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Lehrstuhl fir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau

O Bdschungen und Geléandespringe

0.1 Begriffe

Bdschungen bestehen im Zusammenhang mit natirlichen oder kiinstlichen Gelandespriingen, wobei die Boschungsnei-
gungen und die H6henunterschiede wesentlich sind. Die Neigungen werden in Grad gegen die Horizontale oder als Stei-
gungsverhaltnis - z.B. 1:2 (1 m Hbéhenunterschied auf 2 m horizontaler Lange) - angegeben. Bdschungen entstehen
durch geomorphologische Vorgange (z.B. Erosion, Bodenhebung, Sedimentation) oder bauliche MaRnahmen (z.B.
Dammschittungen, Einschnitte, Baugruben). Die Bewertung ihrer Standsicherheit ist eine geotechnische Aufgabe. Gele-
gentlich wird zwischen dem "Hang" = naturliche Boschung und der "Béschung" = Bdschung einer kiinstlich hergestellten
Aufschuttung unterschieden, ohne dass es dafiir einen besonderen Grund bei Fragen der Standsicherheit gibt.

Zu Boéschungen gehoren ihre Oberflachen, aber auch die darunter liegenden Erd- und Felsmassen, soweit sie mit abtrei-
benden Kraften behaftet sind.

Bdschungen kénnen rutschen und Rutschungen kénnen zu Katastrophen fiihren, wenn Menschen und Bauwerke von
Rutschungen mitgerissen bzw. verschiittet werden, oder wenn Rutschmassen in Gewassern Flutwellen auslésen. So
entstand in der Folge des Baus der Vajont-Staumauer und des Flillens des Stausees am 9.10.1963 eine Felsrutschung
am Monte Toc in das Piave-Tal mit 250 Mio m®, die eine Flutwelle ausloste, welche den Ort Longarone fortriss. 1900
Menschen kamen zu Tode.

Die Begriffe Rutschung (schlief3t auch langsame Kriechvorgange ein), B6schungsbruch (bezieht sich auf Boschungen mit
weitgehend homogener Neigung), Geldndebruch (bezieht sich auf Gelandespriinge mit stark wechselnden Neigungen
und Steilstufen, in denen eventuell auch stitzende Bauwerke enthalten sind) und Grundbruch (eher bei flachen Neigun-
gen) stehen nebeneinander und erfordern in der Geotechnik keine strenge Unterscheidung. In allen Féllen treten blei-
bende Scherverformungen auf und es kommt zu hangabwarts gerichteten Massenverschiebungen.

Die begriffliche Unterscheidung von Béschung und Gelandesprung
beim Nachweis des Versagens ist historisch bedingt:

Alle Rechenverfahren wurden zunachst fir die Béschung entwi-
ckelt und erst spater auch auf Gelandespriinge angewandt, als
man erkannte, dass es nicht genlgt, eine Stlitzmauer nur nach der
Erddrucktheorie zu bemessen (Bild 001.10).

Eine Bdschung / ein Gelandesprung ist nicht standsicher, wenn
messbare, zunehmende bleibende Verformungen auftreten. Friher
oder spater wird es dann zu einer Rutschung kommen. Rutschun-
gen kénnen aber auch ohne vorlaufende langsame Bewegungen
auftreten. Von einer standsicheren Bdschung wird erwartet, dass
sie auch Extremereignisse - besonders hohe Grundwasserstande
oder starken Sickerwasseranfall, tiefreichende Frost-Tau-Wechsel,

Erdbeben, Erschitterungen oder kleine Veradnderungen in der Kreis
Morphologie schadensfrei ertragen kann. P

Bei nichtbindigen Bdden und Fels ist eher mit plétzlichem Versa-

gen zu rechnen, welches durch ein besonderes Ereignis oder (= Gerade

durch Materialermidung nach langandauernder Beanspruchung

nahe der Scherbeanspruchungsgrenze ausgelost wird. Bei bindi-

gen Bdden, insbesondere bei hoher Wasserséttigung, kann man kineriatisehs:  «214=~

dagegen ein viskoses Verhalten erwarten. Es treten bei hoher Elementeﬂyéck«onfﬂlim_
Scherbeanspruchung stets Kriechverformungen auf, die Verfor- “ L vernachlassigen !
mungsgeschwindigkeit ist vom Beanspruchungsniveau abhangig.
Zum Kriechverhalten von Bdden siehe Vorlesungseinheit H, ,Bau-
grundverformungen®.

Verformungsvorgange, die zu Rutschungen fiihren, missen kine-
matische Randbedingungen erfiillen. Ohne Zwang moglich sind Bruchformen mit durchgehenden ebenen und kreiszylin-

derférmigen Gleitflachen. Mit vernachlassigbar geringem Zwang sind auch mehrteilige, oft keilférmige Bruchkorper vor-
stellbar, die sich entlang ebener Scherfugen relativ zueinander bewegen (Bild 001.20).

Bild O01.10: méglicher Mechanismus fiir einen
Gelandebruch trotz StitzmalRnahmen

-

i

Bild 0©01.20: kinematisch mogliche Bruchformen
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0.2 Kinematik und Bruchform

Wie bei der Behandlung des Erddruckproblems ist bei der Kinema-

tik einer versagenden Bdschung zwischen dem

— Linienbruch: Rotations- und Translationsbewegungen eines
oder eines aus mehreren grofRen Teilen bestehenden Rutsch-
korpers, der sich im Wesentlichen wie ein starrer Koérper ver-
halt, und dem

— Zonenbruch: Rutschkérper befindet sich im Zustand des Ver-
sagens mit einem insgesamt oder in Teilbereichen stetigen
Verschiebungsfeld, sowie, als Sonderfall des Zonenbruchs,
dem

— OberflachenflieRen (Beispiele: Schutt- oder Schlammstrome,
Muren)
zu unterscheiden. Ein Sonderfall des Linienbruchs sind Felsstlirze.

Der klassische Fall des Béschungsbruchs wird dadurch ausgelost,
dass die Lasten wie z.B. das Gewicht G des Bruchkdrpers (Erhé-
hen des fiir einen Rutschmechanismus mafligebenden Gewichts
durch Vertiefen eines Einschnitts oder Aufhéhen eines Dammes),
eine Oberflachenlast P oder ein zusatzlicher Wasserdruck nicht
mehr mit den Reaktionskraften N (Normalkraft) und T (Tangential-
kraft) im Gleichgewicht stehen, die - Bilder 002.10 und 002.20 -
langs der unglinstigsten kinematisch moglichen Bruchfuge A..B
(hier speziell als Kreisform) maximal verfugbar sind.

Fir die Kinematik wird hierbei Gleiten einer starren Rutschmasse
auf einer dinnen Scherfuge aus plastifiziertem Material ange-
nommen.

Der Nachweis gegen Bdschungs- und Gelandebruch erfolgt nach
kinematischen Verfahren. Er muss unabhangig vom erdstatischen
Nachweis einzelner Bauelemente innerhalb eines Gelandesprungs
- etwa einer Erddruckberechnung oder Grundbruchberechnung -
fur die Gesamtheit (oder Teile) eines auf solche Weise gefahrde-
ten Systems gefiuihrt werden. Da die wirkliche Form einer Bruchfla-
che nur bei sehr einfachen Randbedingungen und Baugrundver-
haltnissen vorhergesagt werden kann, bzw. sich sowohl theore-
tisch als auch messtechnisch nur mit betrachtlichem Aufwand
ermitteln Iasst, wahlt man fur praktische Nachweise einfache geo-
metrische Formen. Da der Rutschkdrper eine Form aufweisen
muss, fir die Bewegungen kinematisch mdéglich sind, geht man
bevorzugt von einem Kreis in der Spur der Bruchflache aus, Bild
002.30; gegebenenfalls auch von einer Gerade mit anschlief3en-
den Kreisen, Bild 002.40.

Falls im Baugrund bereits geologisch vorgegebene Schwachezo-
nen vorhanden sind - mdglicherweise sogar alte (fossile) Bruchfla-
chen - bestimmen diese weitgehend die Kinematik des Versagens.

Gelandespriinge mit der Vielfalt der zu ihrer Sicherung verwende-
ten Bauelemente lassen sich gelegentlich nicht gut durch Kreise
als Bruchflachen erfassen, siehe etwa den Nachweis der Sicher-
heit von rickverankerten Wanden auf der tiefen Gleitfuge. Hier
bieten sich Verfahren mit Verwendung zusammengesetzter Bruch-
korper mit jeweils geradliniger Bruchflache als geeigneter an (sie-
he unten). Auch natlrliche Béschungsbriiche lassen sich u.U.
damit rekonstruieren, siehe das Beispiel von WICHTER (1980).

yyvivy

Bild ©02.10: Béschungsbruch

Profil 1945

Bild 002.30: langfristig beobachtete Rutschscholle

mit gemessenem (M1 2,3) Verlauf der Bruchfuge
(SEVALDSON, 1956)

- Kreis

Bild ©02.40: flach abrutschender Bodenkdorper
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0.3 Erkenntnisse aus der Beobachtung von Rutschungen

Natirliche Rutschungen treten entweder als Folge zusatzlicher Belastungen - z.B. Wasserdruck - auf, was plotzlich und
ohne Vorankiindigung passieren kann, oder als Endstadium einer progressiven, u.U. sehr langfristigen Kriechbewegung.
Im letztgenannten Fall kiindigen sich Rutschungen in der Regel durch sehr langfristig vorauslaufende Hangbewegungen
an, was sich z.B. an dem sabelférmigen Wuchs von Badumen ablesen lasst. Bild O03.10 zeigt eine tber 29 Jahre beo-
bachtete Rutschung in Ton (SKEMPTON, 1964). In solchen Fallen ist das Versagen durch viskoses und plastisches Ma-
terialverhalten begriindet (Erreichen der totalen Scherfestigkeit in wassergesattigten Tonen, siehe z.B. auch die groRRe
Rutschung in Tuve, Schweden 1979 (TORSTENSSON, 1982)), andernfalls durch Erreichen der effektiven Scherfestig-
keitsgrenze.

Wandbewegung in Schienenhohe
urspriingl. Gelande

""'""'""_-"-'_';v"' """ ;—’—_‘)f""-
"L%}/—/ - > ] = { Bruch
3 < R /ﬂ ' 50 ¢ Beginn der *
- A brauner Messung
] I/Z\T j Londoner Ton
s ————
blauer Londoner Ton 1912 1929 19°41'

Bild ©03.10: Uber viele Jahre beobachtete Rutschung in Ton (SKEMPTON, 1964)

Die Bruchzonen entwickeln sich hier progressiv: nahe dem Bdschungsfull treten grof’e Scherspannungen, am Bo-
schungskopf groRe Zugspannungen auf, die Anrisse verursachen. Darin sammelt und staut sich Niederschlagswasser.
Die Kriechbewegung ist deswegen auch saisonal schwankend. Die Geschwindigkeit der talwarts gerichteten Bewegung
eines Kriechhanges hangt vom Gefélle und im Ubrigen davon ab, wie weit durch das bereits eingetretene Verschie-
bungsmal} die effektive Scherfestigkeit bereits bis auf die Restscherfestigkeit abgebaut ist.

Die Tabelle ©03.10 gibt Anhaltspunkte fir Hangbewegungen, die vor Rutschungen gemessen wurden. Daraus kann man
folgern: Verschiebungen von iber 2 cm je Jahr erfordern eine regelmaRige Uberwachung der Hangbewegung, von 2
cm/Woche (also auf ein Jahr hochgerechnet 1 m!) sofortige Sicherungsmafnahmen.

Ort Kurzbeschreibung mittlere Verschiebung Uber eine Periode von Gesamtbewegung
5a 18 mt 6 mt 7d 1d vor der Rutschung
Kensal Green kl. Stiitzw. / Bdschung 2cm/a | 9cm/a | 16 cm/a - - 35cm
Ooigawa groRRe Stutzwand - - 5cm/a | 1cm/d | 10 cm/d 20 cm
Dosan mittelgr. Rutschung - - - 3cm/d | 30 cm/d 40 cm
Gradot Ridge grofRe Rutschung - - - - - 130 cm
Vajont sehr grof3e Rutschung - 70cm/a | 3mm/d | 6 cm/d | 20 cm/d 250 cm

Tabelle 003.10: Hangbewegungen vor Rutschungen (SKEMPTON / HUTCHINSON, 1969)

Jede Rutschung lasst nach Aufmessen der Geometrie und Feststellung der Randbedingungen hinsichtlich dulRerer Las-
ten und der Schichtung Rickschlisse auf die Scherfestigkeit des abgerutschten Materials in der Bruchfuge zu. Nach-
rechnungen von Rutschungen sind besonders dann sehr hilfreich, wenn Sanierungsmethoden oder Sicherungen nicht
gerutschter Nachbarbereiche geplant werden missen. Die Dimensionierung der Sicherungsmittel ergibt sich dann aus
Berechnungen mit den aus der Rutschung riickgerechneten bodenmechanischen Parametern und dem angestrebten
Sicherheitsniveau.
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0.4 Berechnungsverfahren

0.4.1 Allgemeines und Sicherheitsdefinition

Recht zutreffend lassen sich Béschungen dadurch rechnerisch untersuchen, dass man z.B. mit Hilfe der Finite-Element-
Methode den Spannungszustand in einer B&schung unter Berlicksichtigung der Entstehungsgeschichte (Dammbau,
Einschnittsherstellung) sowie der Eigenschaften der beteiligten Béden errechnet. Aus einer Bewertung der Scherbean-
spruchungen im Vergleich zu den Scherfestigkeiten an charakteristischen Stellen Iasst sich dann auf die Sicherheit
schlielen. Da entsprechende Verfahren erst in jingster Vergangenheit einem breiteren Nutzerkreis verfligbar sind und
die integrale Bewertung einer derart ermittelten Sicherheit nicht eindeutig ist, haben sich andere, einfachere Methoden
zur Berechnung der Standsicherheit von Béschungen etabliert.

Grundgedanke vieler Berechnungsverfahren ist, mogliche Prifkdrper, die eventuell rutschen kénnten, daraufhin zu unter-
suchen, ob sie unter Berlicksichtigung maéglicher Widerstéande ein stabiles Gleichgewicht aufweisen. Die wesentlichste
Vereinfachung ist dabei, dass der Bruchkdérper als starre Scheibe idealisiert wird, an der das Gleichgewicht der Krafte
und Momente bei einfachen Annahmen Uber deren Verteilung nachgewiesen wird.

Sofern die zu untersuchenden Kérper nicht aus den Randbedingungen der Baugrundschichtung und der Qualitat der
beteiligten Schichten festliegen, werden systematisch mdglichst viele denkbare Korper untersucht. Malgebend ist die
Geometrie, flr welche die geringste Sicherheit vorliegt. Die erforderlichen Variationsberechnungen werden heute Gbli-
cherweise EDV-gestutzt durchgefiihrt.

Dazu ist eine Definition erforderlich, was bei dieser Aufgabe unter "Sicherheit" verstanden werden soll. Sicherheit kénnte

sowohl bedeuten:

— In welchem MalR kénnen Lasten (Eigengewicht, Verkehrslasten, Wasserdruck, horizontale Beschleunigungen) zu-
nehmen, damit die Béschung gerade versagt? oder

— In welchem Maf kénnen stitzende Sicherungsmittel (z.B. Anker, Dibel) reduziert werden, bis ein Versagen auftritt?
oder

— In welchem MaR kann die Scherfestigkeit des Bodens abnehmen, bis es zum Bruch kommt?

Eine sehr brauchbare Zahl fir die Sicherheit ist das Verhaltnis der im Material verfligbaren Scherfestigkeit (Tangens des
Reibungswinkels, Kohasion) zur mobilisierten Scherfestigkeit, welche fiir den genannten Gleichgewichtsnachweis erfor-
derlich ist. Diese Sicherheitsdefinition hat sich in vielen Bereichen der Bodenmechanik durchgesetzt und geht auf
FELLENIUS (1927) zurck.

