Lage und GrSBe 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 Bruchkdrpers zu erkennen (Bild 5.60).
Damit tritt auch bel der Schichtenfolge Schotter mit Nagelfluh
tiber Tonmergel der Bruch zwischen den Erosionsstufen 4 und 5 und
zwischen den B8schungshthen 33.0 und 38.5 m ein. Diese Ubereinstim~
mung ist allerdings auch deshalb zu erwarten, weil bis zur Ero-
sionsstufe 5 die maBgebenden Partien der miirben Nagelfluh voll
plastifiziert werden und somit nach Vorgabe kein Unterschied zu
den gebrochenen Schottern mehr besteht.

Die bisher den Berechnungen zugrunde gelegten Bruchk®rper besitzen
eine nicht allzu tief liegende Hauptbewegungsbahn. Da im Isartal
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selbst beil Bruchkdrpern unterschiedlichster Michtigkeit etwa die
gleichen kritischen Hangh&hen zu bestehen scheinen, wird das Bei-
spiel mit der Schichtenfolge Schotter [1] fiber Tonmergel [21] un-
ter der Annahme eines Bruchk&rpers mit tiefliegender Gleitflidche
wiederholt:

- Die Plastifizierung des Schotters verliuft wie bei einem Rutsch-

kérper mit geringer Gleitflichentiefe, nur mit dem Unterschied,
daB beim endgiiltigen 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 daB
am Ende eine umfangreichere und tiefer gehende Plastifizierungs-
zone zu verzeichnen ist (Bilder 4.55, 61).

- BAuch die Bilder der Linien gleicher Verschiebungen scheinen sich
bei unterschiedlichen GleitkiOrpermichtigkeiten nahezu gleichar-
tig zu entwickeln. Dies trifft bei einer gualitativen Betrach-
tungswelse sicher zu. Der Unterschied liegt jedoch im Ausmag
des endgiiltigen Bruches. Die Konzentration der Verschiebungsli-
nien weist auf griiBere Abmessungen des neuen Bruchkdrpers hin,
dessen Hauptbewegqungsbahn ebenfalls in die bereits bestehende,
jetzt aber tiefer liegende Gleitflidche einmiindet (Bild 4.56, 62).
Auferdem fallen die Hinweise auf die zu erwartende Bruchkdrper-
form bei der vorletzten Erosionsstufe schon verhdltnismiBig
deutlich aus.

Den geschilderten Ergebnissen zufolge muB der endgiiltige Bruch

auch filir eine tiefliegende Gleitbahn zwischen den Erosionsstufen 4

und 5 und damit zwischen Hangh#then von 33.0 und 38.5 m angesetzt

werden. Allerdings diirfte angesichts des etwas fortgeschritteneren

Bruchstadiums gegenilber dem Beispiel mit flach liegender Gleitfld-

che die kritische Htthe des Hanges um 1 - 2 m niedriger sein.

Bevor versucht wird, die Materialeigenschaften und Randbedingungen
der Wirklichkeit noch etwas besser anzupassen, werden die bisheri-
gen Berechnungsergebnisse mit bereits gebrochenen BSschungen kurz
zusammengefaBt:

- Der endgiiltige Bruch tritt bei allen Berechnungen bei B&schungs-
héhen zwischen 33.0 und 38.5 m ein. Gegeniiber einem bislang un-
gebrochenen Hang und einer Erosion mit horizontaler Talsohle
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verringert sich die kritische Hanghthe 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 milrbe Nagelfluh verstdrkt ist, sowie mit
Tonmergel, der von leicht verfestigten Sandschichten durchzogen
ist, ergeben praktisch die gleichen kritischen Hangh8hen. Die
"Bewehrungen" wirken sich somit kaum aus. Nur der tilefer reichen-
de Bruchkdrper entsteht in Verbindung mit einer etwas geringeren
stabilen BSschungshdhe.

- Die neu entstehenden Hauptbewegungsbahnen milnden, unabhédngig von
der Schichtenfolge und von der Gr&fe der vorgelagerten Bruchk&r-
per, in die bestehenden Gleitfldchen ein.

4.2.2.2 Versuch einer weiteren AnnSherung an die Wirklichkeit

Erst mit der Bericksichtigung der alten Bruchkdrper kdnnen Verglei-

che zwischen den Berechnungsergebnissen und den Beobachtungen in

der Natur angestellt werden. Es erscheint zweckmifig, dabei zwei

Grenzfdlle zu unterscheiden, die auch in der Wirklichkeit neben-

einander auftreten:

- Das Tertidr besteht nahezu ausschlieflich aus hochplastischen
Tonmergeln, die von Harnischflichen durchsetzt sind. Die gele-
gentlich zwischengeschalteten verhdrteten oder sogar versteinten
Lagen beeinflussen wegen ihrer geringen Michtigkeit die Festig-
keitseigenschaften des gesamten Schichtpaketes kaum und k&nnen
deshalb vernachldssigt werden.

- Das Tertidr besteht aus einer Wechselfolge von festen Mergeln,
dichten Sandmergeln und halbfesten Tonmergeln mit Trennfldchen.
Geringméchtige Mergelsteinlagen werden auch in dieser Schichten-
folge nicht beriicksichtigt.

In Tabelle 4.4 sind die angesetzten Festigkeitseigenschaften fiir

die verschiedenen Schichten des Tertifdrs zusammengestellt. Die

Sandmergel werden wie bisher den Schottern gleichgestellt, die

festen Mergel erhalten ihre Koh#sion, die sie wie die Nagelfluh

beim Bruch verlieren, nur aus der Vorbelastung und fiir die von

Harnischen durchsetzten Tonmergel werden die méglichen Grenzwerte

und ein Mittelwert der Festigkeit eingesetzt:
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Tabelle 4.4: Bruchbedingungen im ungebrochenen Tertidr nach
MOHR-CQULOMB

Materialbezeichnung Reibungs- Kohdsion Zugfestigkeit
winkel vor/nach vor/nach
dem Bruch dem Bruch
[Materialnummer] @'[©) (o [kN/mz] Uz[kN/mz]
Sandmergel [11 38.5 20/20 20/ O
(dicht)
Mergel [31] 26.5 120/ O 120/ ©
(fest)
Tonmergel [21] 18.0 o/ 0 o/ o
(mit Trennfl.)
[21] 3.5 o/ O o/ o
[21] 9.0 o/ 0 o/ o

Das Verformungsverhalten des Tertidrs wird von den Ergebnissen der
Bohrlochaufweitungsversuche abgeleitet. Dabei werden fiir dle zer-
scherten Tonmergel ein Minimalwert und flir die dichten Sandmergel
sowie die festen Mergel ein Mittelwert verwendet. Die Querdehnung
wird mit Hilfe der bekannten Beziehung

v = (1-sin @) / (2 -sin ¢)

unter Annahme einer Normalkonsolidation ermittelt, so daB8 bei der
Berechnung des Ausgangszustandes noch keine Bruchzustidnde erzeugt
werden (Tab. 4.5).

Die Eigenschaften der Quartdrschotter mit unterschiedlich ausgebil-
deten Nagelfluhpartien werden von den Vorberechnungen iibernommen
(Tab. 4.1 und 4.2); ebenso die nachfolgend gleichbleibende Vertei-
lung von Schotter sowie harter und miirber Nagelfluh.

Der gewdhlte Wasserstand (11.0 m unter Tertifroberfldche) ent-
spricht dem nur geringfiigig schwankenden Grundwasserspiegel im un-
gebrochenen Hang und dem maximalen Hochwasser seit 1970 im Gel&nde-
profil 31 der Rutschung Griinwald.
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Tabelle 4.5: Linear elastisches Verhalten des ungebrochenen Terti-
drs unterhalb der Bruchgrenze

Materialbezeichnung E-Modul G-Modul Quer- Wichte
dehnung tiber /unter
Wasser
(Materialnummer] MN/m?]  [MN/m?) (11 [xN/m>]
Sandmergel [1] 300.0 118.1 0.27 22/12
(dicht)
Mergel [31] 300.0 110.3 0.36 24/14
(fest)
Tonmergel [211] 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 berilcksichtigen, daB die Festigkeit der hochplastischen
Tonmergel vom Auftreten der Trennflidchen mit Harnischen und deren
Ausrichtung beeinfluBt wird. Sie nihert sich einem oberen Grenz-
wert, der nach dem Abbau einer eventuell vorhandenen Kohdsion, dem
Winkel der Gesamtscherfestigkeit {ws'= 1801 entspricht, wenn die
neu entstehende Gleitfldche nur ungestdrtes Material durchtrennt.
Sind die Tonmergel bereits so stark zerlegt, so daB die entstehen-
den Scherfldchen ausschlieBlich bestehenden Trennfldchen mit Harni-
schen folgen, so wird ein unterer Grenzwert maBgebend, fiir den die
Restfestigkeit (o' =9°) angesetzt werden kann. In der Natur wird
sich ein Zwischenwert, als bestimmend herausbilden. Gewdhlt wird der
Mittelwert mﬁ =13.5° (Tab. 4.4), der auch inmitten des Schwankungs-
bereiches eines Scherwinkels ¢; liegt, der auf die gesamte Tonmer-
gelschicht mit unterschiedlich geneigten Trennfldchen bezogen ist
und fir 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/mz. Dies entspricht
einer Tiefe von nicht ganz 40 m im erdfeuchten Material und von et-
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was {iber 60 m bel Auftriebswirkung. Filir beide Festigkeiten werden
FE-Berechnungen durchgefilhrt. Mit ¢'= 15° und c' =50 kN/m2 sind
beim Absinken der alten Restscholle im noch ungebrochenen Hang fol-
gende Vorgidnge zu beobachten:
- Zundchst sind nur in den Schotterlagen unter der Nagelfluh und
in den milrben Nagelfluhpartien Plastifizierungen festzustellen
(Bild 4.63). Sie nehmen wdhrend der folgenden Erosionsstufen zu,
erfassen bei Stufe 4 auch den Tonmergel, dehnen sich in diesen

bel Stufe 5 etwa auf den spiteren Bruchkdrper aus und reichen

bei Stufe 6 bis weit unter das Niveau der alten Gleltfldche. In
der harten Nagelfluh treten dabel ausschlieBlich Zugspannungen
auf. Die Mirbzonen und die in ihrer Verlingerung liegenden Schot-
terpartien zeigen Rifbildungen (Bilder 4.64, 65).

- Eine deutliche Konzentration der Linien gleicher Verschiebungen
ist erst bei Erosionsstufe 5 zu beobachten. Sie beschrédnkt sich
im Tonmergel auf den bei dieser Stufe plastifizierten Bereich
und weitet sich auch bel Stufe 6 unter Zunahme der Konzentration
nicht aus (Bilder 4.66, 67). Form und Lage der Verschiebungskon-
zentrationen lassen eine Entwicklung der neuen Gleitfldche in
Verldngerung der bereits bestehenden erwarten. Unsicher ist da-
gegen der Verlauf des Neuanbruches in der Nagelfluh. Wdhrend bei
Erosionsstufe 5 die mittlere der drei Schwdchezonen zu brechen
scheint, und die der Hangkante am ndchsten liegende hierzu kei-
nerlei Neigung zeigt, sind diese beiden Schwidchezonen bei Stufe 6
gleichermaBen betroffen.

Aufgrund der beschriebenen Berechnungsergebnisse kann der Neuan-

bruch wihrend 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 AnschluBl an die

bestehende Gleitfldche gesichert erscheint.

Eine Vergleichsrechnung mit der gleichen Schichtenfolge und den

gleichen Festigkeitseigenschaften, aber einem ginheitlichen E-Mo-
dul (300 MN/mzl bestdtigt den geringen EinfluB der Verformungsei-
genschaften auf die kritische HBhe des Hanges. Bei unterschiedli-

chen Verformungen, Verformungskonzentrationen und Entwicklungen
der plastischen Zonen tritt der endgiiltige Bruch am Ende der Ero-
sionsstufe 5 bzw. am Beginn der Stufe 6 und damit etwa bei einer
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Hanghthe von 38.5 m ein. Der EinfluB der Nagelfluh mit ihren Mirb-
zonen wird dabei offensichtlich etwas verwischt (Bild 4.68).

Wird die Festigkeit des Tonmergels nur durch einen Reibungswinkel

(@' =o' = 18°) bestimmt, so verringert sich ihr Wert gegenilber

den beiden vorausgegangenen Berechnungen mit @' = 152 und

c' = 50 kN/m2 fast im gesamten Hangbereich des Rechenmcdells. Dem-

entsprechend vergr&Bern 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 HangfuB und in der mittleren
Schwichezone der Nagelfluh zu beobachten.

- Bel Stufe 5 sind die Verschiebungskonzentrationen ebenfalls sehr
deutlich und weisen in der Nagelfluh eine stark verinderte Ver-
teilung auf. Statt der zweiten und dritten Schwichezone von der
Hangkante aus gezdhlt, zeigen jetzt die erste und vor allem die
dritte starke Konzentrationen, wihrend diese in der zweiten
(mittleren) wieder verschwunden sind (Bild 4.70).

- Bei Stufe 6 werden sich die Verschiebungskonzentrationen in der
Nagelfluh wieder &hnlicher und verteilen sich auf alle drel Miirb-
zonen (Bilder 4.67, 71). Im Tonmergel erfassen sie dagegen deut-
lich grdBere Tiefen, wodurch sich noch eine betrdchtliche Aus-
dehnung der Bruchzone anzeigt.

Der endgliltige Bruch des Hanges mit einem Tonmergel ohne Kohdsion

(p' = 18°) ist ebenfalls zwischen den Erosionsstufen 5 und 6, aber

doch etwas friiher anzunehmen, als bei einer Tonmergelfestigkeit mit

Kohésion (c' = 50 kN/m?) und Reibung (9' = 15°). Die kritische

Hanghthe diirfte zwischen 38 und 40 m betragen.

