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Zusammenfassung

Moranen im unmittelbaren Gletschervorfeld kdnnen, beispielsweise durch nieder-
schlagsbedingte Hanginstabilitaten, ein mogliches Gefahrenpotential darstellen. Um
diese Prozesse besser beurteilen zu kdnnen, wurden daher im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit die wesentlichen geotechnischen Kenngréssen naher untersucht.

Ein Schwergewicht bildeten Beregnungsversuche an zwei Testfeldern auf der Mo-
ranenbastion in Gruben auf 2900 m. 4. M.. Wesentliche Erkenntnisse Uber das Satti-
gungsverhalten bei Starkniederschlagen und Infiltrationsprozessen konnten gewonnen
werden. Dabei zeigte sich, dass Ereignisse mit einer Niederschlagsdauer von 5 Tagen
und Niederschlagsintensitaten im Mittel von rund 15 mm/h eine maximale Tiefenwirkung
von ca. 0.5 m erreichen. In den obersten Schichten bis 20 cm konnten maximale Satti-
gungen von 90 - 95 % gemessen werden. Diese bleiben aber sehr sensitiv auf jegliche
nachfolgenden Niederschlage. Tiefere Bereiche ab einem halben Meter hingegen blei-
ben relativ unbeeinflusst. Zum Erreichen einer ebenen oberflachennahen Instabilitat in
einem 42° Hang bedurfte es einer totalen Niederschlagsmenge von rund 650 mm in 45
Stunden. Diese Niederschlagsmengen sind jedoch bedeutend hoher als die bekannten
Grenzwerte fur die Entstehung von Murgangen in inneralpinen Gebieten.

Massgebend fur die Stabilitat und schlussendlich fur die Beurteilung der Gefahren-
situation ist der zeitliche Verlauf der Scherfestigkeitsparameter. In oberflachennahen
Bereichen muss mit einem vollstandigen Verlust einer durch Saugspannung verursach-
ten scheinbaren Kohasion gerechnet werden. In einer Tiefe von 0.22 m sind nach 24
Stunden immer noch 70 % des ursprunglichen Wertes vorhanden. Die Reduktion er-
reicht nach einer Beregnung von 120 Stunden und mittleren Niederschlagsintensitaten
immerhin noch einen Wert von rund 40 % der Ausgangsgrosse.

Die Wasser-Retentionskurven (SWCC) als eine der wichtigsten charakteristischen
Kenngrossen fur die Typisierung eines ungesattigten Bodens und dementsprechend
wichtig flr Beurteilung der oberflachennahen Prozesse in einer Morane, wurden sowohl
an kunstlich aufbereitetem, als auch an ungestértem Probenmaterial bestimmt. Aus die-
sen Resultaten wurde jeweils durch Naherungsverfahren der gesamte Bereich der
SWCC ermittelt. Dabei ergab sich eine Ahnlichkeit zwischen der Desorptionskurve
(,drying curve®) im Labor und derjenigen, welche aus der Benetzung (,wetting curve®)
im Feld ermittelt wurde.

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit wurde nebst den Laborversuchen in der vor-
liegenden Arbeit ein Feldschergerat entwickelt, welches die Scherfestigkeit in situ im
ungesattigten Zustand oder nach einem langeren Regen und Benetzung messen kann.
Dabei konnte die starke Abhangigkeit der Scherfestigkeit in den oberflachennahen Be-
reichen sowohl zur Sattigung wie auch zur Dilatanz aufgezeigt werden.

Aus einer Reihe von Versuchen, bei denen die Scherwellengeschwindigkeit bestimmt
wurde, konnte gezeigt werden, dass eine Korrelation zwischen Raumgewichte und rela-
tive Dichten mit den seismischen Wellenausbreitungen aus den geophysikalischen
Messungen im Feld mdglich ist.

Es kann gezeigt werden, dass mittels eines Ansatzes fur einen unendlich langen Hang,
eine erste Abschatzung der Hangstabilitat durchgefuhrt werden kann. Im Rahmen der
numerischen Modellierung wurden wesentliche Parameter mittels Finiten Elementen
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modelliert. Dabei wurden auch gekoppelte Stoffgesetze verwendet. Mit den Resultaten
aus den Laborversuchen und den Messungen aus den Feldversuchen wurden die Ver-
suche und Feldresultate nachgerechnet.

Mit den vorliegenden Erkenntnissen kann davon ausgegangen werden, dass nieder-
schlagsinduzierte Instabilitdten an Moranen nur einen indirekten Beitrag zur Gefahr-
dungssituation liefern. Mit der Veranderung der Permafrostgrenze wird das Potential an
maoglich mobilisierbarem Material erhoht. Da diese Prozesse jedoch sehr trage sind,
wird grundsatzlich fur die nachsten Jahre mit einer gleich bleibenden Gefahrdung ge-
rechnet.
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Abstract

During intense rainfall events, moraines in alpine and periglacial regions may cause a
major natural hazard. Soil properties of these moraines as well as the triggering factors
leading to movements during or following rainfall events are quite unknown. This re-
search project focuses on these processes in order to obtain a greatly improved hazard
assessment.

A key element of the project consisted in performing artificially induced rainfall events at
precipitation rates greater than 1:500 year storms on two test sites in moraine slopes at
altitudes close to 2’900 masl, in order to obtain realtime information about changes in
the degree of saturation and suction in the soil. Intense rainfall during 5 days at a mean
intensity of 15 mm/h causes changes in saturation up to depths of 0.5 m. A degree of
saturation of about 90 to 95 % results in the surficial layer up to a depth of 20 cm, and
remains very sensitive to further rainfall. Deeper areas are not affected. A shallow
planar slip could be observed in a 42° slope at a cumulative rainfall of 650 mm after 45
hours. This is significantly higher than any current threshold values for debris flows in
alpine regions.

A total decrease in suctions is observed in the very top layer and leads to almost total
loss of a suction-induced apparent cohesion. On the other hand, 70 % of the original
shear strength remains at depths of 22 cm after 24 hours, which decreases to 40 %
after 120 hours.

Sets of characteristic water retention curves (SWCC) were determined in the laboratory
and deduced in the field. Data obtained in the laboratory showed good correspondence
with the SWCC measured under field conditions. Curve fittings were done with the
obtained data in order to predict the whole range of these curves. The drying curves
obtained in the laboratory were quite similar to the wetting curves deduced from the field
tests.

Large direct shear box tests have been carried out in situ at natural, partially saturated,
water contents and under flooded conditions, as well as drained stress path large
triaxial tests, to investigate the dependence of peak shear strength as function of
degree of saturations and indirectly of suction. The data showed the strong influence of
the degree of saturation on the mobilised peak shear strength in the surficial layers. The
influence of dilatancy is discussed. It is shown that dilatancy contributes a significant
amount to the shear strength of this morainic material in its in situ state.

Geophysical field tests are considered to be a standard preliminary investigation
measure for moraines. A correlation to a density parameter could be observed by
measuring the shear wave propagations under laboratory conditions.

Infinite slope analyses were performed. It is shown that a first assessment of slope
stability can be carried out based on this simplified approach. Finite element
calculations using hydro-mechanical coupled constitutive models (VS2DT & Code
Bright) were performed to back analyse the field test and to carry out further parameter
studies.

According to these findings, rainfall induced instabilities in moraines may only contribute
marginally to a direct hazard situation. Changes in permafrost states are more likely to
lead to an increase in material available for mass movements. Yet these processes are
very slow, so there is not thought to be any significant increase in direct hazard due to
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these phenomena in the near future.
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1.  Einleitung

Innerhalb der Naturgefahren im alpinen Raum spielen Moranen als Quelle von Ereig-
nissen eine wesentliche Rolle. Dabei kdnnen sie sowohl Ursache von Murgangen wie
auch von lokalen Instabilitadten wie Rutschungen oder Dammbriichen sein. Uber das
bodenmechanische Verhalten von alpinen Moranen, welche sich im unmittelbaren Glet-
schervorfeld befinden und oft als Moranenbastionen bezeichnet werden, ist jedoch sehr
wenig bekannt.

Im Rahmen einer moéglichen Pravention bei Naturgefahren, wie beispielsweise bei der
Ausarbeitung von Schutzkonzepten, sind daher genauere Kenntnisse von Moranen,
deren geotechnischen Eigenschaften, wie das Verhalten bei Niederschlagen, den Ande-
rungen im Spannungs-, Scherfestigkeits- und Deformationsverhalten, sowie Uber die
massgebenden Prozesse, welche zu einem Versagen flhren, unabdingbar. Ziel dieser
Forschungsarbeit ist es, die entsprechenden Parameter naher einzugrenzen.

Der Umfang des Forschungsprojektes umfasst im Wesentlichen folgende Teilgebiete:

e Laborversuche

e Vergleich geophysikalischer Feldmessungen mit Versuchen unter Laborbedingun-
gen (Bender Elemente)

e Beregnungsversuche im Feld im alpinen Raum

e Feldscherversuche zur Ermittlung der Scherfestigkeit

e Modellierung (numerisch und analytisch)

e Beurteilung der Gefahrensituation und Risikoabschatzung.

Die Laborversuche umfassen die klassischen bodenmechanischen Versuche wie die
Bestimmung von Kilassifikation, gesattigte Durchlassigkeiten, Zusammendrickungs-
verhalten und Scherfestigkeitsverhalten. Letztere wurden mittels Direktscherversuchen
und Triaxialversuchen bestimmt. Zur Anwendung kommt ebenfalls ein Grosstriaxial-
gerat, welches erlaubt, Probenmaterial mit einem nominellen Durchmesser von bis 45
mm zu testen.

Die Versuche fokussieren vorwiegend auf die Auslésemechanismen (“rainfall induced
slope instabilities“) innerhalb der gewahlten Moranentypen. Die im Projekt vorge-
sehenen Triaxialversuche werden als gesattigte und teilgesattigte Versuche durch-
geflhrt. Dabei sind Versuche mit & 250 mm (Grdsstkorn 45 mm) vorgesehen. Der Ab-
schervorgang erfolgt Uberall durch Entlastung der Horizontalspannung 3. Diese Entlas-
tung bzw. die Abschergeschwindigkeit entspricht den in den Feldversuchen gemesse-
nen Infiltrationsraten.

Ein weiterer Schwerpunkt bildet die detaillierte Ermittlung der Boden-Wasser-
Retentionskurven (Soil Water Characteristic Curve: SWCC). Die SWCC zeigt den Satti-
gungsverlauf / Wassergehalt eines Bodens in Abhangigkeit zu einer Spannung (neg.
Porenwasserspannung bzw. suction). Die SWCC ist u.a. von der Dichte /
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Porenzahl, Struktur des Bodens sowie von der Spannungsgeschichte (stress history),
abhangig. Zudem koénnen mittels der SWCC die ungesattigten Durchlassigkeiten be-
stimmt werden. Die SWCC ist eine der wichtigsten charakteristischen Kenngréssen fr
die Typisierung eines ungesattigten Bodens und dementsprechend wichtig fur die Beur-
teilung der oberflachennahen Prozesse in einer Morane.

Im Rahmen eines Vergleiches sollen die Moranen am See 1 beim Grubengletscher und
Weingartensee oberhalb Tasch bodenmechanisch naher eingegrenzt werden und mit
den Kenntnissen der Morane Nord in Mattmark verglichen werden. Folgendes Vorge-
hen wird gewahilt:

e Bestimmung des Raumgewichtes und des Wassergehaltes im Feld (y - Sonde,
Neutronensonde bzw. Sandersatz)

e Entnahme von Probenmaterial zur Bestimmung der Kornverteilung sowie des Fein-
kornanteiles und Plastizitatseigenschaften

e Proctorversuche (Standard < 45 mm), Bestimmung des optimalen Wassergehaltes
Wopt.

Somit soll es moglich sein die 3 Standorte Gruben, Weingarten und die Morane Nord
beim Mattmark miteinander zu vergleichen und daraus die Folgerungen flr weitere ahn-
lich gelagerte Moranentypen zu definieren.

Ein Schwergewicht wurde auf die Feldversuche gelegt. Wesentliche Erkenntnisse uber
das Sattigungsverhalten bei Starkniederschlagen und Infiltrationsprozessen konnten
gewonnen werden. Die Versuche wurden an zwei Testfeldern in Gruben durchgefihrt.
Auch sollen weitere Inputgrossen fur die Modellierung wie die Abhangigkeit zur Hang-
neigung und das Langzeitverhalten (Jahreszeitschwankungen, Schneeschmelze) ge-
wonnen werden.

Die in den Triaxialversuchen ermittelten Scherfestigkeitsparameter werden durch
Scherversuche im Feld (Typ Casagrande Scherkasten) Uberprift. Damit soll sicherge-
stellt werden, dass eventuelle Unsicherheiten durch die Probenentnahmen bzw. die
Herstellung der kunstlich aufbereiteten Laborproben, erfasst werden konnen.

Mit einem am IGT entwickelten Schergerat (250 x 250 mm) sollen ebenfalls folgende
Parameter im Feld variiert werden:

e Scherfestigkeit im “trockenen Zustand® bzw. in situ ungesattigten Zustand

» Scherfestigkeit nach einer Durchnassung bzw. nach einem Zustand eines langeren
Regens (Simulation der Veranderung der negativen Porenwasserspannung und An-
derung im Sattigungsverhalten).

Im Rahmen der Modellierung sollen die wesentlichen Parameter mittels Finiten Elemen-
ten (VS2DT und Code Bright) modelliert werden. Dabei werden gekoppelte Stoffgesetze
(Infiltrations-, Spannungs- und Dehnungsverhalten) eingesetzt. Mit den Resultaten aus
den Laborversuchen und den Messungen aus den Feldversuchen (kinstlichen Bereg-
nungsversuchen und Langzeitbeobachtungen) werden verschiedene Randbedingungen
und Szenarien modelliert. Mittels der SWCC werden die Einflisse des Sattigungsver-
halten (“wetting path®) integriert. Damit soll es mdglich sein das Verhalten dieser Mora-
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nentypen realistischer einschatzen und genauere Beurteilungen flr potentielle Gefah-
renquellen geben zu kdnnen.

Neben den numerischen Berechnungen werden pragmatische Ansatze formiert, welche
einfache Aussagen Uber das Stabilitdtsverhalten infolge Niederschlage erlauben.

Im Rahmen einer kurzen Risikobetrachtung werden die gewonnenen Erfahrungen im
allgemeinen Kontext der Naturgefahren diskutiert.

Das Vorgehen kann somit folgendermassen zusammengefasst werden:

¢ |dentifikation und Bestimmung des Standorts (Kapitel 2)

e Ermittlung der bodenmechanischen Eigenschaften im Labor (Kapitel 3)

Die Schwerpunkte bilden neben den allgemeinen charakteristischen Bodenkennwerten,
die Bestimmung der SWCC im aufbereiteten und ungestorten Zustand,
Triaxialversuche, Versuche mit Bender Elemente zum Vergleich zu den
geophysikalischen Messungen im Feld.

e Beregnungsversuche im Feld zur Messung der Veranderung des Sattigungszu-
standes und der Saugspannungen (Kapitel 4)

e In situ Direktscherversuche (Kapitel 5)

¢ Modellierung (Kapitel 6)

Es werden sowohl vereinfachte Methoden und Verfahren, wie auch numerische
Simulationen vorgestellt.

¢ Risikobeurteilung (Kapitel 7).
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2.1 Ubersicht

Moranenbastionen im Hochgebirge sind vom Gletscher vorgeschobene und verformte
Schutthalden (Haeberli, 1992). Die Materialeigenschaften zwischen Schutthalden und
Moranen sind fliessend. Aus den Analysen der Murgangereignissen des Sommers 1987
(Haeberli & Zimmermann, 1991; VAW, 1992) handelt es sich meist um locker bis sehr
locker gelagerte, schlecht sortierte, nicht plastische, inhomogene und gut durchlassige
Ablagerungen. Alle Kornverteilungen, insbesondere auch sehr grosse Blocke, sind vor-
handen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 3 Standorte ausgewahlt (Fig. 2-1).

e Gruben, Saas-Balen (2770 m. 4. M., X =640'600/Y = 113'050)
e Weingarten, Tasch (3060 m. 4. M., X=631'000/Y =101'400)
e Morane Nord, Mattmark (2200 m. 0. M., X =640'500/Y = 99'000)

Stalden

{ E .............. l ."“"“"“"“"“E
/ : = [ Gruben

Saas

Fig. 2-1 Lage der 3 Untersuchungsstandorte Gruben, Weingarten und Mattmark.

Diese Standorte befinden sich alle in den Vispertalern (Wallis) und in einem Umkreis
von ungefahr 10 km.
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2.2 Gruben (Saastal)

Die Zunge des Grubengletschers oberhalb von Saas-Balen liegt in einem lockerge-
steinsreichen Hochtal. In diesem Gebiet finden sich zahlreiche periglaziale Seen (Fig. 2-
2), deren Ausbriche in der Vergangenheit mehrfach Hochwasser und Murgange ausge-
I6st haben (1970; 1971). Seit GUber 30 Jahren werden hier darum Massnahmen gegen
gefahrliche Ausbriche dieser Seen ergriffen (Teysseire, 1999; Haeberli et al., 2001).
Der westliche See dieses Gebietes (See 1) wird durch eine machtige junge Moranen-
bastion gestaut, welche vermutlich wahrend des Maximalstadiums der kleinen Eiszeit
um 1850 entstanden ist. Die Stabilitat dieses Moranendammes ist fur die heutige Beur-
teilung der Gefahrensituation im Gebiet von Saas-Balen und allfalliger weiterer Mass-
nahmen von grosser Wichtigkeit.

o “Grubengletscher

S

;l{:‘i»

Fig. 2-2 Luftbild Grubenseen (Aufnahme VAW, 2002).