Sicherheit = vorhandene Scherfestigkeit / erforderliche Scherfestigkeit (004.10)

__tane’ und/oder n = -

tan (Pmob Cmol:)

Dabei geht man in der Regel davon aus, dass der Reibungswinkel (tan @) und die Kohasion in gleichem Umfang mobili-
siert werden. Die Abminderung der Scherparameter ist auch im Partialsicherheitskonzept gut verwendbar. Es werden die

Fellenius-Regel:

charakteristischen Bodenkennwerte @’k und C'x mit Hilfe von Partialsicherheitsbeiwerten v, und v abgemindert auf @’q

und C’q. AnschlieRend wird nachgewiesen, dass diese Bemessungs-(design-)Werte nicht vollstandig ausgenutzt werden.
Bei Standsicherheitsnachweisen von Béschungen wird also das Gleichgewicht unter der Voraussetzung nachgewiesen,
dass die Reaktionskrafte des Bodens (und ebenso von geschnittenen Bauteilen) nur in einem um Sicherheitsfaktoren
verminderten Maf3 in Anspruch genommen werden.

Das Verhaltnis der mobilisierten Scherfestigkeit (die erforderlich ist, um das Gleichgewicht sicherzustellen) zur verfiigba-
ren Scherfestigkeit ist im Mohr'schen Diagramm in Bild O04.10 dargestellt.

Bild O04.10: mobilisierte Scherfestigkeit

@ mobs C'mob UNd Tmop
im Vergleich zur verfligbaren Scherfestigkeit

¢, ¢ und Ty.
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0.4.2 Bdschung in einem homogenen Boden ohne Kohéasion

In nichtbindigen Béden ohne Kohasion entspricht die maximal mogliche Boschungsneigung dem Reibungswinkel. Dass
erfahrungsgemaR in natiirlichem Sand in unseren Breiten auch steilere Béschungen ausgefiihrt werden kénnen, liegt an
der in feuchten Sanden vorhandenen Kapillarkohasion.

Der erforderliche Reibungswinkel ¢', um eine Bdschung mit der Neigung B im Gleichgewicht zu halten, ist @' = . Dar-
aus ergibt sich die globale Sicherheit entsprechend der Fellenius-Regel fiir eine Béschung in koh&sionslosem Material zu

n=tane'/tanp bzw. als Kehrwert der Ausnutzungsgrad: = tan 3 / tan ¢'

Die Tiefe eines Rutschkdrpers in kohasionslosem Material reduziert sich mathematisch auf 0. Daher sind in nichtbindigen
Bdden die Oberflachen kritisch: Oberflachenrutschungen, Hautrutschungen. Tiefreichende Bruchkérper sind in homoge-
nen nichtbindigen Béden nicht zu erwarten.

Nach dem Sprachgebrauch im Teilsicherheitskonzept sind Nachweise gegen Bdschungs- und Gelédndebruch Nachweise
der Gesamtstandsicherheit. Es ist der Grenzzustand 1C nachzuweisen. Dabei wird auf der Widerstandsseite die Teilsi-

cherheit auf die Scherparameter bezogen und es gilt tan @'y = tan ¢'x / Yo- Bezogen auf den Bemessungswert der
Scherfestigkeit @'q,in der bereits die zugeordnete Teilsicherheit enthalten ist, wird dann fiir eine Béschung mit der Nei-
gung P ein Ausnutzungsgrad L errechnet zu

pu=tanp/tan¢'y

Der Ausnutzungsgrad darf maximal 1 betragen. 0
i g | I H
I P |
o o 80 A | AV I A
0.4.3 Berechnung mit Diagrammen flr einfa- 80 L TN I | 111
che Falle JA' AN AN
wl B T T
Einfache, homogene Bdschungen, in denen kein = 40 * 4 // / / / l
Stromungsdruck  oder  Porenwasseriiberdruck gl w30 ,/ /
auftritt, kénnen nach Bild 004.20 bemessen wer- i %G ,/ / /'/ /
den. Dabei ergibt sich fur einen Ausnutzungsgrad z 20 érﬁ / /
p = 1 die mogliche Béschungshéhe h(f3) in Ab- = /// 155 ,/ / /
héngigkeit von der Wichte y und den Bemes- ﬁ /A//_,’é / N
sungswerten der effektiven Scherparameter. E 0 — -':',:,/
In der Literatur sind auch Losungen flr komplizier- , § k=" A . g
tere Boschungssituationen, z.B. unter Einrech- 5 :I_éf g il
nung eines PorenwasserlUberdruckes (BISHOP / 7] 4 ]
MORGENSTERN, 1960) oder von Wasserdruck in 3
der Anrisszone von Bdschungen mit Hilfe von
Tafelwerken und Diagrammen veréffentlicht. Sie 9 8 W e 50° 400 W o v O
haben inzwischen aber nur noch untergeordnete ‘ ﬁ

Bedeutung, da interessierte Anwender heute prob-

lemlos selbst mit allgemein verfiigbarer EDV-Hilfe ~ Bild ©04.20: Abhangigkeit von Boschungshohe h und Boschungs-
entsprechende Lésungen im Einzelfall berechnen winkel B von den Scherparametern ¢ und c bei einem Ausnut-
kénnen. zungsgrad L = 1 (TAYLOR, 1948)

0.4.4 Rutschungen auf ebenen Gleitflachen

Wenn ausgedehnte geringmachtige Deckschichten, deren Scherfestigkeit geringer ist als diejenige der darunter folgen-
den Schichten, Teil einer Béschung sind, dann ist die wahrscheinlichste und damit zu untersuchende Rutschflache die
Schichtgrenze unterhalb dieser Deckschicht. Da eine Anrisszone oben und der FuBbereich unten relativ zum Gesamtum-
fang vernachlassigbar sind, kdnnen die Sicherheitsbetrachtungen an einer ebenen, béschungsparallelen Gleitflache vor-
genommen werden. Derartige Verhaltnisse liegen zum Beispiel bei geneigt eingebauten Oberflachenabdichtungen vor,
die aulRerdem in béschungsparalleler Richtung durchstromt werden kénnen.
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Grundsatzlich ist die Standsicherheit einer derart geneigten Schicht bzw. eines entsprechenden Schichtpaketes abhangig
von

— der Gewichtskraft G
— einer moglichen Stromungskraft S

oo ¥4
gy G T
gehicht

ot Wasser

— einer méglichen Auftriebskraft A
— dem Boéschungswinkel

Schicht 2:
héhere Scherfestigkeit und

— dem ReibungSWinkel (p' und et geringere Durchlassigkeit
Pmob als Schicht 1

— der Kohasion c' Q

der Schicht(en) oberhalb der zu priifenden Gleitebene parallel zur G

Bdschungsoberflache (Bild ©04.30). A < Krafteck

Aus einem Vergleich der mdglichen und der fur das Gleichgewicht
erforderlichen Kraftkomponenten parallel zur Gleitebene (Bezug fir

G, A, S und C ist hier ein m? Gleitflache) ergibt sich:

Gleichgewicht in tangentialer Richtung:
(G-cosB—-A)-tan,p + Crop = G-siNP + S

aus Fellenius-Regel:

tang' | c'
tan(pmob = v Mmob T
n
(G-cosp—-A)-tang'+ c' Bild ©04.30: Ansatz der Kréfte bei ebener Gleitfla-
- G-sinp + S che

Auch hier wird im Partialsicherheitskonzept mit den Bemessungswerten der Scherfestigkeit @' und C'y gearbeitet und

ein Ausnutzungsgrad p definiert mit

"= G-sinp + S
(G-cosp—-A)-tang'y + c'y
) ) anff
Im einfachen Fallvon A = S = ¢' = 0 wird daraus |1 = ; ,siehe 0.4.2 .
tano'y

Die Stromungskraft S ergibt sich aus der Wichte des Wassers 7y, dem Flielgefélle i und der durchstrémten Flache mit
der H8he h zu

S = yu-h-i = vy h-sinf

und ist in erster Linie von h abhangig. Diese durchstromte Héhe h wiederum ist abhangig von einer abzufihrenden Was-
sermenge Q sowie dem Durchlassigkeitsbeiwert k der durchstrémten Schicht entsprechend

Q=k-i-h.

Beispiel: Bei einem starken Regen mit einer Stunde Dauer muss entsprechend hydrologischen Daten aus Deutschland
mit einer Regenspende von bis zu 10 | je Stunde und m? gerechnet werden. Dies erfordert einen Abfluss von Q = 0,01
m%h = 2,8-10° m%s. Bei einem Durchlassigkeitsbeiwert von z.B. 1-10* m/s und einem Gefalle von 1 : 2,5 filhrt dies zu
einer durchstromten (und auftriebswirksamen) Héhe h von 0,07 m und einer Strémungskraft von S = 0,3 kN je m? Bo-
schungsflache (horizontale Projektionsflache), sofern nicht zusatzlich Wasser aus anderen Einzugsgebieten durch die
mafRgebende Flache flieRen muss.
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0.4.5 Blockgleiten

Bei der Standsicherheitsuntersuchung natiirlicher Hange kann man geologisch bestimmte und geologisch unbestimmte
Bruchmechanismen unterscheiden. Wahrend im letzteren Fall der malRgebende Mechanismus durch eine vollstandige
Variation der Geometrie des Bruchkdrpers gesucht werden muss, kann man in gebirgigen Regionen oft aufgrund der
geologischen Befunde entscheiden, wo kritische Bruchflachen - etwa an Schichtgrenzen - zu erwarten sind. Diese Falle
werden hier als "geologisch bestimmt" bezeichnet. Ein typischer Fall ist das in DIN 4084-100 behandelte Beispiel des
Blockgleitens. Die Zielfunktion ist hierbei nicht ein Ausnutzungsgrad f der Scherfestigkeit in der Gleitfuge, sondern die
notwendige Ankerkraft FA1, um die Grenzzustandsgleichung mit f = 1 zu erfillen. der Gang der Rechnung ist folgender
(Bild ©04.40):

—~{ohne
L Anker)

G,

1, 2, 3: Gleitkorper 7 Schicht 1: yq, 11, @1, €61 =0

4 &uBere Gleitlinien 8 Schicht 2: yy, @9, c2 > 0 |

5 Stitzlinie 9 senkrechte innere Lamellengrenze v 32
6 Grundwasseroberflache 10 Krafteck

Bild ©04.40: Bestimmung der erforderlichen Ankerkraft bei einer Blockgleitung (nach DIN 4084-100)

a. Wahl eines kinematisch moglichen Bruchmechanismus (hier: 3 Kérper);
b. Ermittlung der Widerstandskrafte nach Gréfie und Richtung bzw. nur nach Richtung;
c. Erflllung des Grenzgleichgewichts am Kérper 1;
d. Erganzung des Kraftecks um die Einwirkungen G, und Gg;
e. Erflllung des Grenzgleichgewichts am Kérper 3;
f. Ergdnzung des Kraftecks um die nach GréRe und Richtung bekannten Kréfte C,
(Kohasionswiderstand in der Grundflache) und U, (Sohlwasserdruck);
g. Eintragung der Kraftrichtung Q2 und Feststellung des Gleichgewichtsfehlers AT:
ist AT als zusatzliche Stltzkraft nétig, dann wird ein Anker erforderlich, dessen
Kraft sich nach Wahl seiner Richtung betragsmaRig aus dem Krafteck ergibt.

Wenn sich AT im antreibenden Richtungssinn ergibt, ist auch ohne Anker eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen
gewahrleistet. Man kdnnte dann auch noch den Ausnutzungsgrad ermitteln, was aber flir den Nachweis im Grunde ge-
nommen nicht nétig ist. Es kdnnte héchstens von Interesse sein, wenn man sich einen Eindruck von der Wahrscheinlich-
keit des Auftretens kriechender Hangverformungen machen will (Grenzzustand 2 der Gebrauchstauglichkeit).
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0.4.6 Standsicherheitsnachweise bei Felsbéschungen

Noch starker durch geologische Faktoren bestimmt sind Felsboschungen. Hier miissen die charakteristischen Neigungen
von Schichtgrenzflachen, Kiliften und evtl. Stérungen sowie die Scherfestigkeiten auf derartigen Trennflachen erhoben
und in Standsicherheitsmodelle eingebracht werden, die grundsatzlich dem Vorgehen beim Blockgleiten ahneln. Bei
Felsbdschungen darf nicht nur die Sicherheit einer Gesamtbéschung betrachtet werden. Auch das mégliche Herausldsen
von Teilen einer Béschung muss beachtet werden.

Mit Hilfe von Kluftkérpermodellen und vor allem mit geometrischen Uberlegungen, wie typische Trennflachen im Gebirge
mit der vorhandenen oder geplanten rdumlichen Lage einer Boschung zusammenwirken, lassen sich Standsicherheiten
beurteilen und Sicherungsmaflinahmen planen.

Naheres hierzu findet sich in der Vertiefungsvorlesung Felsmechanik.

0.4.7 Berechnung mit zylindrischen Bruchfugen

Bei tieferreichenden Rutschungen bieten kreiszylindrische Bruchfugen eine sinnvolle Geometrie, da sie kinematisch
zwangungfrei moéglich sind. Aufgrund der im zu untersuchenden Querschnitt sich ergebenden Kreisbégen spricht man
von Gleitkreisverfahren. Bei fast allen Boschungsgeometrien ist es sinnvoll mdglich, im Querschnitt kreisformige Bruchfu-
gen zu untersuchen. Die Untersuchung wird als Variation durchgefiihrt, bei der in engem Raster viele Kreismittelpunkte
und Durchmesser berechnet werden. Bei sehr groRem Durchmesser und entfernt liegenden Mittelpunkten lassen sich mit
Kreisbdégen auch ebene Scherflachen gut annahern.

0.4.7.1 Lamellenfreies Verfahren (FROHLICH, 1950)

Alle Lasten werden mit ihren Bemessungswerten zu einer Resul- 0
tierenden Sy zusammengefasst (Bild _004.50). Zu dieser wird
auBerdem gegebenenfalls die so genannte Kohasionskraft hinzu-

gerechnet, die man (damit die Kohasion in gleichem MalRe mobili- N\ A7 //’ s
siert wird wie die Reibung) nach BOROWICKA (1970) als Vergro- A7 Résultierende S,
H /‘//

Rerung der Normalkraft auf die Bruchfuge am DurchstoRpunkt von “Faus G }lnd p
Sy in der Form ansetzt —— o

\ S

P, = (c-cote’)-L (004.20) NG
|

(L=AB - Sehnenlinge des Bruchkreises mit dem Offnungswin- ' rinax. vorhandener e

kel 2-o. Dann ist L = 2-r-sina ). Px und S4 werden vektoriell zu Scherwiderstand ¥ terforderlicher

Skd addiert. Wenn & der Winkel zwischen Sy bzw. Siq und der Scherwiderstand
Bruchflachennormalen ist, ergibt sich nach der Fellenius-Regel die

Globalsicherheit 1 =tane’/tan9 bzw. beim Partialsicher- Bild O04.50: Ansatz der Kréfte beim lamellenfreien

Verfahren
heitskonzept der Ausnutzungsgrad p =tan$/taney . (Bild
004.50 zeigt das Verfahren im Fall ¢ = 0). Die Methode versagt bei
kleinen Reibungswinkeln und mafRgebender Kohasion.

Da diese Berechnungsart nach BOROWICKA auRerdem bei mehrschichtigem Bodenaufbau nur mittels zusatzlicher An-
nahmen zum Ziel fihren wirde, ist sie praktisch auf homogene Bodenverhaltnisse beschrankt. Ein weiterer Nachteil
dieses einfachen Verfahrens ist die Vernachlassigung der Tatsache, dass die Reaktionskrafte eine Verteilung langs der
Bruchflache haben, deren Resultierende nicht im gleichen Punkt angreifen muss wie die der Lasten. Daher bietet DIN
4084-100 hierfur ein Momentenverfahren an.

