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1 Einleitung

Bei der Herstellung von Einschnitten beziehungsweise Boschun-
gen konnen unerwartete Rutschungen beziehungsweise Gelan-
debriiche auftreten. Tritt dies wahrend der Bauausfiihrung auf,
werden Arbeitsunterbrechungen zur Erkundung der Ursachen
sowie anschliefende Sanierungsmafinahmen notwendig. Ein
Boschungsversagen kann viele Ursachen haben, haufig ist je-
doch eine nicht zutreffende Einschatzung der Grundwasser-
/Schichtwasserverhaltnisse ursé&chlich. Dariiber hinaus kénnen
durch temporar verénderliche Grundwasser-/Schichtwasser-
verhéaltnisse auch sekundare Effekte, wie zum Beispiel redu-
zierte Scherparameter hervorgerufen werden. Durch die fehler-
hafte oder unzureichende Erfassung der oben genannten Ein-
flisse kdnnen sich bei der Planung Ausfiihrungsvarianten erge-
ben, die ein nicht ausreichendes Sicherheitsniveau aufweisen
beziehungsweise sogar zum Versagen fiihren kdnnen.

Durch temporar auftretendes Schichtwasser kann die Standsi-
cherheit einer Boschung reduziert werden beziehungsweise bei
unglinstigen Randbedingungen kann Schichtwasser auch zu ei-
nem Bdschungsversagen fiihren. Unter Berlicksichtigung der
iblichen Berechnungsverfahren fir die Standsicherheit von Bo-
schungen sind zunachst die folgenden Einflisse auf die Standsi-
cherheit denkbar:

— direkte Einwirkungen aus stromendem oder stauen-
dem Wasser in wasserfiihrenden Baugrundschichten
wie Porenwasseriberdruck, Stromungsdruck, Wasser-
aufstau und

— indirekte Einwirkungen, die sich aus der Einwirkung
von Wasser ergeben; zum Beispiel Veranderungen der
Scherparameter infolge Aufweichens von einzelnen
Bodenhorizonten.

Diese Einflusse auf die Standsicherheit von Bdschungen konnen
durch verschiedene Faktoren beziehungsweise Randbedingun-
gen noch zusatzlich verstarkt werden. Hier sind neben den ubli-
chen Boschungsparametern wie Hohe und Neigung unter ande-
rem die folgenden Aspekte hervorzuheben:
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— Neigungen von einzelnen Horizonten innerhalb des Bo-
schungskadrpers in Richtung des Boschungsanschnitts;

—  Machtigkeit gering beziehungsweise stark durchlassi-
ger Horizonte;

— Bodenarten mit stark veranderlichen Scherparame-
tern.

2 Vorbetrachtungen

In einem ersten Schritt wurden im Rahmen einer Literaturstudie
bekannte Schadensfalle erfasst und systematisch ausgewertet.
Fir die Datenerhebung wurden Fachzeitschriften, wissenschaft-
liche Verdffentlichungen, Tagungsbander sowie der eigene Ar-
chivbestand zusammengetragen, gesichtet und ausgewertet.
Zusatzlich erfolgte eine Anfrage an die einzelnen Landesam-
ter/Landesbetriebe fir StraBenbau und Verkehr in Deutschland,
an die DB Netz AG sowie an Einzelpersonen, mit denen in ande-
ren Projekten zusammengearbeitet wurde. Insgesamt wurden
84 Schadensfalle aufgenommen.

Die identifizierten Schadensfalle wurden unter anderem hin-
sichtlich der Geologie, der Hydrologie, der gegebenenfalls be-
reits festgestellten Schadensursache sowie den Schadenskos-
ten kategorisiert und in eine Datenbank aufgenommen. Beson-
deres Augenmerk wurde auf Angaben zum Zeitpunkt des Scha-
denseintritts, zur Bau- beziehungsweise Standzeit der Bo-
schung, zu einer vorhandenen beziehungsweise nicht vorhande-
nen Entwdsserung, zum Bdschungstyp, zur Héhe beziehungs-
weise Tiefe des An- oder Einschnitts und zur Neigung der Bo-
schung gelegt.