S5

Das Hochtal des Grubengletschers liegt in den Paragneisen und Schiefern der Bern-
hard-Decke. Der Felsuntergrund unter verschiedenen Lockergesteinsablagerungen in
diesem Hochtal besteht aus harten Granat-Muskowitschiefern und Muskowit / Bio-
titgneisen des Kristallins der Fletschhorn-Gruppe (Teil der Bernhard-Decke). Das Einfal-
len der Gneisbanderung und Schieferung unterhalb der Moranenbastion betragt 35°
gegen SSW. Die Kliftigkeit und der Verwitterungsgrad der Felsoberflache sind unter
der Moranenbastion vermutlich gering, da frihere Gletschervorstdosse vermutlich alles
leicht erodierbare Felsmaterial entfernt haben (Léw, 2002).
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Am Moranendamm des Grubengletschers / Saas-Balen wurden geophysikalische Un-
tersuchungen (Refraktionsseismik, Geoelektrik und Gravimetrie) durchgefiuhrt (Geo-
test, 1993). Der Standort befindet sich unterhalb dem Damm bei See 1. Aus der Refrak-
tionsseismik (Fig. 2-3 und Fig. 2-4) wurden fir oberflachennahe Bereiche Geschwindig-
keiten von 400 — 600 m/s, flr tiefer gelegene Bereiche Geschwindigkeiten von 900 —
1’400 m/s ermittelt.

Seestand 2769.5 m

\
\ ”
24.09 1970
t am /C
\¥

Fig. 2-3 Geophysikalische Untersuchungen (Situation Geotest, 1993).

Der Verlauf der Felsoberflache ist darum relativ zuverlassig bestimmbar und liegt zwi-
schen der Gelandeoberflache am Fuss der Moranenbastion und maximal 110 m unter
Terrain, nahe der Dammkrone.
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m. U. M.

<4 2800

Testfeld See 1

—400 - 600 /s
900 - 1100 m/s

4 2750

1200 - 1400 m/s

800 - 900 m/s

-

—— 1100 - 1200 m/s 4 2700

Fels 4400 - 4800 m/s

4 2650

N

m 260 160 [0
Fig. 2-4 Geophysikalische Untersuchungen (Profil 1 Geotest, 1993).

Ein Vergleich der geophysikalischen Messungen mit denen des Moranendammes am
Sidelengletscher im Obergoms (Haeberli, 1992) zeigt, dass dort Bereiche mit extrem
lockerer, sehr lockerer und lockerer Lagerung unterschieden wurden. Die korrespondie-
renden Geschwindigkeiten liegen zwischen 300 - 500, 600 - 800 bzw. 800 — 1°200 m/s.

In Erganzung mit Geoelektrik wurden einerseits Gebiete mit sehr lockerer Lagerung und
andererseits wasserfuhrende, gesattigte Bereiche ausgeschieden. Mittels Gravimetrie
wurde die mittlere Dichte und Porositat bestimmt. Dabei geht ein Dichteunterschied
zwischen Fels und Morane von 0.3 g/cm® hervor (Fels: 2.76 g/cm®, Moréne: 2.46
g/cm®). Die mittlere Pordsitat liegt zwischen 10 - 15 %, was auf eine gute Konsoli-
dierung schliessen lasst (Vonder Muhll, 1996). Aus einer Sensitivitatsbetrachtung
(VAW, 1995; Vonder Muhll, 1996) der mittleren Dichte, Pordsitat und der Aufteilung in 3
verschiedene Machtigkeiten, spielt bei diesen Resultaten aus der Gravimetrie vor allem
das Verhaltnis der Machtigkeiten der obersten und der untersten Schicht eine wesentli-
che Rolle. Nahere Angaben flr den oberflachennahen Bereich (sehr lockere Lagerung)
konnten nicht definiert werden.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass die abgeschatzte Dichte von 2.46 g/cm®
(Vonder Muhll, 1996) aus bodenmechanischer Sicht einer sehr dichten Lagerung ent-
spricht (e ~ 0.2).

Die glazigenen Geschiebe (,Morane®) zwischen der Felsoberflache und den jlingeren
Hang- und Bachschuttablagerungen zeigen vermutlich einen komplizierten, internen
Aufbau. Dies ergibt sich aus der Gelandemorphologie, sowie den vorhergehenden geo-
physikalischen Untersuchungsresultaten (Léw, 2002).
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Einen direkten Einblick in den stratigraphischen Aufbau der Moranenbastion (Fig. 2-5)
erhalt man nur an wenigen Stellen und auch dort nur Gber eine relativ geringe Tiefe wie
beispielsweise entlang der Erosionsrinne. In diesen Aufschlissen sind durchwegs
schlecht sortierte Geschiebe mit Silt- bis Blockgréssen Komponenten in héherer Lage-
rungsdichte aufgeschlossen. Die Anteile grober Bldocke scheinen zu variieren. Die ein-
zelnen Blockanlagen bilden zeitweilig eine horizontale bis hangparallele Schichtlage-
rung ab.

Fig. 2-5 Ansicht Mordnenbastion, Gruben (Westansicht).

Die Versuchsfelder liegen einerseits in einer geringmachtigen Gehangeschuttauflage,
was mit der geringen Hangneigung von 31° (typisch flr Trockenschuttkegel) kompatibel
ist. Versuchsfeld 2 liegt heute ausschliesslich in glazigenem Geschiebe mit einer ent-
sprechend hoheren Hangneigung von 42° auf (Low, 2002).

Zusatzliche hydrologische Beobachtungen (Tracerversuche, Temperaturen der Quell-
austritte, Versickerungsraten im Sudteil von See 1) sind in VAW (1999) und in Haeberli
et al. (2001) beschrieben und interpretiert worden.
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2.3 Weingarten Tasch (Mattertal)

Die Morane des Weingartensees liegt im Einzugsgebiet des Taschbaches, welches
rund 37 km? betragt. Davon bedecken die zahlreichen Gletscher eine Flache von 13.5
km? (37 %). Aufgrund der grossen Héhenerstreckung des Einzugsgebietes ist die Ver-
breitung von glazialen und periglazialen Prozessen sehr dicht. Eine grosse Zahl von
Blockgletschern (teilweise aktiv) liefern Hinweise auf das Vorkommen von Permafrost.
Das Einzugsgebiet wird im Nordosten durch eine Gebirgskette, welche Uber 4’000
m.u.M. reicht, umschlossen.

..., Weingartensee =

»
i

Fig. 2-6 Morénenbastion des Weingartensees Fig. 2-7 Murgangsspuren (Ereignis 2001) un-
(2001). terhalb des Weingartensees.

Geologisch treten von Norden nach Suden die tektonischen Einheiten der Blndner-
schiefer-Ophiolith-Decke, ein schmales Band mesozoischer Sedimente der Bernhard-
Decke und dem kristallinen Anteil der Bernhard-Decke auf. Die mesozoischen Sedi-
mente, welche die am wenigsten erosionsresistenten Gesteine darstellen, treten nur in
einer schmalen NE-SW streichenden Zone im Bereich von Ottavan bis zur Mindung
des Baches vom Alphubelgletscher auf. Auf der rechten Seite sind sie nur im Bereich
des Hangfusses anzutreffen, auf der linken Seite bauen sie auch die Gipfelregionen auf.

Kennzeichnend im Bereich des Weingartengletschers ist eine machtige Moranenbastion
(Fig. 2-6 und Fig. 2-7). Sowohl 1957 wie auch 2001 kam es zu 2 Ereignissen, welche
grossere Schaden in Tasch verursachten. Im Rahmen der Sofortmassnahmen nach
dem Ereignis 2001, u.a. Dammbau beim Weingartensee, konnten einige boden-
mechanische Untersuchungen an der Morane durchgefuhrt werden. Das Ereignis selber
ist in Huggel et al. (2002), sowie im Schutzkonzept Tasch (Kolenko et al., 2004) be-
schrieben.




2. Standorte

///,/

\
{3

Fig. 2-8 Geophysikalische Messungen im Bereich des Weingartensees (Situation Geotest, 1999).

e 1250 - 1350 mvs

m. 0. M.

Fig. 2-9 Geophysikalische Messungen Weingartensee (Seismisches Profil 1 & 1a, Geotest 1999).

10




2. Standorte

Im Gebiet des Weingartensees wurde eine geophysikalische Messkampagne (Refrakti-
onsseismik, Geoelektrik) durchgefuhrt (Fig. 2-8 und Fig. 2-9). Analog zum Gruben wur-
den die folgenden Ziele verfolgt:

e Bestimmen der Lagerungseigenschaften des Lockergesteins

e Abschatzen der Machtigkeit der vorhandenen Lockermaterialdepots (Lage des Fels-
untergrunds)

e Untersuchen moglicher Permafrostvorkommen.

Die Resultate der Untersuchungen lassen folgende Zusammenfassung und Interpre-
tation zu:

In den obersten 3 bis 7 m wurden seismische Geschwindigkeiten von 500 — 800 m/s
gemessen. Zugleich sind die elektrischen Widerstande hoch. Dies deutet auf eine sehr
lockere Lagerung des Materials hin.

Unterhalb der locker gelagerten Schicht befindet sich massig locker bis massig dicht
gelagertes Material ohne klar erkennbare Schichtung. Die seismischen Geschwindig-
keiten liegen beim Seeausfluss zwischen 1000 und 1200 m/s (Profil 3) bzw. zwischen
1’200 und 1’300 m/s (Profile 1 und 2). Weiter unten im Hang sind die Geschwin-
digkeiten leicht hoher. Die elektrischen Widerstande deuten auf eine gewisse Schich-
tung des Materials an.

Der Felsuntergrund ist auf der rechten Seite des Sees (ca. 130 m ndérdlich vom Aus-
fluss) in einer Tiefe von 5 bis 10 m (Profil 3). Im Bereich des Sees und sldlich davon
sinkt die Felsbasis rasch ab und erreicht eine Tiefe von teilweise mehr als 100 m. Der
Kontakt Fels / Lockermaterial ist deutlich. Permafrost konnte mit den seismischen Un-
tersuchungen nicht nachgewiesen werden.

11
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2.4 Morane Nord Mattmark (Saastal)

Als Vergleich zu den Materialien und Bodenproben in Gruben und Weingarten, wurden
die Erkundungen und Versuche, welche seinerzeit beim Bau des Staudammes Matt-
mark durchgeflhrt wurden, neu analysiert. Die untersuchte Morane Nord befindet sich
am sudliche Ende des Saastals. Diese Morane wurde beim Bau des Erddammes des
Stausees Mattmark verwendet und ist daher sehr eingehend bodenmechanisch unter-
sucht worden (Fig. 2-10 und Fig. 2-11).

Fig. 2-10 Luftbild Morédne Nord vor Bau der Fig. 2-11 Moréne Nord von Siiden her gese-
Staudédmme, Nordansicht, (VAWE, hen, vor Bau der Stauddmme (VA-
1955). WE, 1955).

Neben den Probenentnahmen mittels Bohrungen und Baggerschlitzen wurde in der Mo-
rane Nord zwecks Charakterisierung dieser Materialvorkommen ein 189 m langer Son-
dierstollen vorgetrieben. Dadurch konnten zusatzlich Materialeigenschaften wie Auf-
schllsse Uber die prozentuale Verteilung der verschiedenen Komponenten im Inneren
der Morane gewonnen werden. Die Resultate wurden teilweise neu ausgewertet.

12
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3.1 Einleitung

Nachfolgend wird eingehend auf die Laborversuche eingegangen. Das Probenmaterial
wurde unmittelbar am Standort der Feldversuche entnommen (Kap.4).

Es sind dies:

o Kilassifikation und Kornverteilung (Kap. 3.2)
e Verdichtungsversuche (Proctor, Kap. 3.3)

e Durchlassigkeitsversuche (Kap. 3.4)

e Odometerversuche (Kap. 3.5)

e SWCC-Versuche (Kap. 3.6)

e Triaxialversuche (Kap. 3.7)

e Versuche mit Bender Elemente (Kap. 3.8).

3.2 Kilassifikation und Kornverteilungen

3.21 Gruben / Saas-Balen

e Herkunft: Gruben, Saas-Balen 2'800 m. 4. M.
e Menge: ca. 1'800 kg
e Wassergehalt bei der Anlieferung: w=245%
e Entnahmeart: gestort
dmax. Wassergehalt Durchschnitt
[kg] | [mm] w [%] w [%]
Sack 1-4 107 110
Fass 1 250 140 2.40 2.08 | 280|267 |1.74 | 2.98 2.45
Fass 4 227 140
Fasser2,3,5-7 | 1208 165

Tab. 3-1 Probematerial Gruben (1999).

Das Probematerial wurde zuerst getrocknet und danach ausgesiebt (SN 670 008a). Es
wurden folgende Siebe verwendet:

Nennweite [mm]
Quadratlochsiebe 63 45 315 | 224 16 11.2 8 5.6 4
Maschensiebe 2 1 0.5

Tab. 3-2 Siebung Gruben (1999).
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An drei Proben der Fraktion < 0.5 mm wurden zusatzlich Schlammanalysen durchge-
fuhrt. In Fig. 3-1 sind die Kornverteilungskurven dargestellt. Beigefugt ist ebenfalls eine
frGhere Probe aus Barsch et al. (1979) aus derselben Morane (Gruben). Allen Kornver-
teilungen ist gemeinsam, dass grundsatzlich keine Plastizitats-eigenschaften feststell-
bar sind, was sich auch am marginalen Anteil der Fraktion < 0.002 mm erkennen lasst.

Gemass USCS Klassifikation handelt es sich beim untersuchten Material um einen GM-
ML, was einem siltigen Kies mit kleiner Plastizitat entspricht.

Bestimmung der Standard Kornverteilung

100
90 ——|ab. Nr. 46199/S1-4,
80 © dax= 110 mm
X F
E‘ 70 B —e—Lab. Nr. 46199/F1,
© 60 ¢ d, .= 140 mm
N B
5 %0 ¢
S 40 - —— Lab.Nr. 46200/F4,
o -
o 30 g dinax= 140 mm
= F
20 o -+- Gruben, Barsch et al.
10 (1979)
0 C L I Lo I Lo
0.001 0.1 10 1000

Siebdurchgang [mm]
Fig. 3-1 Kornverteilung Gruben (Vergleich Barsch et al., 1979).

Die Standard Kornverteilung, welche fur die weiteren Untersuchungen als Grundlage
dient, ist ein Mittelwert aus dem Probematerial (Kornverteilungen Fass 1 / 4). Die Frak-
tionen (Grdsstkorn < 45 mm) ist folgendermassen aufgeteilt:

[mm] [%]
0.002 1.7
0.02 10.8
0.063 19.4
0.25 29.3
1 40.3
2 47.9
4 56.9
8 69.2
16 81.6
31.5 93.8
45 100.0

Tab. 3-3 Standard Kornverteilung Gruben Fraktion < 45 mm.

Insgesamt wurden an 10 Proben mittels Pyknometer (SN 670 335a) die spezifische
Dichte ps bestimmt. Der Mittelwert betragt ps = 2.84 g/cm?®, die gemessenen Werte lie-
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gen im Bereich von 2.79 — 2.86 g/cm>. Die Bestimmung erfolgte jeweils am Feinmateri-
al < 0.5 mm.

3.2.2 Morane Nord — Mattmark

Zum Vergleich wurde Probematerial der Morane Nord (Sondierschlitze 61 - 67, Unter-
suchungsprogramm Staudamm Mattmark, Archive VAWE bzw. IGT (1955; 1959) Nr.
954 beigezogen (Tab. 3-4). Die spezifische Dichte des Porenmaterials betrug durch-
schnittlich rund 3.0 g/cm?®, womit sie hoher als jene vom Gruben ist. Dies liegt am hohe-
ren Eisengehalt der Mineralien.

spez.
Gew. | dmax w Dichte
[kl | [mm] | [%] | [g/cm’]
Lab. Nr.6001 100 | 400 - 3.02
Lab. Nr.6002 100 400 - 3.01
Lab. Nr.6004 100 | 400 - 2.99
Lab. Nr.6007 50 400 - 2.99
Lab. Nr.6003 100 | 300 - 3.01
Lab. Nr.6006 100 300 - 3.01

Tab. 3-4 Probematerial Moréne Nord Mattmark Schlitze 61 — 67 (VAWE, 1959).

In dieser Auswertung wurde vorwiegend Material aus den Sondierschlitzen 61 - 67 ver-
wendet, da es sich hier um grossere Probemengen handelte. Die Kornverteilung ist in
der Fig. 3-2 dargestellt.