0.4.7.2 Lamellenverfahren nach KREY und BISHOP

(Naherungsverfahren nach KREY, 1926, Weiterentwicklung von BISHOP, 1954)

In allgemeinen Nachweisfallen, insbesondere bei mehrschichtigem Baugrundaufbau, wird der Bruchkérper in eine Folge
einzelner lotrechter Lamellen unterteilt, an denen je firr sich das Gleichgewicht nachzuweisen ist. Dabei treten die
Erddriicke auf die Lamellen-Flanken als neue, zusatzliche Unbekannte auf. |hre Verteilung und Richtung ist unbekannt
und koénnte nur durch die Konstruktion einer Stitzlinie im Bruchkérper zur Erfillung des Momentengleichgewichts be-
stimmt werden. Darauf wird jedoch bei den gangigen Lamellenverfahren verzichtet, weil es fiir die Lésung der Aufgabe
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genugt, das Momentengleichgewicht am Bruchkérper insgesamt zu erfillen. Der damit verbundene statische Fehler ist
fur Gbliche Anwendungen nicht ausschlaggebend, weshalb das Verfahren wegen seiner einfachen Handhabung internati-
onal eingefihrt ist (s.a. EC7). Sobald grofRe dulere Krafte beriicksichtigt werden missen, sollten jedoch statisch ein-
wandfreie Verfahren den Vorzug erhalten.

Auch hier wird die statische Unbestimmtheit des Problems umgangen, indem die (unbekannte) Verteilung der Normal-
spannungen langs der Bruchfliche ausgeklammert wird: die Normalkréafte in der Bruchflache werden im Sinne einer "ein-
fachen Annahme" so angesetzt, wie sie sich aus den Lasten (ohne von den Materialeigenschaften abhangige Lastaus-
breitungsberiicksichtigung) herunterrechnen lassen. Das Risiko liegt aber erfahrungsgemaf weniger hier, sondern viel-
mehr im richtigen Ansatz der Bemessungslasten, der Bemessungs-Scherparameter und in der vollstandigen Variation der
Bruchflache.

Um ein allgemein verwendbares Verfahren zu bekommen, muss >rsing
es so entwickelt werden, dass es sowohl mit effektiven als auch
mit totalen Scherparametern funktioniert. Nachstehend sind die
logischen Schritte fiir den Fall angegeben, dass mit effektiven
Spannungen gerechnet werden soll; der Berechnungsfall mit tota-
len Spannungen ist darin als Sonderfall enthalten.

FVVVYVY

1 .Schritt: Schicht 1

Mittelpunkt M (bzw. 0) und Radius r des Bruchkreises werden
gewahlt. Der dadurch festgelegte Bruchkorper wird, Bild O04.60, in
senkrechte Lamellen 1,2...i...n eingeteilt. Jede Lamelle ist durch

einen Richtungswinkel 3, (positiv in Richtung der ansteigenden

Boschung) und eine Breite b; definiert. Die Lamelleneinteilung by
stimmt man zweckmaRigerweise auf die Bodenschichten und die rsing;
Bdschungsgeometrie ab; in einfachen Fallen genigt es i.A., etwa
10 Lamellen zu nehmen.

Schicht 2

Schicht 3

Bild O04.60: Einteilung eines Gleitkreises in La-
mellen

2.Schritt:

Die im Punkt i der Bruchfuge mit den Bemessungswerten der

Scherfestigkeit (Index "d") aufnehmbare Scherspannung ist

T4 = 0 - tangjy + Cig (004.30),
bzw. die aufnehmbare Schubkraft Tfq mit f = failure i fiir die i. Lamelle und d = design
Thg =Ni - tanejy + cjyb; /cos 9 (004.40).

Um zu berlcksichtigen, dass die aufnehmbare Schubkraft nicht voll ausgenutzt zu werden braucht, um im Grenzzustand

Gleichgewicht zu haben, wird ein "Ausnutzungsgrad” p < 1 definiert. Dieser kdnnte von Lamelle zu Lamelle variieren,
wird in der Praxis aber als konstant angenommen. Somit ist die mobilisierte Schubkraft

Timob = W -Thg (004.50).

In Bild O04.70 sind die Reaktionskrafte Q und Cnmop aufgrund der Parameter der mobilisierten Schubspannung eingetra-
gen. Es sind Kraftecke fiir den aktiven (i) und den passiven (k) Bereich dargestellt. z.B. gilt fiir die Lamelle i:

tan (P’i,mob = u-tan (p’id und C’i,mob =u- Cig (004.60).
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Qy

AE,
AW,

b,-u,/cosd,

bei konsolidationsbedingten Q Chmob
Porenwasseraberdracken K by-Uy/cosd,
sind u, und u, entsprechend

zu erhéhen

Bild 004.70: Ansatz der Krafte an den Lamellen

3.Schritt:

b,-u/cosd,

Bild 004.80: Krafteck fiir Lamelle i mit N und T

Falls mit einem Porenwasseriberdruck u zu rechnen ist, muss seine GréRe langs der Bruchfuge abgeschéatzt werden: er
verringert die Normalkraft N auf den effektiven Wert N'. Dagegen bleibt die Wirkung einer Strémungskraft W; auf N und
damit auch auf T auRBer Ansatz; Strémungskrafte werden der Einfachheit halber nur als Lasten in die Berechnung einge-

setzt (Vereinfachung auf der sicheren Seite), siehe Kapitel 0.4.7.3.

4.Schritt:

Da Uber die Verteilung der Reaktionskrafte langs der Bruchfuge bei dieser vereinfachten Betrachtung nichts ausgesagt
werden kann, muss angenommen werden, dass die Scherfestigkeit in allen Punkten im gleichen Mal} mobilisiert ist, d.h.

man setzt
w = const =
und hat dann

Timob =1~ [Ci,d -b;/cos §; +N{-tan (pi’d]

5.Schritt:

Man denkt sich nun fir die Lamelle i das Krafteck gezeichnet, Bild
004.90. G; (einschlieRlich eventuell auf der Lamelle stehender
Oberflachenlasten, da deren raumliche Ausbreitung zur Tiefe bei
diesem Naherungsverfahren unbericksichtigt bleibt), die Poren-
wasserdruckkraft ist nach GréRe und Richtung bekannt, sie redu-
ziert die effektive Normalkraft in der Lamellenbasis. Die Kraft
Ti,mob wirkt tangential und setzt sich aus einem mobilisierten Rei-
bungs- und Kohasionsanteil zusammen. Man muss die Richtung
von AE;, dessen GréRe und Winkel 8; gegen die Horizontale un-
bekannt sind, abschatzen, um lber das Kraftegleichgewicht an der
Lamelle etwas aussagen zu kdnnen: man konnte z.B. ein festes

Verhéltnis J; / ¢; annehmen. Nachfolgend wird die GréRe

A(E;,+ W) stets als vektorielle Summe von AE;, und AW, ver-
standen

Aus dem Krafteck lassen sich zwei Kraftegleichgewichtsbedingun-

(004.70)
(004.80).
.\‘
K
S
Gy
B&E\'\'\N)
5, |
)
)
\S‘a/p 7

Bild 004.90: Krafteck fiir Lamelle i

gen ablesen, wobei es fir den Rechengang zweckmaRig ist, die normalen und die tangentialen Krafte zu betrachten

(Oberflachenlasten werden anteilig in G; eingerechnet):
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normal:

G,

i — bi-up — AE; +W,)-sing, — T,

i,mo

pb-SinY; — N/-cosy, =0

i
tangential: (004.90).

G;-sin9; — A(E, +W,)-sing; -sinY; — A(E, +W,)-cosg,-cos9 — T, =0

Es lasst sich zeigen, dass hier die Vertikalanteile von A(E;+W,) ohne groRen Verlust an Genauigkeit vernachlassigt

werden kénnen, d.h. man setzt 8; = O:

G, —b;-u; = T -SiNY; +N; - cos 9, (004.100).

Wenn man in den Gleichungen 004.100 Ti_mob mittels Gleichung 004.80 eliminiert, bleiben als unbekannte Berech-

nungsgréen die Krafte N; und A(E; + W) und der Ausnutzungsgrad L.

6.Schritt:
Eine Bedingung zur Berechnung der 3 Unbekannten wird bei diesem Naherungsverfahren durch eine Gleichgewichtsbe-
trachtung am gesamten Bruchkérper gewonnen, und zwar nimmt man dazu die Momenten-Gleichgewichtsbedingung:

r-y G-sing, = r-u-Z{ci”d-bi/coss}i+Ni'-tan<pi’,d}+2ri-A(Ei+Wi)-cos9i (004.110).

Die notwendige Unterscheidung von r und r; veranschaulicht Bild
004.100.

Die von BISHOP empfohlene Vereinfachung besteht darin, die
letzte Teilsumme = 0 zu setzen. Darin - wie auch in der Vereinfa-
chung &; = 0 - liegt ein statischer Fehler, denn genau genommen
ist damit nicht mehr gewahrleistet, dass die vektorielle Summe der
Erddruckkrafte Z(A(E; + W,)) = O ist, wie es sein muss, weil es
innere Kréfte sind. Mit dieser Vereinfachung ergibt sich aus Glei-
chung 004.110:

Bild O04.100:Unterscheidung von I und r;
D> G-sing = p- {cly-bi/cos 9, +N:-tan!,} (004.120).

7.Schritt:
N'i wird mit Hilfe der vertikalen Gleichgewichtsbedingung, Gleichung 004.100, eliminiert. Dann bleibt eine Bestimmungs-

gleichung fuir den Ausnutzungsgrad L, die sich nach einigen Umformungen auf folgende implizite Form bringen Iasst:
“ = ’ ’ H ’
> (G, -b;-u;)-tang]y +b;-cly]/ [cos 9, +u-sin 9, - tan ¢}, |

(004.130).

Der Ausnutzungsgrad p gibt an, in welchem Umfang die Bemessungswerte @; 4 und C; 4 , also die mit den Partialsicher-

heitswerten y,, und Y. reduzierten charakteristischen Scherfestigkeiten @; kx und C;k in Anspruch genommen werden. Es
gilt daher die Forderung: p <1

Nach dem alten, globalen Sicherheitskonzept ist die globale Sicherheit 1 = f = 1/u , wenn @; 4 und Ci 4 als unvermin-
derte charakteristische Werte i und Cy in die Formel eingesetzt werden.
Man beachte, dass sich die Definition der Ausnutzung bzw. Sicherheitsdefinition allein aus der Teilmobilisierung von

Scherwiderstanden in der Gleitfuge ergibt, sie ist bei allgemeinen Randbedingungen - auch wenn das oft falsch so ange-
geben wird - nicht das Verhaltnis zwischen haltenden und treibenden Kraften / Momenten.
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Bei der Berechnung mit totalen Scherfestigkeiten C wird diese anstelle der effektiven Parameter eingesetzt. Bei ¢, = 0
vereinfacht sich Gleichung 004.130 zu

D G, -sing,

_ 004.140).

8.Schritt:
Die Gleichung 004.130 Iasst sich mit einer einfachen lteration in wenigen Schritten 16sen: man setzt auf der rechten Seite

n= 1, errechnet damit einen ersten N&herungswert von L und wiederholt mit diesem Ergebnis, auf der rechten Seite

eingesetzt, die Berechnung. Da Y auf der rechten Seite die Nenner-Summe nur schwach beeinflusst, konvergiert die
Iteration sehr schnell.

9.Schritt:
Die Berechnungsschritte (1) - (8) werden fir verschiedene Werte r bei festem Mittelpunkt 0 wiederholt, bis der GroRtwert

von L gefunden ist.

10. Schritt (und folgende):

Die Berechnungsschritte (1) - (9) werden fur verschiedene Mittelpunkt-Koordinaten durchgefiihrt, wobei die Variation
zweckmalligerweise auf der Basis eines regelmafigen Rasters vorgenommen wird, welches nach Eingrenzung des
Punktes, an dem sich die héchste Ausnutzung ergibt, verfeinert wird.

Die genannten Berechnungen werden mit Hilfe von EDV- \
Programmen durchgefiihrt, die von verschiedenen Anbietern zur

W = const

Verfligung stehen. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Benut-
zeroberflachen, aber auch technisch hinsichtlich der Behandlung
von Erganzungen wie Ankern, Nageln, Dulbeln, raumlichen Wir-
kungen, Erdbebenlastfallen, Ansatz freier Wasserspiegel, Berlck-
sichtigung von Konsolidationseffekten, Vergleich von Widerstan-
den im BoschungsfulRbereich mit dem Erdwiderstand etc.

Durch die Variation der Bruchkreise erhalt man eine Ergebniskarte
mit Werten L, in der sich Kurven 1 = const einzeichnen lassen:
Isoasphalien. Bei homogenen Bdschungen haben die Isoasphalien
die Form einer schmalen Ellipse, Bild O04.110. Danach ist es
zweckmafig, den Punkt 0 zuerst parallel zur Béschung zu variie-
ren und dann erst in der Richtung der Béschungsnormalen. Falls

sich bei der Variation > 1 ergibt, ist die Béschung nicht ausrei-
chend standsicher. Dann missen zuséatzliche riickhaltende Krafte
(z.B. Anker) installiert oder die Geometrie geandert werden.

Eine Begrenzung der Variation ergibt sich aus folgenden Regeln:
Der ungtinstigste Bruchkreis geht durch den Bdschungsful3, solan-
ge ¢’ > 5° ist (TAYLOR, 1948) und die Geometrie nicht durch

Stutzbauwerke beeinflusst ist.
Uberkippende Bdschungskanten brauchen nicht untersucht zu

werden: 9, <90°.

Wenn eine weiche Uber einer festen Schicht liegt, bildet die
Schichtgrenze eine natirliche Grenztangente fir die in Frage
kommenden Bruchkreise, Bild 004.120. Im Bild ist eine geometri-
sche Naherungskonstruktion fir die Lage des ungunstigsten
Bruchkreises bei sehr weichen Deckschichten mit eingetragen.

(Isoasphalien)

Maximum von g
als Funktion
vonx, z, T

ggfs. auch
FulRpunkt
variieren |

Bild ©O04.110: Linien gleicher Ausnutzung der
Scherfestigkeit

gering
scherfeste

A )t 3 3 < 50
h/2 K /! ¢
r " |
Schicht

J
7 /scherfester
%Boden
Bild ©04.120: Einschrankung der Variation bei
geschichtetem Baugrund

Dartiber hinaus gibt es aber kaum Regeln, die es gestattet wiirden, auf die Variationsrechnung zu verzichten. Es kann
hingegen sogar vorkommen, dass ein relatives Minimum irrtiimlich fliir das absolute Minimum gehalten wird, insbesonde-
re bei Gelandebruch-Nachweisen.
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0.4.7.3 Beriicksichtigung von Wasserdruck

Die Sicherheit einer Boschung bzw. eines Gelandesprungs kann durch die Wirkung von Wasser herabgesetzt werden.
MaRgebend sind dabei die Kraftwirkungen des Wassers, also Wasserdruck, Porenwasseriberdruck, Stromungskrafte.
Dagegen sind Wirkungen des Wassers hinsichtlich einer Verdnderung der Scherfestigkeit von untergeordneter Bedeu-
tung und spielen nur dann eine Rolle, wenn in teilgesattigten Boden durch Wasserzutritt stabilisierende Kapillarkrafte
aufgehoben werden. Dies geht dann einher mit einer Verringerung der Konsistenz.