Nach Auswertung der aufgenommenen Schadensfalle wurden
wesentliche Aspekte im Zusammenhang mit den Schadensfallen
ermittelt und kategorisiert. Die nachfolgende Tabelle 1 gibt eine
Ubersicht der fiinf Kategorien mit der eingesetzten Ordnungs-
charakteristik.

Tabelle 1: Klassifikation der Ursache
Zeitpunkt des Auf- Art der Baugrundaufbau bzgl. D e IS e
tretens von Wasser | Wasserfiihrung Wasserfiihrung gsasp 9
i Grundwasserspiegel-| homogener Baugrund, | nicht ausreichende
temporar o . x unklar
linie aufweichend Entwasserung
dauerhaft Schichtwasser Durchla55|gkeltsunter- Schwachung des Sonstiges
schiede Widerlagers
beim Bau ”'Ch‘ vor: Staudruck dedizierte Schwachezone | zusétzliche Auflast
laufend entwassert
Strémungsdruck Verwitterung
Oberflachenwasser / Schrumpf- / Quellverhalten
Erosion
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Aus der Analyse der Schadensfalle in der Datenbank ist bekannt,
dass haufig einsickerndes Wasser beziehungsweise ein Uberan-
gebot von Niederschlagswasser ein auslésendes Ereignis dar-
stellt. Das in den oberfldchennahen Bereich einsickernde Nie-
derschlagswasser fiihrt dabei zu einem gegebenenfalls erhdh-
ten Stromungsdruck und zudem zu einer Herabsetzung der
Scherfestigkeit auf einer meist bindigen Schicht. In diesem Zu-
sammenhang wird bei Schaden oft auch das Auftreten von Ton-
steinen oder Tonschiefer im Untergrund genannt, die bei Was-
serzutritt eine Scherflache mit nur geringer Scherfestigkeit bil-
den. Zudem wird die Veranderlichkeit der Gesteine mitunter als
Ursache genannt. Hierbei kann sich innerhalb einer Béschung
durch Zersetzung und Verdnderung der oberflachennahen
Schichtpakete nach einigen Jahren eine Lockergesteinsauflage
bilden, die dann aufgrund reduzierter Scherfestigkeiten ein Ver-
sagen beginstigt.

Um die Einflisse auf die Boschungsstandsicherheit qualitativ
bewerten zu konnen, wurde eine Reihe von Fallen mit verschie-
denen Berechnungsverfahren und unter Variation der genann-
ten Einflussparameter mit einer einfachen Béschungsgeometrie
(Neigung 1:1,5 mit 10 m Bdschungsbreite] durchgefiihrt. Aus
diesen Berechnungen konnten die folgenden Schlussfolgerun-
gen gezogen werden:

Die Wasserdruckansatze, die fir stationar durchstromte Bo-
schungen Verwendung finden, sind fiir instationare Stromungs-
vorgange, wie sie haufig bei geschichtetem Baugrund und tem-
pordren Wasserzutritten auftreten, nur eingeschrankt verwend-
bar. Allerdings fiihrt die Durchstromung von Teilbereichen einer
Bdschung nicht zu hoheren Ausnutzungsgraden im Vergleich zu
einer vollstandig durchstromten Boschung. Anders sieht es aus,
wenn es zu einem Aufstau von Wasser in einzelnen Schichten
kommt. Hier kann ein erheblicher Wasserdruck entstehen, der
die Widerstande gegen Bodschungsbruch erheblich mindern
kann.