Ndhert sich die Festigkeit des Tonmergels dem unteren Grenzwert in
HShe der Restreibung ¢r' - 9°, so setzen die Bruchvorginge wesent-
lich friiher ein:

- Bereits bel 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 daB nahezu der gesamte Tertifrbereich des Modellkdrpers
betroffen ist (Bilder 4.72, 73). Wdhrend sich die Plastifizierung
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der Nagelfluh bisher weitgehend auf deren Miirbzonen beschrinkte,
werden jetzt auch die harten Bereiche erfaBt; bei Stufe 4 vor
allem zwischen der dritten Miirbzone und der Berandung, bel Stu-
fe 5 dann nahezu die gesamte Nagelfluh.

- RAuch die Verschiebungskonzentrationen deuten sich schon bei Ero-
sionsstufe 3 in der hangfernsten Miirbzone und am HangfuB an.
Sich stérker konzentrierend tauchen die Linien gleicher Verschie-
bungen am Ende der Stufe 4 dann grofriumig tief unter den Hang
hinein, wobei zundchst vor allem die beiden hinteren Miirbzonen
erfaft werden (Bild 4.74). Stufe 5 unterscheidet sich davon nur
noch durch ein Verschwinden der Verschiebungskonzentrationen aus
den Mirbzonen infolge der Bruchvorginge in der harten Nagelfluh,
so daB der Eindruck eines nahezu homogenen Schotters vermittelt
wird (Bild 4.75).

Aufgrund der Billder mit den Verschiebungskonzentrationen kann der

endgliltige Bruch etwa am Ende der Erosionsstufe 4 (Hanghthe ca.

33 m) angenommen werden. Die Form des dadurch gekennzeichneten

Bruchk&érpers, der tief in den Untergrund hineingreift, ist sehr

stabil und dndert sich zwischen den Stufen 4 und 5 kaum noch.

Eine mittlere Scherfestigkeit (' = 13.501 gzwischen der Gesamt-

scherfestigkeit gestdrter Proben (¢' = 180} und der Restfestigkeit

(p' = 90) filhrt erwartungsgemi8 auch zu mittleren kritischen Hang-

h&hen.

- Der Beginn einer Plastifizierung des Tonmergels ist bei Erosions-
stufe 3 bereits deutlich zu erkennen, erfaBt bel Stufe 4 das
Tertidr unter dem Hochufer bis in groBe 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 B&schungsfuB unter der Nagelfluh abzuzeich-
nen, ohne aber fiir den spiteren Bruch von Bedeutung zu sein. Bei
Stufe 4 verteilen sie sich vor allem auf die Miirbzonen der Nagel-
fluh, wobei sie mit dem Abstand von der Hangkante zunehmen. Im
Tertidr ist eine Konzentration der Verschiebungen nur schwach
ausgebildet, aber am B&schungsfuB8 und in die alte Gleitfl&che
einmiindend bereits zu erkennen (Bild 4.78). Bei Stufe 5 greifen
die Verschiebungskonzentrationen dann tief ins Tertidr hinein,
wdhrend ihre Verteilung im Quartdr etwa erhalten bleibt und le-
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diglich die Konzentration in der Miirbzone 3 zugunsten der Milrb-
zone 2 leicht abnimmt (Bild 4.79).
Der endgiiltige Bruch ist vermutlich zwischen Stufe 4 und 5 anzu-
setzen, also zwischen Hanghthen von 33.0 und 3B.5 m. Allerdings
ist es schwer, die tats#dchlich auftretende Bruchform abzuschidtzen;
weder die maBgebende Miirbzone, noch die zu erwartende Bruchtiefe
sind vorherzusagen.

4.2.2.2.2 Berechnung mit Wechselfolge Tonmergel, Mergel, Sandmergel

Gegenilber den vorausgegangenen Berechnungen bleiben die Zusammen-
setzung und die Elgenschaften des Quartdrs (Schotter und Nagelfluh-
bank mit Schwichezonen) unverdndert. Im Tertidr wird dagegen eine
sich stdndig wiederholende Sedimentationsfolge Sand-Schluff-Ton
angenommen, so da8 sich von oben nach unten Tonmergel [21], Mergel
[31] und Sandmergel [1] abwechseln. Zunichst wird an der Grenze
Quartdr-Tertidr eine feste Mergelschicht [31] angenommen. In einer
zweiten Berechnung folgt unter dem Quartir ein von Harnischen
durchzogener halbfester Tonmergel. Damit die Gegebenheiten im tie-
feren Tertidr vergleichbar bleiben, erhdlt die 22 m midchtige
Schicht an der Basls des Modellkdérpers in beiden Fillen die Eigen-
schaften des zerscherten Tonmergels.

Mit einem festen Mergel als oberste Schicht des Tertilirs steht auch
unmittelbar unter dem alten Bruchk®rper eine feste Mergelschicht
an. Die bestehende Gleitflidche liegt somit in HBhe der Grenze zwi-
schen einem festen Mergel (unten) und einem zerscherten Tonmergel

(oben). Gegenilber den bisherigen Berechnungen mit einem ausschlieB-
lich zerscherten Tonmergel im Tertidr ergeben sich wie bei den Re-
gelprofilen deutlich verdnderte Plastifizierungszonen und Konzen-
trationen von Linien gleicher Verschiebungen:

- Die Plastifizierung beginnt zdgerlich; bei Erosionsstufe 3 sind
nur die Schotterpartien am Hangfuf und die oberste Sandmergel-
schicht unter dem hangnahen Hochufer betroffen. Bei der n#chsten
Stufe (4) weiten sich die Plastifizierungszonen im Schotter aus
und erfassen, wie auch bel den Regelprofilen beobachtet, s4mt-
liche Sandmergelschichten unter dem Hochufer, wobeli ihre Ausdeh-
nung jedoch mit der Tiefe abnimmt (Bild 4.80). Stufe 5 fiihrt
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dann zu einer deutlichen Plastifizierung am HangfuB, wobei alle
Tertidrschichten bis in die Tiefe der alten Gleitflidche erfagt
werden (Bild 4.81). Auch die Miirbzonen 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 hdufen sie
sich vor allem in der Tonmergelschicht am Hangfuf in Hohe der

alten Gleitfldche sowie in der hangnidchsten und hangfernsten Miirb-

zone der Nagelfluh und konzentrieren sich bei Stufe 6 noch deut-
licher in diesen Bereichen (Bild 4.83).
Der endgilltige Bruch ist etwa zwischen den Erosionsstufen 5 (ca.
38.5 m Hanghthe) und € (ca. 44.0 m Hangh&he), vermutlich zwischen
40 und 42 m anzusetzen. Gegenillber einem ausschlieBlich aus Tonmer-
geln bestehenden Tertllr ergibt sich somit filir ' = 13.5° eine Er-
h8hung der kritischen Hanghfhe um etwa 5 m.

Wird die oberste Schicht des Tertidrs aus hochplastischen Tonmer=-
geln gebilldet, so liegt die alte Gleitfldche in HBhe der Grenze

zwischen elnem 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 verlduft

dhnlich wie bei der vorangegangenen Berechnung:

- Bel Erosionsstufe 3 ist die Ausdehnung der plastischen Zonen im
Quartdrschotter 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 Miirbzonen der Nagelfluh zu brechen (Bild 4.84).
Letztere sind bei Stufe 5 gemeinsam mit den HangfuBpartien und
den Tonmergeln unter der bestehenden Gleitfliche weitgehend
plastifiziert (Bild 4.85). Stufe 6 zeigt gleichfalls gegeniiber
den vorangegangenen Berechnungen eine wesentlich umfangreichere
Plastifizierung. Elemente im Tertidrbereich unter der hangnich-
sten Nagelfluhmiirbzone sind allerdings wieder in den elasti-
schen Zustand {ibergegangen (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 gednderte Schichtenfolge filhrt auch zu einer fritheren
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 Miirbzone
der Nagelfluh auf. Bel Stufe 5 konzentrieren sich die Linien
gleicher Verschiebungen in Hangndhe einschlieBlich der dort auf-
tretenden Miirbzone in der Nagelfluh sowle der Tonmergellagen un-—
mittelbar an der Grenze zum Quartdr und unter der bestehenden
Gleitfldche (Bild 4.87). Auch die Stufe 6 zeigt deutliche Unter-
schiede zur vorangegangenen Berechnung. Die Verschiebungskon-
zentrationen verteilen sich auf sémtliche Nagelfluhmiirbzonen,
wobel die mittlere bevorzugt wird, sowie auf den gesamten Hang-
fuBbereich, wobel die Tonmergel unter der bestehenden Gleitfld-
che besonders betroffen sind (Bild 4.88).

Der endgiiltige Bruch ist zwischen den Erosionsstufen 5 und 6
(38.5 - 44.0 m Hanghthe) zu erwarten. Er dlirfte allerdings etwas
frither eintreten als bei der vorangegangenen Berechnung und somit
etwa mit dem Beginn der Erosionsstufe 6 zusammentreffen (38-40 m
Hanghthe). Die Unterschiede sind aber offensichtlich sehr gering.
Auch die Form des zu erwartenden Bruchk&érpers, vor allem die maB-
gebende Nagelfluhmiirbzone, ist nur schwer anzugeben.

4.2.2.3 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse und Folgerungen

In den zuletzt durchgefiihrten Berechnungen wird die Ausbildung des
Quartdrs nicht mehr verdndert. Der insgesamt 33 m michtige Schot-
ter ist ilber eine HBhe von 11 m zu Nagelfluh verfestigt. Letztere
ist Uberwiegend hart, wird aber von einigen Miirbzonen in ihrer vol-
len Mdchtigkeit durchtrennt. Ruch die Materialeligenschaften des
Quartdrs bleiben gegenilber den Vorberechnungen unverindert. Das
Tertidr nimmt dagegen verschiedene Auspridgungen an: zunichst als
homogener Tonmergel mit unterschiedlichen Festigkeiten und dann
als Wechselfolge von Tonmergel-Mergel-Sandmergel. Bezogen auf die
kritische HanghBhe lassen sich die Berechnungsergebnisse (ein-
schlieBlich der Vergleichsberechnungen zu den ungebrochenen Regel-
profilen) in folgender Weise zusammenfassen:
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- Flir die Berechnungsfdlle mit nur aus Tonmergel bestehendem Ter-
tidr zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen dessen Fe-
stigkeit und der kritischen Hanghthe. Festigkeiten zwischen
@' = 90, c' =0 kN/m2 und @' = 15°, c!' = 50 kN/m2 filhren unter
einer Schotterdecke mit harten und miirben Nagelfluhpartien zu
HanghBhen zwischen 33 und 42 m.

- Im Vergleich zu einer gleichmdfig milrben Nagelfluhpartie oder
einem kaum verfestigten Schotter vergrtfert eine harte, aber
durch Miirbzonen unterteilte Nagelfluhbank {liber einem michtigen
Tonmergelpaket die kritische Hanghthe um 4 -5 m. Tritt an die
Stelle der homogenen Tonmergel eine Wechselfolge Tonmergel-Mer-
gel-Sandmergel, so wichst die kritische HanghBhe um weitere
4-5 m an.

= Der EinfluB der Verformungseigenschaften auf die kritische Hang-
h&he ist dagegen wie bei einem bislang ungebrochenen Hang sehr
gering. In einer Vergleichsrechnung mit einem auf niedrigerem
Niveau vereinheitlichten Verformungsmodul (300 MN/m2) vermindert
sich die Hdhe des gerade noch standfesten Hanges nur um 1 -2 m.
Offensichtlich behindern die dabei weicher gewordenen Nagelfluh-
partien die Entstehung neuer Gleitfldchen etwas weniger.

Alle Ergebnisse von Berechnungen, die den Anbruch als Folge des
Absinkens alter Restschollen am HangfuB nachvollziehen, sind in
Tabelle 4.6 zusammengestellt.

Die errechneten kritischen HanghBhen sind wie bei den Neuanbriichen
infolge von Erosion mit horizontaler Talschle in ihrer abscluten
Grofe nur als grobe Ndherung zu betrachten, flir einen Vergleich
untereinander aber ausreichend genau. Vor allem aber sind die Aus-
wirkungen verschiedener Gegebenheiten auf das Bruchgeschehen und
die dabei festzustellenden Verdnderungen der kritischen Hangh&hen
mit Hilfe der durchgefilhrten Berechnungen gut zu erfassen. Es las-
sen sich daraus auch Zusammenhinge ablesen, die offensichtlich
allgemein gilltig sind.
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Tabelle 4.6: Berechnungsergebnisse von Anbriichen an Hangpartien

Im Rechenprofil auftretende Schichten Bruch bei
und besondere Randbedingungen Erosions- Hang-
(Kurzbezeichnung des Rechenprofils) stufe hthe [m]

Vergleichsberechnungen zu den Regelprofilen: Wasserstand in 33.0 m,
Gleitfldche in 49.5 m Tiefe unter dem Hochufer

- Schotter ilber Tonmergel (RP21/2) 4§ =5 35 - 37
- Schotter liber Wechselfolge

Tonmergel - Sand (RP24/2) 4 =5 35 =37
- Schotter mit milrber Nagel-

fluh liber Tonmergel (RP26/2) 4 -5 35 = 37

- Schotter iber Tonmergel (RP27/2) 4 - 5 33 = 35

Der Wirklichkeit stdrker angendherte Rechenprofile: Wasserstand in

44.0 m, Gleitfldche in 49.5 m Tiefe unter dem Hochufer

- Schotter mit harten und miirben Nagelfluhpartien iiber Tonmergel
mit jewells folgenden Eigenschaften

- ' =15.0°% ¢' = 50 kN/m? (GW1/2) 5-6 40 - 42
- Wie GW1/2 aber E =300 MN/m® (GW2/2) 5 38 - 39
- ¢ =18.0°% c¢' = 0 kn/m? (GW3/1) 5-6 39 - 41
- ' = 9.0°% ¢' = 0 kN/m? (GW4/1) 4 33

- @' =13.5°, ¢' = O kN/m? (GW5/1) 4 -5 35 - 37

- Schotter mit harten und miirben Nagelfluhpartien fiber Wechselfol-
ge Tonmergel (@' = 13.59) - Mergel - Sandmergel:

- Tertidr mit Mergel beginnend (GW6/1) 5=-6 40 - 42
- Tertidr mit Tonmergel beginn. (GW7/1) 5=-6 39 - 41
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- Wie bei einem bisher noch ungebrochenen Hang milssen auch beim
Versagen eines vormals gebrochenen Hanges mehr oder weniger gros-
se Zonen plastifiziert werden, die den neu entstehenden Bruch-
ktrper vollstdndig umfassen. Die Form der plastischen Zonen muf
dabel so beschaffen sein, daf der endgilltige Bruch des Hanges
darin kinematisch m&glich wird. Noch nicht plastifizierte Berei-
che im Bruchkérper beeinflussen dessen Bewegungsmdglichkeiten.
Diese Bruchentwicklung setzt jedoch voraus, daB kein groBr&umi-
ges Trennflichensystem besteht, in dem schon frithzeltig ein vor-
gezeichnetes Versagen stattfindet.