100 ¢
90 L ——Lab. Nr. 6001, d ,,,,= 400 mm
80 r
= r -=—Lab. Nr. 6002, d nax= 400 mm
S, 70 |
g 60 © —=Lab. Nr. 6004, d ns,= 400 mm
250 [
& 40 —-Lab. Nr. 6007, d max= 400 mm
S 40 |
8 30 F
=" —~ Lab. Nr. 6003, d max= 300 mm
20 F
10 © ~e—Lab. Nr. 6006, d max= 300 mm
0 C I L L
0.001 0.1 10 1000

Siebdurchgang [mm]
Fig. 3-2 Kornverteilung Moréne Nord, Mattmark (VAWE, 1959).
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3.2.3 Weingarten Tasch

Die Untersuchungen an der Morane am Weingartensee erfolgten im Rahmen der Sa-
nierung vom See im Nachgang zum Murgang von 2001. Die Kornverteilungskurven
wurden im Labor der Nationalstrassen A9 (RN VS) bestimmt. Die Probenmengen
betragen 52 bzw. 60 kg.

100
90
80 |
70 |
60 |-
50
40 -
30
20 ©
10 -
O C
0.001 0.01 0.1 1

Siebdurchgang [mm]

—=— Mittelwert (Morane Nord)

——Lab. Nr. 46279, Standard

—— Weingarten 1 (IGT)

Massenprozent [%]

—=—Weingarten 2 (RN VS)

10 100

Fig. 3-3 Kornverteilung Weingarten Tasch, dna.x. < 45 mm im Vergleich Standard Kornverteilung Gru-
ben.

Auch hier stellt sich ein ahnliches Bild wie in den beiden vorherigen Fallen ein. Das
spezifische Gewicht wurde an 3 Proben bestimmt. Es betrug im Mittel 2.74 g/cm®.

3.24 Zusammenstellung und Folgerungen

Nachfolgend (Fig. 3-4) ist eine Zusammenfassung der verschiedenen Kornver-
teilungskurven dargestellt.

100 .
C —— 90 % Streuung
%0 g --2--80 % Streuung
—_ 80 ¢ —— Mittelwert (Morane Nord)
=70 ¢ ~-x--80 % Streuung
§ 60 ——90 % Streuung
2 50 ¢ ——Lab. Nr. 46199/S1-4
§ 40 © —e—Lab. Nr. 46199/F1
& 30 ¢ —— Lab. Nr. 46200/F4
= 00 © —— Lab. Nr. 46279, Standard
10 s —e—Weingarten 1 (IGT)
N E —=—Weingarten 2 (RN VS)
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Siebdurchgang [mm]

Fig. 3-4 Kornverteilung Weingarten Tasch im Vergleich mit Standard Material,
Mattmark und Gruben.
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Die Kornverteilung an den 3 Standorten ist sehr ahnlich. Die “Standardkornverteilung®
aus der Morane Nord und aus Gruben, mit welcher ein Grossteil der Versuche im Labor
durchgefiihrt wurde, sind quasi identisch. Fur alle ermittelten Kornverteilungen des Gru-
ben wurde das Mass der Streuung (80 % bis 90 %) aufgezeigt. Die Kornverteilung der
anderen beiden Standorte liegt innerhalb dieser Bereiche und ist mit der Standardkorn-
verteilung nahezu deckungsgleich. Typisch ist das nicht plastische Verhalten. Die Ton-
fraktionen sind kleiner als 2 % und die Siltfraktionen bewegen sich zwischen 10 — 15 %.

3.3 Verdichtungsversuche

3.3.1 Proctor

Die Verdichtungsversuche erfolgten nach AASHTO (American Assoc. of State Highway
and Transportation Officials, SN 670 330b).

Ziel dieser Versuche ist es, den Einfluss einer Anderung des Wassergehaltes auf die
Verdichtbarkeit des Materials und den Wassergehalt, bei welchem sich das Material am
starksten verdichten lasst, zu bestimmen bzw. dem optimalen Wassergehalt entspre-
chend die maximale Trockenraumdichte zu bestimmen.

Dabei wurde der AASHTO-Standard (Proctorversuch) mit kleiner Verdichtungsenergie
angewendet.

Versuchsdurchfihrung:

e Durchmesser Topf: 250 mm

e Hohe Probe: 200 mm

e Volumen Probe: 9'817 cm®
e Stempelmasse: 15 kg

e Fallhohe: 600 mm

e Anzahl Schichten: 3

e Schlage pro Schicht: 22

e Verdichtungsenergie: 0.6 MJm™
e zul. Grosstkorn: 45 mm.

Insgesamt wurden jeweils zwei Proctorversuche (je 5 Punkte) durchgeflhrt.

Wopt. Yd,opt. Yopt. S Vs

[%] [KN/m?] | [KN/m?] | [%] | [KN/m?]
Versuch 1 6.5 23.0 245 | 798| 283
Versuch 2 5.5 23.0 243 | 665 | 284

Tab. 3-5 Ubersicht Resultate Proctorversuche.

Der optimale Wassergehalt wqpt. liegt somit zwischen 5.5 - 6.5 %. Dies entspricht einem
Trockenraumgewicht y4 von 23.0 kN/m®. Der Sattigungsgrad liegt im Bereich von 66 —
80 % und ist in Fig. 3-5 dargestellt. Ebenfalls ist in dieser Abbildung die Abhangigkeit
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des wept. bzw. des Trockenraumgewichtes fur verschiedene Fraktionen (dmax. = 2, 16, 45
mm). Der Sattigungsgrad mit rund 69 % liegt innerhalb der Bandbreite der Versuche mit
dmax. <45 mm.

25

A dmax. <45 mm, Wopt. = 5.5 %,S,=66.5 %
24 -

®dpa <45mm, w,, =6.5%,S,=79.8 %

2B S,=100 % ,

1 .=28.4 KN/ ¢ Aoy < 16 MM, Wy, = 5.8 %, S, =69 %
S_ '

u dmax. <2mm, Wopt. = 9.2 %, S, =69 %

o [KN/m®]

21

19 r

18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
w [%]

Fig. 3-5 Proctor Gruben (dpmax. = 2 — 45 mm).

In Fig. 3-6 sind die Proctorresultate von der Morane Nord und vom Weingarten darge-
stellt. Bei den Resultaten aus Weingarten besteht eine gute Korrelation mit denjenigen
aus dem Gruben. Bei der Morane Nord betragt das Trockenraumgewicht y4 = 23.2 -
23.5 kN/m®und ist damit analog zur spezifischen Dichte, hoher als bei den beiden ande-
ren Standorten.

25 25
| = Mattmark Morane Nord, d,,,= 10 - | » Weingarten, 46549,
30 MM, Wop = 6 %, S, = 64-71 % Ormay, < 45 MM, Wopy =
24 | 24 | 54 %,S, =62 %
mg 23 ¢ <'>§ 23 -
Z Z L
= =
‘022 [ '022 [
= S,=100 % , - S,=100 %,
16=29.7 kN/m® - S=407 1=28.5 KN/’
21 21 -
20 1 20 L L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
w [%] w [%]

Fig. 3-6 Proctorversuche Mattmark (aus VAWE 1959) und Weingarten.
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Zusammenfassend lassen sich die Proctorresultate (dmax. < 45 mm) wie folgt beschrei-
ben (Tab. 3-6):

Wopt. [%] Yd,opt. [kN/ms] Sr [%]

Gruben 55-6.5 23 67 - 80
Mattmark 6 23.2-235 64 -71
Weingarten 54 22.7 62

Tab. 3-6 Zusammenstellung Proctorversuche (dpay, <45mm).

Bestimmung des Uberkornanteils

Das verwendete Material (dmax. < 45 mm) beinhaltet einen Uberkornanteil von 18 %
bzw. 23 %. Fir die Versuche mit dem Material aus Gruben wurden diese Auswirkungen
analysiert. Die Umrechnung der Versuchsergebnisse auf das grobkérnige Material (Ge-
samtfunktion) kann gemass nachstehenden Umrechnungen erfolgen (SN 670 330b):

Voot ¢ taop (1-255)+0.97s B, [KN/m] [3-1]
Yd,opt. T - opt. Trockenraumgewicht Gesamtfraktion, [kN/m3]
p : Uberkornanteil, [%]

Analog gilt fur den Wassergehalt:

. . P P 10 -
Wopt.T . Wopt. (1 100 ) + Wp 100 ’ [A)] [3 2]
Wopt. T - opt. Wassergehalt Gesamtprobe, [%]
Wp : Wassergehalt Uberkornanteil, [ca. 1 %]

Im nachstehenden Diagramm (Fig. 3-7) wurde der Uberkornanteil variiert. Die Versuche
wurden bei einem Uberkornanteil von 18 bzw. 23 % durchgeflhrt. Die entsprechenden
Umrechnungen auf die Gesamtprobe ergeben ein umgerechnetes vq gesamt = 23.5 kN/m?®
bei einem Wopt, gesamt = 4.8 %.

Auch unter Beriicksichtigung des Uberkornanteiles liegt das optimale Trocken-
raumgewicht y4 mit 23.56 kN/m?® wesentlich tiefer als die mittels der Geophysik ermit-
telten Werte. Man muss daher annehmen, dass mit diesen Messungen die Raum-
gewichte eher lberschétzt werden. Eine weitere Uberlegung kénnte dahingehend sein,
dass bei der Ermittlung von Raumgewichten aus geophysikalischen Messungen der
Anteil der Grobkomponenten wie Steine und Blocke starker mitbertcksichtigt wird.
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25 ¢ 5
—— Trockenraumgewicht
% 245 g --- Wassergehalt 1 a9
= : ]
O — 24 | T _
(@)X ——————— — ___
EE 148
 Z g / X
= X, 235 g T 1 =
<% - — |47 %3
E 2 28 ¢ Bereich des gemes-
= g senen Ueberkornanteiles | 46
o 22.5 ; Cae B 3 B 3 ’
E Wopt, = 6 %, Yopt= 23 KN/m”, v, = 28.4 KN/m” |
22 E 00 T I R B L TR I R L L L 45
4 10 15 20 25 30

Ueberkornanteil p [%]

Fig. 3-7 Einfluss Uberkornanteil auf das optimale Trockenraumgewicht opt.-

3.3.2 Relative Dichte und Porenzahl
Die nachfolgend ermittelten Grossen erfolgten nach den Methoden ASTM (D 4254-83).

Die verwendeten Darstellungen sind die folgenden:

€ max. ~ Emin. , [%] [3'3]

bzw.

D = Ydmax.(Yd _Ydmin.)xdl 00

" Yd(Ydmax. _Ydmin.) , [%] [3-4]
D: : relative Dichte, [%]
€max. : max. Porenziffer, (void ratio) [-]
€min. : min. Porenziffer, [-]
Yd ; Trockenraumgewicht, [kN/m3]
vamax. .  max. Trockenraumgewicht, [KN/m°]
Yamn. :  min. Trockenraumgewicht, [kN/m?]

sowie der Indexzahl Ip (Density Index, [%]):

|, = —Pa"Pamn._ 4900
Pdamax. ~ Pdmin. , [%] [3'5]

bzw. fUr die entsprechenden Trockenraumgewichte:

|, = "¢~ Yamn. %100
Ydmax. ~ Ydmin. , [%] [3'6]
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Die Bestimmung der relativen Dichten erfolgte an der Standardmulde (ASTM D4254,
14'200 cm®, D = 279.4 mm, w = 0 %). Die lockersten Lagerungsdichten der Fraktion
dmax. < 45 mm betragen 1.78-1.85 g/cm® bzw. was entsprechenden Trockenraum-
gewichten von 17.8 - 18.5 kN/m® (Mittelwert der gemessenen Werte ygmin. = 18.1 kN/m°)
entspricht. Dies wiederum entspricht einer maximalen Porenziffer emax. von 0.53 — 0.60
(Mittelwert der gemessenen Werte = 0.57).

Die Bestimmung der dichtesten Lagerung erfolgte mittels folgender Verfahren:

e Verdichtung auf dem Rutteltisch (ASTM D 4253, w = 0 %)
e Verdichtung auf dem Rutteltisch (ASTM D 4253, nass)
e Verdichtungsversuch Proctor Standard (siehe 2.4).

Bei den Versuchen mit dem Ruttelverfahren wird entweder ein trockenes bzw. nasses
Material mit 14 kPa (ca. 86 kg) belastet und durch vertikale Vibrationen verdichtet. In
der Regel werden beide Verfahren durchgefuhrt. Bei zunehmendem Feinanteil wird das
“nasse”“ Verfahren zunehmend massgebend. Die Dauer der Verdichtung variierte zwi-
schen 0.5 - 8 min. Vor allem mit der langeren Verdichtungszeit konnte keine wesentli-
che Verbesserung der Lagerungsdichte erreicht werden. Bei dem verwendeten Ruittel-
verfahren wurde eine Beschleunigung A, von 5 g erreicht. Die Amplitude kann folgen-
dermassen abgeschatzt werden:

Ap=0.051 (2Y,)F? , [HZ] [3-7]
A, . Beschleunigung, [m/s?]

2Yp. : doppelte Amplitude, [mm]

F X Frequenz, [HZz]

Bei 50 Hz entspricht dies einer doppelten Amplitude von ca. 1 mm.

Fir die nasse Verdichtung erfolgte die Wasserzugabe nach folgender Abschatzung
Guldenfels (1996):

Mw = Ms[(pw/pa) - (1/Gs)] , [d] [3-8]
Ms : Masse Festsubstanz, [g]

My : Masse Wasser, [g]

Pd : geschatzte Dichte beim Einbau der Probe, [1.6 —1.9 g/cm?]

Pw . Dichte Wasser, [1.0 g/lcm?]

Gs ; spez. Gravitat ys/ yw, [-]

Dies ergibt ca. 1'000 ml auf 4.5 kg trockenes Probematerial. Das nasse Material wird
unter standiger Vibration eingebaut und anschliessend belastet (14 kPa).
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3.3.3 Resultate

Aus dem Vergleich der Resultate der drei Standorte wurde vor allem das Material am
Gruben naher untersucht. Die “trockenen” ermittelten Raumgewichte ygmax. liegen zwi-
schen 20.5 — 20.8 kN/m® (Mittelwert der gemessenen Werte y = 20.7 kN/m>). Dies ent-
spricht einer Porenziffer im Bereich von 0.36 — 0.38 (Mittelwert der gemessenen Werte
e = 0.37). Die mittels dem “nassen” Verfahren gemessen Resultate ergeben bedeutend
héhere Raumgewichte und liegen bei 23.3 — 23.6 kN/m® (Mittelwert ymax. = 23.4 kN/m?).
Die entsprechenden Porenziffer enin. betragen 0.20 bzw. 0.22.

Diese Werte entsprechen im Wesentlichen dem ygopt = 23.0 kN/m® des Proctor-
versuches (siehe 3.3.1). Somit konnen folgende Gréssen festgelegt werden:

Ydmax. Ydmin. €min. ©€max.

[KN/m®] | [kN/m®] | [-] [-]

234 18.1 0.57 0.20

Tab. 3-7 Streuung Raumgewicht und Porenzahl, Gruben.

Der Vergleich mit den in situ bestimmten Ergebnissen im Zuge der Feldversuche und
entsprechenden relativen Dichten erfolgt fur Gruben unter 4.3.3. Nachstehend sind die

minimalen und maximalen Raumgewichte (Trockenraumgewicht y4) dargestellt (Fig. 3-
8).

24
23.6 3.0
03 23 , | =~ ASTM D4253-93/96, w =
0,
” 23.0 0%
21 [20.7 20.8 20.8 -+ ASTM D4253-93/96, w =
— 20.5 0%
3
Z
=,
= 185 ——ASTM D4253-93/96, w =
: 5.37/5.92 %
-e— Proctor Standard, wopt. =
5.5/6.5 %

1 2 3 4 5 6 7 8
Versuchsnummer

Fig. 3-8 minimale / maximale Raumgewichte, Gruben.
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Umgerechnet auf die Porenzahl ergibt sich folgende Darstellung (Fig. 3-9). Die minima-
le Porenzahl betragt 0.2, die Maximale im Durchschnitt 0.57.

070
[ ——€ max, ASTM D4253-93/96,
0.60 17 .60 0.59 w=0%
L .56
050 | 0.53 e, , ASTM D4253-93/96,
L w=0%
© 040 1035037 2038
: 0.36 &, ASTM D4253-93/96,
0.30 - w=15.37/592%
[ 0.23
[ 0.22 27
020 ¢ ‘ﬁo‘ 0231 | o proctor Standard, w 7

5.5/6.5 %

01 0 L I L I L I L I L I L I L
1 2 3 4 5 6 7 8
Versuchsnummer

Fig. 3-9 Porenzahl ( epin, €max), Gruben.

3.4 Durchlassigkeitsversuche

3.4.1 Vorgehen

Bei den Odometerserien 2 und 3 wurden bei allen Laststufen (vgl. 3.5) die Durchlassig-
keiten systematisch ermittelt. Dabei wurden die Proben vertikal durchstromt. Die aufge-
brachten hydraulischen Gradienten variierten fur diese Versuche zwischen 0.1 — 5. Da-
mit konnte die Versuchsdauer reduziert werden.

Der gesattigte Durchlassigkeitsbeiwert, ks - Wert [m/s], wurde nach Darcy folgender-
massen berechnet:

k= T AH [cm/s] [3-9]
Vw : durchstrémte Wassermenge, [cm?]