Aus den Ergebnissen ist aulerdem erkennbar, dass zumindest
fur die gewahlten Randbedingungen geringfligige Abminderun-
gen der Scherparameter nur einen eher mafligen Einfluss auf die
Standsicherheit haben. Erst bei recht groBen Abminderungen
der Scherparameter ist ein deutlicher Einfluss auf die Standsi-
cherheit feststellbar. Um die Abhangigkeit der Scherparameter
vom Wassergehalt zu untersuchen, wurden an exemplarisch
ausgewahlten Bdden (leicht- und mittelplastische Tone) Scher-
versuche bei unterschiedlichen Wassergehalten und damit un-
terschiedlichen Konsistenzen ausgefiihrt. Mit den Scherversu-
chen konnte festgestellt werden, dass mit abnehmendem Was-
sergehalt und damit zunehmender Konsistenz die Scherpara-
meter ansteigen (Bild 1). Dies betrifft insbesondere die Koha-
sion, die bei breiiger Konsistenz Werte von nahezu Null annimmt
und bei halbfester Konsistenz Werte gréfier 10 kN/m?. Aber auch
die Reibungswinkel zeigen tendenziell einen Anstieg der Werte
mit zunehmender Konsistenz, auch wenn der Einfluss hier deut-
lich geringer erscheint.
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Bild 1:  Scherparameter ¢ und c von leicht- und mittelplastischen

Tonen in Abhangigkeit von der Konsistenz

3 Messverfahren fir Grund- und Schichtwasser

In der Geotechnik wird auftretendes Wasser meist in Grundwas-
sermessstellen (GWM]) oder mit Tensiometern gemessen und ist
bei Vorhandensein von geschlossenen Grundwasservorkommen
recht zuverlassig ausfiihrbar. Bei der Ermittlung von tempora-
ren Schichtwasservorkommen sind jedoch Hdhenlage und
Machtigkeit des Schichtwasservorkommens unbekannt. Als Al-
ternative zu direkten Messungen des Wassers konnen indirekte
Messverfahren mit Feuchtemesssensoren eingesetzt werden,
die nicht das Wasser selbst, sondern vom Wasser abhangige
Substanzeigenschaften messen. Hierbei konnen sechs verschie-
dene Verfahren unterteilt werden: elektrisch, thermisch, radio-
metrisch, hygrometrisch, optisch und akustisch. Um einen funk-
tionalen Zusammenhang zwischen gemessenem Signal und
dem Wassergehalt herstellen zu kdonnen, erfordern indirekte
Messverfahren eine Kalibrierung. Feuchtemessungen kdnnen in
teilgesattigten bis gesattigten Medien eingesetzt werden und
kénnen somit temporar auftretendes Grundwasser grundsatz-
lich detektieren. Es kann dabei unter Zuhilfenahme einer boden-
spezifischen Kalibrierung der Sattigungsgrad bestimmt werden.

Insbesondere geeignet scheinen Verfahren zu sein, die mit einer
Kette von Sensoren arbeiten, sodass ein Tiefenprofil gemessen
werden kann und mit dem sich dann auch die Lage einer tempo-
rar wasserflihrenden Schicht bestimmen lasst. Fiir die Untersu-
chungen wurde eine Einstichsonde nach dem Mikrowellenmess-
prinzip (elektrisches Verfahren) verwendet. Um die grundle-
gende Funktionsweise und Reproduzierbarkeit des Mikrowel-
len-Verfahrens in Baden zu priifen, wurden zunachst Laborver-
suche durchgefiihrt. Hierzu wurde der Mikrowellen-Feuchte-
sensor in mit Boden gefillten Zylindern unterschiedlicher Was-
sergehalte eingebaut. Mit den Versuchen sollte festgestellt wer-
den, in welchen Wassergehaltsbereichen eine hinreichend ge-
naue Detektion mdglich ist und welche weiteren Randbedingun-
gen bei dem Einsatz der Mikrowellensonde zu beachten sind. Au-
Berdem wurde die Messsonde in einem Technikumsversuch in
Bezug auf Praxistauglichkeit untersucht.
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Aus der Vielzahl der durchgefiihrten Laborversuche mit der Mik-
rowellensonde konnten fiir die Messungen in Bdden und fir die
Anwendung in den Technikumsversuchen folgende Erkennt-
nisse gewonnen werden:

—  Es ist eine Kalibrierung der Sonde an dem zu untersu-
chenden Bodenmaterial notwendig.