In den zuvor vorgestellten Gleichungen ist die Wirkung des Was- 0o

sers bereits durch mogliche Porenwasserdruckkrafte entlang der / b | r
= w

Gleitfuge berlicksichtigt. Zur Berechnung der Gewichte der Lamel-
len muss dabei mit der Wichte des gesattigten Bodens unterhalb
des Wasserspiegels gerechnet werden, also mit:

Yr = ¥s- (1 -n)+n vy, Bei ausgeglichenem Wasserspiegel
aullerhalb und innerhalb der Bdschung kann man auch anstelle
des Ansatzes der Porenwasserdruckkrafte die Gewichte oberhalb

Bild 004.130: stromendes Wasser in einer Bo-

des Wasserspiegels mit ¥ und unterhalb mit y' berechnen (Bild
schung, einfacher Ansatz des Strémungsdruckes

004.140). Derartige Berechnungen zeigen, dass bei homogenem

Boden und ausgeglichenem Wasserspiegel die Sicherheit bei voll 0o
eingetauchter und vollstandig wasserfreier Boschung gleich grof3 l,’ Tt
ist; dazwischen hat sie einen Kleinstwert.

o . GW-Spiegel ,/ ¢
Wenn das Auflenwasser niedriger steht als das Grundwasser (Bild A

004.130), stromt das Wasser seinem Gefalle nach ab und belastet
das Korngeriist des Béschungsbodens mit einem Strémungsdruck.
Eine einfache, aber unter Umstanden sehr auf der sicheren Seite
liegende Abschatzung besteht darin, den hydrostatischen Wasser-  Bild 004.140: ausgeglichener Wasserspiegel
Uberdruck als duRere Horizontalkraft W anzusetzen. innerhalb und auRerhalb einer Béschung

Das daraus resultierende Moment M = W-ry wird dann im

Zahler der Gleichung fiir den Ausnutzungsgrad O04.130 - dividiert
durch r - addiert:

D G -sind + W -ry /1
Z(Gi —b;-u;)-tangj, +b; -ciy
cos Y +u-sing,; - tang],

n = (004.150).

Aktions- W___1
Krafteck

Die Berlicksichtigung im Zahler ergibt sich aus dem Umstand, dass Bild 004.150: Stromliniennetz und Porenwasser-
die Wasserdruckkraft in voller Gréf3e wirksam ist und nicht nur - wie druckverteilung bei durchstrémter Béschung
die Scherkrafte in der Gleitfuge - in einem durch den Ausnutzungs-

grad [ bestimmten reduzierten Umfang.

Man bedenke, dass die Berlcksichtigung von Momenten aus auBeren Lasten an dieser Stelle aus der Erfiillung der Mo-
menten-Gleichgewichts-Gleichung 004.110 resultiert. Damit bleibt aber die Wirkung der Stromungskraft auf die Reakti-
onskrafte in der Bruchfuge unberiicksichtigt und die am Gleitkérper wirkenden Horizontalkréfte stehen nicht zwingend
miteinander im Gleichgewicht. Der mdgliche Fehler in der Vereinfachung zwischen den Gleichungen O04.110 und
004.120 wird durch angreifende und derart berilicksichtigte Horizontalkrafte eventuell grof3er, die Auswirkung ist nicht
exakt absehbar.

Eine Berechnung ohne zusatzliche Fehler bei der Berlicksichtigung des Wasserdrucks im Innern eines zu prifenden
Rutschkdrpers erhalt man durch Zeichnen eines Stromliniennetzes, Bild 004.150, aus dem alle am Bruchkérper angrei-
fenden Wasserdruckkrafte abgeleitet werden kdnnen, wobei die vollen Wasserdrlicke, nicht etwa nur Differenzdriicke,
anzusetzen sind. Entsprechend muss auch der durchstromte Teil des Bruchkorpers mit seinem vollen Gewicht, d.h. ohne

Auftrieb, angesetzt werden. Die Wasserdruckkrafte in der Bruchflache gehen als Spannungen U; in die 0.g. Formeln ein.
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Der Wasserdruck W, am BéschungsfuR, der die Wirkung des offenen Wassers auBerhalb der Béschung widerspiegelt,

wird in seiner Momentenwirkung (M = W, - ry) analog der Gleichung 004.150 im Zahler der Gleichung fiir den Ausnut-
zungsgrad berUlcksichtigt. Aufgrund der stiitzenden Drehrichtung dieses Momentes gilt hier:

D G, -sing, - W, -1, /r

cos 9 +pu-sinY; - tang;,

B o= (004.160).

Auch in diesem Fall gelten die 0.g. Anmerkungen zu mdglichen Fehlern im Gleichgewicht der horizontalen Krafte.

Die Berechnung der Porenwasserdriicke aus dem Stromliniennetz lasst sich ohne grolRen Genauigkeitsverlust dadurch
vereinfachen, dass die Krimmung der Potentiallinien vernachlassigt wird, d.h. in jeder Lamelle die durch die Sickerlinie
gegebene hydrostatische Wasserdruckhéhe angesetzt wird.

Ein besonderes Risiko fiir Boschungen stellt der rasche Abfall des AuRenwasserspiegels dar. Die dadurch bedingte Min-
derung der rechnerischen Sicherheit erfasst man am einfachsten dadurch, dass die in Bild O04.150 eingetragene wider-
stehende Wasserdruckkraft W, = 0 gesetzt wird und das Zusatzmoment M in Gleichung 004.160 entfallt.

0.4.7.4 Artesischer Wasserdruck, Porenwasseriberdruck und Konsolidation

Artesische Wasserdruckkréfte, Bild O04.160, kénnen gunstig oder unglnstig wirken, je nachdem, wie der Bruchkreis die
Sperrschicht schneidet. Die Druckabnahme innerhalb der Sperrschicht nach oben wird gradlinig angenommen — eine
ausreichende Naherung. Die artesischen Wasserdriicke auf die Gleitflache gehen als Spannungen U; in die 0.g. Formeln
ein.

Ebenso kdnnen Porenwasseriberdriicke, die die effektiven Span-

nungen in der Gleitfuge reduzieren, bei den Wasserdricken U; Tmesischer
Wasseriiberdruck

berlicksichtigt werden. Dies ist insbesondere bei der Herstellung
von Dammen auf weichem Untergrund bedeutsam. Hier stellt sich
die Frage, wann eine neue Schittlage aufgebracht werden darf,
ohne dass durch die Zusatzbelastung ein Geléndebruch auftritt.
Die Scherwiderstande am Dammful} sind vom Konsolidierungs-
grad abhangig, also davon, in welchem Umfang der Porenwasser-
druck aus zuvor fertig gestellten Schiittliagen abgeklungen ist. In
Programmberechnungen fur Gleitkreisberechnungen lassen sich  Bild 004.160: Béschungssituation mit artesisch
entsprechende Konsolidationsberechnungen integrieren. Dann  gespanntem Grundwasser (nach KEMPFERT /
wird flir jede Schiittlage bzw. jede aufgebrachte Last eine Liegezeit ~ RAITHEL, 2007)

definiert und in Abhangigkeit von Geometrie, Liegezeit und Durch-

|assigkeitsverhaltnissen fir jede Lamelle an der Gleitfuge der Po-

renwasseriberdruck berechnet.

0.4.7.5 Bericksichtigung aul3erer Kréfte und von Erdbeben

AuRere Kréfte, die auf eine Béschung bzw. einen Gelandesprung
einwirken, werden naherungsweise in der Art bertcksichtigt wie
die Kraft W in Bild 004.130: die daraus resultierenden Momente
werden mit 1/r im Zahler des Bruchs zur Berechnung von [ einge-
rechnet

Horizoptelbeschleunigung

D .G,-sing, + E-rg/r — A-rylr
He Z(Gi_bi'Ui)'tan(Pi',deri'Ci',d

cos 9; +pu-sinY; -tan g Bild 04.170: Béschungssituation bei Erdbeben

Dabei sind die Gebrauchslasten bzw. die Entwurfslasten, also die charakteristischen Lasten dividiert durch den zutreffen-
den Teilsicherheitsbeiwert, zu verwenden. Einzelkrafte sind auf zugeordnete Bdschungslangen zu "verschmieren", z.B.
die Krafte von Ankern im Abstand von 2,5 m sind durch 2,5 m zu dividieren und werden dadurch auf 1 m Béschungsléange
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bezogen. Weiterhin ist zu prifen, ob es sich um innere Kréafte (BildO04.180) oder auRere (Bild O04.190) handelt; nur
letztere kdnnen angesetzt werden. Anker haben, wenn sie vorgespannt sind, auch eine normalkraft-erh6hende Wirkung
in der Gleitfuge, die ebenfalls standsicherheitserhéhend angesetzt werden kann.

Beim Nachweis von Erdbeben werden die in einem Gleitkérper enthaltenen Massen ermittelt und mit der malgebenden
Horizontalbeschleunigung multipliziert. Diese Horizontallast wird als duf3ere Kraft berlicksichtigt: Kraft mal Hebelarm um
den Mittelpunkt, dividiert durch den Kreisradius wird im Zahler addiert.

Wieder gelten die Anmerkungen aus Abschnitt O.4.7.2 zu méglichen Fehlern im Gleichgewicht der horizontalen Krafte.

AT PRI, SO

Bild O04.180: aufRere Krafte mit Wirkung auf einen Gleitkreis

} AN b} A,
: - F, ; at—}
En
E,
£, i \
o) 7
84

a) Erddruck
b) Verankerung im Bruchkdrper
c) Stltzung im Bruchkorper

Bild ©04.190: innere Schnittkrafte ohne Wirkung auf einen Gleitkreis
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0.4.7.6 Bericksichtigung von rdumlichen Wirkungen

Wenn eine Bdschung nur eine begrenze Lange hat, z.B. in einer engen Baugrube, oder nur auf begrenzter Lange belas-
tet wird, dann kénnen raumliche Wirkungen gunstig berlicksichtigt werden. Die bisher dargestellten Formeln und Ansatze
gelten flr theoretisch unbegrenzt lange Boschungen. In Fallen mit begrenzter Béschungslédnge werden stiitzende Seiten-
krafte am raumlichen Béschungskdrper ermittelt und als haltende auere Krafte gemaR 0.4.7.5 eingefiihrt. Die seitlichen
Stitzkrafte ergeben sich aus der Reibung (Erdruhedruck multipliziert mit dem Tangens des Reibungswinkels) zuzliglich
der Kohasion in den Seitenflachen. Sie werden wie in 0.4.7.5 auf die zu berlicksichtigende Bdschungslénge "ver-
schmiert".

0.4.8 Kinematisch und statisch korrekte Verfahren (ibernommen von GUSSMANN, 1993)

Neben dem zuletzt beschriebenen und weit verbreiteten Verfahren nach Krey / Bishop gibt es weitere Berechnungsver-
fahren, da es unter den genannten Voraussetzungen und je nach der Art der Vereinfachung verschiedene statische L6-
sungen gibt. Insbesondere bleibt bei gekrimmter Bruchlinie die Normalspannungsverteilung unbestimmt und demzufolge
- bei Reibungsbdden - auch die Schubspannungsverteilung. Wenn dagegen die Bruchflache eben ist, sind diese Vertei-
lungen zwar auch unbestimmbar, aber die resultierende Kraftrichtung ist eindeutig und ebenso die daraus resultierende
Lésung. Wenn also das Materialverhalten im Innern des Bruchkdrpers unberiicksichtigt bleibt, lassen nur aus Ebenen
zusammengesetzten, kinematisch zuldssigen Bruchkoérper-Mechanismen statisch eindeutige Lésungen erwarten. Dage-
gen kann es fir alle gekrimmten Bruchflachen stets mehrere
statisch korrekte Losungen geben.

In diesem Abschnitt wird eine gemeinsame Betrachtung des erwei-

Bruchkorper bzw.
terten Lamellenverfahrens und des Verfahrens der zusammenge- Lamellen
setzten Bruchmechanismen vorgenommen. Anschlielend werden
daraus die einfacheren Sonderfalle und auch Naherungsverfahren

abgeleitet. durch Geraden

Bild ©04.200 zeigt einen gedachten, kinematisch méglichen Bo- -Ii'utschﬂi-ic‘:h‘c preetet
schungsbruch, bestehend aus n Elementen. Sie kdnnen entweder
als Bruchkorper-Elemente oder als Lamellen mit fiktiven Schnittfla-
chen interpretiert werden. Im ersten Fall gilt auch fir die Element-
Seitenflachen die Bedingung der Gleichung (004.20), erweitert auf
mobilisierte Krafte gemal Gleichung (004.40). Wenn man sie als Lamellen ansieht, ist die Bruchbedingung nur eine

obere Grenze, da auch kleinere Spannungen bzw. Krafte zulassig sind.

Bild ©04.200: Béschungsbruch mit zusammenge-
setzten Bruchmechanismen

Formale Gegeniberstellung der Unbekannten und der verfligbaren Gleichungen:

1. Bruchkoérper-Betrachtung:

Unbekannte Gleichungen

3 je Unterkante 3n 2 Gleichgewichtsbedingungen je Lamelle 2n
3 je Schnitt 3(n-1) 1 Momentenbedingung je Lamelle n
Ausnutzungsgrad 1/f 1 1 Bruchbedingung je Unterkante n
(gilt fiir alle Seiten) 1 Bruchbedingung je Schnitt (n-1)
Summe: 6n-2 Summe: 5n-1

Es wird sich zeigen, dass hierbei die Kraftegleichungen von der Momentengleichung entkoppelt und fiir sich I6sbar sind.
Durch die weitere willkiirliche Annahme von 1 Angriffspunkt je Schnitt ergeben sich n-1 zusatzliche Gleichungen, so dass
damit das Problem mathematisch eindeutig formuliert ist.

Diese Annahme wirkt sich nur auf die Angriffspunkte der Normalkrafte der Unterseite, aber nicht auf f aus (Entkopplung!).

2. Lamellen-Betrachtung:

Wenn die Bruchbedingung, mit der Reduktion auf Bemessungswerte und auf den Ausnutzungsgrad 1/f, auch im fiktiven
Lamellenschnitt als Gleichung und nicht nur als obere Schranke angesehen wird, gilt fiir die Losbarkeit dasselbe wie bei
der Bruchkoérper-Betrachtung. Bei den Lamellenverfahren werden aber meist senkrechte Schnittflachen und - zur Anna-
herung an eine gekrimmte Bruchkurve - n grof3 (Grenzfall: «) gewahlt. Dann ergibt sich folgende Gegeniiberstellung:
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Unbekannte Gleichungen

2 je Unterkante 2n 2 Gleichgewichtsbedingungen je Lamelle 2n

3 je Schnitt 3(n-1) 1 Momentenbedingung je Lamelle

Ausnutzungsgrad 1/f 1 1 Bruchbedingung je Unterkante

Summe: 5n-2 Summe: 4n

d.h. es fehlen noch (n-2) Gleichungen. Das bedeutet, dass es nun nicht mehr mdglich ist, fir jeden Schnitt 1 Bedingung
wie die Neigung der Seitenkraft oder wie bisher die Bruchbedingung anzunehmen, weil das Problem dann 1-mal Gberbe-
stimmt ware. Es ist daher notwendig, eine weitere Aussage (Neigung der Seitenkraft oder Bruchbedingung oder Angriffs-
punkt) mit 1 freien Parameter zu formulieren: die Anzahl der Unbekannten wachst um 1, die der GIn. um (n-1). Damit sind
fur diese Betrachtungsweise die notwendigen und hinreichenden Bedingungen definiert, um das Problem ohne Aussage
zum Materialverhalten I6sen zu kdnnen.

Allgemeines Verfahren (GUSSMANN, 1978)
Zugrunde gelegt wird eine allgemeine Geometrie nach Bild m{ belieb .Bezugspkt.)qp
004.210. Gegenliber den bisher eingeflihrten Groflen sind fol-
gende Anderungen zu beachten:

— Die Grenzflachen der Bruchkérper bzw. Lamellen sind eben,
kdénnen aber geneigt sein.

— Die angenommene Bruchlinie wird innerhalb eines betrachte-
ten Bruchelements bzw. einer Lamelle durch eine Gerade er-
setzt.