T : Dauer Durchstromung, [Sek.]

h : Sickerweg = effektive Probehdhe, [cm]

A © Querschnittsflache, [cm?]

H : Potentialdifferenz, [cm]

Um Sickerwege entlang dem Proberand zu verhindern, wurde der Probering mit quell-
fahigem Bentonit ausgekleidet (25 - 30 g im Bereich Fliessgrenze bzw. 5 - 6 g ofentro-
ckenem Na-Bentonit).
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3.4.2 Resultate

Folgende Anzahl gesattigte Durchlassigkeitsversuche wurden in 3 Serien durchgefuhrt
(Tab. 3-8).

Serie 1

Zellen 112|378 1 3 4 1 2 3
Versuche | 5|34 (45| 20 21 20 36 34 40
Total Ver- 21 61 110
suche

Tab. 3-8 Zusammenstellung Durchlédssigkeitsversuche.

In Fig. 3-10 sind die Resultate aus den Versuchsreihen in Abhangigkeit des Trocken-
raumgewichtes yq und der Porenzahl dargestellt.

Die gesattigte Durchlassigkeitsbeiwerte ks liegen fur Raumgewichte y im Bereich von
20.2 — 22.4 kN/m® (Trockenraumgewichte y4 = 19.2 — 21.4 kN/m®) in der Grossen-
ordnung von 2 - 10° m/s und 8 - 10°® m/s. Bei einem mittleren Trockenraumgewicht von
va = 20.2 kN/m? (siehe Kap. 4.3.3) betréagt der ks -Wert 5 - 107 m/s. Dies entspricht einer
Porenziffer e im Bereich von 0.28 — 0.46 bzw. relativen Dichten Drvon 30 - 78 %.

1.0E-05 1.0E-05 ¢~
c oo | Mittel aus Sandersatz-/ ; Mittel aus Sandersatz- / o8
Isotopenversuchen i Isotopenversuchen
1.0E-06 - i 1.0E-06 -
E e 4:-._ —5\ E ______________________________
E ' : E
N3 ; ~
1.0E-07 |--nmmmee- - RN 1.0E-07 [T
r i i ! r
i i ! | | |
19.2  20.2*  21.4 0.330.41* 0.48
10E-08 L b b w0 1.0E-08 L B L
180 19.0 200 21.0 220 230 0 0.2 0.4 0.6
Yo [KN/M?’] el

Fig. 3-10 Durchléssigkeitswerte ks in Abhéngigkeit von Raumgewicht und Porenzahl.

Vergleich mit der Morédne Nord

Die Durchlassigkeiten wurden jeweils im Odometer mit einer Flache von 50 cm? mit Ma-
terial dmax. < 10 mm und im Odometer mit einer Flache von 500 cm? (dmax. < 30 mm)
durchgefuhrt. Alle Proben wurden jeweils mit Proctor-Standard eingebaut (Einbauwas-
sergehalt w = 5.5 — 8 %). Die Durchlassigkeiten lagen durchwegs in der Bandbreite 6 «
10° - 6 - 10® m/s. Der Vergleich der Versuche mit 30 und 10 mm Material zeigte keinen
Unterschied in der Grosse der Durchlassigkeiten.
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3.5 Odometerversuche

3.5.1 Vorgehen

Die Lastbereiche der Odometer mit einem Durchmesser von 250 mm sind in Tab. 3-9
gegeben. Der Lastbereich lag im Allgemeinen zwischen 4 und 800 kPa und wurde aus-
nahmsweise in Versuch 8 bis 9600 kPa erhoht.

Versuchs-Nr. Lastbereich o, [kPa]

Serie | 1* 2 3* 4* 5 6* 7 8*
1 | 4-800 | 4-800 4 - 800 - 4-800 | 4-800 - |4-9600
2 | 4-800 - 4 - 800 4 - 800 - - - -

Tab. 3-9 Laststufen (*Versuchsstand/Odometer 1 - 8).

Der Einbaubedingungen fur die Versuche sind in Tab. 3-10 dargestellt.

Versuchs-Nr.
Serie 1* 2 3* 4* 5* 6* 7 8*
1 Cmax. Cmax. e =04, i Proctor, | Proctor, i Cmax.
W=0%|w=0%| w=0% €min. €min. w=0%
2 emax. _ emax. emax. _ _ _ _
w=0% w=0% |w=0%

Tab. 3-10 Einbaubedingungen Odometer Serie 1 - 2 (*Versuchsstand / Odometer 1 - 8).

Ausser bei den Versuchen 5 und 6, bei welchen die Versuche an eingebautem Proben-
material aus den Proctorversuchen (wopt) durchgefuhrt wurden, ist das zu untersuchen-
de Material locker und trocken (~ emax, W = 0 %) eingebaut worden. Die Sattigung er-
folgte stufenweise (Gradient Ah = 2 cm).

Der versuchstechnisch optimale Lastbereich liegt bei 25 - 800 kPa. In der Versuchs-
serie 1, Versuch 8, wurde nach der 2. Entlastung der Versuch umgebaut und unter ei-
ner 500 kN-Presse bis in den Spannungsbereich von 9’600 KPa belastet, bei welchem
es zur Zertrimmerung einzelner Kérner kam. Eine Ubersicht aller Versuche ist in Fig. 3-
11 dargestellt.
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Fig. 3-11 Ubersicht Odometerversuche.

Diese Odometerversuche bilden die Basis zur Bestimmung des Kompressionsbeiwertes
C. bei Erstbelastung und Cs aus der Wiederbelastung. Dieser ist definiert als die Stei-
gung der “Belastungsgeraden® im halblogarithmischen Zusammendrickungsdiagramm
mit:

Ae

Ces = Algo, -] [3-10]

In Fig. 3-12 sind diese zwei Grossen anhand der Versuche S1 8 und S2 1 dargestellt.

0.50 [
0.40 |
0.30 |
o
0.20 |-
0.10 |
| ===Versuch S18 —+Versuch S2 1
0.00 -
1 10 100 1000 10000
o'y [kN/m2]

Fig. 3-12 Bestimmung C. und Cs aus Versuchsreihen S1 und S2.
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Die entsprechenden Werte liegen fur C; bei 0.05 und betragen fir Cs 0.004. Mit Aus-
nahme vom Versuch 8, welcher bis zum einem Spannungsbereich von 9’600 kPa ge-
fuhrt wurde und es zu entsprechender Kornerzertrimmerung kam, sind diese Werte fir
alle Versuche im untersuchten Spannungsbereich konsistent.

3.6 Soil Water Characteristic Curve (SWCC)

3.6.1 Einleitung

Die physikalischen Infiltrationsprozesse infolge Regens in einen ungesattigten Boden
und die Auswirkung des eindringenden Wassers auf die sogenannte soil suction* (nega-
tive Porenwasserspannungen, Saugspannung) den wiederum deren Auswirkung auf
beispielsweise eine Hangstabilitat, sind in den letzten Jahren sowohl unter Labor-
bedingungen Fredlund & Rahardjo (1993), Fredlund et al. (1994; 1995; 1996; 2000),
Leong & Rahardjo (1995), wie auch im Feld u.a Lim et al. (1996), Rahardjo et al. (1998),
Affendi & Faisal (1994), Faisal (2000) und Ng et al. (2003) untersucht worden.

Dementsprechend wird zur Charakterisierung eines ungesattigten Boden die sogenan-
nte soil water characteristic curve (SWCC) beigezogen (Fig. 3-13). Diese definiert den
Zusammenhang zwischen der soil suction (negativen Porenwasserspannung) und dem
Wassergehalt w (oder 6) oder Sattigung S, eines Bodens. Die Bodenwasser-
Charakteristik ist ein konzeptionelles und interpretatives Hilfsmittel zur Darstellung der
Eigenschaften eines ungesattigten Bodens. Ebenfalls ein wesentliches Merkmal der
SWCC bildet die Desorptionskurve (,drying path®) und die Adsorptionskurve (,wetting
path®). Diese stellen eine Hysterese dar. Die Adsorptionskurve wiederspiegelt eine ei-
gentliche Benetzung bzw. Sattigung des Bodens. Sie reprasentiert entsprechend ein
Bodenelement wahrend einer Beregnung.

45
0 Air-entry value (AEV)
S
40 =

3 L
Residual air
30 | content

25 -
) Desorption curve
20 F Adsorption curve,

15

Volum. Wassergehalt [%]

10 -

5 r Residual water
content

0

0

0.1 1 10 100 1000
Matric Suction [kPa]

Fig. 3-13 SWCC eines siltigen Bodens (Fredlund & Rahardjo, 1993).

* Im Folgenden wird fir Saugspannung der Begriff suction verwendet.
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Dabei bedeuten:

0 : volumetrischer Wassergehalt bei entsprechender suction, [%]
Os : volumetrischer Wassergehalt bei vollstandiger Sattigung (S;= 1), [%]
O : residueller volumetrischer Wassergehalt, [%]

In Fig. 3-14 sind die SWCC diverser Bodenarten aufgezeigt. Je hoher der Sand und
Siltanteil sind, desto signifikanter und ausgepragter ist der Abfall des Wassergehaltes
bei einer bestimmten suction.

Einfluss der Spannungszustandes auf die SWCC (Influence of stress state on SWCC)

Grundsatzlich wird die SWCC mittels ,Axis Translation Technik® in einer Druckkammer,
dem so genannten ,Pressure Plate Extraktor®, in welchem kein kinstlicher Spannungs-
zustand, weder eine vertikale noch eine horizontale Beanspruchung, aufge-bracht wer-
den kann, bestimmt. Dies steht im Widerspruch zur Tatsache, dass in situ jedes Boden-
element einem speziellen Spannungszustand zugeordnet werden kann. Theoretische
Uberlegungen diesbezliglich wurden von Fredlund & Rahardjo (1993) angestellt. Vana-
palli (1999) untersuchte den Einfluss des Spannungszustandes auf die SWCC von
Proctor verdichteten Material. Dabei wurden die Proben eines tonigen Siltes (Sand: 28
%, Silt: 42 %, Ton: 30 %, w. = 35.5 %, wp = 16.8 %) in einem Oedometer auf einen
bestimmten Belastungszustand vorbelastet, um dann an der entlasteten Probe (o - us =
0) auf konventionelle Art die SWCC zu bestimmen. Der Einfluss des Anfangswasserge-
haltes, der Bodenstruktur und der Belastungsgeschichte wurden eingehend untersucht.
Als Anfangswassergehalt wurden fir nach AASHTO (Proctor) verdichtete Proben mit
Anfangswassergehalten auf der trockenen und nassen Seite von wept. und bei wept. ver-
wendet. Die Resultate zeigen, dass der Anfangswassergehalt einen wesentlichen Ein-
fluss auf die resultierende Struktur und entsprechenden Aggregaten, welche wiederum
die SWCC bestimmen. Im tiefen suction Bereich bestimmt die Makrostuktur, fur Material
welches auf der trockenen Seite der Proctorkurve verdichtet worden ist, eine steil abfal-
lende SWCC. Die Belastungsgeschichte (stress history) spielt eine wesentlich Rolle.
Hingegen bestimmt die Mikrostruktur die SWCC flur das auf der nassen Seite der Proc-
torkurve verdichtetes Material. Die SWCC ist dabei unabhangig von einem vorgangigen
Spannungsverlauf.
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Fig. 3-14 SWCC fiir verschiedene Bodenarten (Fredlund & Rahardjo, 1993).
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Weitere Arbeiten in diesem Bereich sind diejenigen von Ng & Pang (2000a,b), Watabe
et al. (2000) oder Ng & Chiu (2001) zu erwahnen.

Ng & Pang (2000a) verwendeten einen Pressure Plate bei dem ein Spannungszustand
aufgebaut werden konnte. Es wurde gezeigt, dass die SWCC von kunstlich aufbereite-
ten Proben wesentlich verschiedener ist, als diejenige von ungestorten Proben mit glei-
chem Raumgewicht und Anfangswassergehalt. Die Grosse der Hysterese ist bei den
kUnstlich hergestellten Proben wesentlich grosser als bei den ungestorten. Auch wurde
bei den ver-schiedensten Proben beobachtet, dass bei hherem Spannungszustand die
Grosse der Hysterese und die Desorptionsrate abnehmen.
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Fig. 3-15 Einfluss der Anfangsbedingung auf die SWCC (Fredlund, 2000).

Fig. 3-15 (Fredlund, 2000) zeigt den Einfluss der Anfangsbedingungen bei der Be-
stimmung der SWCC. Dementsprechend ist die Art der Probenaufbereitung mass-
gebend fur die Form der SWCC. Die in Fig. 3-15 dargestellte SWCC sind charakteris-
tisch fur einen Tag. Fur siltige und tiefere Bereiche einer suction sind diese Phanomene
bedeutend weniger ausgepragt (Fredlund, 2000). Da in der vorliegenden Arbeit grund-
satzlich die Feldbedingungen reproduziert werden sollen, werden bei vorgegebenem
Raumgewicht sowohl kinstlich aufbereitete wie auch ungestérte Proben getestet.

Phasen der SWCC

Grundsatzlich Iasst sich der Verlauf der SWCC in 3 Phasen einteilen (Fig. 3-16). In der
ersten Phase bei der gebundenes Wasser vorherrscht, sind die Poren mit Wasser ge-
fullt (Boundary effect stage). Der Boden ist im Wesentlichen gesattigt. Unter diesen Be-
dingungen ist der Spannungszustand mit ¢ - u, definiert.
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(a) Boundary effect stage (b) Primary transition stage

(c) Secondary transition (d) Residual stage
stage of unsaturation
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Fig. 3-16 4 Phasen der SWCC (Vanapalli et al., 1999).

Phase 2 (Transition stage) beginnt ab der AEV (air entry value). Konzeptionell bedeutet
die AEV oder vy, = (Uus — Uw)a derjenige Differenzdruck, den es braucht, um die grosste
Pore in einem Boden ,auszutrocknen®. Es ist der Beginn des Desorptionsprozesses. In
diesem Transitionsbereich wird der Sattigungsgrad bei der Erhdhung der suction mar-
kant reduziert. Die Wassermenisken sind nicht mehr durchgehend. Mit zunehmender
suction reduziert sich der Wassergehalt bzw. Sattigungsgrad wesentlich schwacher und
wird als residuelle Phase (residual stage) bezeichnet. Der Beginn dieser Phase wird oft
mit dem residuellen volumetrischen Wassergehalt (6;), bei dem der Porenraum nicht
mehr durchgehend mit Wasser gefillt ist, festgelegt.

Totale und matric suctions

Die sogenannte totale suction y besteht einerseits aus der matric suction (u, - uy) und
der osmotische suction r.

v=(,-u,)+n [3-11]

30




3. Laborversuche

Mit der matric suction werden die Saugspannungen, Kapillarspannungen, d.h mechani-
sche bzw. gravitativer Art von Kraften reprasentiert.

Die osmotische suction reprasentiert hingegen den Salzgehalt des Porenwassers und in
dem Sinn einen chemisch physikalischen Prozess.

Bei Hangstabilitat im Gebirge (i.s. Moranen), im Gegensatz zu mdéglichen Problemen
bei Deponien, kann man davon ausgehen, dass der Einfluss der osmotischen suction
marginal ist. Bei allen durchgeflihrten Versuchen bewegt man sich vor allem in einem
Bereich, bei dem die matric suction massgebend ist.

Né&hrungsverfahren (,curve fittings®)

Die Bestimmung der SWCC im Labor ist zeitlich recht aufwendig. Dementsprechend
sind diverse Naherungsverfahren entwickelt worden. Eine Ubersicht Uber verschiedene
Methoden ist in Fredlund et al. (1994) und Leong & Rahardjo (1997b) gegeben.

Nachfolgend wird daher nur Uber drei der am meist verwendeten Verfahren, welche
spater auch verwendet werden, eingegangen. Zusammen mit den im Labor ermittelten
Werten und den Naherungsverfahren, werden die fur die Berechnung und Modellierung
(Kap. 7) notwendigen Parameter ermittelt. Primar werden die Desorptionskurven nahe-
rungsweise bestimmt und mit den in den Feldversuchen gewonnenen SWCC (Kap. 4)
verglichen.

Die verwendeten Naherungsverfahren sind diejenigen von Brooks & Corey (1964), van
Genuchten (1980) und Fredlund et al. (1994). Nachfolgend sind sie kurz aufgezeigt.

Brooks & Corey (1964)

O = [ﬁj [3-12]
s
® : dimensionsloser Wassergehalt, [-]
Vb : AEV, [kPa]
Nbe : Index fur Porengrosse, [-]
0-06
0= - , - 3-13
0 6. [ [3-13]
0,,6, gesattigter bzw. residueller vol. Wassergehalt
damit ergibt sich:
A
6(y)=6, + (6, - er)[ﬁ} H [3-14]
Y
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Eine der meist verwendeten Methoden ist diejenige von van Genuchten (1980).

van Genuchten (1980)

1

0= [3-15]
1+ iavgwi v

® : dimensionsloser Wassergehalt, [-]
Avg, Nyg, : Parameter abhangig von der Steilheit am Wendepunkt der SWCC, [-]
Myg : residueller Wassergehalt, bzw. AEV, [-]
damit ergibt sich:
0 (y)=0, +(0, -6, 1 . [3-16]
i+ (a1
1
m, =1—n—

vg

Die von Fredlund et al. (1994) aufgestellte empirische Gleichung beschreibt den ganzen
Bereich der SWCC (0 - 1°000°000 kPa). Grundlage bildet eine Porengréssenverteilung
des Bodens, welche aus einer Reihe zufalligerweise miteinander verbundenen Poren
besteht.