- In einigen Schichten missen Trennflichen oder Schwichezonen be-
rlicksichtigt werden. Fiir die Beurteilung der Hangstabilitdt er-
geben sich daraus Unwidgbarkeiten, die auf verschiedene Weise zum

Ausdruck kommen:
Filr die Tonmergel wird der EinfluB darin auftretender Trennfld-
chen unterschiedlicher Richtung und Ausbildung durch die Annah-
me von oberen und unteren Festigkeitsgrenzwerten abgeschitzt.
Die dadurch bedingte Streuung der Scherfestigkeit (9° < @'
< 1B°) filhrt zu sehr unterschiedlichen kritischen Hanghthen.
Ein schlieBlich gewdhlter Zwischenwert (p' = 13.5°) 18st diese
Unsicherheit nicht auf.
In der Nagelfluh werden Miirbzonen vorgegeben, an deren Stelle
auch Trennfldchen treten kénnen. Ihre Lage und ihre Richtung
wirken sich offensichtlich auf die kritische HanghBhe und die
Form der Bruchkéirper aus. Dabei ist hHufig nicht zu erkennen,
welche der festgelegten Miirbzonen schlieBlich fir den endglilti-
gen Bruch maBgebend wird. In der Natur k&Snnen dann geringfiigige
und meist nicht erfaBbare Festigkeitsunterschiede oder auch
rdumliche geometrische Randbedingungen entscheidend sein.

= Verfestiqungen in den Schottern kénnen wie bei bislang noch
nicht gebrochenen Hingen unterschiedliche Auswirkungen auf die
kritische HanghBhe haben:
Nimmt man eine weitgehend homogene Nagelfluhbank an, deren
Festigkeit unmittelbar nach dem Bruch auf die Schotterfestigkeit
abfdllt, so dndert sich die kritische Hangh&he gegeniiber einer
reinen Schotterbtischung nicht. Gibt man die spdteren Bruchzonen

in der Nagelfluh durch Miirbzonen vor, so beschridnken sich die

Bruchvorgdnge in der Regel auf letztere. Damit k&nnen die Bewe-
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gungsmdglichkeiten wdhrend der Bruchvorginge eingeschrdnkt wer-
den, so daB sich die kritische HanghBhe vergr&Bert (um ca. 5 m
im Berechnungsbeispiel).

- Auch die Verfestigungen im Tertilir k¥nnen sehr unterschiedliche

Einfllsse haben: Im Gegensatz zu noch ungebrochenen Hingen er-
gibt die Wechselfolge Tonmergel - Sand unter den homogenen
Schottern gegeniilber den reinen Tonmergeln in einem bereits friiher

gebrochenen Hang kelne Vergr&ferung der kritischen Hanghdhe. In
Verbindung mit einer durch Miirbzonen geschwiichten Nagelfluhbank

flihrt die Wechselfolge Tonmergel - Mergel - Sandmergel da-

gegen zu einer deutlich (bis zu 5 m) grdferen kritischen Hang-
hthe. Dabei ist filr das Bruchgeschehen auch die Abfolge der ein-
zelnen Tertidrschichten von Bedeutung.

- Die Gleiltflidchen der neu entstehenden Bruchkdrper miilnden hdufig
in die alten Gleitfliichen ein. Diese Neigung nimmt ab, wenn
Schichten geringer Festigkeit einen anderen Verlauf der neuen
Gleitflidche festlegen oder wenn die maBgebende Festigkeit im bis-
lang ungest8rten Material sich der Restfestigkeit in der bereits
vorhandenen Gleitfldche ndhert.

Aus den vorgestellten Ergebnissen der FE-Berechnungen und den
daraus abgeleiteten Zusammenhdngen gewinnt man den Eindruck, daB
hdufig nur schwer faBbare Gegebenheiten des Untergrundes (z.B.
Strukturen und drtliche Schwdchezonen) fiilr das Eintreten eines
Hangbruches den Ausschlag geben. Dabel beschriénken sich die rech-
nerischen Untersuchungen auf den vergleichsweise leicht {lberschau-
baren ebenen Verformungszustand und auf einen stark vereinfachten
Schichtenaufbau. Rdumliche Verspannungen, in der Natur stdndig auf-
tretende Lastschwankungen, das Nachbruchverhalten im Zusammenhang
mit progressiven Bruchvorgingen und der zeitliche Ablauf bleiben
unberiicksichtigt. Es stellt sich deshalb die Frage, inwieweit die
Berechnungsergebnisse die natfirlichen Bruchvorginge wiedergeben.
Mit dem BewupBtsein, daB die Natur in einem Berechnungsmodell nur
sehr unvollkommen nachzubilden ist, wird nach einigen Vergleichs-
mglichkeiten gesucht:
- Den rechnerischen Untersuchungen dienen Hang-Profile des Isar-
tals mit kritischen H&hen zwischen 38 und 40 m als Vorbilder.
Sie erreichen somit die fiir eine Wechselfolge im Tertilfir mit
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einer Tonmergelfestigkeit von @' = 13.5° berechnete gerade noch
stablle Hanghthe zwischen 39 und 42 m nicht ganz. Dabei ist zu

berilicksichtigen, daB dieses dennoch zufriedenstellend erschei-

nende Berechnungsergebnis durch Verdnderungen an den Miirbzonen

der Nagelfluh (Beschaffenheit, Lage und ARusdehnung) oder durch

dle vielleicht erforderliche Einfiihrung von Trennfldchen in den
festen Tertidrschichten leicht zu dndern 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 Vorginge mit der Ausbildung deutlicher hangeinwdrtsfallen-
der Sekunddrgleitflichen nur schwer zu entdecken. Dies mag auch
daran liegen, daB mit der Berechnung nur die ersten Phasen des
endgilltigen Versagens erfaft werden kénnen. In der Nagelfluh ent-
steht ein wvertikaler Anrif in der Berechnung nur dann, wenn eine
entsprechend gerichtete Mirbzone vorliegt, wdhrend sonst eine
mehr oder weniger geneigte Gleitfldche auftritt. Es ist nicht ge-
kldrt, ob sich die in der Natur zu beobachtenden vertikalen An-
risse nur unter &hnlichen Voraussetzungen bilden. Die in den
Tertidrmergeln rechnerisch ermittelten Gleitflichenneigungen

im Anrifbereich sind den in der Natur vorgefundenen sehr dhnlich.
Sie widersprechen allerdings dem im weiteren Bruchverlauf auf-
tretenden vertikalen Einsinken des Hochufers (BAUMANN 1987).

- Wie schon angedeutet, miissen die Verformungen der Bdschungen
unter der Mafgabe beurteilt werden, daf die durchgefiihrten FE-
Berechnungen nur die Entstehung eines Bruches und nicht dessen
weitere Entwicklung beschreiben k&nnen. 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. Widhrend
die Verschiebungsrichtungen somit ganz gut {ibereinstimmen, sind
die Verschiebungsbetrige wegen der nur schwer erfaBbaren Ver-
formungseigenschaften nicht miteinander zu vergleichen.

Die vorgenommenen Vergleiche filhren deutlich vor Augen, daB trotz
der wertvollen Informationen aus den Ergebnissen der FE-Berechnun-
gen noch zahlreiche Liicken im Wissen um die Bruchvorgidnge in den
Isarhdngen bestehen bleiben.
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5. Kritische Hanghbhe

Im folgenden Abschnitt bleibt die kritische Hanghdhe als Mag filr
einen gerade noch stabilen Hang auf Situationen mit vorgelagerten
Rutschmassen aus frilheren Bruchvorglingen beschriénkt. In der Deck-
schicht wird ein Hangprofil angenommen, das sich im Verlaufe des
Erosionsvorganges in der Natur als stabil herausgestellt hat. Sei-
ne Form entspricht der Festigkeitsverteilung in den Quartdrschot-
tern mit ihren Nagelfluhpartien. Fiilr die darunter folgenden Ter-
tidrmergel mit Ulberwiegend oder teilweise geringeren Festigkeiten
ist diese Hangneigung ab einer bestimmten Hanghthe 2zu steil. Wdh-
rend die natiirliche Hangform einschlieBlich der Reste dlterer
Bruchk8rper leicht nachzubilden ist, k&nnen der innere Aufbau des
Hanges und die Festigkeits- und Verformungseigenschaften der am
Aufbau beteiligten Schichten der Wirklichkeit in der Regel nur
grob angenshert werden. Hieraus ergeben sich im allgemeinen Unsi-
cherheiten, wenn die Stabilitdt eines Hanges beurteilt werden soll.
Die ausgefilhrten Berechnungen bringen dies zum Ausdruck.

5.1.1 FE-Berechnungen

Der Wert dieser Berechnungen liegt vor allem darin, daB die Ent-
wicklung einer Bdschung oder eines Hanges auch bei stark wechseln-
den Schichten mit vielfdltigen Eigenschaften bis hin zu einem
Bruch vereinfacht darstellbar ist. Aber auch die unterschiedlichen
Auswirkungen der Untergrundgegebenheiten auf die kritische Hang-

hthe kdnnen damit aufgezeigt werden:

Einen {lberraschend geringen EinfluB besitzen die Verformungseigen-
schaften, die Vorbelastungen und die damit auftretenden erhthten
Horizontalspannungen. Werden sie verdndert, so ist bei den unter-
suchten Hangsituationen kaum eine Auswirkung auf die gerade noch
stabilen B&schungshthen zu erkennen.

Dagegen ist der EinfluB der Festigkeiten im allgemeinen erwartungs-
gemiB groB. Allerdings muB zwischen verschiedenen Verteilungen der
Festigkeiten und deren Entwicklung wdhrend des Bruches unterschie-
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den werden. Da hierbei zahlreiche Mtiglichkeiten bestehen, bleiben

die Untersuchungen auf die im Isartal wahrscheinlichsten Gegeben-

heiten beschrénkt. Deren Auswirkungen auf die kritische Hangh&he
werden noch einmal kurz zusammengefaBt:

- Den gréften Einflup haben die Festigkeiten der schwachen Schich-
ten im tieferen Untergrund (Tertidr).

- Festigkeiten, die im Bruchzustand rasch abgebaut werden (Koh&-
sion infolge mineralischer Bindungen), sind in den Deckschichten
(Nagelfluh) nahezu ohne EinfluB. Dies gilt mit folgenden Ein-
schrdnkungen:

a) die Festligkeit der Nagelfluh ist so hoch, daB kelne Bruchzo-
nen entstehen;

b) in der Nagelfluh treten Schwichezonen auf, die durch ihren
Bruch weitere Spannungskonzentrationen in den Partien hoher
Festigkeit verhindern, so daf unversehrte Nagelfluhblicke er-
halten bleiben, die den endgililtigen Bruch stark verzigern
k&nnen.

- Schichten- oder lagenweise Verfestigungen im tieferen Untergrund
haben offensichtlich nur dann einen EinfluB auf die kritische
Hanghthe, wenn
a) neue Anbriiche in dieser Wechselfolge bis unter die bestehen-

de Gleitfliche eindringen oder

b) durch Randbedingungen oder wechselnde Materialeigenschaften
in den Deckschichten ganz bestimmte Gleitfldchen erzwungen
werden.

Eine rechnerische Bestimmung der kritischen Hangh&he wird insbe-
sondere dadurch erschwert, daB von den genannten Gegebenheiten ge-
rade diejenigen den gr&B8ten EinfluB haben, die sehr schwer zu er-
mitteln sind: die Festigkeit der von Trennflidchen durchsetzten
Tonmergel sowle die Lage, der Umfang und die Ausbildung der Schwi-
chezonen in der Nagelfluh.

5.1.2 Berechnung einer weichen Schicht mit Trennfldchen

In Abschnitt 3.4 ist der Versuch beschrieben, den EinfluB von
Trennflichenscharen in Tonmergeln auf deren Festigkeit mit Hilfe
einer kinematischen Betrachtungsweise zu erfassen. Dabei wird ei-
ne von Trennflichen mit Harnischen vollsténdig in Kluftkérper zer-
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legte Tonmergelschicht einer ungleichmdfigen Belastung durch eine

in ihrer Hbhe abnehmenden Deckschicht unterzogen. Eine Gleichge-
wichtsbetrachtung unter Berilcksichtigung der auf den Trennfldchen
méglichen Verschiebungen fiihrt zu einer gerade noch stabilen Be-
lastungs—- bzw. B&schungsform (Bild 3.39). Die Zusammendriickung der
Schicht ergibt sich ausschlieBflich aus den Verschlebungen auf den
Trennfldchen. Mit der Abnahme der Trennflidchenabstdnde vergrb&Bern
sich die vertikalen Verschiebungskomponenten zur oberen Schicht-
grenze hin; die Verschiebungsvektoren werden steiler und ndhern
sich den in der Natur beobachteten Verschiebungsrichtungen. Die ho-
rizontalen Verschiebungskomponenten verlangen Schubverformungen
bzw. eine neue horizontale Gleitfl&che an der Basis der zerscher-
ten Tonmergel. In den Deckschichten werden horizontale Zugspannun-
gen angenommen, die zu vertikalen Rissen filhren. Um einen Vergleich
mit den ebenfalls durchgefilhrten Starrkdrperberechnungen zu ermdg-
lichen, erhdlt die teilweise unter Auftrieb stehende Tonmergel-
schicht ein gemitteltes Raumgewicht aus den Partien unter und tiber
dem Grundwasser.