— Die Eigengewichtskraft kann mit einer Horizontalkraft (Erdbe-
ben, Anker 0.38.) zusammenwirken. Die Resultierende P hat
die Neigung ® gegen das Lot. Sie kann mit der Normalkraft N
ein Versatzmoment mit dem Hebelarm rp, bilden.

— Die Geometrie wird mit einem beliebigen Polarkoordinaten-
System I, y festgelegt. Die Lamellen-Unterkante ist um o ge-

gen die Richtung v = 90° (meist waagerecht) geneigt.

Anmerkung: Beim Kreis mit M als Mittelpunkt wére I, =TI und

Bild 004.210: Definitionen zu Geometrie und Kréaf-
vi =0 =9 ten beim allgemeinen Verfahren

— S ist die totale Seitendruckkraft, d.h. die vektorielle Summe
aus effektiver Erddruckkraft und Wasserdruckkraft W; AS die entsprechende Differenz. Nur wenn lpi # 0 ist, ergibt

AS ein Moment mit dem Hebelarm ;.

Im Krafteck werden die Kréafte in Komponenten senkrecht und parallel zur Richtung von AS zerlegt. Damit erhalt man
folgende beiden Gleichungen:

u, -1, -cos(oy, —8,)+N! - cos(o, —8i)+(Ni'/f)~’(an(pi -sin(o, —Si)+(ci A, /f)-sin(o,; - 8;)—P, - cos(8, —w,)=0

(004.170)
AS; —P -sin(, — o,)—u, -I; sin(a; — 8,)—N; - sin(o, - &;)+ (N; /f)-tan ¢, - cos(a; - 8,)— (c; -, / f)-cos(o, - 8;)=0
(004.180)
N'; Iasst sich in Gleichung 004.180 mittels Gleichung 004.170 eliminieren, und es ergibt sich
AS; = B; - (1/f)-A (004.190)

mit
A, ={P, -cos(o; — ) - u; -I;]- tang, +c; -I; }/{cos(a, — &, )+ (1/f)- tang, - sin(a; — &; )}
(004.190a)
B, =P, -sin(a; — o;)/{cos(a; - &)+ (1/f)- tang; - sin(a; - &)} (004.190b).
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Die Momenten-Bedingung liefert
rsiAS; = - rpi'Pi (004.200).

Bei der Summation uber alle n Elemente missen die horizontalen, vertikalen und Momentenwirkungen der inneren
Schnittkrafte verschwinden, d.h. es muss sein:

" AS;-cosd =0 (004.210a),
¥" AS;sind =0 (004.210b),
P Asi'[ri'COS(\Vi-Si)- rsi] =0, bzw. mit 004.200:;

X" [AS;ri-cos(yi-8i) + Pirg] = 0 (004.210c).

Die Gleichungen 004.190 kénnen nach f aufgeldst werden und ergeben dann:

f=2" A-coss;/ X" Bi-coss; (004.220a),
f=3" A-sing; / X" B;-sing; (004.220b),
f=x" Ai-ri-cos(\ui-&) /=" [Bi-ri-cos(\ui-&)+ Pi-rpi] (004.220c).

Dabei bleibt allerdings f noch implizit in A; und B; enthalten; auRerdem sind die Neigungswinkel 0; und die Hebelarme Fpi
unbekannt.

Da die Betrachtung senkrechter Lamellen- bzw. Bruchkdrpergrenzen einfacher ist als die allgemeine Bruchkorperform,
wird sie im Folgenden vorangestellt. Voraussetzung soll zunachst sein, dass die Lange der Unterkante nicht extrem klein
wird gegenlber der Seitenldnge. Mit der einfachen Annahme, dass die Krafte S eine beliebige, aber konstante Neigung

haben, folgt auch fiir die AS ein konstanter Winkel &; = const = 3. Damit lassen sich die Gleichungen 004.220a und
004.220b auf die gemeinsame Gleichung

f=3A /3B, (004.230)

zuriickfihren. Anmerkung: Diese Formel ist - in modifizierter Form und mit o= 0 - identisch mit der von NEUBER (1968)
angegebenen Gleichung.

Die Momenten-Bedingung 004.200 bzw. O04.220a kann fir jede Lamelle und auch global durch geeignete Wahl der
Hebelarme rp,; eingehalten werden: die Momenten-Bedingung liefert bei dieser Betrachtungsweise keine neue Informati-
on.

Bei Wahl senkrechter Lamellengrenzen ist die Annahme (GUSSMANN, 1978)
§=0,und tang, =(1/f)-tang, (004.240)

zweckmaflig und physikalisch plausibel. Der Querstrich Uber ¢
weist darauf hin, dass bei geschichtetem Baugrund der Uber die
Hoéhe gemittelte Wert ¢ # ¢ ist. Die Annahme liegt auf der si-
cheren Seite, da oft noch die Kohasion als Reserve zur Verfiigung

steht. Die Gleichung 004.230 ist statisch korrekt und fiir beliebige
Bruchlinien anwendbar.

Anmerkung:

Wenn der Anstieg der Bruchlinie nahe am Boschungsful® zu steil
wird (oj < O 1), durchlauft A; eine Polstelle, und es ergeben sich  Bild 004.220: Berlicksichtigung von Erdwiderstand
negative Reaktionskrafte, was physikalisch unméglich ist. Daher @M Boschungsful®

wird fur diesen Fall der Ansatz des Erdwiderstands im FuRbereich

empfohlen, Bild O04.220. Alternativ kann auch die angenommene Bruchfuge abgeandert werden. Die Lage der Polstelle
ergibt sich mit der Umformung

cos(a; - Py, ) + sin(a; - ¢y, )- tano,, = cos(a; - P, )/cos@,, aus
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cos(ocpol - P — (pm): 0 zu
_ 1
Opol = P + Py —Eﬁ (004.250).

Die von einigen Autoren vorgenommene Vereinfachung & = 0 (wie auch beim Gleitkreisverfahren, 5.Schritt) liegt noch
weiter auf der sicheren Seite. Sie fihrt auf die von JANBU (1955) abgeleitete Formel. Wenn in Gleichung 004.230
o; = 0 und G; = P; gesetzt werden, folgt mit & = 0 und |; = bi/coso; sowie nach Erweiterung mit coSa; und Umfor-
mung:

f-{z”Gi -tanai}z > "[(G, —u; -b;)-tang, + c b, |/[cosa; + (1/f)- tang, - sina;] (004.260).

Die Gleichung 004.260 ist statisch korrekt. Die Polstelle liegt hier bei o, = ¢ — nl/2.

Die andere Gruppe der Lamellenverfahren geht von der Annahme ;= 0 bzw. beliebig kleiner Lamellenunterseite aus,
und damit gewinnt die Momenten-Bedingung an Bedeutung. Wenn (004.220c) auf kreisférmige Bruchflachen angewen-
det wird, ergibt sichmit 8 =0, @ =0, G;=P;, r,=r, y; = o; = §; nach Umformungen die Gleichung 004.140 von
KREY und BISHOP.

Man beachte, dass bei dieser Annahme das Krafte-Gleichgewicht - hier speziell das Gleichgewicht der horizontalen Kraf-
te -nicht erflllt ist. Dies wird dadurch bestétigt, dass die Gleichung 004.260 bei der Anwendung auf Kreise ein anderes
Ergebnis liefert.

Eine weitere Variante ergibt sich durch die ebenfalls denkbare Annahme &= «;. Dann folgt aus Gleichung 004.220c bei
Anwendung auf Kreise und bei den damit verbundenen Ansatzen

¥ G, -sinA; = f-{3[(G;-cos9, —u, -b,/cos9,)-tang, +c; -b;/cos 9, |} (004.270).

=r, yp=0a; =9

Das Kréftegleichgewicht ist so nicht erflllbar. Die Gleichung 004.270 stimmt mit der von FELLENIUS (1927) bzw.
TERZAGHI (1950) Uberein, wurde allerdings dort anders abgeleitet.

Obwohl also die Annahme 0; = a,; physikalisch nicht haltbar ist, ist Gleichung 004.270 in der Praxis sehr verbreitet, weil
sie den Vorteil hat, dass f explizit formuliert ist und keine Polstelle auftreten kann. Der damit berechnete Sicherheitswert
ist meist kleiner als bei den anderen Verfahren (Ausnahme: grofle Kohasion bei grolem Reibungswinkel).

Auch die Annahme I, = 0 und & # O ist physikalisch verniinftig, steigert aber den Lésungsaufwand: wenn gleichzeitig

die Gleichungen 004.220c mit ;= 0 und 004.230 erflllt werden sollen, ist 0 = const nicht mehr frei wahlbar. Man
erhalt aber eine Losung, da fiir die Unbekannten f und & auch 2 Gleichungen zur Verfligung stehen. Dies fiihrt auf den
wichtigsten Sonderfall der Verfahren nach MORGENSTERN / PRICE (1965) bzw. SPENCER (1973), siehe auch WOLDT
(1977) und GUSSMANN (1978).

Das Verfahren hat den Vorteil, den Grenziibergang n—o mit stetiger Normalspannungsverteilung zu ermdglichen. Die
Lésung ist statisch korrekt. Zur Vermeidung dieses Aufwands dient die Naherung 0 = @, » angewendet auf Gleichung
004.220c mit rp; = 0. Es wird fiir die Praxis empfohlen, f sowohl nach Gleichung 004.230 als auch nach 004.220c mit
i = 0 und 8 = @, zu berechnen und den kleineren beider Werte als maBgebend anzusehen. Nur wenn sich dabei ein

groRerer Unterschied ergeben sollte, ist der hdhere Rechenaufwand gerechtfertigt.

Reibungsloser Boden ¢ =0

Die Bruchlinie sei ein Kreis mit dem Offnungswinkel B. Dann ergibt Gleichung 004.220c mit =0, G;=P;, ry =0,
ai=yi=9, =r, ¢=cy

f={r=* cl} / {r=°Gising;} = co{r*-B/Gxs} (004.280).
(G- Gewicht des Bruchkdrpers, Xs- Schwerpunktabstand vom Kreismittelpunkt), d.h. fiir einen monolithischen Bruchkor-

per ist die Sicherheit hier unabhéngig vom beliebig anzunehmenden Winkel J;.
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Vergleichsweise erhalt man fir & = const. aus Gleichung 004.230 nach Erweiterung mit r:
r-2 Gy-sinA/cos(A-3) = f{r-Z c,l/cos(9;-8)} (004.290),

d.h. f(8), so dass der Grenziibergang N—>o hier unzuldssig ist, weil die Naherung von der statisch richtigen Lésung
abweicht.

Losungsweg bei beliebigem kinematischem Bruchmechanismus

Der Lésungsweg bei einem allgemeinen Bruchkérper-Mechanismus mit inneren Gleitflachen wird am Beispiel eines mitt-
leren Bruchelements gezeigt, Bild ©O04.230. Die Berechnung geht hier von "I"(links) nach "r"(rechts). Mit einem zunachst

geschatzten Wert von f sind die Parameter der mobilisierten Scherfestigkeit ¢, c, fur die Unterseite und o, ,c, fur

die rechte Flanke bekannt. Ebenso kennt man aus der vorausgegangenen Berechnung am Element i-1 die Seitenkraft S
und deren Richtung 81 (bei der 1.Lamelle ist S1=0).

Man beginnt das Krafteck mit dem rechts wirkenden Wasserdruck U, und C.. Daran schlieRen die Krafte Sy, Py, Cpi

und U;. Durch den Schnitt der beiden Geraden, die unter @, und @, gegeniiber der jeweiligen Normalenrichtung
wirken, ergibt sich die totale Seitenkraft S, nach GréRe und Richtung und damit auch AS; mit dem Winkel J;.

Wenn sich bei der letzten Lamelle n das Krafteck so schlieRt, dass S,,,= O ist, war die Schatzung von f richtig; andernfalls
muss f solange korrigiert werden, bis S, ausreichend klein geworden ist.

Diese iterative Art des Vorgehens ist fiir eine numerische Programmrechnung sehr geeignet, sonst aber wenig effi-
zient.Die analytische Lésung geht zunéchst von einer zweiten Gleichung fiir AS aus: wenn 8; angenommen wird, ergibt
sich die GroRe von AS; aus dem Krafteck (Ur, Cryr, S, Richtungen &, @, ):

AS,1Z, = cosG,, /[sin(a, + By — 5;)] (004.300)

mit Z, = C,, — S, sin(8, - o, )+ [S1 - cos(3, —ar)—Ur]- tan o,
Durch Gleichsetzen mit der umgeformten Gleichung O04.190:

AS, =Z; -cosg,,; /cos(o; — @ — ;) (004.310)
mit Z; = Pi-sin(oy- ;) - Cmi- [Pi-cos(ai - @) - Ujltan ¢,,; kann aufgeldst werden nach:

_[sin(&, + @y )/ cO8 G, |- Z; — [cos(0t; — ¢, )/ COS 0 |- Z,

t =
ane [COS(ar + 6mr )/COSﬁmr]' Zi + [Sin(ai ~ Omi )/COS(Pmi ] : Zr

(004.320).

Fur die letzte Lamelle gilt 8, = Op.1,r.

Wenn sich bei Annahme eines Wertes fy nach Gleichung 004.220a ein anderer Wert als nach Gleichung 004.220b
ergibt, ist das Kraftegleichgewicht noch nicht erreicht: man wiederholt dann die Rechnung mit dem Mittelwert der beiden
Ergebnisse; das Verfahren konvergiert sehr schnell. Die Hauptschwierigkeit dieses Verfahrens liegt aber nicht in der
Statik, sondern in der aufwendigen Variation der Kinematik, um das Minimum von f zu finden.
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Physikalisches Element: Krafteck:

Bild ©04.230: mittleres Element aus einem allgemeinen Bruchkdérper-Mechanismus

0.4.9 Finite-Element-Methode

Ein statisch und kinematisch korrektes Verfahren zur Bewertung der Sicherheit einer Béschung ist auf jeden Fall auch die
Methode der Finiten Elemente, mit welcher der Spannungs- und Verformungszustand einer Béschung infolge ihrer Her-
stellung berechnet werden kann. Um ein MaR fir die Sicherheit bzw. den Ausnutzungsgrad zu erhalten, werden die
Scherparameter aller beteiligten Schichten im selben Mal} schrittweise soweit reduziert, bis sich rechnerisch ein Versa-
gen ergibt. Das Mal der dazu erforderlichen Reduzierung der Parameter definiert den Ausnutzungsgrad der Béschung
bei Verwendung der Entwurfs-Scherfestigkeiten.

0.5 Planung und Sicherung von Béschungen

0.5.1 Allgemeines

Bdschungen treten auf bei einem Damm (kiinstliche Schiittung mit definierten Eigenschaften), einem Einschnitt (nach-
traglich hergestellte Béschung in bestehendem Untergrund) oder Doppelprofil (halb Damm mit Auftrag, halb Einschnitt
durch Abtrag). Zur Ingenieuraufgabe gehdren die Planung und Sicherung der Béschung an sich mit ihrer zuldssigen Nei-
gung und dem Schutz der Béschungsflache und gleichzeitig auch der besonders geféahrdeten Kopf- und Ful3bereiche.

Mit zunehmendem Sicherungsaufwand gehen gesicherte Bschungen in aufgeléste und geschlossene Stiitzwande und
Stutzkonstruktionen Uber, die in einem eigenen Abschnitt behandelt werden. Zu den Besonderheiten bei Uferbdschungen
siehe DIN 19657 "Sicherungen an Gewassern, Deichen und Kistendunen, Richtlinien" (1965).