Fredlund et al. (1994)

0
0 (v)=Cly) N [3-17]
{In[e + (Wj ]}
afx
0 : Vol. Wassergehalt, [%]
Os : Vol. Wassergehalt (S;= 100 %), [%]
af, Nix, - Parameter abhangig von der Steilheit am Wendepunkt der SWCC, [-]
Mix residueller Wassergehalt, bzw. AEV, [-]
e : 2.71828

Wobei C(y) eine Korrektionsfunktionsdarstellung (SWCC bei 1°000°000 kPa mit w =

0%) darstelllt.
In($+‘VJ
Yy

1000 000
In(1+j
v,

Cly)=|1-
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Damit ergibt sich:

In[1+wj ]
Y
0 =0_1- ! 3-18
(v)=o. 1000000 g [3-18]
] 1+ 1009090 .[]
\Vr afx
Yr : suction bei 6, [kPa]

3.6.2 Versuche

Es wurden insgesamt 3 Serien von SWCC Versuchen durchgefiihrt. Alle Versuche wur-
den mit einer Soilmoisture Apparatur (Pressure Plate Technik), bei welcher der Luft-
druck elektronisch gesteuert wird, durchgefihrt.

Serie 1 (aufbereitetes Probenmaterial)

Der Einbau erfolgte unter einem Wassergehalt von w = 5.5 % (~ Proctor Optimum) und
wurde danach statisch auf ein Trockenraumgewicht y4 von ca. 20.2 kN/m* (Trocken-
raumgewicht Feld) verdichtet. Versuche V3 und V4 erfolgten bis suctions von 4.6 bar,
V1 / V2 | V7 bis suctions von 0.96 bar (high flow Keramikplatte). Der Probendurch-
messer betrug bei allen Versuchen (Serie 1 — 3) 5.6 cm, die Probenhdhe ca. 2 cm. Die
Sattigung erfolgte im Wasserbad des Odometers.

Serie 2 (ungestérte Versuche)

Wesentlicher Unterschied zur Serie 1 war die Probenzubereitung. In dieser Versuchsse-
rie wurde versucht, an ungestortem Probenmaterial die SWCC zu bestimmen. Im Feld
wurde in der Morane ein Wurfel von ca. 25 x 25 cm ausgegraben. Der Wirfel wurde mit
einer dunnen Plastikfolie umwickelt, anschliessend mit einer Holzschalung umschlossen
und mit schwindarmen Zement ausgegossen. Im Labor wurden diese Proben mitsamt
der Kiste Uber einem Wasserbett gelagert, um eine Austrocknung zu verhindern. An-
schliessend wurden die Proben in flissigem Stickstoff gelegt und schockgefroren. Somit
sollten Anderungen im Wassergehalt so klein wie mdglich gehalten werden. Anschlies-
send wurden aus diesem gefrorenen Wirfel die einzelnen Proben ausgebohrt. Im
nachsten Schritt wurden diese Proben in einen konventionellen Odometer eingebaut
und wahrend 10 Tagen kapillar gesattigt.

Serie 3 (ungestérte Versuche)

Die Probenherstellung erfolgte analog zum Versuch der Serie 2. Die Sattigungsdauer
betrug 14 Tage, erfolgte jedoch nicht wie in der Serie 2 kapillar, sondern in einem Was-
serbad mit einer Auflast von 35 g. Fir die Bestimmung der Hysterese (Wetting) wurde
die Apparatur gemass Ng & Pang (2000a), jedoch ohne Aufbau eines Span-
nungszustandes, umgebaut.
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Als Keramikplatten wurden fir alle Serien folgende Typen verwendet:

o 1 bar (high flow), Porésitét 45 %, ks= 8.6 - 10°® m/s
o 5 bar (standard flow), Porésitat 31 %, k= 1.2 - 10° m/s.

3.6.3 Resultate
3.6.3.1 Aufbereitete Versuche

3.6.3.1.1 Resultate

Nachstehend Fig. 3-17 und Tab. 3-11 sind die Resultate der Versuche der Serie 1 dar-
gestellt.

18 100

g V4, €=0.38 : V1, e=0.39
18 ¢ -+-V3, =0.38 I V2, =034
14 F V1, €=0.39 80 V3, =038
, V4, e=0.38
i ~-V7,e=0.32
60 |
= |
s |
40 |
20 |
0 L1 1 0 L L L Lo
1 10 100 1000 1 10 100 1000
us- uy, [kPa] ug- uy,, [kPa]

Fig. 3-17 Resultate V1 — V7 aufbereitete Serie 1.

Die Bandbreite des Trockenraumgewichtes y4 lag zwischen 20.4 - 21.5 kN/m? (e: 0.39-
0.32). Die Sattigung zu Versuchsbeginn S;, lag zwischen 92 % und 99 %. Ein Ausreis-
ser bildete lediglich Versuch V6 mit 80.5 %, der hier nicht weiter dargestellt bzw. analy-
siert wird.

Versuch Yd e n Wa We Wo 0, 0 Sio Srutt
Nr. | [kN/m’]| [] [-] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
V1 20.43 | 0.39 0.28 13.5 5.2 55 | 2762 | 10.69 | 98.5 | 38.1
V2 21.17 | 0.34 0.26 11.5 4.6 55 | 2445 | 9.70 96.1 38.1
V3 20.66 | 0.38 0.28 13.1 1.7 55 | 2451 | 4.51 99.3 16.2
V4 20.64 | 0.38 0.27 12.8 1.9 55 | 26.90 | 5.01 99.1 18.4
V6 20.45 | 0.39 0.28 11.0 55 55 | 2251 | 10.00 | 80.5 | 35.7
V7 21.45 | 0.32 0.25 12.2 4.6 55 | 2252 | 9.50 923 | 41.0

Mittel | 20.87 | 0.35 | 0.27 | 12.6 3.6 55 | 2528 | 6.88 | 97.06 | 30.36

Tab. 3-11 Versuchsauswertung gestérte Versuche V1 — V7 (Serie 1), Mittelwerte ohne V6.
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Wo . Einbauwassergehalt, [%]

Wa, 02 :  Wassergehalte bei Versuchsbeginn, [%]
We, 0 . Wassergehalte bei Versuchsende, [%]
Sro . Sattigungsgrad bei Versuchsbeginn, [%]
Sruit . Sattigungsgrad bei Versuchsende, [%]

3.6.3.1.2 Curve fitting

Die unter 3.6.1 erlauterten Naherungsverfahren, im Folgenden mit “curve fittings” be-
zeichnet, wurden fur alle Versuche angewendet. Die curve fittings wurde mit SOILVISI-
ON 3.0, wo diese Naherungsverfahren implementiert sind, bestimmt (Fredlund et al;
1996; Fredlund 1997; Fredlund 2000). Diese ,fittings“ wurden jeweils fur die Naherun-
gen von Brooks & Corey (1964), van Genuchten (1980) und Fredlund et al. (1994),
durchgefuhrt und dabei die jeweiligen Parameter bestimmt. Der residuelle Wassergehalt
wurde jeweils mit w = 0 % angenommen (uz — u,, ~ 1'000°00 kPa). Damit war es mdglich
mit den gemessenen Werten eine SWCC uber den ganzen Bereich der suction zu er-
halten.

18

x V4, e=0.38
s V3,e=0.38
*+ V1,e=0.39
= V2,e=0.34
L]

1 10 100 1000
u,- u,, [kPa]
Fig. 3-18 Curve fitting V1 — V7, aufbereitete Versuche (Serie 1).

Zu Fig. 3-18 sind die ,curve fittings“ von Fredlund & Xing (FX), van Genuchten (VG) und
Brooks & Corey (BC), sowie die entsprechenden Parameter in Tab. 3-12 dargestellt.

Der Wassergehalt im gesattigten Zustand, als Ausgangspunkt der ,curve fittings®, be-
trugw = 13.1. %.
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Versuch Fredlund & Xing van Genuchten Brooks & Corey
Nr. arn | Nix | Mg | AEV Ste.il- ayg Nyg | Myg | AEV Stejl- Nye | AEV Stejl-
-1 | [] | [[] |[kPa]| heit |[1/kPa]| [-] | [-] |[kPa]| heit | [-] |[kPa]| heit

V1 19.9|119(08| 9.8 | 0.7 | 0.08 (2.2|0.2| 82 | 06 | 0.4 |10.0| 0.9
V2 15.1|/43(05{111| 11 | 0.09 (28|0.2| 81 | 0.7 | 0.6 | 106 | 11
V3 |64.8(09|28( 63 | 05| 011 |[15/02 43 | 05|04 |69 | 08
V4 |340(11|17( 78 | 06 | 0.09 |[1.8/03| 58 | 05| 04 |94 | 09
v7 |320|14(11]{112| 06 | 0.06 (2102 9.7 | 06 | 0.3 | 94 | 0.7
Mittel |33.1|1.9(1.4| 9.2 | 0.7 0.1 |21|02| 72 | 06 | 04 | 93 | 0.9

Tab. 3-12 Parameter aus ,curve fitting“ Fredlund & Xing, van Genuchten, Brooks & Corey, ge-
storte Versuche (Serie 1).

3.6.3.1.3 Folgerungen

Die Resultate dieser Versuchserie zeigen relativ homogene Resultate. Der Mittelwert
der AEV, ermittelt mit dem Nahrungsverfahren aus den Messergebnissen, liegt bei rund
7 - 9 kPa. In Fig. 3-19 ist die Abhangigkeit der AEV zur Porenziffer dargestellt. Die im
Feld gemessenen Lagerungsdichten (siehe 4.3.3) und den daraus ermittelten Porenzif-
fer liegen unter 0.4. Entsprechend wirden die AEV’s im Bereich von ca. 2.5 — 5.5 kPa
liegen. Die Form der zweiten Phase ,Transition stage” (Fig. 3-16), welche durch die
Steilheit der SWCC wiedergeben wird, liegt zwischen 0.6 - 0.9 (Mittelwerte).
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L X. |Brooks/Corey
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0.35 | | \‘Q
I [Van Genuchten » >
030 [t
0 5 10 15
AEV [kPa]
Fig. 3-19 Abhéngig der AEV zur Porenzahl
(V2-V7).

Die Versuche V1 - V7 wurde alle anhand einer bei wqpt. kiinstlich aufbereiteten Probe
durchgefuhrt. Watabe et al. (2000) zeigten, dass die SWCC bei einer vorgegebenen
Kornverteilung stark abhangig von der Verdichtungsbedingungen ist. Ein moglicher
Weg um dieses Phanomen naher zu beurteilen ist, wie von Watabe et al. (2000) vorge-
schlagen, die Analyse der Porenverteilung.
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Grundsatzlich ist es nach Marshall (1958) und Garcia-Bengochea et al. (1979) moglich
aus der SWCC die Porengrdssenverteilung zu bestimmen. Der minimale Durchmesser
D fur eine ungesattigte Pore betragt:

Marshall (1958)

p-_4T , [um] [3-19]
u, —u,

D : minimaler Durchmesser einer ungesattigten Pore, [um]

T : Oberflachenspannung des Wassers (75 kPa um, 20° C)

Somit ist moglich einer bestimmten suction einen Porendurchmesser zuzuordnen. Der
effektive Sattigungsgrad S, ist der prozentuale volumetrische Anteil der wassergeflllten
Poren und kann folgendermassen definiert werden:

Garcia-Bengochea et al., (1979)

Sr B Sr,r

re — m ’ [ _] [3-20]

S r : residueller Sattigungsgrad, [ -]

Somit ist nun madglich eine SWCC in eine grossere ,Porenverteilungskurve® umzuwan-
deln. In Fig. 3-20 ist die SWCC zusammen mit der Kornverteilungskurve des Aus-
gangsmaterials dargestellt.
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Fig. 3-20 Korngréssenverteilung (dicke Linie) und Porengréssenverteilung.

Die Verteilung der Poren ist recht homogen. Es zeigt sich, dass die Probe aus V7 die
grossten Poren, diejenige von V1 die kleinsten Poren aufweist. Da die Porengrossen-
verteilung aber bis ca. 60 - 70 Volumenprozent nahezu identisch ist, lassen sich keine
direkten Korrelationen zu charakteristischen Grossen der SWCC, wie beispielsweise
der AEV, bestimmen. Demnach ist davon auszugehen, dass bei einer derartig hohen
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Ubereinstimmung im Porenbereich kleiner 60 — 70 % (Volumenprozent) keine relevan-
ten Unterschiede gemessen werden kénnen.

3.6.3.1.4 Material

Versuchsreihe VU 1 - VU 10

Die verwendeten ungestorten Proben, welche aus dem Wiurfel gebohrt und anschlies-
send im Odometer kapillar geséttigt wurden (Serie 2) hatten einen Durchmesser von 56
mm und eine Hohe von ca. 20 mm. In Fig. 3-21 sind die Proben der Versuche VU 1 und
VU 2 nach dem Versuchsausbau und Wassergehaltsbestimmung dargestellt.
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Fig. 3-22 Kornverteilungskurven VU 1 - VU 9. Fig. 3-23 Vergleich Kornverteilungskurven
VU 1 - VU 10 mit dem Standard-
material.
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Bei allen Versuchen und Proben wurde jeweils eine Siebanalyse durchgeflihrt und die
Kornverteilungskurve bestimmt (Fig. 3-22 und Fig. 3-23). Interessant ist die Feststel-
lung, dass das Mittel der Kornverteilungskurven aus diesen ungestorten Proben nahezu
der Standardkornverteilung mit einem Maximalkorn von 45 mm entspricht. Im Vergleich
zum Material, welches in der Serie 1 verwendet wurde (dmax. < 16 mm), sind diese Pro-
ben leicht grobkorniger (Siebdurchgang 1 mm bei 40 % im Vergleich zu 50 % bei dmax. <
16 mm). In Fig. 3-23 ist zusatzlich das 90 % Vertrauensintervall der Kornverteilung mit
dmax. < 45 mm dargestellt. SGmtliche Kornverteilungen fallen in diesen Bereich. In Fig.
3-24 und Fig. 3-25 sind diverse Fraktionen aus der Siebung der Proben VU 1 und VU 2
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der Grobanteil der Fraktion > 16 mm in VU 1, sowie
die kantige Form dieser Grobanteile.

y

Fig. 3-24 ausgesiebte Proben VU 1. Fig. 3-25 ausgesiebte Proben VU 2.

Versuchsreihe VU 11 - VU 19

Analog zur Serie 2 wurde das Probenmaterial der Serie 3 analysiert (Fig. 3-26 und Fig.
3-27).
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Fig. 3-26 Kornverteilungskurven VU11 -VU19. Fig.

Siebdurchgang [mm]

Siebdurchgang [mm]

3-27 Vergleich Kornverteilungskurven

VU111 - VU19 mit Standardmaterial.
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Das Mittel der Kornverteilungskurven der Proben VU 11 — VU 19 liegt zwischen den
Standardkornverteilung mit dmax. < 16 mm und dmax. < 45 mm. Im Bereich kleiner 1 mm
(ca. 50 Massenprozent) ist es quasi identisch mit der Standardkornverteilung dmax. < 16
mm (Fig. 3-27).

3.6.3.1.5 Resultate

In Tab. 3-13 sind samtliche Ein- und Ausbaugrdssen der Versuchsreihen 2 und 3 (Ver-
suche VU 1 - VU 19) zusammengefasst.

Versuch Yd e n Wy We W, 0, 0. Sio Srutt
Nr. | [kN/m’]| [] [-] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
VU 1 2144 | 0.32 | 0.25 6.9 3.8 3.6 1481 | 8.13 | 60.5 | 33.2
VU 2 20.05 | 042 | 0.29 8.6 4.3 3.6 1717 | 8.70 | 58.4 | 29.6
VU 3 19.80 | 0.44 | 0.30 10.4 54 3.6 | 2066 | 10.75 | 68.2 | 355
VU 4 19.45 | 0.46 | 0.32 9.2 4.6 3.6 17.93 | 8.91 56.9 | 28.3
VU 5 21.09 | 0.35 | 0.26 8.8 5.2 3.6 18.60 | 11.00 | 72.4 | 42.8
VU 6 21.04 | 0.35 | 0.26 9.1 5.8 3.6 19.06 | 12.24 | 73.5 | 47.2
vu7 22.39 | 0.27 | 0.21 4.7 3.4 3.6 1052 | 7.54 | 49.7 | 357
VU 8 20.55 | 0.39 | 0.28 8.0 3.2 3.6 16.43 | 6.55 | 59.4 | 23.7
VU9 2152 | 0.32 | 0.24 10.3 57 36 | 2212|1231 | 91.2 | 50.8
VU111 | 19.73 | 044 | 0.31 11.2 3.2 36 | 2214 | 6.23 | 725 | 204
VU112 | 1863 | 0.52 | 0.34 14.4 4.7 36 |2691| 879 | 782 | 256
VU 13 | 21.11 0.35 | 0.26 10.5 2.2 36 | 2213 | 464 | 86.2 18.1
VU 14 | 2067 | 0.37 | 0.27 12.8 3.9 36 | 2644 | 806 | 97.2 | 29.6
VU16 | 21.28 | 0.33 | 0.25 11.5 3.0 36 | 2435 | 6.34 | 971 25.3
VU19 | 19.27 | 047 | 0.32 15.1 4.7 3.6 |29.01| 9.06 | 90.3 | 28.2

Mittel | 20.53 | 0.39 | 0.28 | 10.1 4.2 3.6 | 2055 | 862 | 74.1 31.6

Tab. 3-13 Versuchsauswertung ungestoérte Versuche VU1 — VU19.