—  Zum Erkennen von Schichtgliedern mit unterschiedli-
chem Wassergehalt sind Mindestdicken der jeweiligen
Schicht von ca. 10 cm notwendig.

—  Die Messsonde muss einen Mindestabstand zu freien
Oberflachen von > 10 cm aufweisen.

4  Technikumsversuch

In einer Versuchsanlage wurden malfistablich verkleinerte Bo-
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Bdschungen) mit Béden verschiedener Durchléssigkeiten und
einer Neigung von 1:1,5 aufgebaut, mit definierten Niederschla-
gen/Beregnungsmengen (ber eine bestimmte Zeit beauf-
schlagt, beobachtet und die Ergebnisse dokumentiert und aus-
gewertet. Der Boschungskdrper besteht tiberwiegend aus bindi-
gem Material, in dem eine Sandschicht eingelagert ist. Ziel war
es insbesondere, Mechanismen zu untersuchen, die beim Auf-
treten von Schichtwassern entstehen. Zusatzlich wurden zur Er-
fassung des Wasserdrucks sowohl Porenwasserdruckgeber als
auch die Mikrowellensonde als alternatives Messverfahrenin die
Bdschung eingebaut. Diese Messwerte wurden ebenfalls erfasst
und ausgewertet. Nach erfolgter Versuchsdurchfiihrung wurden
Proben aus dem Béschungsaufbau entnommen und im boden-
mechanischen Labor untersucht. In dem nachfolgenden Bild 2
ist ein exemplarischer Aufbau eines solchen Technikumsver-

schungen (Mafstab ca. 1:5 bis 1:10 gegeniiber realen  suchsdargestellt.
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Bild 2: Technikumsversuch, Schnitt durch das Lysimeterbecken und den Versuchsaufbau

Entsprechend des Versuchskonzepts wurde die durchlassige
Sandschicht durch die Zugabe von Wasser bewassert. Mit dieser
Wasserzugabe wurde ein Regenereignis simuliert, bei dem eine
potenziell wasserfihrende Schicht mit temporarem Schichtwas-
ser beaufschlagt wird. Das zu versickernde Wasser wurde auf
eine grof3e Anzahl an Endtropfern mit regelbarem Ausfluss ver-
teilt. Zudem wurde die Gesamtmenge mit einem Durchfluss-
messgerat erfasst.

5 Folgerungen

Die Berechnungen haben gezeigt, dass eine Durchstromung von
Teilbereichen beziehungsweise einzelner Schichten einer Bo-
schung nur zu einer mafligen Erhohung der Ausnutzugsgrade
beim Standsicherheitsnachweis fihrt. Eine Durchstromung
wasserfiihrender Schichten allein beziehungsweise ohne wei-
tere Effekte isti.A. nicht versagensauslosend. Ebenso haben ge-
ringfigige Abminderungen der Scherparameter nur einen eher
mafBigen Einfluss auf die Standsicherheit, erst bei recht grof3en

Abminderungen der Scherparameter ist ein deutlicher Einfluss
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feststellbar. Aus den parallel durchgefiihrten Laborversuchen
zur Scherfestigkeit ist erkennbar, dass erhebliche Anderungen
der Scherparameter erst bei relativ groBen Anderungen des
Wassergehalts beziehungsweise der Konsistenz auftreten.

Zu einem deutlichen Einfluss auf die Standsicherheit kommt es
jedoch bei einem Aufstau von Schichtwasser in einzelnen Hori-
zonten. Dieser Effekt verstarkt sich noch, wenn es aufgrund von
Durchnassungen und damit einhergehenden Aufweichungen zu
einer Abnahme von Scherparametern kommt.