Das Abrutschen von gebdschtem Lockergestein in hiigeligem oder bergigem Gelande ist eine Erscheinung, die zum
naturlichen Kreislauf des oberflachlich anstehenden Materials gehért. BaumafRnahmen in solchem Gelande verlangen
deswegen eine stéandige Beobachtung etwaiger Veranderungen (Schiefstellen von Baumen, Masten; Anrisse; Versagen
von Wasserleitungen u.a.m.). Kinstlich angelegte Béschungen missen, wenn sie dauernden Bestand haben sollen, in
jedem Fall gesichert oder sogar verbaut werden. Dabei wird die Béschung mit biologischen oder konstruktiven Mitteln vor
mechanischen und thermischen Beanspruchungen geschiitzt und ihre Standsicherheit verbessert oder erhalten.

Mechanische Beanspruchungen sind beispielsweise Zusatzbelastungen aus Auflasten oder Wasserdruck, Anderung der
Spannungsverteilungen durch Aufhéhen oder Abgraben, Beschadigungen durch Mensch, Maschine, Tier, Erdbeben,
Erosion, Flut oder Aufweichung.

Thermische Beanspruchungen sind zum Beispiel Frost, Hitze und Temperaturwechsel.
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Die SchutzmaRnahmen miissen technisch entworfen, aber mit den Belangen der Offentlichkeit, der Anrainer und der
NutznieRer abgestimmt werden. Der Ingenieur muss dabei Verbindung zu den Vertretern der Land-, Forst- und Wasser-
wirtschaft halten.

0.5.2 Erhebungen von Eingangsdaten

Zur Beurteilung einer Bdschungssituation sind zunachst griindliche Erhebungen erforderlich, die in der Regel in Zusam-
menarbeit mit Geodaten und Geologen vorgenommen werden. Aul3er geometrischen Daten, die durch eine Vermessung
bereitgestellt werden missen oder sich aus einer Planung ergeben, muss die Baugrundsituation geklart werden und wird
typischerweise in einem Baugrundgutachten dargestellt.

Nachdem der Baugrund im Feld durch Schiirfe, Bohrungen und Sondierungen aufgeschlossen ist, wird unter Berlicksich-
tigung geologischer Zusammenhange ein raumliches Baugrundmodell erarbeitet und in Form von Profilen, Schnitten und
Schichtlagerungskarten dargestellt. Die Eigenschaften der malgebenden Schichten werden durch bodenmechanische
Laborversuche bestimmt. Die Grundwasserverhaltnisse miissen erhoben und gemeinsam mit dem Abfluss des Wassers
geklart werden: hydrogeologische Angaben zum Verbleib der Niederschlage, Schichtwasser, Kluftwasser, Vernassungen,
Quellen, Wasserstauer. Eventuell muss erganzend die Wasserentsorgung bergseitig stehender Hauser kontrolliert wer-
den.

Daten, die nicht oder nicht mit vertretbarem Aufwand erhoben werden kénnen, missen geschatzt und evtl. in Bandbreiten
berlicksichtigt werden. Wenn alle Daten vorliegen, wird die Standsicherheit unter Einbeziehung des Wasserdrucks fiir
eine nach technischen Gesichtspunkten gewahlte Béschungsneigung berechnet, wobei sowohl die fiir die erforderliche
Sicherheit notwendige als auch die im Grenzzustand mégliche Béschungsneigung interessiert. Bei unvollstandigen Daten
kann eine Risikoanalyse zweckmaRig sein (ZIEGLER, 2002).

Zur Planung einer Sicherung sind im Anschluss an die Erhebungen allgemeine Randbedingungen zu klaren:
— Wie ist die technisch geforderte Form realisierbar?

— Welche Baustoffe sind wirtschaftlich verfiigbar?

— Welche Verbautechniken sind ortsbekannt?

— Welche Vegetation ist moglich?

— Welche Klimadaten miissen beachtet werden?

— Ist eine Nutzung der Béschung vorzusehen?

— Ist eine Unterhaltung und Pflege der Bschung mdglich?

0.5.3 Konstruktive Gesichtspunkte

Niedrige Boschungen (unter 2 m) mdéglichst nicht steiler als 1:2, damit keine zusatzlichen SicherungsmalRnahmen fiir den
Verkehr notwendig sind. Landwirtschaftliche Nutzung bis 1:10 mdglich. Kopf und Full missen ausgerundet werden (an-
sonsten Gefahr von Kerbspannungen und Anrissen oder mangelnde Bodenfreiheit bei Uberfahrt) mit einem Radius von
etwa 3 bis 7 m. Wenn kliftiger Fels ohne Deckschicht am Kopf ansteht, kann sich eine zusatzliche Sicherung durch ge-
nageltes Baustahlgewebe bzw. Geotextilien empfehlen (Bild ©05.10). Begriinung ist bis zu 1:1,5 ohne Hilfsmaflnahmen
moglich; sonst bis etwa 1:1.

Baustahlgewebe

UV-Licht
Folie oder

Stabstahl,
als Nagel
eingeschlagern

kleinstlickiger Fels,
steinschlaggefahrdet

Bild ©05.10: Schutz am Kopf einer Felsbéschung Bild ©05.20: Berme an einer Schichtoberflache
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Bermen: Bermen haben Vor- und Nachteile:

— Vorteile: Unfallschutz (Absturzsicherung); als Wirtschaftsweg nutzbar, wenn breiter als 2,5 m; einfachere Unterhaltung
der Bdschung; Anpassung an einen Schichtwechsel mdéglich (Bild 005.20); asthetisch befriedigender.

— Nachteile: Platzbedarf; Erschwerte Profilierung beim Bau der Béschung; Wassersammler (Schnee bleibt liegen!), der
planmaRige Entwasserung erfordert; erdstatisch unglinstig bei fehlender Ausrundung.

Die Konstruktionsmittel zur Sicherung von Bdschungen bestehen aus folgenden Elementen:

— Membran (Flachen- oder Kantenschutz)

— Mauer (Wand; statische Wirkung einer Platte)

— Widerlager (Stutzkorper)

— Scheibe (Stiitzscheibe in der Béschung)

— Anker (Ruckverhangung auf Zug)

— Diubel (Verzahnung potentieller Bruchflachen)

— Drén (Ableitung von Schicht-, Kluft- und Oberflachenwasser)

Ein Verbau wird entweder vollstandig (geschlossen) oder teilweise (aufgeldst) ausgefiihrt.

Baustoffe: Natursteine, Bruchsteine, Schotter, Kies, Abraummaterial, Fiillboden,
Stahlbeton bei biegebeanspruchten Stiitzwanden
Rund- und Schnittholz,
Baustahl, Baustahlgewebe, Stahinetze, Draht, Blechstreifen,
Plastikfolien und -gitter (Geokunststoffe),
Faschinen, Wippen,
Graser, Klee, Stauden, Blische, Baume,
Strohhacksel (Mulch), Torf, Dlnger,
Bitumen, Asphalt, Klebestoffe, Kalk, Zement.

0.5.4 Versiegelung von Erdwénden und Bdschungen

Es ist zweckmaRig, Erdwande und Bdschungen bei langerer Rasenziegel
Standzeit durch Versiegelung gegen Erosion und Entfestigung zu
schutzen, bei Bdschungen solange, bis der naturliche Bewuchs
diese Funktion Gbernimmt, bzw. dann, wenn ein Bewuchs nicht
moglich ist. Dabei kommen bei Béschungen Pflasterungen in Fra-
ge, insbesondere unter Bricken und bei Ufern (Bild 005.30). Bei
Steilbdschungen sind Spritzbeton-Versiegelungen oder Sicherun-
gen nach der Art des Stuttgarter Lebendverbaus (siehe Abschnitt
0.5.6 ) geeignet, einen sofort wirksamen Schutz sicherzustellen.

Biologischer Verbau (Lebendverbau)
Freie Boschungen sollen mdglichst begriint und bepflanzt werden.
Dazu sind folgende Fragen vorab zu beantworten:

— Liegt die zu sichernde Bdschung in einem Klimabereich, in dem
Uberhaupt Pflanzen wild gedeihen?

— Sudhang oder Nordhang? Haben Pflanzen wahrend der An-  Bilq 005.30: Ufersicherung mit Astpackung
wachszeit Chancen, Austrocknung oder Frosteinwirkung zu
Uberstehen?

— Welche Wildpflanzen sind standortgemafl? Sind sie in ausreichender Menge zu beschaffen?

— Kann starker Wildwuchs Verkehrswege oder Nutzungen beeintrachtigen, so dass ein Pflegeplan erforderlich wird?
— Muss mit Schadstoffeintragen (z.B. Tausalz) gerechnet werden?

— Ist die Flache bearbeitbar (Handarbeit? Maschinenarbeit?)

Vorteil der Vegetationsdecke: Sie schiitzt den Untergrund vor der unmittelbaren Einwirkung des Klimas und des Wassers,
entzieht ihm einem Teil des Porenwassers (wird von den Pflanzen durch Verdunstung abgegeben) und sorgt so fiir die
Erhaltung und langsame Zunahme der Kohasion in der Deckschicht des Bodens. Straucher und Baume (SPANG, 1963)
schitzen durch ihre Wurzeln, die den Boden bis zum Dreifachen des Kronendurchmessers durchdringen, zusatzlich und
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steigern den Wasserentzug bis zu 3 m Tiefe (Eiche, Kiefer: 6 m). Wurzeln umschlingen loses Gestein und legen es damit
fest; der Scherwiderstand des durchwurzelten Boden kann dreimal so grol? sein wie der eines wurzellosen Bodens
(WALDRON / DAKESSIAN, 1982). Baumstliimpfe an Bdschungen deswegen nicht roden.

"Deckwerk" ist der Oberbegriff fir planmaRig hergestellte Vegetationsdecken, gegebenenfalls in Verbindung mit Steinla-
gen, Geogittern u.a.m. Im einfachsten Fall aus Rasen: entweder vorgefertigt (Rasenziegel) oder in Bahnen gerollt (Roll-
rasen) oder am Einbauort als Nasssaat (Hydrosaat) aufgespritzt oder als Trockensaat aufgeblasen. Dazu werden Saat-
gut, Diinger, Bodenverbesserungsstoffe, Kleber und gegebenenfalls Wasser in einem Mischer vermischt und in Lagen
von wenigen cm gespritzt (Reichweite bis etwa 25 m). Zur Wahl der Saat und zur Rezeptur vgl. DIN 18917 und 18918.
Aufwendigere Deckwerke: Spreitlagen, Schwellen, Faschinen, Flechtzdune und Konstruktionen aus lebenden Holzern
und Gehdlzen bieten zunehmend auch kurzfristig mechanischen Schutz.

Mulchen: Stroh, Heu, gerodetes Buschwerk, Zellulose 0.4. werden gehackselt, evtl. durch Zusatz von Bitumenemulsion
gebunden und auf die Griinsaat aufgeblasen. Das Mulchen bewirkt eine Schutzschicht gegen extreme Klimaeinflisse
und ist bei FlachengréRen Uber 1 ha wirtschaftlich. Gefahr dabei, dass die Oberflache derart verschlossen wird, dass sich
die Pflanzen nicht entwickeln kénnen. Daher Variante nach SCHIECHTL (1973) ("Schiechteln"): im 1. Arbeitsgang Auf-
bringen von Langsstroh, danach im 2. Gang Einstreuen der Saatgut-Mischung und in einem 3. Gang Aufspriihen einer
pflanzenvertraglichen, mit kaltem Wasser verdinnbaren, stabilen Bitumen-Emulsion. Ausfiihrung teil- oder vollmechani-
siert méglich mit Tagesleistungen von 3000 bis 15000 m? je nach Schwierigkeit des Standorts. Auch kleine Teilflachen
sind damit rasch zu begrinen.

Mutterboden-Andeckungen sollten nur bei flachen Bdschungen vorgesehen werden, weil sie sich nicht wie in der Natur
durch Umwandlung des anstehenden Lockergesteins gebildet haben und deswegen als Fremdkdrper keinen schubfesten
Verbund mit der Unterlage haben. Auch haben die Pflanzen dann die Tendenz, ihr Wurzelwerk nur in dieser Mutterbo-
den-Decke zu entwickeln. Die Folge sind im Frihjahr haufig zu beobachtende Abgleitungen.

Sicherung von Deckwerken durch Flechtwerk (Bild O05.40): Bei stark den Einwirkungen des Wetters ausgesetzten Bo-
schungen empfiehlt sich eine Sicherung durch Flechtwerke: Holzpflécke von 3 bis 10 cm Durchmesser, 1 m lang, werden
im Abstand von ca. 1 m eingeschlagen, so dass sie etwa 20 - 30 cm hervorstehen. Zwischen sie werden lebende Steck-
hélzer geschlagen. Die Pflocke werden dann mit biegsamen Weidenzweigen oder anderen ausschlagfahigen Ruten um-
flochten, 3-7 Gbereinander, und zusammengedruckt. Damit die Zweige wurzeln kénnen, missen sie mindestens mit einer
Schnittflache im Boden liegen, andernfalls sterben sie ab. Da die so entstehenden Flechtwerke mechanisch empfindlich
gegen Steinschlag, rutschenden Schnee etc. sind, sollten sie mdglichst in flachen Graben im Boden versenkt gesetzt
werden. Nachteilig ist der hohe Materialverbrauch bei relativ geringem Bewurzelungseffekt. Flechtwerke werden diagonal
in Boschungen angeordnet und bremsen so oberflachig abflieRendes Wasser, um Erosion zu vermeiden.

Saatmatten sind zweilagige Gewebe mit dazwischen fixiertem Saatgut, die auf der sorgfaltig zu profilierenden, feuchten
Boschungsflache abgerollt und durch Abwalzen fest auf den Untergrund gedrickt werden. Die Rander werden in den
Boden spatentief eingeschlagen. Je nach Neigung der Flache und Erosionsrisiko werden die Matten mit Pflécken oder
Stiften von etwa 30 cm Lange auf den Untergrund genagelt. Diese sind haltbarer, aber auch teurer als das einfache
Deckwerk aus Rasen.

Bild 005.40: Flechtwerk (SCHIECHTL, 2001) Bild 005.50: Spreitlagenbau (SCHIECHTL, 2001)
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Spreitlagen (Bild 005.50): Geschlossene Boéschungsdeckung
durch eine Lage lebender, mindestens 1,5 m langer Aste, die mit
dem dicken Ende in den Boden eingebettet werden, damit sie
ausschlagen. Um sie an den Boden anzudriicken,

werden Drahte (oder Gewebe) im Abstand von etwa 1 m dariber
gespannt und durch Bodennagel fixiert. Kombination mit nicht
ausschlagfahigen Asten gegebenenfalls auch méglich. Dem Vorteil
des flachendeckenden Austriebs und der sofortigen Schutzwirkung
steht der Nachteil des hohen Materialbedarfs und der arbeitsinten-
siven Bauweise entgegen. Anwendung vorzugsweise bei Uferbd-
schungen, die gegen Wellenschlag sofort geschiitzt werden sollen.

Schwellen werden dadurch geschaffen, dass langs der Hohenlinie
oder - zur Abfllhrung des Wassers bei nassen Hangen - etwas
geneigt zu ihr eine etwa 0,5 m tiefe Berme in den Hang einge-
schnitten und mit einem stabilisierenden Element ausgefiillt wird.
Beim Lebendverbau ist dieses Element kein massiver Riegel 0.4.,
sondern besteht aus eingesetzten Pflanzen oder aus eingelegten
Stecklingen, die mit Bodenmaterial iberdeckt werden und in den
Hang hinein wurzeln. Wenn die Stecklinge in der Form eines di-
cken Seils zu Bindeln zusammengebunden werden, spricht man
von Faschinen. Die Flache, auf der die Stecklinge (Heister) verlegt
werden, muss nach auflen ansteigen (Bild 005.60).

Im einfachsten Fall hat man - in Abwandlung des klassischen
Cordonbaus (Bild 005.70) - den Heckenlagenbau: bewurzelte
Pflanzen werden dicht nebeneinander so verlegt, dass sie mit etwa
1/3 ihrer Lange herausragen. Die einzelnen Lagen sind etwa 3 m
voneinander entfernt. Damit die Pflanzen einwachsen und ihre
Verwurzelung ausbreiten, muss der Boden eine ausreichende
Qualitat haben, so dass dieses Verfahren nur fur glinstige Standor-
te in Betracht kommt.