Der Mittelwert des Trockenraumgewichtes ist bei y4 = 20.5 kN/m?® und liegt unwesentlich
héher als die in situ Werte mit y4 = 20.2 kN/m® (siehe 4.3.3). Dies ist darauf zuriickzu-
fihren, dass der Anteil der Grobkomponenten (Festgestein mit ys = 28.4 kN/m?) variiert
(vgl. Fig. 3-24 und Fig. 3-25). Der Anfangswassergehalt vor der Sattigung wurde an ei-
ner Probe mit w, = 3.6 % bestimmt. Die Sattigung erfolgte fur die Versuche VU 1 — VU
9, wie bereits beschrieben, kapillar. Der somit erreichte Sattigungsgrad S, zu Ver-
suchsbeginn lag zwischen 57 und 91 % (wa = 4.7 - 10.4 %). Die SWCC der Serie 2 sind
in den Fig. 3-28 dargestellt. Diese wurde nur bis zu einer suction von 0.96 bar bzw. 96
kPa durchfihrt. Deutlich zu erkennen ist, dass infolge des niedrigen Sattigungsgrades
nur die 2 letzten Messwerte SWCC in die Transitionsphase zu stehen kommen. Dabei
diesen Versuchen beim Versuchsstart nur eine ungenigende Sattigung vorlag, wurde in
der nachsten Serie die Sattigungsbedingungen der Proben optimiert.
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Fig. 3-28 Resultate VU 1 - VU 9 (ungestoért).
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Fig. 3-29 Resultierende VU 11 - VU 19, VU 11 — VU 14 mit Hysterese (Versuche VU 11
und VU 12 und VU 13 und VU 14).
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Fir die Serie 3 erfolgte die Sattigung wiederum im Odometer. Zudem wurden die Ver-
suche bis auf eine suction von 4.8 bar durchgefuhrt (Fig. 3-29).

Deutlich ist die im Vergleich zu den Versuchen der Serie 2 verbesserte Sattigung der
Proben, was schlussendlich auch die Bestimmung der Hysterese ermdglicht. Die unte-
ren zwei Grafiken aus Fig. 3-29 zeigen fur die Versuche VU 11 /12 /13 / 14 den Verlauf
der Hysterese. Damit wurde versucht den eigentlichen ,wetting path®, welcher schluss-
endlich massgebend fur eine Benetzung des Bodens ist, zu bestimmen. Gut erkennbar
ist die allgemeine Tendenz der Hysterese, dass beim Sattigen nicht der urspriingliche
Sattigungsgrad erreicht wird (Tab. 3-14). Bei der Steilheit konnte kein signifikanter Un-
terschied zwischen dem ,drying“ und ,wetting path“ gemessen werden.

Versuch Sio Srw

Nr. [%] [%0]
VU 11 72.5 67.0
VU 12 78.2 66.5
VU 13 86.2 71.2
VU 14 97.8 77.8

Tab. 3-14 Séttigungsgrad der Hysterese Versuche V11— V14.

Srw : Sattigungsgrad nach Benetzung am Schluss der Hysterese

3.6.3.1.6 Curve fittings

Analog zu den kinstlich aufbereiteten Proben von Serie 1 (3.6.3.1.2), wurden dieselben
Naherungsverfahren fur die Versuche an ungestorten Proben durchgefuhrt (3.6.3.2.2).
Dadurch, dass bei den ,curve fittings“ der Wassergehalt mit S, = 1 der den Aus-
gangspunkt darstellt und bei hoher suction der residuelle Wassergehalt ver-
nachlassigbar ist (ws bzw. 65 = 0 %), berlcksichtigt das Naherungsverfahren quasi nur
die Werte in der ,Transitionsphase®. Die Resultate aus den Naherungsverfahren sind in
der Tab. 3-15, sowie in den Fig. 3-30 bis Fig. 3-32 dargestellt.

18

—-FXVU —VG VU
—-BCVU = VU1
4 VU2 x VU3
e VU4 ¢+ VU5
- VU8 VU9

W [%]

1 10 00 1000

1
ug- U, [kPa]

Fig. 3-30 Curve fitting VU 1 - VU 9.
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Fig. 3-31 Curve fitting ungestérte Versuche Fig. 3-32 Curve fitting ungestérte Versuche
VU 11- VU 19 (drying). VU 11- VU 14 (wetting).

Obschon in der Serie 2 nur ungenugende Sattigungen erreicht werden konnten, erlau-
ben diese Methoden dennoch Abschatzungen aus den Messwerten. Fig. 3-31 zeigt,
dass einerseits jeweils als Zwangspunkt der Wasserhalt mit 100 % Sattigung uber-
nommen wird, womit andererseits die Werte im horizontalen Bereich der SWCC nur
einen marginalen Einfluss ausuben. Bei der Serie 3 (VU 11 — VU 19) stimmen die ,cur-
ve fittings" besser mit den Messwerten Uberein.

Fig. 3-32 zeigt, dass die Steilheit der gemeinsamen SWCC fur den ,wetting path® in ei-
ner 1. Gréssenordnung halb so gross ist wie beim ,drying path® (Fig. 3-31).
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;{Jegr; stzaur;d Fredlund und Xing van Genuchten Brooks und Corey
NI ar | Nix | My | AEV Stejl- ayg Ny | My | AEV Stejl- Nee | AEV Stejl-

1 | [ [-]|[kPa]| heit |[1/kPa]| [] | [-] |[kPa]| heit [[1 [[kPa]| heit
VU 1 296 (09|19 44 | 05| 0.15 (13| 03 | 27 [ 04 | 05 [11.8] 1.0
VU 2 10.1 (1.3(1.0| 3.7 | 05 | 0.16 |16| 0.3 [ 3.0 | 05 | 0.2 | 09 | 0.5
VU 3 199 |1.7/09| 88 | 0.7 | 0.11 (16| 0.3 | 47 | 0.5 | 0.6 | 143 | 11
VU 4 138 |[16(10| 56 | 06 | 0.14 |17 03 | 36 | 05 | 06 |11.0| 1.2
VU 5 91 (11/08| 30| 04 | 011 |12] 03 | 33 | 04 | 02 | 09 | 04
VU 8 139 (17|11 60 | 0.7 | 015 |20| 0.2 | 3.8 | 06 | 0.7 | 123 | 1.3
VU 9 19.0 (16/06| 93 | 0.0 | 0.06 |15 03 | 7.7 | 0.5 | 0.3 | 124 | 0.7
VU 11 dry 39110423 04 | 02 | 0.01 (04| 11 | 04 | 0.2 0.1 0.2 | 0.3
VU 12 dry 313 /04|20| 07 | 0.2 | 0.08 |05] 0.6 | 0.5 | 0.2 0.1 04 | 0.3
VU13 | dry |138.2/04|35| 11 | 03 | 010 |[06]| 06 | 06 | 0.3 | 0.2 | 0.5 | 0.3
VU14 | dry |166.7|0.7(26| 90 | 04 | 0.04 [10| 04 | 60 | 04 | 0.2 | 57 | 0.5
vu16 | dry | 600 |08(18| 69 | 04 | 0.10 (11| 03 | 52 | 04 | 03 | 56 | 0.5
VU 19 dry 502 06|19 32 | 03 | 010 (08| 04 | 23 | 03 | 02 | 28 | 04
Mittel 46.2 (1017 48 | 04 | 010 (12| 04 | 34 | 04 | 03 | 6.0 | 0.6

Tab. 3-15 Charakteristische Parameter aus curve fitting fiir Fredlund & Xing, van Genuchten,

Brooks & Corey.

3.6.3.1.7 Folgerungen

Analog zu den Uberlegungen in 3.6.3.1.3 lassen die Abhangigkeiten der einzelnen
AEV’s zur Porenzahl ermitteln. Fig. 3-33 zeigt deren Verlauf. Bei der im Feld ermittelten
mittleren Porenzahl (Tab. 3-8) wurde dies einem Bereich von 3.5 — 7 kPa entsprechen.
Diese Werte liegen leicht hdher als diejenigen der kunstlich aufbereiteten Proben mit
2.5 - 5.5 kPa (Fig. 3-19). Die Werte sind jedoch charakteristisch fur einen siltigen Sand.
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Fig. 3-33 AEV in Abhéngigkeit zur Porenzahl (VU 1 — VU 19).
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Fig. 3-34 Poren- und Korngréssenverteilung

Fig. 3-35 Poren- und Korngréssenverteilung
VU 1-9.

VU 11 - 19.

In Fig. 3-34 und Fig. 3-35 sind die Poren- und Korngrossenverteilungen der ungestorten
Versuche dargestellt. Obwohl die Streuung, bedingt durch die Grobanteile, im Vergleich
zu den kunstlich aufbereiteten Proben etwas grosser ist, entsprechen 60 - 70% des Vo-
lumens einem Porendurchmesser kleiner als 10 um. Dieses Verhaltnis ist nahezu de-
ckungsgleich mit den Resultaten aus den kunstlich aufbereiteten Proben (Fig. 3-19). Die
Ursache, dass die Werte der ungestorten Proben hoher sind, kann in der verschieden-
artigen Mikrostruktur der Proben liegen. Andererseits ergibt eine lineare Extrapolation
aus den Versuchen in Fig. 3-19 fur hohe Porenziffern womoglich zu tiefe Werte der
AEV.
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3.64 Ungesattigte Durchlassigkeiten

3.6.4.1 Allgemeines

Die Durchlasssigkeit in einem ungesattigten Boden unterliegt analog wie in einem ge-
sattigten Boden dem Gesetz von Darcy. Zwei wesentliche Merkmale unterscheiden je-
doch die beiden Zustande. Erstens vermag ein ungesattigter Boden Wasser zu spei-
chern (Retentionsvermogen), welches mit der Grosse der suction variert, und zweitens
ist der Durchlassigkeitsbeiwert nicht konstant und hangt wiederum von der Gréssenord-
nung der suction ab.

Die nachfolgenden Abschatzungen wurden jeweils mit der in 3.7.3 bestimmten Nahe-
rungen und den gesattigten ks-Werten (3.4) durchgefuhrt. In den Verfahren von Fred-
lund et al. (1994), van Genuchten (1980), Brooks & Corey (1964) wurde zusatzlich das-
jenige von Leong & Rahardjo (1997a) verwendet. Die einzelnen Naherungsverfahren
sind nachstehend beschrieben. Es wurde bei diesen Abschatzungen jeweils nur die De-
sorptionskurve betrachtet.

Brooks & Corey (1964)

2+(5ﬂ’°)

WVie| 2
k =k, (—b] W > W)

Vs
1 Y <Vy)
[3-24]

Ks : gesattigte Durchlassigkeit, [m/s]
Whe, Nbe - aus Brooks & Corey SWCC Fit, [-] [3-25]
van Genuchten (1980)

1—(a,,v)™ [1+(a, )™ ”‘vg}2
K(y) =k, { (@gV) [ ( vgr\nlf) } 3-23]

[+ @]

Ks : Durchlassigkeit gesattigt, [m/s]
Avg, Nyg, : aus van Genuchten Fit, [-]

Myg
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Fredlund et al. (1994)

k(\lf): J’ e(ey)_e(\l’)[e-(ey)dy]

o) & [3-21]
b vy _
I e(e )y es el(ey )dy
e
IN(Wae )
0 : aus Fredlund & Xing SWCC-Fit [4-18], [%] [3-22]
b ;' In(1°000°000), [-]

Leong & Rahardjo (1997)

p

k(w)=k{_ 1+ [3-26]
{In{e{:jm ”

Ks : gesattigte Durchlassigkeit, [m/s]

afx, Nix, - aus Fredlund & Xing Fit (p = 3), [-]

Mix

Die Abschatzungen wurden jeweils fiir die Grenzwerte, ks= 4.0 x 10”7 m/s und ks = 4.0 x
10 m/s (siehe 3.4.2) und nur an der Versuchsserie 1 (gestorte Versuche), durchge-
fuhrt.

3.6.4.2 Resultate

In den nachstehenden Fig. 3-36 sind die vier Naherungsverfahren am Beispiel der Re-
sultate aus der Serie 1 und einem ks = 4.0 x 10”7 m/s dargestellt. Allen Resultaten ge-
meinsam ist der gleiche konstante ks - Wert bis zu einer suction von etwa 10 kPa, was
gleich bedeutend mit der AEV ist. Ab diesen Bereich nimmt die ungesattigte Durchlas-
sigkeit ab. Fur hohere Bereiche der suction kann mit einer linearen Abnahme gerechnet
werden. Diese lineare Abnahme nach der AEV ist am ausgepragtesten erkennbar beim
Verfahren von Brooks & Corey. Bei den anderen Verfahren nimmt die ungesattigte
Durchlassigtkeit bereits vor der AEV ab.

In Fig. 3-37 und Fig. 3-38 ist eine Zusammenfassung bzw. die Umhullende der Resulta-
te aller Verfahren flr den Streubereich der gesattigten Durchlassigkeiten ks dargestellt.
Hier wurde eine Bandbreite von gemessenen ks — Werten mitbertcksichtigt (ks = 2.0 x
10° m/s - 4.0 x 107 m/s). Als Naherung kann daraus ermittelt werden, dass eine Erhé-
hung der suction von 10 auf 100 kPa einer Reduktion der Durchlassigkeit um mindes-
tens den Faktor 1000 entspricht.
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Fig. 3-36 Resultate der Fittings mit ks= 4.0 x 107 m/s.
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3.7 Triaxialversuche

3.71 Einleitung

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit wurden verschiedene Versuchsreihen von
Grosstriaxialversuchen mit einem Probendurchmesser von ca. 250 mm durchgefuhrt. In
einer ersten Phase wurden Versuche aus der Morane Nord Mattmark (VAWE, 1959)
zusammengestellt und teilweise neu ausgewertet. In einem weiteren Schritt wurden an-
schliessend mit Moranenmaterial aus Gruben verschiedene Versuchsreihen, insbeson-
ders bei relativ niedrigen Seitendricken, welche fur oberflachennahe Instabilitdten
massgebend sind, durchgefuhrt.

3.7.2 Versuche mit Proben aus Mattmark

3.7.21 Durchgefiihrte Versuche

Nachstehend ist eine Auswahl von Triaxialversuchen aus der Morane Nord Mattmark
(VAWE, 1959) neu ausgewertet worden. Ziel dieser Versuche war es, die Abhangigkeit
der Scherfestigkeit der Morane Nord, welche als Kernmaterial zum Dammbau verwen-
det werden sollte, zur Verdichtung bzw. Lagerungsdichte und zum eingebauten Maxi-
malkorn zu untersuchen. Im Vordergrund standen vor allem Grosstriaxialversuche mit
einer Flache bis zu 2’000 cm? (Fig. 3-39). Folgende Versuche wurden ausgewertet
(Tab. 3-16).

D A dmax. O3
[cm] [cm?] [mm] [kPa]
50 2000 150 90
o 50 2000 80 90
Vakuumtriaxial
357 1000 80 90
35.7 1000 50 90
Grosstriaxial 25 500 30 var.

@Q-k 3'39AT';"32X,%‘6W such Tab. 3-16 Vakuum- und Grosstriaxialversuche Moréne Nord
akuum A = cm (VAWE, 1959).

(VAWE, 1959).

Die Triaxialversuche A = 2’000 cm?, 1’000 cm? und 500 cm? sind alle mit trockenem Ma-
terial durchgefuhrt worden (w = 0 %). Die von einer Gummihaut umschlossene Probe
war vorerst nicht standfest und musste von einer Schalung gestutzt werden. Darauf
wurde die Luft aus der eingeschlossenen Probe bis auf ein Vakuum von 90 kPa evaku-
iert und dementsprechend ein aquivalenter Seitendruck von 90 kPa erzeugt (Versuche
mit 1’000 bzw. 2’000 cm?). Der Schervorgang erfolgte unter konstantem Seitendruck bei
einer Vorschubgeschwindigkeit von 2.5 mm/min.
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3.7.2.2 Resultate

Die Resultate sind in den Fig. 3-40 — Fig. 3-42 dargestellt. Die Auswertung der Versu-
che mit einer Probenflache von 2000 cm?, einem Maximalkorn von 150 mm und Poren-
zahl von 0.18 - 0.30 ergab einen Reibungswinkel ¢’c, = 47.6° (Fig. 3-40). Es handelt
sich dabei um Versuche mit sehr kleiner Porenzahl und dichter Lagerung. Der ,critical
state” Parameter M betragt 1.96. Die Resultate mit den ,lockersten Lagerungen® (e =
0.36 - 0.41) sind dagegen in Fig. 3.41 dargestellt. Der Reibungswinkel betragt dabei ¢’c,
=43.8°, M entspricht 1.80.