Anhand der fir das Forschungsvorhaben ausgewahlten Projekte
ist festzustellen, dass zur Beschreibung grof3erer Schichtpakete
die Begrifflichkeit "Wechsellagerung” nicht ausreichend er-
scheint. Sofern der feingliedrige Aufbau der einzelnen Schicht-
glieder beziehungsweise deren Erstreckung und Neigung be-
trachtet wird, konnte bei einigen Projekten eine Wasserfiihrung
auf bindigen Schichtgliedern sowie korrespondierende Was-
seraustritte aus der Béschung in Zusammenhang gebracht wer-
den. Insofern konnten die bereits aus der Schadensanalyse und
orientierenden beschriebenen

den Berechnungen
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Schadensursachen teilweise durch die im Rahmen des For-
schungsvorhabens ausgewahlten Projekte bestatigt werden.

Die durchgefiihrten Technikumsversuche sowie die dazu ausge-
fuhrten numerischen Simulationen bestatigen ebenfalls die be-
reits gewonnenen Erkenntnisse. So konnte infolge eines simu-
lierten Aufstaus in einer Schicht und des damit ausgeldsten re-
lativ hohen Drucks auf die Andeckung, stellenweise eine erheb-
liche Durchfeuchtung mit Anzeichen eines beginnenden Bo-
schungsversagens festgestellt werden. Ferner konnten auch Ef-
fekte wie Ausschwemmung beziehungsweise Erosion bei ent-
sprechend hohen hydraulischen Gradienten festgestellt werden.
Die Veranderung des Wassergehalts und damit auch der Scher-
parameter in bindigen und an wasserfihrende Schichten an-
grenzenden Boden konnte sowohlin Labor- wie Technikumsver-
suchen bestatigt werden. Dies bestatigt qualitativ die vermute-
ten Mechanismen im Hinblick auf das Strémungsverhalten und
deren Auswirkungen.

Mit den numerischen Stréomungs- und Standsicherheitsberech-
nungen konnte ein Versagensmechanismus nachgewiesen wer-
den, der mit den Schichtwasservorkommen im Zusammenhang
steht. Mit den Berechnungen konnte ein sich an die wasserfih-
rende Sandschicht einordnender Versagensmechanismus ein-
deutig nachgebildet werden. Mit der numerischen Stromungs-
berechnung in Kombination mit einer konventionellen Standsi-
cherheitsberechnung steht damit ein wirkungsvolles Werkzeug
zur Prognose von Standsicherheitsdefiziten unter Bericksichti-
gung von Schichtwasservorkommen zur Verfligung.

Der Einsatz von Mikrowellensonden im Rahmen von Baugrun-
derkundungen erscheint derzeit aufgrund der Konfiguration des
Messaufbaus und notwendiger Modifikationen nur einge-
schrankt maoglich. Das Verfahren weist jedoch ein grofies Poten-
zial fir die Detektion von Wassergehaltsanderungen im Bau-
grund auf. Sofern die Messtechnik aber fiir den Einsatz im Rah-
men von Baugrunderkundungen weiterentwickelt wird, waren
Indexmessungen beziehungsweise Zeitreihen mit der Entwick-
lung des Wassergehalts gut realisierbar und konnten Hinweise
auf zeitweise wasserfiihrende Schichten liefern. Besonders ge-
eignet fir die Messung im Baugrund ist dabei eine Kettenmess-
sonde anzusehen.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse konnten einige Aspekte
herausgearbeitet werden, die sowohl bei der Vorbereitung und
Ausfiihrung einer Baugrunderkundung als auch fiir die Planung
zu beachten sind, um madgliche Schichtwasserhorizonte im Be-
reich von geplanten Einschnittsbéschungen besser erfassen zu
kénnen.
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