Als Ergebnis erhdlt man leicht durchhingende Hangprofile, deren
mittlere Neigung sowie bel konstanter Deckschichtmichtigkeit auch
deren Lidnge oder Tiefe als MaB fiir die Belastbarkeit der Tonmergel
verwendet werden k&nnen (Bild 3.39). Folgende Abhdngigkeiten sind
festzustellen:

- Die Belastbarkeit wird in hohem MaBe von der Materialfestigkeit,
der Festigkeit in den Trennflichen und deren Nelgungen sowie von
der Schichtmiichtigkeit beeinfluBt.

- Nahezu keinen EinfluB hat dagegen der Abstand zwischen den Trenn-~
fldchen, es sei denn, er wird so groB8, daB sich die Trennflichen
nur noch an der oberen und unteren Schichtgrenze schneiden (keine
Aufteilung in Teilschichten mehr).

Auch fiir diese Berechnungen einer stabilen Hangform gilt, daB be-

sonders einfluBreiche Gegebenheiten schwer zu ermitteln sind:

- die Neigungen der Trennfldchen sind nur an orientiert entnomme-
nen Bohrkernen zu bestimmen;

= die maBgebende Mdchtigkeit der durch Trennflichen zerlegten Ton-
mergel wird durch verfestigte Zwischenlagen unbestimmt, da deren
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Wirksamkeit infolge von zu geringer Hbhe, von Schwidchezonen und
Zugrissen sehr unsicher sein kann.

Diese Unsicherheiten werden jedoch nicht nur durch begrenzte Auf-

schluBméglichkeiten verursacht; wie bei der Deutung der FE-Berech-

nungen stellen sich auch noch Fragen grundsitzlicher Natur:

- In den Deckschichten vor allem nach dem EinfluB der Richtungen
und der Verteilung von Trennfldchen und Schwidchezonen.

- Im tieferen Untergrund nach dem Einfluf von verfestigten Schich-
ten, deren Midchtigkeiten, Schwdchezonen und Trennflidchen.

5.1.3 Berechnung mit Starrkdrpern

Die bisher geschilderten Berechnungen zeigen auf, in welchem MaBe
die stabile Form und die kritische H&he eines Hanges von verschie-
denen Untergrundgegebenheiten abhdngen. Letztere k&nnen durch Auf-
schliisse sowie Versuche im Gelénde und im Labor in vielen F&llen
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 Hdhe im Grenzzustand die dazu filhren-
den Ursachen nicht einzeln in ihrer Gr¥Be angeben. Dieser Sachver-
halt wird durch ein einfaches Beispiel einer Berechnung mit einem
den natiirlichen Vorgédngen weitgehend angepaften Starrk&rpersystem
verdeutlicht.

Flir die in den Jahren 1970 und 1975 becbachteten Neuanbriiche der
Rutschung Griinwald liegen die Ergebnisse von Riickrechnungen dieser
Art vor. Dabei wurden kinematisch mdgliche Starrkérper verwendet
(z.B.: GOLDSCHEIDER u. GUDEHUS 1974). Der in den Deckschichten an-
gesetzte vertikale Anrif ist in der Natur zu beobachten und kann
auch den Ergebnissen der FE-Berechnungen entnommen werden. Die ge-
wdhlten Gleitflichenneigungen im Tertidr haben sich ebenfalls bei
Gelidndeuntersuchungen ergeben. AuBerdem wird angenommen, daf die
alten Rutschmassen den noch ungebrochenen BdschungsfuBf mit akti-
vem Erddruck stiitzen (BAUMANN 1987).

In dhnlicher Weise wird nun fiir die Erosionsstufe 5 des bei der
FE-Berechnung verwendeten Bischungsprofiles mit vorgelagertem
Bruchkdrper eine Art Riickrechnung durchgefiihrt (Bild 5.1). Unter
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Annahme eines maximal méglichen aktiven Erddruckes als Stiitzung
des BoschungsfuBes durch den weiter absackenden alten Bruchkdrper
wird zundchst in allen neu entstehenden Gleitfldchen eine einheit-
liche Scherfestigkeit in Form eines Reibungswinkels @' vorausge-
setzt. Als Ergebnis erhdlt man filr die hangauswdrtsgeneigte Gleit-~
fliche 1 (w;), die hangeinwdrtsgeneigte Sekundirgleitfldche 2 (wi)
und die daran anschlieBende horizontale Gleitfliche 3 (mé) den
Wert o' = w'1’2'3 = 19.1°. Die errechnete Reibung liegt inmitten
der Grenzen, die sich bei der Riickrechnung der Neuanbriiche in den
Profilen 29 und 30 der Rutschung Grilnwald ergeben haben und etwa
den Winkeln der Gesamtscherfestigkeit des Tonmergels entsprechen
{p" = 18 - 210). Die gegenilber diesen Profilen etwas verdnderte
Hang- und Bruchktrperform aus der FE-Berechnung ist offenbar im
Hinblick auf die mobilisierbare Scherfestigkeit ohne Bedeutung.

In den neu entstehenden Gleitflidchen k&nnen aber auch ganz unter-

schiedliche Scherfestigkeiten maBgebend sein, ohne daB sich die

kritische Hanghthe Qabei dndert. In Bild 5.1 sind die Ergebnlisse
einlger Vergleichsberechnungen zusammengestellt:

- Nimmt man in den beiden geneigten Gleitflidchen (1 und 2) infol-
ge von Harnischen die Restreibung {wé = 9°) an, so wird in der
horizontalen Gleitfldche (3) eine Scherfestigkeit von etwa
@' = 28° bendtigt.

- Ist die Restreibung (wé = 9°) nur in einer der beiden geneigten
Gleitfldchen (1 oder 2) wirksam, muB die Scherfestigkeit in den
iibrigen Gleitfldchen (1,3 oder 2,3) 21 bzw. 22 - 23° betragen.

- Besonders stabilitdtsmindernd wirkt sich eine geringe Reibung
in der horizontalen Gleitfldche (3) aus. Sinkt sie dort auf die
Restreibung f¢; = 90) ab, kann nur eine Scherfestigkeit in den
geneigten Gleitflichen von ¢' > 34° ein Versagen des Hanges ver-
hindern.

Die an den Hingen des Isartals ablaufenden Bruchvorglinge sind we-
gen des wechselhaften Untergrundes rechnerisch nur schwer zu er-
fassen. Die Ursache hierfilir ist vor allem in der Schwierigkeit zu
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sehen, die maBgebenden Festigkeitseigenschaften und ihre Vertei-

lung zuverlissig anzugeben. Dabei werden nur Zustidnde unmittelbar
vor dem endgilltigen Versagen eines Hanges zu gquantitativen Aussa-
gen verwendet. Die Bruchentwicklung, die auch progressive Bruch-

vorgidnge beinhaltet, ist nur Gegenstand gualitativer Betrachtun-

gen.

RAufgrund dieser Unsicherheit ist es notwendig, die verwendeten Be-
rechnungsmodelle immer wieder an den natiirlichen Vorgingen zu ilber-
priifen. Die errechneten kritischen Hanghthen miissen deshalb den in
der Natur bei Neuanbriichen beobachteten Hangh®hen gegeniiberge-
stellt werden. Eine Ubereinstimmung wvon rechnerischer und natiir—
licher kritischer HanghBhe ist allerdings noch kein Anzeichen dafir,
daB Modell und Natur einander in jeder Hinsicht gleichen. Zum Bei-
spiel kann die mit einer bestimmten Kombination von einer Schwdche-
zonenverteilung in der Nagelfluh und einer mittleren Scherfestig-
keit in den Tonmergeln erzielte Ubereinstimmung auch mit einer an-
deren Kombination dieser Gr&Ben erreicht werden. Es ist deshalb
nicht zuldssig, die Scherfestigkeit der Tonmergel aufgrund eines
derartigen Vergleiches festzulegen und auch bei Berechnungen mit
anderen Verteilungen der Schwichezonen in der Nagelfluh einzuset-
zen. Diese Einschrénkung gilt auch im Hinblick auf die Verwendung
verschiedener Berechnungsverfahren. Trotz ihrer begrenzten Giiltig-
keit k&nnen jedoch mit Hilfe von Berechnungsmodellen, die der Na-
tur einigermaBen entsprechen, die Einfliisse von Lastdnderungen

gut erfast werden. Darin liegt ihr unverzichtbarer Nutzen.

Beobachtete Neuanbriiche sind als gliickliche Zufdlle zu betrachten,
die es erlauben, die durchgefiihrten Berechnungen an die natiirli-
chen Gegebenheiten anzupassen. In der Regel muB man mit vorhande-
nen RutschkOrpern als zundchst stumme Zeugen von Bruchvorgidngen
vorlieb nehmen. Ist dazu auch der Bruchmechanismus bekannt oder
kann er mit Hilfe beobachteter Bruchk&rperverschiebungen abge-
schidtzt werden, so erlaubt auch der Aufbau des Bruchk&rpers Riick-
schliisse auf die kritische Hanghthe. 2Zur Erlduterung wird ein
Bruchvorgang noch einmal kurz betrachtet (BAUMANN 1987):

Die alte Rutschscholle am FuB des noch ungebrochenen Hanges sackt

infolge benachbarter Bruchvorginge immer weiter ab, wobei die
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Fufibelastung des dahinter ansteigenden ungebrochenen Hanges stidn-
dig abnimmt. Unterschreitet die Stiitzung des HangfuBes eine be-
stimmte Gr&Be, so tritt der Neuanbruch ein. Mit diesem Ereignis
verlagert sich der Hauptanteil der abtreibenden Krdfte der gesam-
ten Rutschmassen in das neue Rutschzentrum. Die Verschiebungsdif-
ferenzen zwischen altem Rutschkdrper und FuB des vormals stabilen
Hanges verschwinden; beide gleiten auf der in den Hang hinein ver-
lidngerten Hauptbewegungsbahn mit gleicher Geschwindigkeit. Somit
bleibt der beim Neuanbruch bestehende H&henunterschied zwischen
altem Bruchk®drper und oberer Hangkante erhalten, wenn die Haupt-
bewegungsbahn horizontal ist, und das Hochufer ebenfalls keine
HBhenunterschiede aufweist. Ist die Gleitbahn gleichmdBig geneigt,
so ist der HBhenunterschied nur um die infolge der Neigung ent-
stehende Vertikalkomponente der eingetretenen Verschiebung zu ver-
dndern.

In Bild 5.2 sind die kritischen HBhen fiir die beiden Neuanbriiche

in den Profilen 29 und 30 der Rutschung Griinwald eingetragen.

Sie betragen 39 und 38 m.

In Bild 5.3 sind weiter fortgeschrittene Rutschungsstadien darge-

stellt:

- Profil 26 der Rutschung Grlinwald liegt in der Nihe Profil 29
und weist vermutlich sehr Hhnliche Untergrundgegebenheiten auf
(Bild 2.6). Der maSgebende HBhenunterschied zwischen der &lte-
ren fluBseitigen Scholle und der Hangkante betrigt ebenfalls
ca. 39 m. Inzwischen eingetretene zusitzliche Verschiebungen
dieser Scholle haben den HBhenunterschied noch nicht verdndert.

= Profil 1 der Rutschung H8llriegelskreuth 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 mdchti-
gere Schotter im Quartdr und einen h&heren Anteil von Tonmer-
geln im Tertidr. Auch die Gleitfldche liegt mit ca. 57 m unter
dem Hochufer deutlich tiefer als im Profil 29 (ca. 49 m unter
dem Hochufer). Der HBhenunterschied zwischen der maBgebenden
mittleren Scholle und dem Hochufer betrigt trotzdem ca. 38 m.

Profil 31 der Rutschung Griinwald (Bild 5.4) weist derzeit zwischen
der Restscholle des letzten Neuanbruches und dem Hochufer einen
H8henunterschied von 40 m auf, wobei mit den Profilen 29 und 30
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die Hangform vor den Neuanbriichen und die Schottermdchtigkeit weit-
gehend Ubereinstimmen. Nur die Tonmergelanteile im Tertidr sind
gegeniilber Profil 29 etwas geringer. Die in Profil 31 gemessenen
Verschiebungen zeigen bereits einen bevorstehenden Neuanbruch an.

Aus den beobachteten HBhenunterschieden 148t sich fiir die zerscher-
ten Tonmergel und die im Isartal vorherrschende Form der ungebro-
chenen Hinge eine kritische HanghShe 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 Miirb-
zonen in der Nagelfluh so verbreitet oder die Trennflichen so zahl-
reich sind, daB die Bewegungsmiiglichkeiten bei der Bruchentwick-
lung durch ungebrochene Nagelfluhpartien nicht behindert werden.
Gegenilber den fiir Schotter mit harter und miirber Nagelfluh liber
einer Wechselfolge Tonmergel-Mergel-Sandmergel errechneten kriti-
schen HanghBhen (39 - 42 m) miissen demnach die in der Natur beobach-
teten kritischen HanghShen abfallen, wenn die ilbrigen Gegebenhei-
ten iibereinstimmen.

Der wechselhafte Schichtenaufbau des Untergrundes und die teilwei-
se vorhandenen Trennfldchen und Schwéchezonen machen es nahezu un-
méglich, die kritischen Hhen der Hinge im Isartal ausschlieBlich
rechnerisch zu bestimmen. Die verwendeten Rechenmodelle stellen
mehr oder weniger grobe N&herungen dar, mit deren Hilfe in der Re-
gel nur eine begrenzte Anzahl der das Bruchgeschehen mitbestimmen-
den und teilweise nur ungenau erfaBSbaren Faktoren verfolgt werden
kann.

Die durchgefiihrte FE-Berechnung erlaubt dabei eine sehr vielfdlti-
ge Gestaltung des Rechenmodells. Sie ist aber nicht geeignet, um
Trennfldchen darzustellen und deren Einfliisse auf die Bruchvorgin-
ge zu erfassen. Zeichnet sich das endgliltige Versagen eines Hanges
ab, muB auch die FE-Berechnung abgebrochen werden. Neben einer
vereinfachten Darstellung der Bruchentwicklung erhdlt man damit
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aber auch wertvolle Hinweise, wenn Beobachtungen an Hingen in der
Natur zu deuten (Rissebildungen, Richtungen und Verteilungen von
Verschiebungen) und Annahmen fiir einfachere Berechnungsverfahren

zu treffen sind (Gleitflichenformen, Hauptspannungsrichtungen, Ent-
wicklung der Bruchbildungen). Die kritischen HanghBhen kdnnen nur
mittelbar aus der Konzentration der Linien gleicher Verschiebungen
abgeschitzt werden.