Wo der Boden ungiinstig (nahrstoffarm) ist, missen ausschlagfa-
hige Aste (z.B. Weidenaste) verlegt werden, sog. Buschlagenbau
(Bild_005.80). Die Einschnittbreite ist groRer als beim Heckenla-
genbau, etwa 0,5 bis 1,0 m. Damit die Aste auf méglichst groRer
Lange von Erde bedeckt werden kénnen, legt man sie nicht paral-
lel nebeneinander, sondern schrdg und Uberkreuzt. Auch wird
empfohlen, Aste verschiedener Gehélze und unterschiedlicher
Dicke (= unterschiedlichen Alters) zu nehmen. Auch die Verwen-
dung kurzer sperriger Aste ist moglich.

Wenn der Buschlagenbau zur Stabilisierung einer Dammschuttung
eingesetzt wird, kénnen die Aste in gréRerer Lange nebeneinander
gelegt werden, was das Verfahren vereinfacht und eine weitge-
hende Mechanisierung gestattet. Die Buschlagen sind gegen me-
chanische Beanspruchung relativ unempfindlich (Steinschlag). Das
I&sst sich noch steigern, indem man den Asten einen Gewebestrei-
fen unterlegt.

Man hat damit eine einfache Art des Cordonbaus auf Reisigunter-
lage, Bild 005.90, bei dem diese Unterstiitzung durch eine Reisig-
bettung aus Nadelholzasten erzielt wird, die auf langs verlegten
Stangen liegt. Auf die Bettung werden ca. 10 cm Erde geschittet,
ehe die lebenden Aste in 2-3 cm Abstand verlegt werden. Das
Verfahren ist relativ teuer wegen seiner mehrfachen Arbeitsgange

Bild 005.60: Lebende Busch-Schwellen zur Siche-

rung von Gewassersohlen (SCHIECHTL, 1973)

Bild ©05.70: Klassischer Cordonbau (1880) (He-

ckenpflanzung)

Bild ©05.80: Buschlagenbau in Anschnittbdschung

(SCHIECHTL, 2001)

E Betting aus
Koniferen - Asten

Bild ©05.90: Cordonbau auf Reisigunterlage

(SCHIECHTL, 2001)
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und wird heute nur noch 6rtlich bei der Sicherung labiler Teilberei-
che angewendet. Der Vorteil der Reisigbettung ist die gute Belif-
tung der Wurzeln. Abstand der Reihen Ubereinander ca. 3 m.

Aus der Kombination von Buschlage und eingelegten Stecklingen
von Heckengehdlzen ergibt sich dann der Heckenbuschlagenbau
nach SCHIECHTL (1973), Bild ©05.100, der in allen Klimazonen
moglich ist, in denen diese Gehdlze auch sonst gedeihen.

Schwellen mit Nagelung: Bei steilerem Gelédnde oder starkerer
mechanischer Beanspruchung geniigt es nicht, sich darauf zu
verlassen, dass die Pflanzen imstande sind, einen ausreichenden
Verbund der Schwellen mit dem Boden in einer Art "Vernahung"
herzustellen. Man muss dann eine Vernagelung erganzen.

Hangfaschinen sind gebiindelte Aste ausschlagfahiger Gehélze
(mindestens 5 Aste von 1 cm Durchmesser; Erganzung durch
totes Astwerk mdglich). Sie werden in Graben verlegt und mit
mindestens 60 cm langen Holzpflocken oder Rundstéhlen, a = 80
cm, auf die Boschung genagelt, so dass sie oben biindig mit dem
Faschinenbiindel abschlielen. Anwendung setzt weichen Boden
voraus, damit die Durchwurzelung sich rasch entwickelt (Bild
005.110).

Lebender Flechtzaun: Holzpflocke von 3 bis 10 cm Durchmesser,
1 m lang, werden mit a = 1 m eingeschlagen, dazwischen jeweils 2
lebende Steckhdlzer. Die Pflocke werden dann mit Weidenruten
0.a. umflochten. Die Pflécke sollen hochstens 5 cm Uberstehen
und zu 2/3 ihrer Lange im Boden eingespannt sein, Bild 005.120.
Je mehr der Flechtzaun in den Boden versenkt wird, desto sicherer
ist der Anwachs-Effekt. Allerdings ist die Wurzelbildung schwach,
der Materialverbrauch hoch und der Anteil an Handarbeit eben-
falls. Nachteilig ist ferner die Empfindlichkeit gegen mechanische
Beanspruchungen: wenn ein einzelner Pflock herausgerissen wird,
kann der Zaun wie eine Laufmasche aufreilen, vgl. die Bemer-
kungen zum Flechtwerk.

2'10% K.

im Anschnitt

=10%

in Schittungen

Bild ©05.100: Heckenbuschlagenbau als Kombi-
nation von Hecke und Busch (wirksamere Stand-
ortverbesserung) (SCHIECHTL, 1973)

" hach Kraebel (1936)

nach Hofmann

Bild ©05.110: Hangfaschinenbau
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Lebender Hangrost (Bilder 005.120 bis_005.140): Fir die flachige
Sicherung von Steilhdngen, die nicht abgeflacht werden kdnnen,
und Hohen bis zu etwa 15 m, werden in den Hang biindig einfache
oder doppelwandige Gitterroste eingesetzt, die aus Holz oder Beton
bestehen. Rickverhdngungen selten, da an Steilhdngen schwer
herzustellen. Begriinung mit Steckhdlzern wahrend der Vegetations-
ruhe; eventuell auch nur Rasensaat in der Vegetationszeit. Verfah-
ren ist sehr lohnintensiv, doch liegen die Kosten immer noch unter
denen einer massiven Stitzkonstruktion.

Lebende Palisade: Bei begrenzten Verbaulangen (Sanierung von
Rutschkeilen z.B.) werden lebende, unten angespitzte und mog-
lichst gerade gewachsene Stangen als Pfahlreihe mit 1/3 ihrer Lan-
ge in den Boden gerammt und an einem Querholz festgebunden.
Hier wird also eine sofortige mechanische mit einer biologischen,
nachfolgenden Stabilisierung kombiniert. Wenn geeignetes Material
verfugbar ist, ist diese Bauart billig und leicht herstellbar. Allerdings
mussen die Stangen mehrere m lang sein (Bild 005.150).

Bild ©05.140: Lebender Hangrost aus dick ge-
packten Weidenasten zur Sanierung eines Ver-
bruchs an einem Steilhang
(BEGEMANN/SCHIECHTL, 1994)

Bild ©05.120: Hangrost mit lebenden Weiden-
pflocken (SCHIECHTL, 1991)

versenkter

offener Flechtzaun (1820)

)

Bild 005.130: lebender Flechtzaun

et

H PRALAS
(Stangen-g =5cm)

Bild 005.150: Lebende Palisadenwand

(Stangendurchmesser > 5¢cm)
(SCHIECHTL, 2001)
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Griinschwellen aus Holz (Bild 005.160) oder Beton bestehen aus einer Blockschichtung, unter 10° gegen den Berg ge-
neigt. In die Zwischenrdume werden ausschlagféahige Aste, zu 3/4 im Boden, Schnittfliche im gewachsenen Boden, ein-
gelegt. Mutterboden oder Humus zum Verflllen unnétig; es genlgt Fillmaterial mit 15 % Feinkorn-Anteil. Hohlstellen

unter den Asten beim Verfiillen vermeiden!

o oy

.p,
A

Bild 005.160: Holzgriinschwelle: (links) einwandig Bild 005.170: Lebende Sperre an einem Gewasser
oder (rechts) doppelwandig in Form einer begriinten, einwandigen Griinschwelle
(nach SCHIECHTL, 2001) Rundhélzer g 15-20 cm, Weiden 150 cm lang

(nach SCHIECHTL, 2001)

0.5.5 Mechanische Teilverbauung
Zu den mechanischen Teilverbauungen werden Stiitzkérper sowie Stltzscheiben in der Bdschung und ihre Kombination

mit Ankern gerechnet.
Fulisicherungen an Hangen oder Bdschungen kénnen im einfachsten Fall aus Naturstein-Schichtungen, Bild 005.190

(mit ruckseitigem Filtervlies zur Filterstabilitdt gegen den Berg), oder Gabionen (Bild 005.180) bestehen. Begriinung
durch eingelegte Stecklinge ist empfehlenswert. Gabionen bieten eine flexible Moglichkeit, Damme oder Einschnitte im

FuRbereich zu versteilen.
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Bild 005.180: FuBsicherung aus Gabionen Bild 005.190: Naturstein-Schichtungen als Ful3si-
cherung einer Béschung

Zu den Mdglichkeiten des Teilverbaus rechnen auch Stitzscheiben aus Kies, Schotter, Einkornbeton oder Erdbeton (Bild
005.200). Sie dienen dazu, im haltenden Teil der Boschung Reibungswiderstande und Gewicht, damit die Reaktionskraft
Q, zu erhdhen. Bei den zuerst genannten Materialien wird diese Wirkung mit der Moglichkeit einer Entwasserung kombi-
niert. Beim Erdbeton werden Graben ausgehoben und das Aushubmaterial, mit Zementsuspension vermischt, unmittelbar
dem Aushub folgend wieder eingebaut. Wenn Stiitzscheiben in regelmaRiger Folge gesetzt werden, verspannt sich der
Boden zwischen den Scheiben, so dass eine kontinuierliche Stiitzwirkung entsteht (SMOLTCZYK et al., 1992).
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Bild ©05.200: Stiitzscheibe in einer Boschung

Bild 005.210: aufgenageltes Gitter zur Felssiche-
rung

Eine Ubergangsform zwischen Béschungssicherung und Stiitzmauer zur értlichen Sicherung angewitterter Felspartien ist
das aufgenagelte Gitter (Bild 005.210) oder die Sicherung steiler Kluftplatten durch Felsanker (Bild 005.220). Reicht das
nicht aus, dann muss eine Vollsicherung durch eine Stahlbetonwand erfolgen, die durch Felsanker riickverhangt wird
(Bild ©05.230). An der Rickseite einer direkt gegen den Hang betonierten Wand muss zur Entspannung von Wasser-
druck eine Dranschicht eingebaut werden. Hierfiir sind Dranmatten geeignet.

Bild 005.220: Verankerung steil stehender Kluft-
korper

Schutzzaun

Felsanker -—-

Stahlbeton --

Dranmatte

Bild ©05.230: Vollsicherung durch Stahlbeton-

wand
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0.5.6 Befestigung von Béschungen durch geotextile Bewehrung

Im Zusammenhang mit der Sicherung von Béschungen haben
Geokunststoffe seit den 1980er Jahren zunehmende Bedeutung
gewonnen. Durch entsprechende Anordnung geotextiler Elemente
l&sst sich eine Bewehrung des Bodens erreichen, die nach be-
grenzten Verformungen Zugkrafte aufnehmen und dadurch die
Standsicherheit einer B6schung erhdhen kann.

Bild ©05.240 zeigt mdgliche Arten der Stitzung bzw. Rickverhan-
gung. In Standsicherheitsnachweisen werden stabilisierende Zug-
krafte, die bei vertraglichen Verformungen geweckt werden konnen,
in den Gleichgewichtsbetrachtungen berUcksichtigt. In welchem
Umfang Geokunststoffe dazu Krafte dauerhaft bereitstellen kénnen,
ist vom Material und seinen technischen Daten abhangig. Naheres
wird in der Vorlesung Q, ,Stiitzbauwerke und Verbau“ behandelt.

Geokunststoffbewehrungen lassen sich gut mit biologischen Si-
cherungsmethoden koppeln, da das zwischen den Geotextilien
eingebaute Bodenmaterial dafiir gezielt ausgewahlt werden kann:
Wasserspeicherfahigkeit, Nahrstoffe, Durchwurzelungsmdglich-
keit. Langfristig kann dann der durchwurzelte Bodenkoérper Teil-
funktionen der Geokunststoffbewehrung Ubernehmen.
SMOLTCZYK / MALCHAREK (1981) stellten eine als Stuttgarter
Lebendverbau / Wulstverbau bezeichnete Konstruktion vor, die
aus geschichteten, kunststoff-ummantelten Schittgut-Polstern be-
steht (Bild ©05.250). Sie kann bei Béden, die im frisch angeschnit-
tenen Zustand dank Kohéasion ausreichend standfest sind, aber mit
der Zeit infolge Witterungseinfluss ihre Standsicherheit einbiiRen,
den Erhalt der Kohasion sichern.

Die Wiilste bestehen aus Gittermatten und Siebschutt. Sie werden
vor einer frisch angeschnittenen Steilbdschung aus z.B. steifem
Ton gestapelt und mit Gehdlz-Stecklingen besetzt, entweder in
offener (Bild O05.260b) oder geschlossener (Bild ©05.260c) Bau-
weise. Die Bilder 005.270 und 005.280 zeigen Anwendungsmadg-
lichkeiten beim Aufbau bewehrter Dammbdschungen und Schall-
schutzwalle. Der erdstatische Nachweis erfolgt &hnlich wie bei der
vernagelten Erdwand.

o ---../l Q..

.l RL

Bild 005.240: Béschungssicherung mit Bodenbe-
wehrungen L, - aktiver Bereich, L, - passiver Be-
reich
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Bild ©05.250: Stuttgarter Lebendverbau / Wulst-
verbau (SMOLTCZYK / MALCHAREK, 1981)
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B=(0,2-0,3)H evtl. Maschendraht 7°  (©)

Bild 005.260: Wulstverbau mit offenen (b) oder geschlossenen (c) Wiilsten; Schutz vor Vandalismus evtl. mit Ma-
schendraht; typische Breite: B = (0,2 ... 0,3)-H

Bild 0©05.270: Schallschutzwall Bild ©05.280: Bewehrte Béschung

0.5.7 Dranage

Hinter dem Kopf und vor dem Ful} einer Bdschung muss eine
dauernd funktionsfahige Dréanage angelegt werden. Am Kopf muss
verhindert werden, dass Wasser aus Flachen oberhalb der Bo-
schung ungefiihrt Gber die Bdschung abflielt, sonst kommt es
schnell zu tiefen Erosionsrinnen. Am Bdschungsful® soll verhindert
werden, dass Wasser frei aus der Béschung austritt, hier kann es
zu rickschreitender Erosion und zu Aufweichungen kommen. Die
obere Dranrinne muss in regelmafligen Abstanden nach unten
auslaufen kénnen. Dazu legt man z.B. eine Kaskadentreppe an,
deren Stufen die Energie des Wassers umwandeln. In der Bo6-
schung selbst kénnen schrag verlaufende Sickerschlitze - Bild
005.290 - das Oberflachenwasser sammeln und abfiihren, d.h.
Erdrinnen, die auf einer Lehmsohle grobes Gesteinsmaterial als
Fullung haben wund auf der Bergseite eine Filterkies- Bild 005.290: Sickerschlitze in einer Béschung
Zwischenschicht. Die Sammelstrdnge werden meist mit einem

Dranrohr ausgerustet.

Kiessand-Filter

mit Dranrohr  ohne Driinrohr

Entwasserung auch mit biologischen Mitteln, z.B. durch kraftig wasserziehende Pflanzen: Baume wie Ahorn, Erle, Esche,
Pappel, Weide, Bergulme oder Straucher wie Weide oder Holunder bzw. Krautpflanzen wie Klee, Huflattich, Schilf.
Schilfsoden legt man zur Dranung értlicher nasser Stellen wie Rasenziegel (1m? Schilf verbraucht jahrlich etwa 1 t Was-
ser).