1000 0.5 r
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© o r
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Y400 © 02 |
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Fig. 3-40 Auswertung Vakuumtriaxialversuche, A = 2000 cm? e = 0.18 — 0.30.
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Fig. 3-41 Auswertung Triaxialversuch, A = 500 cm? o’s = 90 kPa und ¢’s = var.

Die Resultate der Versuche mit A = 500 cm?, welche mit verschiedenen Seitendricken
durchgefuhrt wurden (c’s = 87.5 - 350 kPa), sind in Fig. 3-41 ebenfalls dargestellt. Die
Verdichtung lag bei allen Versuchen ungefahr gleich (e = 0.25 bzw. yq = 23.5 kN/m?3).
Der resultierende Reibungswinkel betrug rund ¢’cy, = 47° und entspricht M = 1.94.
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In Fig. 3-42 sind die Umhullenden aus rund 30 Versuchen, entsprechend der jeweiligen
Versuchsart, in Abhangigkeit der Porositat zum Tangens des Reibungswinkels darge-
stellt. Deutlich zu erkennen ist, dass die Scherfestigkeit bzw. der Reibungswinkel nur
bei sehr kleinen Porositaten und hohen Raumgewichten vom Maximalkorn abhangt. Ab
einer Porositat hoher als n = 0.25 sind bei den einzelnen Versuchsreihen keine wesent-
lichen Unterschiede feststellbar.

1.4

13

0.7

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
n [%]

Fig. 3-42 Abhéngigkeit des Reibungswinkel ¢, zur Porositadt n (VAWE, 1959).

Die Auswirkungen der Dilatanz werden unter Kap. 5 (Direktscherversuche) eingehend
besprochen. In Fig. 3-43 ist auf Grundlage der Ereignisse von Fig. 3-41 mit konstanter
Porenzahl e = 0.25 nach Bolton (1986) erstellt worden. Die relative Raumdichte Ip wur-

de mit 0.35 abgeschatzt. Der maximale Wert der Dilatanz betragt in diesem Span-
nungsbereich 1.5°.

2
i A =500 cm?, e = 0.25,
dmax.< 30 mm, ¢'; = var.
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p' = (o'y +to'2+c'3)/3 [kPa]

Fig. 3-43 Ansatz Dilatanz fiir Triaxialversuch, A = 500 cm? o¢’s = var.
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3.7.3 Grosstriaxialversuche mit Proben aus Gruben

3.7.31 Allgemeines

Entscheidend fir die Versuche sind die Anfangsbedingungen wie der Spannungszu-
stand im Initialzustand. Im Speziellen spielt das Verhaltnis der Hauptspannungen K; =
o1/ o3 (,principal stress ratio“) eine wesentliche Rolle. In einem drainierten und planaren
Hang ist der Spannungszustand nur abhangig vom Neigungswinkel o des Hanges
(Steilheit), Raumgewicht des Bodens und der Tiefe. Vaughan & Kwan (1984) verwende-
ten fur die Bestimmung der Hauptspannungen unter Vernachlassigung etwelcher Deh-
nungen an Flachen parallel zur Oberflache folgenden Ansatz:

o’1=7yzcos? a (1 - tana cot 2w - tanp cosec 20) [3-27]
o’3=vyz cos? o (1 - tana cot 2w - tanp cosec 2w) [3-28]
Darin bedeuten:

y Raumgewicht, [kN/m°]
z : Tiefe des Bodenelementes, [m]

o : Hangneigung, [°]

® Neigung der Hauptspannung zur Horizontalen, [°]

Diese grobe Naherung gilt etwa fur einen Residualboden auf einem unverwitterten Fest-
gestein. Dieses Vorgehen fiuhrt jedoch zu einem relativ hohen Hauptspannungs-
quotienten K.. Lowe (1966) nahm als Vereinfachung an, dass die Richtung der Haupt-
spannungen bei steilen Hangen, welche im Bereich des Bruchzustandes liegen, sich
nicht wesentlich von denjenigen im Bruchzustand unterscheiden.

Basierend darauf schlugen Anderson & Sitar (1995) fur die Hauptspannungskoef-
fizienten K. einen Wert von 1/10 der Hangneigung (Grad). Fur Laborversuche ver-
wendete Zhu (1995) und Zhu & Anderson (1998) jedoch einen Wert von K; = 2.5. Diese
Annaherung wurde ebenfalls flr die nachstehenden Versuche verwendet.

3.7.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Bruchmechanismus einer durch Niederschlage induzierten oberflachennahen In-
stabilitat unterscheidet sich von demjenigen eines konventionellen Triaxialversuches
(Brand, 1981; 1982; Sitar et al., 1992; Anderson & Sitar, 1994, 1995, Anderson & Thal-
lapally, 1996). Grundsatzlich werden durch Infiltration von Wasser die negativen Po-
renwasserdricke (suction) verandert und reduziert (vgl. Kap. 4). Entsprechend ergibt
sich eine Abnahme des effektiven Spannungszustandes in der Scherflache, was wie-
derum zu einer Verminderung der Scherfestigkeit fihrt. Um diese Zustandsanderung im
Labor nachzustellen gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder wird der Porenwasserdruck
unter Beibehaltung von konstantem o1 und o3, stetig bis zum Bruchzustand erhoht (A-
CU: ,anisotropically consolidated undrained compression test®), oder der Seitendruck o3
wird stetig reduziert, wahrend dem der Deviator konstant gehalten wird (CSD: ,constant
shear stress drained®). Dieses gewahlte Vorgehen ist in Fig. 3-44 dargestellt.
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Sattigung isotrop: A
Konsolidation: AB, K, = c4/05=2.5
Abscheren: BC, 64-65 = const., o3 < 1kPa/h

o1 - o3 [kPa]

q:
o
®

\

-~ — Kc
-~ —Kf

p'=(c'1+ 25'3)/3 [kPa]

Fig. 3-44 Konsolidations- und Spannungspfad der CSD Versuche.

Die Sattigung erfolgte jeweils im isotropen Zustand p’a. Der anisotrope Spannungs-
zustand ¢’1 g und o’3 g wurde kontinuierlich mit 1 kPa/h aufgebracht (AB). 72 h nach Er-
reichen des Initialspannungszustandes B wurde die Probe mit Acs= -0.5 kPa/h abge-
schert (BC).

Die entsprechenden Spannungszustande sind somit:

P’A . effektiver Spannungszustand fur die isotrope Konsolidation, [kPa]

c’1g 6'38: Hauptspannung am Ende der anisotropen Konsolidation, [kPa]

3.7.3.3 Versuchseinbau

Es wurden zwei verschiedene Einbauarten verwendet. Der Einbau der ersten Ver-
suchsserie (TX 2, 4, 5) erfolgte auf dem Rutteltisch (Verdichtungsmethode 1; Tab. 3-
17). Dabei wurde die Probe getrennt in finf Portionen trocken gemischt. Pro Schicht
wurde eine mit Blei beschwerte Platte mit einem Gesamtgewicht von 64 kg aufgelegt,
was einer Belastung von 12 kPa entsprach. Geruttelt wurde die eingebrachte Schicht je
30 Sekunden mit einer maximalen Beschleunigung von rund 5 g. Mit diesem Vorgehen
wurden rund Schichtenstarken von 10 cm eingebracht. Vor Einbringen der nachstfol-
genden Schicht wurde die Oberflache der vorgangigen jeweils aufgeraut. Der Einbau-
wassergehalt variierte zwischen 1.8 — 2.1 %.

Das Einbringen und Verdichten der zweiten Versuchsreihe (TX 7, 9, 11, 13, 14) erfolgte
unter Proctor Optimum Bedingungen (vgl. Kapitel 3.3.1; Verdichtungsmethode 2; Tab.
3-17). In Analogie zum AASHTO Test wurden die Proben in finf Schichten bei einem
Wassergehalt von wq,. = 5.5 - 6.5 % lagenweise eingebaut und verdichtet. Nachste-
hend ist in Tab. 3-17 eine Auswahl der Versuche (Einbaudaten) dargestelit.
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Ver- | Verdi- Ho A

0 Vo G Wo Yo Yd,o €o No Dr,o Sr,o
such |chtung| [cm] |[cm?]| [cm?]

[9(]) [%]| kN/m’] | kN/m?] | [ | [ | |

X2 1 48.30 | 530.5|25625.7 |51270|2.1| 20.0 19.6 |0.45]/0.31|0.33|0.13

X4 1 50.49 |532.8|26899.5|53578 1.8 19.9 19.6 |0.45/0.31|0.32|0.11

X5 1 50.32 |520.0|26169.0 | 52287 |2.1| 20.0 19.6 10.45]0.31|0.32|0.13

X7 2 48.28 | 502.4|24253.4 | 58326 |6.2| 24.1 22.7 10.25/0.20|0.85(0.69
X9 2 49.34 | 492.5|24297.8 58780 |6.2| 24.2 22.8 |0.25/0.20|0.87(0.71
X 11 2 49.62 [492.7|24448.4 {59199 |6.0| 24.2 22.8 10.24/0.20|0.88(0.70
TX 13 2 50.45 |489.7 | 24708.6 | 55646 | 5.5| 22.5 214 10.33/0.25|0.65(0.47

X 14 2 50.44 |489.3 |24681.5|58676 5.6 | 23.8 22,5 |0.26]0.21|0.83(0.61

Tab. 3-17 Einbaudaten Triaxialversuche (Serien 1 und 2).

Ho : Probenhdhe bei Versuchsbeginn, [cm]

Ao : Probenquerschnittsflache bei Versuchsbeginn, [cm?]
Vo : Probenvolumen bei Versuchsbeginn, [cm3]

Go : Gewicht der Proben bei Versuchsbeginn, [g]

Wo : Wassergehalt bei Versuchsbeginn, [%]

Yo : Probenraumgewicht bei Versuchsbeginn, [KN/m?]

€o : Porenzahl bei Versuchsbeginn, [-]

No : Porositat bei Versuchsbeginn, [-]

Do : relative Dichte bei Versuchsbeginn, [-]

Sro : Sattigungsgrad bei Versuchsbeginn, [%]

3.7.3.4 Resultate

3.7.3.4.1 Allgemeines

In Guldenfels (1996) sind Grundlagen des verwendeten Triaxialgerates eingehend be-
handelt. Deshalb wird hier nur auf die wesentlichen Aspekte eingegangen. In Fig. 3-45
sind die Verhaltnisse und Beziehungen anhand einer Triaxialprobe vor Versuchsbeginn
und im belasteten Zustand schematisch dargestellt. Angegeben sind die urspringliche
Hoéhe Ho der Probe, die durch eine Belastung P1 erfolgte Zusammendrickung um h,
weiter die mittleren Werte des Durchmessers D, der Querschnittsflache A sowie das
Volumen V der Probe vor Versuchsbeginn (Index o) und nach Belastung (ohne Index).
Die Differenz zwischen dem auf die Kopfplatte ¢’3, und jenem in Probemitte o3 w wir-
kenden Zellwasserdruck, die dem hydrostatischen Druckunterschied entspricht und bei
einer Probenhohe von ca. 50 cm ca. 2.5 kPa ausmacht, wurde in Anbetracht des relativ
klein gewahlten Seitendruckes mitbertcksichtigt.
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F’1, min

Probe vor Versuchsbeginn Probe belastet

Fig. 3-45 Probe vor und wéhrend eines Versuches (Guldenfels, 1996).

Durch Einbezug der wichtigsten Einflisse ergibt sich die Axialspannung o1 in halber
Probenhodhe zu.

P1+GS¢RS+GK+9

G, = x 2 to,, ,[kPa] [3-29]
Mit:

P4 : Axiale Stempelkraft, [KN]

Gs : Eigengewicht des Stempels (= 0.073 kN)

Rs : Reibungskraft des Stempels im Lager der Zelle (= 0.015 kN)

Gk : Eigengewicht der Kopfplatte (= 0.108 kN)

G : Gewicht der Probe, [KN]

A : Aktuelle Querschnittsflaiche der Probe, [cm?]

Der Seitendruck o3 in halber Probenhdhe (o3 = 62) ergibt sich zu
c3=o30t+o3w+ Acsc , [kPa] [3-30]

worin o3w den Seitendruck infolge des Zellwasserdruckes und Acs g den zusatzlichen
Seitendruck infolge der Dehnung der Gummihaute bedeutet. Im unbelasteten Zustand
zu Beginn eines Versuches wird vereinfacht angenommen, dass die Gummihaute kei-
nen Anteil zum Seitendruck beitragen (Acsc = 0, d.h. o3 = o3w), wahrend dem sich der
Seitendruck im belasteten Zustand der Probe aus obiger Beziehung ergibt (Acsc > 0).
Bei kleinen Seitendrucken darf der Einfluss der Gummihaut, welche durch die Ausbau-
chung der Probe wahrend dem Versuch zu einer Erhéhung des Seitendruckes flhrt,
nicht vernachlassigt werden. Es wurde dieselbe Korrektur wie in Guldenfels (1996) ver-
wendet. Diese Seitendruckkorrektur basiert auf der Kesselformel und lautet:
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1 _ 1 —&v

Acs. = 2-Ec tos =& | [kPa] [3-31]

Do,c T-¢v

1—¢1

Mit:
Acsc - Seitendruckkorrektur infolge der Gummihaut, [kPa]
Ec : Young’scher Modul der Gummihaut, [kPa]
to.c : Dicke der Gummihaut im ungedehnten Zustand, [mm]
Do : Durchmesser der Gummihaut im ungedehnten Zustand, [mm]
Ev : Volumetrische Dehnung, [-]
€1 : axiale Dehnung, [-]

Die jeweils verwendeten zwei Gummihaute (Eg ~ 1'500 kPa, toc = 1 mm, Bruchdehnung
600 %) wurden fur alle Versuche nur einmal verwendet. Entsprechend den Modell-
annahmen erfolgte keine Korrektur der Axialspannung infolge der Gummihaut, also

Acis=0 [kPal] [3-32]

3.7.3.4.2 Ergebnisse

Versuchsreihen TX2/4/5

Die Ergebnisse der Versuche TX 2 /4 / 5 sind in Fig. 3-46 und Tab. 3-18 dargestellt.
Das durchschnittliche Einbauraumgewicht beim Einbau betrug yq = 20.2 kN/m®. Die mitt-
lere Sattigung vor dem Versuchsstart lag bei rund 82 %.
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p'= (o' +20'5)3 [kPa] b= (o' + 2 033 [kPal
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Fig. 3-46 Critical State Parameter M und Verformungseigenschaften q — p’, €, — p’, &, — p’, fiir
die VersucheTX 2/4/ 5.

Ver- , , , und '
such Yd w S PaA | o1 | O3B Ge qr PF

e r '
3 _ o _ ; PB
NI [KN/m?] [-] [%] | [-] |[kPa]| [kPa] |[kPa] [kPa] [kPa] | [kPa]
TX?2 20.9 0.33 | 9.9 |0.84| 75 | 400 | 160 240 231.91148.7
X4 214 0.31 | 94 |0.88| 40 200 80 120 119.5| 75.2

TX5| 205 | 036 |9.6 (0.76] 25 | 100 | 40 60 64.1 | 39.1

Tab. 3-18 Bedingungen beim Versuchsstart und Bruchzusténde Triaxialversuche TX2 /4 /5.

Der Gradient M der ,critical-state” Linie M im q - p’ Diagramm betragt 1.59. Daraus lasst
sich unter Annahme von Ag, = 0 bzw. konstantem Volumen ein kritischer Reibungs-
winkel von ¢’¢, = 39° ermitteln. Diese Voraussetzung ist am Ende des Scherweges nicht
vollstandig erflllt. Mit der Abnahme von p’ erhdht sich die Axialdehnung €4. Aus der Vo-
lumendehnung €, erkennt man eine Kompressionsphase, welche von einer signifikanten
Dilatanzphase gefolgt wird. Diese ist bei den Versuchen mit kleineren Spannungen wie
beispielsweise TX 5 ausgepragter (Springman et al., 2003). Die Grosse der Dilatanz
wird bei den Driektscherversuchen (Kap. 5.4) detailliert untersucht. Eine Abschatzung
nach Bolton (1986) ergibt Werte der Dilatanz von 3°, 2.8° und 7.6° fur die entsprechen-
den Versuche TX 2, 4, 5 (Fig. 3-47).

57




3. Laborversuche

10

v [°]

Fig. 3-47 Dilatanz Versuche A = 500 cm?, o’s var.

100

p'= (o' + 26%)/3 [kPa]

Versuchsreihen TX7/9/11/13/ 14

10000

Die Resultate der zweiten Versuchsreihe, welche nach Proctor eingebaut wurden, sind

nachstehend in Tab. 3-19 zusammengefasst.