Das verwendete Berechnungsmodell einer belasteten weichen Schicht

ist dagegen geeignet, die Ruswirkungen einer einzelnen von
Trennfléchen in zahlreiche Teilkdrper zerlegte Schicht auf die ge-
rade noch stabile Form eines sich dariiber aufbauenden Hanges zu
bestimmen. Dazu werden allerdings Angaben zur Zugfestigkeit bzw.
zu den Hauptspannungsrichtungen in der Deckschicht benttigt. Sie
kénnen aus FE-Berechnungen oder Gelédndebeobachtungen gewonnen wer-
den. Aus der Berechnung erhdlt man auch die erforderliche Seiten-
stlitzung der weichen Schicht am Hangfuf und aus der damit festge-
legten FuBauflast die kritische Hanghhe.

Die Berechnung mit kinematisch m&glichen Starrkdrpern ist nur dann
sinnvoll, wenn das Modell den in der Natur tatsdchlich auftreten-
den Bruchmechanismus zumindest ungefdhr wiedergibt. Es ist deshalb
auf die becbachteten Bruchkdrperformen abzustimmen. Dabei k&nnen

die Eigenschaften einzelner Schichtglieder und deren Anteile an
der maBgebenden Festigkeit entlang der Gleitfldchen nicht beriick-
sichtigt werden. Die kritische Hanghthe 148t sich ebenfalls aus
der fiir die Stabilitdt des Hanges erforderlichen FuBbelastung er-
mitteln,

Allen genannten Berechnungsverfahren ist gemeinsam, daB mit unter-
schiedlichen Annahmen filr mehrere Parameter gleiche kritische
Hanghhen erzielt werden k&nnen. Das bedeutet umgekehrt, daB einer
bekannten kritischen HanghShe auch mehrere unbekannte Gr&Ben des
Untergrundes gegeniiberstehen k&nnen: z.B. die Lage von Schwiche-
zonen in der Nagelfluh und die maBgebende Scherfestigkeit im zer-
scherten Tonmergel oder die Richtung der Trennfldchen und der Ein-
fluf 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 HangfuB kann zwar die Frage nach der kri-
tischen Hanghhe im Isartal besser beantwortet werden als mit Be-
rechnungen, Rlickschliisse auf die Gr&pe einzelner Parameter bleiben
aber mit den gewohnten Unsicherheiten behaftet. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, daB Vergleichsberechnungen zur Ermittlung der
Auswirkungen von Lastdnderungen auf die Stabilitdt oder die kriti-
sche Hbhe eines Hanges jeweils mit nur einem, aber mdglichst wirk-
lichkeitsnahmen Modell durchgefithrt werden, das zumindest an der
natilirlichen Hangform vor dem Bruch geeicht ist.



6. SchluBbemerkungen

Die Rutschvorginge an den Héngen des Isartals sildlich von Minchen
sind typisch fiir einen horizontal geschichteten Untergrund, in dem
weiche bzw. durch Trennflichen geschwidchte Schichten von solchen
htherer Steifigkeit und Festigkeit iberlagert werden. Beli der Suche
nach Erklirungen fiir die beobachteten Hangabbriiche und nach Beur-
teilungskriterien filr 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
L¥sungsansdtze aufzuzelgen.

Einer kurzen Beschreibung von beobachteten Bruchentwicklungen und
-abliufen sowie daraus sich ergebenden Bruchkdrperformen folgen
der Versuch, einige Ursachen flir die stark streuenden Ergebnisse
von Festigkeitsuntersuchungen an Tertifirmergeln 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 eingefiihrten &dquivalenten
Spannungen ist es mdglich, die infolge der Vorbelastung durch Ver-
dichtung entstandene Festigkelt sowie deren Zunahme durch minera-
lische Bindungen und deren Abnahme durch Strukturen anzugeben
(Kap. 3.2). Das hierbel angewendete Verfahren liefert allerdings
nur dann zuverld3ssige 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 Schwdchung nahezu auf einer Geraden. Damit lassen sich die
wahre Reibung (me'} sowie die wahre Kohdslon (k) der ausschliefB-
lich durch Verdichtung verfestigten Proben bestimmen. Durch mine-
ralische Bindungen zusitzlich verfestigte und durch Strukturen ge-
schwidchte Proben liegen iiber und unter dieser Geraden. Auf diese
Welse sind eine Reihe von Rahmenscherversuchen ausgewertet worden.
Um auch die Ergebnisse von Triaxialversuchen mitverwenden zu k&n-
nen, miiBten die Porenzahlbestimmungen der beiden Versuchsarten mit-
elnander vergleichbar sein, eine absolute Angabe der Porenzahl in
der Scherzone gelingen oder eine Mtglichkeit gefunden werden, von
den Konsolidationszustdnden auszugehen.
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Der zuletzt genannte Weg wird in Form einer Ndherung benutzt, um
fiir Proben, deren Festigkeit ausschlieBlich won der Dichte und der
gerade herrschenden Normalspannung abhdngt, eine Bruchkurve im
1-g-Diagramm festzulegen, wobei wvon der natiirlichen Dichte ausge-
gangen wird (Kap. 3.3). Die hierfiir bendtigte Porenzahldnderung
zwischen Konsolidations- und Bruchzustand fithrt wieder auf die be-
reits genannte Schwierigkeit der Porenzahlbestimmung in der Bruch-
zone zuriick. Bis hierfilir eine zufriedenstellende L&sung gefunden
ist, die neben der NC-Linie auch eine sichere Festlegung der HNCF-
Linie im e-ln o-Diagramm gestattet, werden die groben, aus iblichen

Rahmenscherversuchen entnommenen Porenzahldnderungen verwendet.

Wdhrend die mineralisch verfestigten Lagen des Milnchner Tertidrs
im Hinblick auf die Rutschvorgidnge zu vernachldssigen sind, weil
ihre erhShten Festigkeiten bei Zug- und Schubbeanspruchungen rasch
abgebaut werden kdnnen, sind die durch bereits angelegte Trenn-
fldchen mit Harnischen hervorgerufenen Schwdchungen unbedingt zu
berilcksichtigen. Mit dem Auftreten derartiger Trennfldchen muB im
Minchner Tertidr auch ohne friihere Rutschereignisse in allen Ton-
mergellagen gerechnet werden, deren Winkel der Gesamtscherfestig-
keit unter ws' = 22° absinkt. Es wird versucht, dem Einfluf der
Trennfldchen auf die Hangstabilit&t in einem einfachen Modell nach-
zugehen (Kap. 3.4), das im wesentlichen aus der von Trennflichen
in regelmdBige Teilkdrper zerlegten Schicht besteht. Damit werden
zwei Ziele verfolgt: die Ermittlung der Belastbarkeit dieser
Schicht durch eine ungleichmdBige Auflast und die Abschdtzung ei-
ner mittleren, flir die gesamte Schicht geltenden Scherfestigkeit,
die auch bei den FE-Berechnungen verwendet werden kann. Wihrend
das erste Ziel in zufriedenstellender Weise erreicht worden ist,
wird fir das zweite noch eine brauchbare L&sung gesucht. Sie dlirf-
te mit der Annahme eines bestimmten Fliefiverhaltens in den Trenn-
fldchen erreichbar sein.

Auch die Nachrechnung der Bruchvorgédnge mit Hilfe der FE-Methode
{Kap. 4) dient verschiedenen Zwetken: es wird der EinfluB ver-
schiedener Gegebenheiten auf das Bruchgeschehen ermittelt und es
wird versucht, die kritischen HBhen der noch ungebrochenen, aber
gerade noch standfesten Hinge zu bestimmen. Lastinderungen infol-
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ge von Niederschlidgen und FluBwasserspiegelschwankungen sowie der
EinfluB von Strdmungskréften bleiben unberiicksichtigt. Die Berech-
nungen zeigen sehr eindrucksvoll die Entwicklung von Neuanbriichen
auf und erleichtern die Deutung der in der Natur beobachteten Vor-
gdnge. Absolut gliltige Werte fiir kritische Hangh®hen diirfen aller-
dings auch bei diesem Berechnungsverfahren ohne Vergleich mit den
natiirlichen Hingen nicht erwartet werden. Daneben sind noch rech-
nerische Untersuchungen grundsdtzlicher Natur erforderlich, um den
EinfluB von Trennflidchen bei den FE-Berechnungen besser erfassen
zu kdnnen.

Ein Vergleich von drei sehr unterschiedlichen Berechnungsverfahren
(FE-Berechnung sowle Grenzgleichgewicht in schichtigem Zonenbruch
bzw. kinematisch m&glichem Starrkdrpersystem) zeigt die Grenzen
der rechnerischen Ermittlung wvon kritischen HanghBhen oder stabilen
Hangformen auf (Kap. 5). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die
Berechnungsergebnisse auf die in der Natur sich einstellenden kri-
tischen HanghShen abzustimmen. Diese k&nnen leicht aus den aller-
dings sehr selten méglichen Bruchbeobachtungen abgelesen werden
oder sie sind aus der Form und dem Aufbau bereits vorhandener
Bruchschollen zu rekonstruieren. Das zuletzt genannte Verfahren
fitlhrt im Isartal in vielen Fdllen zum Erfolg. Berechnungen werden
dadurch allerdings nicht {lberflilssig. Sie ermdglichen es, die Ein-
flUsse von Lastdnderungen zuverldssig abzuschdtzen und helfen,
das Bruchgeschehen besser zu deuten.
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Bild
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Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

erste Ziffer der Bildnummer gibt das Kapitel an, dem das

zugeordnet ist.)

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

3.1

3.2

3.3

3.4

Schema einer Rutschung, die durch Freiwerden elner
horizontalen Einspannung infolge eines Einschnittes
entsteht.

Rutschung in einem Kohlentagebau in Nordbdhmen.
Rutschung im Uferbereich eines Stausees.
Rutschung von 1968 an der Wolga bei Saratow.

Bruchschollen einer Rutschung in sensitiven feink®rni-
gen Sedimenten.

Profil 29 der Rutschung Griinwald.
Profil 30 der Rutschung Griinwald.
Profil 1 der Rutschung H8llriegelskreuth.
Profil 31 der Rutschung Griinwald.

Im Profil 31 mit Hilfe von Mehrfachextensometern ge-
messene Lingendnderungen und ihre zeitliche Entwick-
lung.

Scherfestigkeitsparameter filr steife bis feste Mer-
gel des Gipskeupers.

Ergebnisse von Triaxial- und Biaxialversuchen an
Klein- und GroBproben aus dem Opalinuston.

Typische Ergebnisse von Triaxialversuchen an Tonpro-
ben aus den Kammbereichen der Dobrudschahochebene.

E-Moduli und Querdehnungszahlen in Abhdngigkeit von
der Schubbeanspruchung.



Bild 3.5

Bild 3.6

Bild 3.7

Bild 3.8.

Bild 3.8.

Bilder 3.

Bilder 3.

Bilder 3.

Bilder 3.

Bilder 3.

Bild 3.14

Bild 3.15

Bild 3.16
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Die Scherfestigkeit des ungest&rten und durch ver-
schiedene Arten von Trennflichen gestdrten Bodens.

Die Auswirkungen verschiedener Trennflichenneigun-
gen auf die Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersu-
chungen im Triaxialgerit.

ZusammengefaBte Ergebnisse von Scherfestigkeitsun-
tersuchungen an Tonb&den mit Trennflichen von New-
castle und Botany Bay in Australien.

1 Schichtenprofil und Versuchsergebnisse aus Bohrung
B 31/1 der Rutschung Griinwald.

2 Schichtenprofil und Versuchsergebnisse aus Bohrung
B 1 der Rutschung HSllriegelskreuth.

9.1-4 Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersuchungen
an Tertiirproben aus dem Isartal.

10.1-3 Kompressionsversuche im KD-Gerdt an aufberei-
teten Proben.

11.1-2 Kompressionsversuche im KD-Gerdt an einer auf-
bereiteten und einer ungestdrten Probe.

12.1-2 Kompressionsversuche im KD-Gerdt an ungestérten
Proben.

13.1-2 Kompressionskurven und die dazugehdrenden NC-
Linien aus den Bildern 3.12.1-2.

Erstkonsolidationszustidnde (NC-Linie) und daraus her-
vorgehende Bruchzustdnde (NCF-Linie).

Bruchzustdnde in Scherfestigkeitsversuchen an aufbe-
reitetem Londoner Ton.

Konsolidations- und Bruchzustdnde bei Scherfestig-
keitsuntersuchungen an aufbereiteten Proben im Rah-
menschergerit.



Bild 3.17 Die Ermittlung der NCF-Linie aus Kompressions~ und
Scherversuchen.

Bilder 3.18.1-2 Ergebnisse von Rahmenscher- und Triaxialversu-
3 e [ P [ P L] | . : o
chen im t.-0.'-Diagramm und im Tf/cef 0g'/0 ;' ~Dia

gramm.

Bilder 3.19.1-2 Spannungsspuren der Abschervorginge von Mehr-
stufenversuchen im Triaxialgerit.

Bilder 3.20.1-2 Spannungsspuren von Mehrstufenversuchen im
Triaxialgerdt mit unterschiedlicher Vorkonsolidation.

Bilder 3.21.1-5 Ergebnisse von Rahmenscherversuchen an aufbe-
reiteten und ungestdrten Proben in dem von HVORSLEV
eingefilhrten Tf/aef—afluef—niagramm.

Bild 3.22 Kompressions~- und Schwellbeiwerte fiir Konsolidations-
und Bruchzustinde.

Bild 3.23 Ermittlung der Scherfestigkeit unter Berilicksichtigung
der natiirlichen Dichte im Untergrund.

Bild 3.24 Berechnung der Bruchporenzahlen flir gemessene Konso-
lidations- und Bruchzustinde bei Triaxialversuchen.

Bild 3.25 Beisplele unterschiedlicher Vorbelastungen, deren Ein-
fluf auf die Scherfestigkeit in Bild 3.26 dargestellt
ist.

Bild 3.26 Scherfestigkeitskurven filir die in Bild 3.25 darge-
stellten Entlastungsdste nach unterschiedlichen Vorbe-
lastungen.