Herstellen von Dranstrangen: mit Rasen- oder Schilfsoden ausgelegte Mulden (Rasenrinne); Faschinendrans (Bild
005.300); Stangendrans (Bild 005.310); Kunetten (Bild ©05.320) - jeweils teilweise oder ganz mit lebendem Material.
Variante zur HangfuR-Entwasserung in Form eines Filterkeils, Bild 005.330.
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Filterkies lebende Pflocke
(a) (b)

Bild 005.300: Verschiedene Faschinen-Drans (SCHIECHTL, 1973)

.y lebende Pflocke,

a= 0,5-1,0 m

Bild ©05.310: lebender Stangendran  Bild 005.320: Lebende Kiinette Bild 005.330: Filterkeil
(SCHIECHTL, 1973) (SCHIECHTL, 1973) (SCHIECHTL, 1973)

0.5.8 Baugrubenbéschungen

Bei Béden hoher und mittlerer Scherfestigkeit, nicht zu groRer Griindungstiefe, glinstigen Grundwasserverhaltnissen und
bei Verflgbarkeit des dazu erforderlichen Platzes ist die frei gebdschte Baugrube die kostenglinstigste Malnahme, um
den fiir in den Baugrund einbindende MaRRnahmen erforderlichen Raum zu schaffen. Bei Kostenvergleichen mit Verbau-
malnahmen ist der zusatzliche Aushub und die Wiederverfiillung im Béschungsbereich den Kosten eines Verbaus ge-
gentber zu stellen.

Ohne rechnerische Nachweise der Standsicherheit dirfen nach DIN 4124, Baugruben und Graben, bei weichen bindigen
Bdden und einer Hohe bis 5 m Béschungen mit einer Neigung bis 45° hergestellt werden; bei steifen bindigen Boden sind
Bdschungsneigungen bis 60°, im Fels bis 80° erlaubt. Dabei mlissen einige zusatzliche Voraussetzungen erfillt sein, z.B.
keine Lasten unmittelbar an der Béschungskrone, kein zutretendes Grundwasser / Sickerwasser etc. Treffen die Voraus-
setzungen nicht zu, dann sind Standsicherheitsnachweise zu fiihren. Ein logischer Konflikt besteht darin, dass die nach
DIN 4124 zulassigen Boschungen, die sich in der Praxis selbstverstandlich auch als standsicher erweisen, mit tblichen
Bodenkennwerten nicht immer nachweisen lassen. Z.B. ist eine 45°-B6schung in einem kohasionslosen Boden rechne-
risch nicht standsicher. Um entsprechende Nachweise flihren zu kénnen, muss z.B. die Kapillarkohasion beriicksichtigt
werden, was normalerweise nicht Ublich ist.

Ein weiterer Konflikt besteht darin, dass von Bauausflihrenden haufig zu steile Baugrubenbdschungen hergestellt wer-
den, die (zunachst) offensichtlich stehen bleiben, aber dennoch nicht standsicher sind. Hier mangelt es an der ausrei-
chenden Standsicherheit, also am Sicherheitsabstand zwischen der zulassigen Béschungsneigung und der Neigung im
Grenzzustand. Aus Grinden der Haftung und des Unfallschutzes muss der Geotechnik-Ingenieur auf der Einhaltung der
Sicherheitsanforderungen bestehen. Leider gibt es in Deutschland jahrlich Tote im Zusammenhang mit plétzlich versa-
genden Baugrubenbdschungen.
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Lotrechte Erdwénde sind standsicher, wenn die Scherfestigkeit lastfreier Streifen =

einen Kohasionsanteil enthalt, und kénnen dann auch rechnerisch =0,60m n
nachgewiesen werden. Da bei erstbelasteten Bodenarten nur eine : Saum ?;‘
scheinbare Kohasion vorhanden ist, beschrankt DIN 4124 die ohne verbohlung

Sicherung zulassige Standhéhe auf 1,25 m und schreibt fir Hohen .

zwischen 1,25 m und 1,75 m, wie sie bei der Herstellung von Gra- RRRRRRRRRRARNN - g TG

ben haufig auszufihren sind, das Herstellen einer ausgesteiften
Saumverbohlung vor (Bild 005.340). Aulerdem muss dann auf
beiden Seiten der Baugrube ein Streifen von 0,6 m lastfrei bleiben.

P
I

Bei der Begrenzung auf 1,25 m wird von der Vorstellung ausge-

gangen, dass dann im Fall eines Einbruchs der Erdwand noch eine

Flucht- oder Rettungsméglichkeit besteht. mindestens
Unverbaute Baugruben, die tiefer als 1,75 m sind, missen nach steifer, bindiger
DIN 4124 abgebdscht, durfen also auch bei nachgewiesener Boden
Standsicherheit nicht senkrecht gebdscht werden.

Anmerkung: Wie Bild 004.20 zeigt, wachst die Standsicherheits-
zahl N logarithmisch an, wenn die Béschung flacher wird, d.h.
auch ein geringes Anschragen verbessert die Standsicherheit und
Standzeit einer Erdwand merklich.

\SITTIRTIIIT,
125 m
1,75 m

Bild ©05.340: Graben geringer Tiefe mit Saum-
bohlen und Steifen (nach DIN 4124)

Um Lasten an der Krone von Baugrubenbdschungen zu erfassen, genligt der Ansatz einer gleichférmigen Ersatzlast von
10 kN/m?, wenn die Einzelfahrzeuge weniger als 240 kN Gesamtlast haben und die Rader hdchstens auf 3 m an die
Bdschungskante herankommen kénnen. Andernfalls ist DIN 1072 mafigebend. Ein lastfreier Streifen von mindestens 1 m
Breite ist stets anzustreben.

Ferner ist sicherzustellen, dass kein Oberflichenwasser tber die Randbdschungen fliel3t. Hierzu ist es zweckmaRig,
sofern ein Gefélle zur Baugrube besteht, kleine Erdwalle auf den Béschungskronen anzulegen und fir eine gezielte Ab-
leitung von oberflachig zusammenflieRendem Wasser zu sorgen.

Schichtgrenzen in einer freien Béschung sind ein erhéhtes Risiko, wenn sie Schichten unterschiedlicher Wasserwegigkeit
voneinander abgrenzen und dadurch bevorzugte Gleitflaichen sein kénnen. Wenn an Schichtgrenzen Wasseraustritte
festgestellt werden und eine Gefahr des Abgleitens erkennbar wird, sollte eine Entwasserung der oberen Schicht, z.B. mit
Tiefendrans oder Vakuumlanzen vorgenommen werden.

Bei Felsbdschungen missen brichige Felspartien zur Vermeidung von Steinschlag beseitigt werden. Aus Arbeitsschutz-
grinden kann es notwendig sein, Felsb6schungen mit Steinschlagschutzgittern zu sichern, die an der Béschungskrone
oder auf Bermen befestigt werden.

Wenn Baugrubenbdschungen mit Folien abgehangt werden, kann damit ein Austrocknen und damit verbundener Kohasi-
onsverlust des Bodens in der Boschung vermieden werden. Eine dartber hinausgehende Sicherung stellen derartige
Folien jedoch nicht dar; sie behindern zudem die Mdglichkeit der Beobachtung. Folienabhangungen sollten - z.B. durch
aufgelegte Baustahlgewebematten und kurze eingeschlagene "Nagel" gehalten werden.

Gelegentlich gibt es Randbedingungen, bei denen eine Zwischen-
I6sung zwischen senkrechter, statisch zu bemessender Sicherung
und freier Béschung wirtschaftlich ist. So kann eine konstruktiv
angeordnete Spritzbetonschale auf einer Bdschungsoberflache,
die zunachst einen Oberflachenschutz darstellt und dem Erhalt
einer Kohasion dient, die Standsicherheit der Béschung insgesamt
dadurch erhdhen, dass zwischen Spritzbetonschale und Béschung
(eventuell im Zusammenhang mit Erddruckkraften, aber a uch
dann, wenn kein Erddruck wirksam ist) Reibungskrafte wirksam
werden (Bild ©05.350). Diese stiitzen die Béschung und werden in
der Spritzbetonschale als Normalkrafte zum Bdschungsfull abge-
leitet.

Bild ©05.350: Spritzbetonschale auf einer Bo-
schung
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Dort muss dann die Spritzbetonschale so verstarkt werden, dass die Krafte grundbruchsicher in der Baugrubensohle
abgetragen werden kénnen. Vor Anordnung und Festlegung derartiger MalRhahmen miissen stets erdstatische Nachwei-
se geflhrt werden, die eine ausreichende Standsicherheit belegen kdnnen.

0.6 Besonderheiten bei Dammen

Die Bdschungsoberflachen von Dammen kénnen bei der Ausfih-
rung der Erdarbeiten nicht in gleicher Qualitat verdichtet werden aktiver Erddruck E
wie das Innere des Dammes, da hier die seitliche Verspannung «— o
fehlt. Daher ist es erforderlich, Dammbauwerke gegenuber ihrem

Dammuntergrund:

und das unvermeidbar geringer verdichtete Uberprofil nachtraglich
abzutragen. Die derart hergestellte Boschungsoberflache ist ent- Sohlreaktionskraft Q
sprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt O.5 zu sichern.

Sollprofil zunachst um etwa 0,5 m bis 1 m seitlich zu iberschitten Spreizkraft F,, = E,, )
Reibungswinkel ¢

. L ) . . Bild ©06.10: Spreizkraft an einer Dammsohle
Die Basis eines Dammes stellt eine vorgepragte Gleitebene dar,

an der verschieden scherfeste Materialien aneinander grenzen und

in der Spreizkrafte wirken, siehe unten. Bei einer glatt abgewalzten Aufstandsflache kann sogar die Scherfestigkeit in
besonderem Male herabgesetzt sein. Vor allem bei Dammen, die auf einem geneigten Gelande aufgebaut werden, sieht
man daher gerne eine Verzahnung zwischen Untergrund und Dammkérper vor. Auch bei Dammverbreiterungen werden
alte und neue Dammteile miteinander verzahnt.

An der Sohle eines Dammes treten Spreizkrafte auf. Sie ergeben
sich aus dem Abbau des Erddrucks, der im Innern des Dammkdrpers mit der Hohe h wirkt und der bis zur Dammaufen-

seite abgebaut werden muss (Bild 006.10). Unterhalb der Boschung ergibt sich die Grofie der Spreizkraft I:Spr aus dem
aktiven Erddruck Eap im Innern des Dammes zu

Feor = Ean = Kan-v-h%/2

Das Eigengewicht des Bodens unterhalb der Béschung betragt G = y- h?/2 / tan B und damit die Neigung der nach
aulen gerichteten Resultierenden der Krafte aus dem Damm: tan 6 = Fspr / G. Daraus ergibt sich eine Sicherheit ge-

gen ein seitliches Weggleiten des Dammfules von 1 = tan @ / tan 5, wenn ¢ der Reibungswinkel des Materials im
Dammuntergrund ist. Bei unzureichender Sicherheit kann sie durch den Einbau hochzugfester Geokunststoff-
Bewehrungen erhéht werden, was bei Dammen auf weichem Untergrund regelmaRig erforderlich ist.

0.7 Messprogramme, Beobachtungen, Beweissicherung

Vor allem die Herstellung von Baugruben in bestehenden Hangen, die dabei gegenlber ihrer natirlich entstandenen
Neigung versteilt werden, sollte in der Regel - unabhangig von der rechnerisch ermittelten ausreichenden Standsicherheit
- messtechnisch beobachtet werden. Dies gilt insbesondere, wenn - z.B. bedingt durch die zwangslaufig punktuelle Er-
kundung, haufig verknlpft mit schwieriger Zuganglichkeit - nicht sicherstellen konnte, dass keine Harnischflachen,
Schwachezonen oder vorgepragte Gleithorizonte bestehen. Vor Beginn des Aushubs sind dann z.B. an der Béschungs-
krone Inklinometer herzustellen, in denen die Verformungen wahrend des Aushubs regelmafRig gemessen werden.

Nach Herstellen der Béschung kénnen zusatzlich geodatisch zu kontrollierende Messpunkte an der Oberflache, weitere
Inclinometer in der Béschung und Horizontalextensometer zum Messen von Verformungen eingesetzt werden.

Vor Beginn des Aushubs sollten die erwarteten Verformungen Uberlegt oder errechnet werden und MaRnahmen bedacht
werden, wie im Fall von unerwarteten Verformungen zu reagieren ist: z.B. voriibergehender Baustop, zusatzliche Mes-
sungen zur Prazisierung der ersten Messergebnisse, Sicherungsmaflinahmen z.B. durch vorgespannte Anker.

AuBerdem ist es haufig empfehlenswert, Einschnittsb6schungen wahrend der Aushubarbeiten geologisch aufnehmen zu
lassen, um Stérungen, Wasseraustritte, ein unglinstiges Kluftgeflige im Gebirge oder andere Einflisse auf die Standsi-
cherheit friihzeitig erkennen zu kénnen.

Falls Anlieger oberhalb einer Béschung von Verformungen betroffen sein kdnnen (Stral3e, Leitungen, Gebéaude..), emp-
fiehlt sich eine Beweissicherung. Dabei wird der Zustand vor Beginn der Aushubarbeiten genau erhoben und dokumen-
tiert, auRerdem konnen Verformungsmessungen wahrend der Abtragsarbeiten auch in diesem Zusammenhang zweck-
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mafig sein. Ziel ist, bei unvertraglichen Verformungen frihzeitig Gegenmafinahmen ergreifen zu kénnen und unberech-
tigte Schadensersatzanspriiche abwehren zu kénnen.

0.8 Sanierung von Rutschungen

Bei einer tatséchlich aufgetretenen Rutschung bestand eine Beanspruchung, bei der die Scherfestigkeit in der Fuge des
Versagens vollstéandig ausgenutzt worden war. Die Auswertung unter Berlicksichtigung der Geometrie, der Lasten und
der Wassersituation lasst damit einen hervorragenden Riickschluss auf die tatsachliche Scherfestigkeit zu.

Eine Rutschung an sich Iasst sich kaum sanieren, abgerutschter Boden lasst sich nicht wieder an seiner Originalstelle
einbauen. Meist geht es bei Sanierung von Rutschungen darum, MaRnahmen fiir vergleichbare, noch nicht abgerutschte
Bdschungsbereiche festzulegen, bei einer Rutschung freigelegte Steilstufen im oberen Abrissbereich zu sichern oder
Voraussetzungen zu schaffen, Rutschmassen zu beseitigen, ohne weitere Rutschungen auszuldsen.

Bei derartigen Uberlegungen sollten die Ziele verfolgt werden, in das System Stiitzkrafte einzubringen oder treibende
Krafte herauszunehmen. Zur Abstlitzung geeignet sind Vorschittungen, Verdibelungen und Verankerungen, bei der
Entfernung treibender Krafte sind Abflachungen und EntwasserungsmaRnahmen zweckmaRig.

Zur Beurteilung der Ma3nahmen im Sinne einer Kosten-Nutzen-Schéatzung sollte man sie auf der Grundlage von Standsi-
cherheitsberechnungen miteinander vergleichen. Die gerutschte Boschung wird nachgerechnet, dabei werden die Para-
meter so angepasst, dass die Sicherheit = 1 ist, bzw. alle Partialsicherheiten auf 1 gesetzt und der Ausnutzungsgrad 1/f =
1 ist. Dann werden das zu erreichende Sicherheitsziel festgelegt (z.B. zu erreichende Globalsicherheit n = 1,2) und die
Sicherungsmaflnahmen rechnerisch mit dem gleichen Modell bewertet, z.B.: Welche Ankerkrafte sind erforderlich, um
diese Sicherheit zu erreichen, in welchem Umfang muss eine Entwésserung vorgenommen werden, auf welchen Winkel
muss abgeflacht werden. Oft wird sich zeigen, dass wirksame Entwasserungsmaflnahmen die effektivste Sicherungsme-
thode darstellen, da mit begrenztem Aufwand z.B. durch tiefe Drans oder dranierende Horizontalbohrungen wesentliche
treibende Krafte abgebaut werden kénnen.
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