Bild 3.27 Vergleich der an ungestdérten und in der Natur hoch
vorbelasteten Tertidrproben ermittelten Querdehnungs-
zahlen mit den fiir Erstbelastungen bestimmten Werten.

Bild 3.28 Schematische Darstellung einer durch Trennfldchen ge-
schwidchten Tonmergelschicht und der bei einer Zusam-—
mendriickung der Schicht auftretenden Kluftkdrperver-—
schiebungen.
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3.30

3.39

4.1

4.2

4.3

4.4
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Krdfte an einem TeilkOrper.

Physikalische Ebene und Spannungsebenen eines von

Trennfldchen durchsetzten Raumes.

3.31 - 35 Spannungszustédnde filir verschiedene Trennflédchen-

neigungen und Uffnungswinkel zwischen den Trennflédchen.

Belastbarkeit einer weichen Tonschicht durch eine drei-
eckftrmige Auflast.

Berechnung einer gerade noch stabilen Hangform in ei-
ner Deckschicht hoher Festigkeit iiber einer von Trenn-

fldchen zerlegten Tonmergelschicht.

Verformung einer Lamelle aus der Bruchzone von Bild
3.37 mit und ohne Reibung an der oberen Grenze der

Bruchzone.

Ergebnisse von Hangformberechnungen bei verschiedenen
Trennflichenneigungen, Mdchtigkeiten und Unterteilun-

gen der Bruchzone.

EinfluB von Ausgangsspannungen auf die Entwicklung wvon
Bruchzonen.

EinfluB unterschiedlicher Festigkeitsverteilungen auf
die Entwicklung won Bruchzonen.

Einfluf der Zusammendriickbarkeit auf die Entwicklung
von Bruchzonen in normalkonsolidiertem Ton.

Errechnete Sicherheitsfaktoren fiir (a) 10.0 m tiefe,
(b) 13.5 m tiefe und (¢) 16.0 m tiefe Einschnitte in
steifem Ton (K0 = 0.75).

Errechnete Sicherheitsfaktoren fiir die in Bild 4.4 (c)
dargestellte Einschnittsb&schung (Ko = 1.0)s

Linien gleicher Sicherheit (a), gleicher Setzungen (b)
fiir die in Bild 4.4 (c) dargestellte Einschnittsbd-
schung.
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4.8

4.9
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4.
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Erdstatische Gegebenheiten im Profil 10/IV eines Han-

ges in Kofice, in der Ostslowakei.

Linien gleicher Sicherheiten fir Bdschungen in ge-

schichtetem Untergrund mit unterschiedlichen Formen.

Errechnete Bruchzonen in einem Hang bei St. Vallier,
der Mai 1968 zu Bruch gegangen ist.

Verformungs— und Festigkeitseigenschaften nach dem
Bruch.

Versagen eines bisher ungebrochenen Talhanges infolge
von Erosion; Regelprofile fiir die Eintiefung mit ho-
rizontaler Talschle.

Eintiefung mit horizontaler Sohle in homogenem Schot-
ter [1].

Bilder 4.13-15 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1]

ilber Tonmergel mit Trennfldchen [21].

Bild 4.16 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1] iiber

Tonmergel mit Trennfldchen [21]; ohne Grundwasser.

Bilder 4.17 - 21 Eintiefung mit horizontaler Schle in Schotter [1]

Bild 4.22

Bild 4.23

tiber Tonmergel mit Trennflichen [21].

Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1] iiber
Tonmergel mit Trennflichen [21]; ohne Grundwasser.

Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1] iiber
vorbelastetem Tonmergel mit Trennflichen [21]; voll-
stdndig entlasteter Tonmergel vor der Schotterablage-
rung.

Bilder 4.24 - 26 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1]

Uber vorbelastetem Tonmergel mit Trennflichen [21].

Bilder 4.27 - 28 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1]

iiber Tonmergel mit Trennflichen [21]; bei gleichblei-
bendem Grundwasserstand ist die Schichtgrenze um 11 m
abgesenkt.



Bilder 4.29 - 31 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1]
iiber Tonmergel-Sand-Wechselfolge [21]-[1].

Bilder 4.32 - 33 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1]
mit midrber Nagelfluh [12] liber Tonmergel mit Trennfli-
chen [21].

Bilder 4.34 - 36 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1]
mit harter Nagelfluh [11] und miirben Schwichezonen [12]
iiber Tonmergel mit Trennfldchen [21].

Bilder 4.37 - 38 Eintiefung mit horizontaler Sohle in Schotter [1]
iiber Tonmergel-Sand-Wechselfolge [21]-[1] bei abgemin-
derter Tonmergelsteifigkeit.

Bild 4.39 Versagen eines bisher ungebrochenen Talhanges infolge
von Erosion; Regelprofile fir die Eintiefung mit ge-
neigter Talschle.

Bilder 4.40- 43 Eintiefung mit geneigter Sohle in Schotter [1]
iiber Tonmergel mit Trennfldchen [21].

Bilder 4.44 - 45 Eintiefung mit geneigter Sohle in Schotter [1]
iiber vorbelastetem Tonmergel mit Trennfldchen [21].

Bilder 4.46 - 47 Eintiefung mit geneigter Sohle in Schotter [1]
iiber Tonmergel-Sand-Wechselfolge [211-[1].

Bilder 4.48 - 49 Eintiefung mit geneigter Sohle in Schotter [1]
iiber Tonmergel-Tonmergelstein-Wechselfolge [21]-[31].

Bilder 4.50-51 Eintiefung mit geneigter Sohle in Schotter [1]
mit miirber Nagelfluh [12] {iber Tonmergel mit Trenn-
flidchen [21].

Bild 4.52 Versagen eines bereits einmal gebrochenen Talhanges
infolge absinkender alter Rutschschollen und damit
verminderter FuBstiitzung; Regelprofile und Profile
der Rutschung Griinwald.

Bilder 4.53 - 56 Absinken einer Rutschscholle von Schotter [1]
iiber Tonmergel mit Trennfl&chen [21].



Bilder 4.57 - 58 Absinken einer Rutschscholle vor Schotter [1]
iiber Tonmergel-Sand-Wechselfolge [21]-[1].

Bilder 4.59 - 60 BRbsinken einer Rutschscholle vor Schotter [1]
mit miirber Nagelfluh [12] Uber Tonmergel mit Trenn-
flidchen [21].

Bilder 4.61 - 62 Absinken einer Rutschscholle vor Schotter [1]
iiber Tonmergel mit Trennflidchen [21] bei tiefliegen-
der Gleitfldche.

Bilder 4.63 - 67 Rutschung Griinwald: Rutschscholle vor Schotter
[11] und miirben Schwdchezonen [12] iiber Tonmergel
mit Trennflichen [21, @' =15, c' =50 kN/m°].

Bild 4.68 Rutschung Griinwald: Rutschscholle vor Schotter [1]
mit harter Nagelfluh [11] und miilrben Schwichezonen
[12] Uber Tonmergel mit Trennflichen [21, @' =15°,
c' =50 kN/mzl: einheltlicher E-Modul (300 kN/mzj.

Bilder 4.69 - 71 Rutschung Griinwald: Rutschscholle vor Schotter
[1] mit harter Nagelfluh [11] und miirben Schwichezo-
nen [12] {iber Tonmergel mit Trennflichen [21, ®'= 18°,
c'=0 kN/mZ] .

Bilder 4.72 - 75 Rutschung Griinwald: Rutschscholle vor Schotter
[1] mit harter Nagelfluh [11] und miirben Schwichezo-
nen [12] liber Tonmergel mit Trennflidchen [21, ©' =9°,
c'=0 kN/mzl.

Bilder 4.76 - 79 Rutschung Griinwald: Rutschscholle vor Schotter
[1] mit harter Nagelfluh [11] und miirben Schwichezo-
nen [12] lber Tonmergel mit Trennfldchen [21, ¢'=
13.5°%, ¢' =0 kN/m%].

Bilder 4.80- 83 Rutschung Grilnwald: Rutschscholle vor Schotter
[1] mit harter Nagelfluh [11] und miirben Schwéchezo-
nen [12] iiber Mergel [31], Sandmergel [1] und Ton-
mergel mit Trennflichen [21, ¢'= 13.5°, c! =()kN/m2].
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Bilder 4.84 - B8 Rutschung Grilnwald: Rutschscholle vor Schotter [1]
mit harter Nagelfluh [11] und miirben Schwdchezonen [12]
ilber Tonmergel mit Trennfldchen [21, @' = 13.5°,
c'=0 kﬂ/mzl, Mergel [31] und Sandmergel [1].

Bild 5.1 Ergebnisse von Starrk&érperberechnungen.

Bilder 5.2 -4 Aus dem Bruchkérperaufbau ermittelte kritische Hang-
h&hen.



Bild 2.1 Schema einer Rutschung, die durch Freiwerden einer
horizontalen Einspannung infolge eines Einschnittes enjtsteht:
1 - Braunkohle; 2 - Tone; 3 = Quartdr. (aus RYBAR 1974)
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Bild 2.2 Rutschung in einem Kohlentagebau in Nordbthmen:

- urspriingliche Gelindeoberfliche; 2 - stark kaolinisierter
Paragneis; 3 - liegender Ton und Feinsand; 3 - Kohlefldz;
5 - hdngender Sand und Ton; 6 - Quartér; 7 - teilweise abge-
senkter Grundwasserspilegel; B8 - 1968 an der Gelindeoberfliche
gemessene Zugspannungen; 9 - 1971 aufgetretene Gleltfléche
mit Horizontalverschiebungen von 56 cm bis 1977, stabilisiert
durch eine FuBvorschilttung und Entwdsserung (aus MENCL 1977).

NNW
L] L) SSE

Bild 2.3 Rutschung im Uferbereich eines Stausees.

Perm: 1 - Sandsteine; 2 - Wechsel von Ton-, Schluff- und Sand-
steinen. Kreide: 3 - kaolinitische und tonige Sandsteine,
gelegentlich Tone und Konglomerate; 4 - glaukonitische Sand-
steine. Tertilir: 5 - Basalte, Tuffe und Tuffite. Quartir:

6 - Schutt; 7 - Scherzone; 8 - Verschiebungsvektoren dig Punk-

te 8, k und t. (aus RYB 1977)
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Bild 2.4 Rutschung von 1968 an der Wolga bei Saratow in For-
mationen der unteren Kreide (KiB;, 6 und Kjapj,z) und des
Jura (Jijox): 1 = Ton (J3ox); 2 - Sand (KyBy); 3 - Ton (KyBj;
Kjapz); 4 - Sandsteine und Sande (Kjapi); 5,6 - horizontal
verschobener Ton (KyBj) und Sandstein (Kiapy); 7 - verlager-
te Gesteinsblécke der unteren Kreide (dpQ4): 8 = gerutschter
und verformter Ton und Lehm (dpQ4); 9 - Sand des jiingsten Al-
luviums (alQyu):; 10 - Grundwasserspiegel; 11,12 - Hangprofil
vor (11) und nach (12) der Rutschung 1968; 13 - Rutschungs-
basis; 14 - Verschiebungsvektoren und ihr MaBstab.

(aus TIKHVINSKI und SHESHENYA 1977)

rminglibes Geldnde,

f

aufgearbertetes undl
ausgepreftes Material

Bild 2.5 Bruchschollen einer Rutschung in sensitiven fein-
kbrnigen Sedimenten. (aus CARSON 1977)
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geartire Schetter tertidre Mergel
ﬁ Niese mil wechyeladem
Sand = ond Schivifgehalt
@ureh Dalkhingung werfrs -
Higle Kiese [Nageliivh)
Rutschmannen Rutsehmassen

lw-nru' arlire Uberwitgend lertiires
D Haterla " ? Material

Mergel | tellweize hohe Featigheit)

bl lsche und meist
ﬂarhtﬂ::‘rqu!l l'mm

sandhaltige und wenig plastische ]

Horizontolverschiebung
Im] 10 8 6

Bild 2.6 Profil 29 der Rutschung Griinwald

Zentrum des ersten Neuanbruches von 1970):
= Schichtenaufbau der noch ungebrochenen Hang-

partien, Form und Aufbau des Bruchkdrpers;
B1,B2 - AufschluBbohrungen;
11,12,13,14 - Punkte zur Verschiebungs-
messung auf dem Rutschkérper;
- In den MeSpunkten 11,12,13,14 geoditisch
bestimmte Verschiebungsvektoren.
(nach BAUMANN 1987)

Lm7
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Bild 2.7 Profil 30 der Rutschung Grilnwald ‘\‘
(Zentrum des zweiten Neuanbruches von 1975): \ -
- vereinfachter Schichtenaufbau der noch
ungebrochenen Hangpartien, Form und Aufbau \‘\ k42
des BruchkSrpers;
5,6,8,9,10 = Punkte zur Verschiebungs- ff L
messung auf dem Rutschkbrper; o
= In den MeBpunkten 5,6,8,9,10 geoddtisch 19
bestimmte Verschiebungsvektoren. rtikal-
(nach BAUMANN 1987) erEdaanNg L inl
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Zusommenseliung
des Rutschkbrpers

7] end
Qggff&rgarcﬂot

D tiberwiegend,
ﬁrhérmarmm‘

Quartar-

schotler o 40 20m
mit — ——

Nogelfiuh

weohselfolge
von

Tertiormergein

Bild 2.8 Profil 1 der Rutschung H&llriegelskreuth,
vereinfachter Schichtenaufbau der noch ungebrochenen
Hangpartien, Form und Aufbau des Bruchk®drpers.

(nach BAUMANN 1987)

quariire Schotter tertlire Mergel
Kiese mit wechselndem
Sand - gnd Schluligehalt
dorch Lalkbindvng verfea=
tigle Klese (Nagelfluh)
fulschmassen

Phermiegend quartires
erial

sandhallige und wenig plastische
Mergel {teilweise hohe Festigeit]

hothplastische wnd meist
slark zerlegte Tone

Bild 2.9 Profil 31 der Rutschung Grinwald mit kleiner
Restscholle am HangfuB (Neuanbruch wird erwartet):
Schichtenaufbau der noch ungebrochenen Hangpartien so-
wie zwischen 1980 und 1986 gemessene Hangverformungen;
B1-5 - AufschluBbohrungen 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
Lingendnderungen und ihre zeitliche Entwicklung: E - Stangenextensome-
ter; D - Drahtextensometer; weitere Angaben zur Kennzeichnung der MeB-
einrichtungen: Geldndeprofil / Bohrung. Extensometer (z.B. E 31/2.1 =
Stangenextensometer im Profil 31 / Bohrung B2 . Extensometer 1);
As - aus Extensometerablesungen errechnete Horizontalverschiebung am

HangfuB.

|

et 1
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Bild 3.1 Scherfestigkeitsparameter fir steife bis feste
Mergel des Gipskeupers; (a) Koh#dsion; (b) Reibung; durch-
gezogene Gerade - Durchschnittswerte der Autoren; gestri-
chelte Gerade - Wichters Ergebnisse in totalen Spannungen
ausgedriickt; Probendurchmesser: # = 3.6 cm, ® = 10.0 cm,
® =57 - 60 cm. (aus SMOLTCZYK, SALDEN, MAICHRZYK 1985)
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Gemittelte Arbeitslinien der 2
Versuche an Triaxialproben: 30
durchgezogen - d = 5 em ;
gestrichelt - d = 57 cm.

25
2.0 b
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7 5 | 062 [327] 0.6 e
03 3 63 |274] 0.1
dy 8 {-0,29) |52.2)| 0,96

Bild 3.2 Ergebnisse von Triaxial- und Biaxialversuchen an
Klein- und GroBproben 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)

E/E: | Av

1.0 4, o E/E; _fos

0.8 0.4

0.6 - 0.3

0.4 - 0.2

0.2 - 04
R

10 q/q,

Bild 3.4 E-Moduli und Querdehnungszahlen in Abhdngigkeit
von der Schubbeanspruchung. (aus STANCULESCU u.a. 1980)
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Bild 3.5 Die Scherfestigkeit des unge- Py . )
storten und durch verschiedene Arten von -‘0 100 200 300 200 500
Trennflichen gestdrten Bodens. i
(aus THORNE 1984) Normal stress o ; kPa
1]

Bild 3.6 Die Auswirkungen verschiedener
Trennfldchenneigungen auf die Ergebnisse
von Scherfestigkeitsuntersuchungen im

Triaxialgerit. (aus THORNE 1984)

991
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Bolany Bay Newcasiie harbout
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Bild 3.7 ZusammengefaBte Ergebnisse von Scherfestigkeits-
untersuchungen an Tonb&den mit Trennfldchen von Newcastle
und Botany Bay in Australien. (aus THORNE 1984)
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Versuchsergebnisse aus Bohrung B31/1 Griinwald

Krnnas il iangith W el LA AL s XM AmT ) BimMmimty |m::.tmu|
o o ar 6 o8 L 3 1 3 s B m “we e 4 & W W
1 i
'_I_
i
I
{ s W
[T T | E— ]
) ‘
- ¢
et érﬂmf;s;s—. ZE— e == -
e . A
=g, i | e p
- ‘ “l
A {
s L, [
i) 8 -
il e o }
=tzdeol [ P
[T}

Bild 3.8
B

.1 Schichtenprofil und Versuchsergebnisse aus Bohrung
(aus BAUMANN 1987)

er Rutschung Griinwald.
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Bild 3.8.2 Schichtenprofil und Versuchsergebnisse aus Bohrung
B 1 der Rutschung H8llriegelskreuth. (aus BAUMANN 1987)
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Bilder 3.9.1-2 Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersuchungen
an Tertidrproben.aus dem Isartal. (aus BAUMANN 1987)
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Bilder 3.9.3-4 Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersuchungen

an Tertidrproben aus dem Isartal.

(aus BAUMANN 1987)
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Bild 3101

Kompressionsversuch
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Ea(nnbma!:m/ ‘gs
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Wy = 0.530 - 0.570
Ce= 0.189
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Bilder 3.10.1-3 Kompressionsversuche im KD-Gerdt an aufbe-
reiteten Proben: Versuchskurven sowie errechnete Kompressions-
und Schwellbeiwerte; die Einbauwassergehalte liegen etwas un-
ter den jeweiligen FlieBgrenzen (wL = 0.35 - 0.57).
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Bild 3.41.4
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Bilder 3.11.1-2 Kompressionsversuche im KD-Gerdt an einer auf-
bereiteten und einer ungestdrten Probe (w, = 0.34): die Poren-
zahlen der Versuchskurven ergeben sich au¥ den Anfangsdichten

ea = e(ps.Pg), die Kompressionsbeiwerte (Neigungen der NC-Linien)
unmittelbar aus den Erstbelastungskurven der aufbereiteten Proben;
ey = e(wa,ps) und eg = e(we,pPs) sind die Anfangs- und Endporen-
zahlen aus den Einbau- und Rusbauwassergehalten der ungestdrten
Proben.
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Bilder 3.12.1-2 Kompressionsversuche im KD-Ger&t an ungestdrten
Proben: Versuchskurven mit den dazugehSrenden NC-Linien (Neigung
Ce aus den Bildern 3.11.1-2, Abstand o, mit Hilfe der Gleichung
2.5a errechnet); die Porenzahlen der Versuchskurven ergeben sich
aus den Anfangsdichten ea = e(pa,Ps); ea = e(wWa,Pg) und e =
e(We,Ps) sind die Anfangs- und Endporenzahlen aus den Einbau-
und Ausbauwassergehalten der ungestdrten Proben.
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Bilder 3.13.1-2 Kompressionskurven und die dazugehdrenden NC-
Linien aus den Bildern 3.12.1-2 in der Weise verschoben, daB je-
weils die Spannung und die Porenzahl des ersten Konsolidations-
zustandes in einem Versuch mit der geschdtzten derzeitigen na-
tiirlichen Uberlagerungsspannung und der aus dem natlirlichen Was-
sergehalt abgeleiteten Porenzahl e; = e(w,,pg) lbereinstimmen.
AuBerdem sind die zu den NC-Linien gehBrenden NCF-Linien sowie
die Konsolidations- und Bruchzustdnde von Rahmenscherversuchen
an aufbereiteten (GS, 1-4 bzw. 1-6) und ungesttrten Proben (US)
sowie von Triaxlalversuchen (T) eingetragen.



Bild 3.14 Erstkonsolidationszustidnde (NC-Linie) und daraus her-
& A vo;gehende Bruchzustdnde (NCF-Linie): fAe - Porenzahldnderung
beim Bruchvorgang; eof+Jgf — Bezugszustand auf der NCF-Linie;
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Bild 3.15 Bruchzustdnde in Scherfestigkeitsversuchen an auf- 040 o ) s 2
bereitetem Londoner Ton: VCL - Virgin-Compression-Line (= NC- \ ~ |
Linie); CSL - Critical-State-Line. \ _csL
a) Verhalten der Proben auf der nassen Seite der CS-Linie: Lol (s FgpE <
- drédniert, ohne Volumeninderung beim Bruch 036 2o o .
- driniert, stdndige Volumenabnahme beim Bruch " - Aw = 0035 (h)
- undrédniert, ohne Porenwasserdruckdnderung beim Bruch Y
- undriniert, stidndige Porenwasserdruckzunahme beim Bruch 032 ) N
b) Verhalten der Proben auf der trockenen Seite der CS-Linie: \
- drdniert, stdndige Volumenzunahme beim Bruch . \
- undrdniert, stidndige Porenwasserdruckabnahme beim Bruch >

(aus SCHOFFIELD, WROTH 1968 nach PARRY 1960) 028 510 50100 o, it

Lel
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+ Ge nach Konsolidatron
Gz nach Bruds A

(6= G 1m Rahmensdherversuch) "\ \ i
\\ \lﬁ'ézr
I

B i s S e e R s Aok 5
G&ielf. i
L 1Y
i de
1 + s=—
6=6; G, =6of

Bild 3.16 Konsolidations- und Bruchzustidnde bei Scherfestig-
keitsuntersuchungen an aufbereiteten Proben im Rahmenschergerdt:
oy - 04, €1 - e4 beschreiben die Konsolidationszusténde und
o1e(= 01) - o4q¢(= 04),e3¢ - eg¢ die entsprechenden Bruchzustln-
de, wobei 1-2 die Belastung und 2-3-4 die Entlastung anzeigen;
Oc (0cf) = Spannungsdifferenz zwischen einem Konsolidations-
(Bruch~-)zustand auf einer Belastungskurve und der NC-(NCF-)Li-
nie bei gleicher Porenzahl; C.(C.g) - Neigung der NC-(NCF-)Li-
nie; Cg(Cygg) - Neigung der entsprechenden Entlastungs- bzw.
Schwelllste fiir Konsolidations=- (Bruch-)zustiinde.
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Bild 3.17 Die Ermittlung der NCF-Linie aus Kompressions- und
Scherversuchen, wenn die Konsolidationszustdnde nicht auf der
NC-Linie liegen; es werden folgende Gr&Ben bendtigt:

- Neigung der NC-Linie (C.) aus KD-Versuch an einer aufberei-
teten Probe;

- Lage der NC-Linie (o;) aus dem C.-Wert der Kompressionskurve
einer ungesttrten Probe, die auf o, und e, bezogen und ent-
sprechend verschoben wird (Korrektur A);

~ Lage der NCF-Linie (0gg) mit der Neigung Cgg = C. aus der
Kompressions— und Bruchspannung ¢ = O¢ in einem Rahmenscher-
versuch sowie den Schwellbeiwerten fiir Konsolidations- und
Bruchzustdnde (Cg und Cg¢).
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Bilder 3.18.1-2 Ergebnisse von Rahmenscher- und Triaxialversuchen
im Tg-0og'-Diagramm und im T§/0ef'-0f'/0Oef'-Diagramm (n. HVORSLEV)
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Bilder 3.19.1-2 Spannungsspuren der Abschervorgidnge von Mehr-
stufenversuchen im Triaxialgerdt mit teilweise unterschiedlicher
Vorkonsolidation im (01-03)/2-(0y'+03')/2-Diagramm und die beim

Bruch in den mit 6@ =

459+¢"' /2 geneigten Ebenen herrschenden Nor-

mal- und Schubspannungen 0f'=0g' und Tg=Tg.
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Triaxialversuch

Probe : 30526.0 (2£26)
Entrahmestelle : B2.3.1
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&'>63"

unad E3=0

Bild 3201
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Entnahmeticfe : 17.6m

ehritufen
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Bild 3202

1000 G;"ﬂ%ﬂ

Bilder 3.20.1-2 Spannungsspuren von Mehrstufenversuchen im Triaxial-
gerdt mit unterschiedlicher Vorkonsolidation im gy '-03'~Diagramm.
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b Versudhe an aufbereiteten Proben

o5 “+.0 "-7}'6‘;,'

@ Variuche an ungestérten Boben
Bild 3.24.4: wy =ad-as

Bilder 3.21.1-2
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Versuche an aufbereileten Proben
© Versuche an ungeitorien Froben

B/l 3.21.2: wy = 0y-05

Ergebnisse von Rahmenscherversuchen an auf-

bereiteten und ungestdrten Proben in dem von HVORSLEV einge-

flihrten Tg/0p¢-0g/0,¢-Diagramm.
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- Versuohe an aufbereiteten Froben
© Veriuche on ungeilorlen Proben

Bild 3.€1.3: v = 0.44-0.5

+  Versuche an aufbereiteten Proben
© Veriuohe an ungeitorien Proben

Bild 3.24.4: W= 0.5-0.6

Bilder 3.21.3-4 Ergebnisse von Rahmenscherversuchen an auf-
bereiteten und ungestfrten Proben in dem von HVORSLEV einge-

fiihrten tT¢/0,¢-0¢/0og-Diagramm.
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0.54 ‘comop et M - Werfe aus kﬂ—l’tr;u&tn(uﬂlm‘er) /
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{uniicher) y
T ) o = Verte aws KD-Versuchen /
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V=g 6ud

?:gﬁf Bild 3.22 Kompressions- und Schwellbeiwerte fiir Konsolidations-
05] ‘“e-cz20 und Bruchzustdnde (C; und Cg;, C.¢ und Cg¢) aus Kompressions- und

g Rahmenscherversuchen in Abhdngigkeit von der Fliefigrenze (wp).
4t

[ 2.0 G;/E'
- Verswche an aufbereitelen Froben o
®  Versuche an ungeldrien Proben

Bild 3.21.5: vy > 06

Bild 3.21.5 Ergebnisse von Rahmenscherversuchen an aufberei-
teten und ungestdrten Proben in dem von HVORSLEV eingefiihrten
1¢/0g¢-0§/0eg~Diagramm.
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Rahmeniohervecsuche 82 & G.' = 300 kMfm*
geit: Einbau (53, < i 2, = o550
§ += Kossolidation —| = Bruch e 1 A€ = 0,086
% oy N Na ¥ Cop =@y = AL = 0.4
Fodint - 65) F}
# = Kensolidation —- = Brudh o !
o1
3
Berackaung osbr Foren- 5*_
ZehlBaderuiy in der Soharzone {,_JD}
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A
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1 1
1 i 1 | Bild 3.24 Berechnung der Bruchporenzahlen fiir gemessene Konsoli-
! ! i i \_, dations- und Bruchzustdnde bei Triaxialversuchen, wobei die in
E 4 ! i Mf: Rahmenscherversuchen beobachteten Porenzahlédnderungen zugrunde
G; - 6p ep Go 6 6. gelegt werden.

Bild 3.23 Ermittlung der Scherfestigkelt unter Berficksichtigung
der natiirlichen Dichte im Untergrund; neben den Kompressions- und
Schwellbeiwerten werden folgende GridBen verwendet:

- der rnatiirliche Uberlagerungsdruck (o,) und die dazugeh&renden
Porenzahlen fiir den Konsolidations- und Bruchzustand (e, und
ef) sowie die den Porenzahlen entsprechenden dguivalenten Span-
nungen (Cge und Cgg);

- eine angenommene natiirliche Vorbelastung der Probe (o,) mit den
dazugehtrenden Porenzahlen (e, und ey¢);

- eine angenommene Bezugsspannung (Uo), die damit auf der NC- und
NCF-Linie festgelegten Porenzahlen (eg und egg).

981
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Entlast paoh verschrdlenen
lﬁ:&:’;:::;%;:n be/ folgeaclen
ﬂu’m‘.h&’m&h "

Co= Gy m 042 Wy = 042

c. = 0.0160 - 26,

Gy =00 s Grla5850
P 100 4000 In 6 (iN/m*]

Bild 3.25 Beispiele unterschiedlicher Vorbelastungen, deren Ein-
fluB auf die Scherfestigkeit in Bild 3.26 dargestellt ist.

T T T
500 4000 Gz (A m*]

Bild 3.26 Scherfestigkeitskurven fir die in Bild 3.25 darge-
stellten Entlastungsdste nach unterschiedlichen Vorbelastungen.
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2 /
Versuche mit festqehaltenem -

Stempel in der Traxialzelle

04 + Belastung /-i-
° Entlastung
/ . Ko
QL o + 4+ Ko
/ " Kog= A~sin g’
/ . ,
V= A—sin

02 / Ht? 2 =5’
‘ # = 17
04) / P+

00

| | | | 1 -
04 02 03 0.4 o5 v=£(¥)

Bild 3.27 Vergleich der an ungestdrten und in der Natur hoch
vorbelasteten Tertifrproben ermittelten Querdehnungszahlen (v)
mit den filr Erstbelastungen nidherungsweise mit Hilfe der Be-
ziehungen v = Ko/ (1+Ky) und Kg=1-sing bestimmten Werten.
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Ausschnit? mit Kluft korperversohiebung bes
einer Zusammendiuckung cler Sohioht

Be grenzte Sohichl
mit Trennflaohen gefuge Tonmerge/

“ ohne
Frennfl/dchen

Tonmerge/
uberviegena

mit Trenn -

flachenge fiige

Tonmerqgal ohne
Trennjfléchen

Bild 3.28 Schematische Darstellung einer durch Trennfldchen
geschwichten Tonmergelschicht (unten) und der bei einer Zusam-
mendriickung der Schicht auftretenden Kluftkdrperverschiebungen
{oben): Uy,Uy-Verschiebungen in Richtung der X-,Y-Achse.
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Bild 3.29 Kr4fte an eilnem Teilk8rper, der sich aus der unteren
Hilfte eines Kluftkdrpers (K1) und der oberen Hilfte eines Kluft-
k8rpers (K2) zusammensetzt: 0¢,03-Neigungen der Trennflidchen
1(3), 2; Fv,Fh (N,T) - Belastung (Reaktionskraft) an der oberen
(unteren) Begrenzung des Tellkdrpers (die Begrenzungen sind
Schnittebenen und keine Trennflidchen); ¢j,@p-Scherfestigkeiten
(Restreibung bei Harnischen) in den Trennfldchen; @59y - in der
oberen und unteren Schnittebene mobilisierte Scherwinkel.
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phys 1kolische Ebene / v

Bild 3.30 Physikalische Ebene und Spannungsebenen eines von Trenn-
flichen durchsetzten Raumes; die Trennflichen werden von den Bild-
ebenen senkrecht geschnitten; Verschiebungen treten nur parallel zu
den Bildebenen auf, hierzu senkrechte Spannungen werden nicht beach-
tet; a = O3 und B = 1800-62 werden von der positiven X-Richtung ent-
gegen dem Uhrzeigersinn gezdhlt; es sind zwei extreme Spannungszu-
stdnde in Form von MOHRschen Spannungskreisen dargestellt: die
Schubspannungen werden von der Restfestigkeit in den Trennflidchen
(oben) und von der Anfangsfestigkeit des Materials (unten) begrenzt;
1,2 - Trennflichen; I,II - Hauptspannungsebenen; Pp - Fldchenpol;

§ - Verdrehung der Hauptspannungsebene I gegeniiber der X-Ebene.
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Bild 3.31 Spannungszustidnde, die sich ergeben, wenn der Uffnungs-

winkel zwischen den Trennflichen (B o) den Wert ﬂ/2-—¢r annimmt:

- Bei gleichbleibenden Trennfldchenrichtungen kann die mobilisier-
bare Schubbeanspruchung ¢, zwischen gy und ¢ schwanken, wobei
sich auch die Hauptspahnungsrichtungen und damit der Verdrehungs-
winkel 6 #ndern (oben).

- Eine gleichbleibende mobilisierbare Schubbeanspruchung (z.B.:
®m = @) ergibt in Abhdngigkeit von verschiedenen Trennfléchenrich-
tungen unterschiedliche Hauptspannungsrichtungen und damit auch
Verdrehungswinkel § (unten).
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A

o3+ 28 =T ) -

_6, =const

Bild 3.32 Spannungszustdnde, die sich ergeben, wenn die Bedingung
G+ B+ 26 = 1 erfiillt ist, der Uffnungswinkel (B -a) zwischen den
Trennfldchen aber einen beliebigen Wert annimmt; die Hauptspannungs-—
richtungen halbieren die Uffnungswinkel, so daB die Schubspannungen
in den Trennfldchen gleich grof werden; es kdnnen Scherwinkel zwi-
schen der Anfangs- und der Restfestigkeit (¢ bzw. ©_) mobilisiert
werden: .3

- Wird eine der Trennflichenrichtungen festgehalten (z.B.: 91= a=
const), so dndern sich die Hauptspannungsrichtungen und damit der
Verdrehungswinkel § mit dem Offnungswinkel (B - o) zwischen den
Trennfldchen (oben).

- Gleichbleibende Hauptspannungsrichtungen und damit Verdrehungs-
winkel 6 (z.B.: & =0) kinnen in Verbindung mit verschiedenen Trenn-—
flichenrichtungen (041, ©3) und Offnungswinkeln (B - a) zwischen den
Trennflédchen auftreten (unten).
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Bild 3.33 Spannungszust#dnde fiir die Neigungen ©; = 65°, 0, = 70°
(B-a # 90°-u,) sowie @3 = 359 (B-a = 90°-¢,): Of1,0f2 - Nelgungen
neu entstehender Bruchfldchen.
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Spannungszustdnde filir die Neigungen @, =
(B-a # 90°-¢,) sowie 0, = 449(B-a =
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Bild 3.37 Berechnung einer gerade noch stabilen Hangform in einer
Deckschicht hoher Festigkeit iliber einer von Trennflichen zerlegten
Tonmergelschicht (= Bruchzone).
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Bild 3.36 Belastbarkeit einer weichen Tonschicht durch eine drei-
eckférmige Auflast bei unterschiedlicher Scherfestigkeit an der Ton-

oberfldche und unterschiedlicher Zugfestigkeit im Belastungsk®rper.
(aus JURGENSON 1936)
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Bild 3.39 Ergebnisse von Hangformberechnungen bei verschiedenen
Trennflachenneigungen, Michtigkeiten und Unterteilungen der Bruch-
zone.

Bild 3.38 Verformung einer Lamelle aus der Bruchzone von Bild 3.37
mit (oben links) und ohne (cben rechts) Reibung an der oberen Grenze
der Bruchzone. Die zur Berechnung der Horizontalkrdfte (Kyy,Kn3) auf
die einzelnen Lamellenteile angenommene Trennflichenanordnung und die
in den Schnittebenen wirkenden Reibungswinkel (unten).

- 86l
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Aushub-
tiefe A0fE 15:1 10ft %I
-——ﬁ ”

Bild 4.1 EinfluB von Ausgangsspannungen auf die Entwicklung
von Bruchzonen; Festigkeitsverteilung entsprechend einer von
der Tiefe abhingigen Normalkonsolidation mit den Ruhedruckbei-
werten Ko = 1.25 (links) und Kg = 0.75 (rechts).

Aushub-
tiefe A0f¢ 3:4 A0 ft 3:1

20F¢ 2Zugzone 20F¢ Bruchzone.

T

Bild 4.2 EinfluB unterschledlicher Festigkeitsverteilungen
auf die Entwicklung von Bruchzonen; gleichbleibende Scher-
festigkeit (links) und mit der Tiefe linear zunehmende Scher-
festigkeit (rechts), Ruhedruckbeiwert Kg = 0.90.
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Aushub- 25:4 25:4

tiefe -10f¢ 10f¢ i

20ft
| ®

30ft

Bild 4.3 Einfluf der Zusammendrilckbarkeit 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 fiir (a) 10.0 m tiefe,
(b} 13.5 m tiefe und (c) 16.0 m tiefe Einschnitte in steifem
Ton. Horizontale Ausgangsspannungen entsprechend Kg = 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 fiir die in Bild 4.4 (c)
dargestellte Einschnittsb&schung mit einer horizontalen Ausgangs-
spannung entsprechend Ko = 1.0. Gestrichelte Linien weisen auf
stdrende Randeinfllsse bei der Berechnung hin.,

(aus ZARUBA, MENCL 1982)

Bild 4.6 Linien gleicher Sicherheit (a), gleicher Setzungen (b}
filr die in Bild 4.4 (c) dargestellte Einschnittsbéschung, mit
einem um 25 % verminderten Schubmodul in horizontalen Schicht-
flidchen. Diese Anisotropie wurde mit Hilfe von drei horizontalen
Lagen aus weicheren Elementen nachgebildet. "

(aus ZARUBA, MENCL 1982)



Bild 4.7 Erdstatische Gegebenheiten im Profil 10/IV eines Hanges
in KoBice,in der Ostslowakel: gerasterte Flidchen - weicher bis
steifer schluffiger Ton; Fldchen ohne Raster - schluffige und
tonige Kiese mittlerer Lagerungsdichte; durchgezogene Linien -
Linien gleicher Sicherheitsfaktoren; gestrichelte Linie - die
von drei m8glichen Gleitfllchen diejenige mit der geringsten
Sicherheit. (aus ZARUBA, MENCL 1982 nach MEJZLIK, MENCL 1975)
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Table I
Boil chersoterietioce
Iaysr| Type of eoll I F] s K v E
¥p/a? ° | xp/on? | xp/om?| = |ip/cn?
E |Collapeible loees 1.61 20 0.5 110 0,20 100
D |Nooeollapeible lossa 2.01 19 0.3 150 0.35 94
¢ [rr100ene olsye 206 | 13 | 0.4 130 |0.47| 56
3 [Pliocens sands 2.05 2 | 0.2 180 |o0.30| 133
A |rdmestones with cavities 2,12 30 |19.0 |[72000 |0.25|60000

Bild 4.8 Linien gleicher Sicherheiten filir B&schungen in ge-
schichtetem Untergrund mit unterschiedlichen Formen. Bruchzonen
sind durch Sicherheiten < 1 gekennzeichnet, die Materialeigen-
schaften &ndern sich dabei nicht.

(aus STEFANOFF, HAMAMDJIEV und CHRISTOV 1976)
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Bild 4.9 Errechnete Bruchzonen in einem Hang bei St. Vallier,
der Mai 1968 zu Bruch gegangen ist. (aus LO, LEE 1974)
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Bild 4.10 Verformungs- und Festigkeitseigenschaften nach dem
Bruch: Vereinfachte Spannungs- Verformungsbeziehung von ent-
festigendem Material (links); Abbau zu groB 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; Regelprofile fiir die Eintiefung mit horizontaler Talsohle
in fiinf aufeinanderfolgenden Erosionsstufen.
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Bild 4.12 Eintiefung mit horizontaler
Sohle in homogenem Schotter [1].

ISARTAL. REGELPROFIL OiH. MC2. N3
EROSIONSSTUFE 5

MASSTAB

LASTFALL 6

MARKIERUNGEN: R FUER RISS - BEREICHE
MARKIERUNGEN: P FUER PLAST. BEREICHE
MARKIERUNGEN: Z FUER ZUG - BEREICHE

A

ke,

Loz



Pp slpPb[EPh
R P_-PIP.P
ep prerep PpTP (1]
Pt [l el Fpf
PP PPrPPP PPPPPP” PP R
" 8RTe o b EPEBRREPERPE| g

(2]

= ggE=

Bild 4.13 Eintiefung mit horizontaler
Sohle in Schotter [1] iiber Tonmergel mit
Trennfldchen [21]; Grundwasserstand in
Hohe der Schichtgren:ze.
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Bild 4.16 Eintiefung mit horizontaler
Sohle in Schotter [1] liber Tonmergel mit
Trennfldchen [21]; ohne Grundwasser.
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Bild 4.17 Eintiefung mit horizontaler
Sohle in Schotter [1] {iber Tonmergel mit
Trennflichen [21]; Grundwasserstand in
Hohe der Schichtgrenze (siehe Bild 4.13).
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Sohle in Schotter [1] iliber vorbelaste-
tem Tonmergel mit Trennfl&chen [21];
Grundwaser in H&he der Schichtgrenze.
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Bild 4.27 Eintiefung mit horizontaler
Sohle in Schotter [1] iiber Tonmergel mit
Trennfldchen [21]; bei gleichbleibendem
Grundwasserstand ist die Schichtgrenze
um 11 m abgesenkt.
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Bild 4.32 Eintiefung mit horizontaler
Sohle in Schotter [1] mit miirber Nagel-
fluh [12] {iber Tonmergel mit Trennfli-
chen [21]; Grundwasserstand in Héhe der
Tonmergeloberfldche.
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Bild 4.34 Eintiefung mit horizontaler
Sohle in Schotter [1] mit harter Nagel-
fluh [11] und miirben Schwédchezonen [12]
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schungsprofil mit vorgelagertem Bruchkdrper (Erosions-
stufe 5) unter Annahme der Standsicherheit 1 und ver-
schiedenen mobilisierten Scherwinkeln in den Gleitfla-
chen.
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Bild 5.2: Aus dem Bruchkdrperaufbau ermittelte kritische Hanghohen:
Profile 29 (oben) und 30 (unten) der Rutschung Griinwald.
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Bild 5.3: Aus dem Bruchk&rperaufbau ermittelte kritische Hang-
héhen: Profil 26 der Rutschung Griinwald (oben)und Pro-
fil 1 der Rutschung H&llriegelskreuth (unten).
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Bild 5.4: Aus dem Bruchkdrperaufbau ermittelte kritische Hangh®hen:
Profil 31 der Rutschung Grinwald.
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