Ver- , , , gs und '
such Yd e w r| Pa | 018 | O3B p's ar PF
NI [KN/m3] | [-] |[%] | [-] |[kPa]|[kPa]| [kPa] [kPal] [kPa] | [kPa]
TX7 | 223 | 0.27 | 9.0 |0.89]| 40 | 200 | 80 120 117.1| 59.2
TX9 | 225 | 026 | 71 |0.75| 75 | 400 | 160 240 24841244
TX11| 228 | 024 | 79 |0.84| 40 | 150 | 60 90 94.6 | 49.2
TX13| 224 | 0.27 | 95 |0.71| 40 | 200 | 80 120 125.4| 69.2
TX14| 225 | 0.26 ({10.2{0.92| 40 | 200 | 80 120 124.4| 63.7

Tab. 3-19 Bedingungen beim Versuchsstart und Bruchzustdnde TX7/9/11/13/ 14.

Das mittlere Trockenraumgewicht yq betrug bei dieser Versuchsreihe 22.5 kN/m® (e =
0.26). Dieser Wert liegt nahe bei Proctor Optimum mit 23.0 kN/m® (Fig. 3-47). Die Lage-
rungsdichte entspricht knapp der dichtesten Lagerung. Bei den Versuchen TX 7, 9, 11,
14 betrug der Sattigungsgehalt S; vor Versuchsbeginn 75 — 89 %. Der Sattigungsvor-
gang in der Zelle erfolgte mittels Durchstromung (7 Tage, i = 1.5). Damit sollte eine
Analogie zur Infiltration aus den Feldversuchen erstellt werden. Beim Versuch TX 14
erfolgte die Sattigung mittels ,Backpressure®. Dies ermdglichte den hdchsten Satti-
gungsgrad von 0.92. Anschliessend wurde die Probe wiederum ,drainiert” im teilgesat-
tigten Zustand abgeschert.
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Fig. 3-48 Critical State Parameter M, TX 7/9 und TX 11/13/ 14.

Der mittlere ,critical-state“ Parameter betragt fur TX 7 und TX 9 M = 1.99 und fir die
Versuche TX 11, 13, 14 M = 1.88 (Fig. 3-48). Dies entspricht einem Reibungswinkel ¢’
von 48.3° bzw. 45.7°. Die entsprechenden maximalen Dehnungen lagen bei 8 und 4 %.

In Fig. 3-49 sind die Verformungseigenschaften dargestellt. Durchaus deckungsgleich
ist die Zunahme der Axialdehnung €1 bei Abnahme von p’. Bei den Versuchen TX 13
und TX 14 wurde zu Beginn der Abscherung eine Volumenreduktion (Kompression) €,
analog zur vorgangigen Serie gemessen. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu den
Volumenanderung der Versuche TX 2, 4, 5. Ansonsten wurde bei diesen kleinen Po-
renzahlen bzw. hohen Trockenraumgewichten nur eine entsprechende Volumenab-
nahme ¢, bei der Abnahme von p’ gemessen.

Mit rund 1 % Axialdehnung &, ist die maximale Scherfestigkeit erreicht. Diese bleibt fur
die Versuche TX 9, 13, 14 mehr oder weniger konstant. Beim Versuch TX 7 ist sogar
eine minimale Abnahme feststellbar. Einzig Versuch TX 11 zeigt eine Zunahme und
somit kein dilatantes Verhalten.
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Fig. 3-49 Axial- und Volumendehnung €;—p’, &,—p’,und q - &; fir, TX7/9und TX 11/ 13/ 14.

In Fig. 3-50 und Fig. 3-51 ist die Abhangigkeit von tan ¢’c, zum Trockenraumgewicht
bzw. Porenzahl e dargestellt. Darin sind alle obigen Versuche ausgewertet.
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Fig. 3-50 Abhéngigkeit des kritischen Rei- Fig. 3-51 Abhéngigkeit des kritischen Reibungs-
bungswinkels ¢’ ., zur Porenzahl e. winkels ¢ ., zum Trockenraumgewicht yg.
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Die Versuche wurden flr Porenzahlen im Bereich von e = 0.24 — 0.36 durchgeflhrt.
Dies entspricht Porositaten von n = 0.19 — 0.26.

Fig. 3-52 zeigt die Resultate der Moranen in Gruben im Vergleich von tan¢’c, zu denje-
nigen aus Mattmark (vgl. Fig. 3-43) in Abhangigkeit zur Porositat n (VAWE, 1959).

1.4
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Fig. 3-52 Vergleich Resultate Gruben und Mattmark in Abh&ngigkeit der Porositdt n (VAWE,
1959).

Es zeigt sich, dass die Werte tang’c, tendenziell héher zu stehen kommen als diejenige
in Mattmark.

Der kritische Reibungswinkel ¢’¢,, definiert als Reibungswinkel bei konstantem Volumen
und entsprechender Axialdeformation, ist massgebend fur die Restscherfestigkeit. Fur
die erste Versuchsreihe wurde ein ¢’cy, von 39° ermittelt. Die Grossenordnung der be-
stimmten Dilatanz betragt v = 8.0 — 7.6°. Fur den Versuch mit dem niedrigsten Span-
nungszustand (TX 2) betragt ¢’max. Somit 46.6°. Die Versuche der zweiten Versuchsrei-
he unter Proctor Optimum eingebaut und daher quasi bei enin. liegen, zeigen ein ande-
res Verhalten. Die ermittelten Werte betragen ¢’max. = 45.7 — 48.3° mit Axialverformun-
gen g1 von 4.0 — 8.0 %.

Samtliche Versuche wurden als ungesattigte bzw. teilgesattigte Versuche durchgefihrt.
Der Wert der suction wurde nicht erfasst. Grundsatzlich gelten die gemachten Auswer-
tungen aber nur fir gesattigte (S; = 1) oder trockene (S; = 0) Versuche. Die Versuche
wurden jedoch bei Sattigungen von 0.76 — 0.92 durchgefuhrt. Vergleicht man diese
Werte mit der in Fig. 3-30 gemessenen SWCC, liegen diese Versuche alle in einem Be-
reich mit einem suction Anteil bis 20 kPa. Beim Versuch mit dem kleinsten Spannungs-
zustand (TX 5, gs und p’s : 60 kPa) und einem Sattigungsgrad von 0.76, betragt der
Anteil der suction ca. 15 kPa. Die Einwirkung der suction ist dementsprechend im ober-
flachennahen Bereich starker und massgebend fur die Scherfestigkeit. Sowohl die
Auswirkungen der spannungsabhangigen Dilatanz wie auch der suction im oberfla-
chennahen Bereich, werden im Kapitel 5 (Feldversuche) detailliert untersucht.
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3.8 Bender Elemente

3.8.1 Einleitung

Geophysikalische Methoden spielen eine wesentliche Rolle bei der Beurteilung des
Aufbaues des Baugrundes sowie der Art der Lagerung. Neben der reinen Ermittlung der
Geschwindigkeitsausbreitung eines Impulses und der daraus abgeleiteten Lagerungs-
dichte, stellen die dynamischen Kenngrossen eine wesentliche Komponente bei der
geotechnischen Bemessung dar. Diese Verfahren finden rege Anwendung auch im
hochalpinen Gebiet (Kap. 2). Es wurden beispielsweise deren sowohl am Grubenglet-
scher wie auch am Weingartensee durchgefihrt (Kap. 2). Es besteht daher grundle-
gendes Interesse diese Informationen fur geotechnische Prognosen zu nutzen.

Die Zielsetzungen der nachfolgenden Untersuchungen konnen folgendermassen fest-
gelegt werden:

e Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Scherwellen unter Labor-
bedingungen an Moranenmaterial mit den im Feld gemessenen Ausbreitungs-
geschwindigkeiten von Kompressionswellen aus Refraktionsseismik.

e Ermittlung des Schermoduls (,shear modulus®, Gmax ) bei kleinen Dehnungen.

Neuere Testmethoden u.a. Dyvik & Madshus (1985; 1989) wurden entwickelt, um dy-
namisch die Bodenparameter in Abhangigkeit des Deformations- und Dehnungs-
verhalten zu ermitteln. Das von Dyvik & Madshus (1985; 1989) entwickelte Verfahren
zur zerstorungsfreien Bestimmung der Bodensteifigkeit, verwendet piezokeramische
Elemente (Bender Elemente). Dabei wird eine Scherwelle generiert, und deren Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit gemessen. Daraus lasst sich der Schermodul (,shear modulus®)
bis hin zum kleinen Dehnungsbereich bestimmen (Gnax.).

Dieses Verfahren hat die anhin Ublichen und aufwendigen Resonant Column Versuche,
bei welchen die Versuchsprobe durch Torsion bis hin zur Resonanz angeregt wird,
weitgehend verdrangt.

3.8.1.1 Schermodul bei kleinen Dehnungen (small strain shear modulus G,.x)

Fig. 3-53 zeigt einen idealisierten Verlauf des Schermoduls Uber einen grdosseren
Scherdehnungsbereich, wobei einzelne Unterbereiche unterschieden werden kdnnen.

Laborversuche u.a. Viggiani & Atkinson (1995 a, b) haben gezeigt, dass unterhalb eines
kritischen Bereiches, bei sehr kleinen Dehnungen (,very small strains®) der Schermodul
(,shear modulus®) quasi einen konstanten spannungsabhangigen Wert besitzt. Ober-
halb dieses Grenz-bereiches, im sogenannten “small strain”-Bereich (“near field®) ist
eine wesentliche Reduktion, welche eine massgebende Auswirkung auf die Modellie-
rung in diesem Dehnungsbereich darstellt, feststellbar. Uber einem Dehnungsbereich
von 102 bei dem der Schermodul rund eine Zehnerpotenz kleiner ist, ist eine weitere
Abminderung bis hin in den Bruchzustand feststellbar.
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G Bender Element Triaxial
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Fig. 3-53 Idealisierter Verlauf des Schermoduls in Abhéngigkeit der Scherdehnung (Viggiani &
Atkinson, 1995b).

Grundsatzlich ist das Spannungs- und Dehnungsverhalten eines Bodens Uber den ge-
samten Bereich nicht linear. Betrachtet man hingegen nur den "small strain"-Bereich
kann dieser als linear und elastisch betrachtet werden (Fig. 3-54). Zudem kann der
Schermodul in diesem Bereich dynamisch, durch Erfassung der Deformationen und
elastischen Scherwellengeschwindigkeiten, bestimmt werden.

-6 -5 -4 -3 -2 _1
Shear 10 10 10 10 10 10
Strain [-] Small Medium Large Failure

strain strain strain strain

Elastic [ —--—

Elasto-plastic

Failure
Effect of
load-repetition
Effect of
loading rate

Linear elastic Visco - elastic Load history trac-

Model model model ing type model

Fig. 3-54 Modellbildung bei verschiedenen Dehnungsbereichen (Sagaseta et al., 1991).

Versuche mit Triaxialversuchen erlauben einen Dehnungsbereich bis 10 zu erfassen,
Versuche mit Bender Elementen hingegen einen Bereich bis in den "very small strain"
Bereich (< 10™). Somit ist es méglich (iber den gesamten Dehnungsbereich den
Schermodul zu bestimmen und dementsprechend prazisere Modellierungen durch-
zufihren.
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3.8.1.2 Schermodul (Shear modulus)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten einer Kompressions- und Scherwelle wird bestim-
mt durch:

E=p- vﬁ (Kompressionswelle) [3-33]

G=p-Vv2 (Scherwelle) [3-34]

mit:

p : Bodendichte, [kg/cm?]

Vp, Vs Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kompressionswelle bzw. Scherwelle, [m/s]

E :  Young’s modulus, [N/m?]

G : ,Shear modulus“ Schermodul”, [N/mz],

mit

G= _E [3-35]
2-(1+v)

% : Poissonzahl: 0.25 < v' < 0.35 (Die Poissonzahl ist abhangig von der

Bodenart und Volumenanderung: konstantes Volumen bzw. undrainiert
ergibt fur v = v, = 0.5, bzw. drainiert: v=v ‘mit 0 < v’ < 0.5)

Somit ist das Verhaltnis zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Kompressi-
ons- und Scherwelle folgendermassen festgelegt:

V, =V R , [m/s] [3-36]

P 20+v)

3.8.2 Bender Element Verfahren

3.8.21 Funktionsprinzip und Aufbau

Die Methode der Bender Elemente wie sie von Dyvik & Madshus (1985) entwickelt wur-
de, ist eine relativ einfache Methode zur Bestimmung des Schermoduls Gnax. bei sehr
kleinen Dehnungen (“small strains®). Dabei wird ein Piezokeramik Element elektrisch
angeregt und die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit der daraus entstehenden Scher-
welle durch die Probe gemessen. Die Verwendung einer Scherwelle und nicht einer
Kompressionswelle hangt damit ab, dass die erstgenannte nicht durch das Porenwas-
ser beeinflusst wird, d.h. die Scherwelle sollte sich im Trockenen wie auch im gesattig-
ten Boden gleich ausbreiten.

Der Einbau eines Bender Elementes ist in Fig. 3-55 dargestellt. Ein Element, das aus
zwei Piezokeramikplattchen besteht (Fig. 3-56), wird in die Kopf- und Fussplatte eines
Triaxial-, Direktscher- oder Oedometergerates eingebaut. Dabei dringt das Plattchen
rund 3 mm in die Probe hinein. Das Element (Quelle) wird durch einen Generator elekt-
risch angeregt, wodurch es sich verbiegt und eine entsprechende Scherwelle aussen-
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det. Das Analoge geschieht beim Empfanger am Fuss bzw. Probenende, wo durch die
sich ausbreitende Scherwelle beim Bender Element ein elektrisches Signal entsteht.

Richtung der
Scherschwellen-
ausbreitung

Bewegung des Elementes
und des Bodens

Bender

S~ element
Epoxy |

Silicon
Abdichtung

NN

Durchfihrung Kabel

Fig. 3-55 Bender Element (Typ NGI) in der Kopfplatte des Oedometers IGT.

Das Bender Element ist ein elektromechanischer Geber, welche aus zwei
aufeinanderliegenden piezokeramischen Plattchen besteht. Wird ein elektrischer Strom
aufgebracht, so verbiegt sich das obere Plattchen, wahrenddem sich das unterer
verkurzt (Fig. 4-56). Dieser mechanische Impuls wird auf die Bodenprobe Ubertragen
und die Welle breitet sich entsprechend durch die Probe aus.

-

Piezokeramik-Platten Elektroden -Oberflache Oberes “Layer” expandiert und unteres kontrahiert

Fig. 3-56 Aufbau und Funktionsweise des Piezoelementes (Cortona, 1999).

3.8.2.2 Auswertung

Ein wesentliches Hauptmerkmal ist die Bestimmung der Scherwellenausbreitungs-
geschwindigkeit vs. In Fig. 3-57 ist am Beispiel einer quadratischen Welle die Auswer-
tungsmaoglichkeiten aufgezeigt.
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Fig. 3-57 Impuls einer quadratischen Welle Fig. 3-58 Impuls einer sinusférmige Anregung
(Cortona, 1999). (Cortona, 1999).

Eine quadratische Welle ist eine Zusammensetzung verschiedener Frequenzen. Wah-
renddem der Startpunkt der Scherwelle bei einer quadratischen Anregung klar definiert
ist, gibt es fur die Bestimmung des Ankunftszeitpunktes am Probenende verschiedene
Interpretationsmoglichkeiten. Die erste Deflektion des Signals (first deflection) ist in Fig.
3-57 mit Punkt 0 bezeichnet. Anschliessend schwacht sich das Signal ab.

Grundsatzlich wird der Ankunftszeitpunkt der Scherwelle mit der ,first deflection® (Punkt
0) gleichgesetzt. Arbeiten von Salinero et al. (1986) hingegen zeigten, dass es sich bei
dieser “first deflection” nicht um den Zeitpunkt des Eintreffens der Scherwelle handelt,
sondern um eine sogenannte “near-field” Komponente, welche sich mit einer Ge-
schwindigkeit einer Kompressionswelle fortpflanzt. Dementsprechend schlugen Viggiani
& Atkinson (1995a) vor, den Punkt der ersten Inversion als Ankunftszeit der Welle durch
die Probe zu nehmen und die quadratische Welle bzw. die Anregung im Hinblick auf die
Interpretation der Ankunftszeit durch eine sinusférmige Welle zu ersetzen (Fig. 3-58).

Deshalb wurde bei den Versuchen mit dem Moranenmaterial sowohl Versuche mit
quadratischer wie auch mit sinusformiger Anregung durchgefuhrt. Bei den Versuchen
Cortona (1999) im effektiven vertikalen Spannungsbereich von 5 - 25 kPa und im Be-
reich Uber o’y = 100 kPa, konnten keine Auswertungen mit sinusférmigen Anregungen

durchgefuhrt werden (Fig. 3-59), da kein eigentlicher Ankunftszeitpunkt definiert werden
konnte.
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Fig. 3-59 Fehlerquelle bei der Bestimmung der Ankunftszeit beim Versuch F05 (Cortona,
1999).

Es wird vermutet, dass bei derart kleinen Spannungsbereichen und grobkérnigem Mate-
rial, der Kontakt in unmittelbarem Bereich der Bender Elemente ungentgend ist.

3.8.2.3 Fehlerquellen bei Bender Element

Bei der Interpretation von Versuchen ist immer zweckmassig, die Grossenordnungen
der Fehlerquellen und deren Auswirkungen auf die Messergebnisse zu kennen. Im Fol-
genden wurden diese Parameter evaluiert und deren Grossenordnung abgeschatzt.

Wie bereits dargestellt ist Gnax. €eine Funktion der Scherwellengeschwindigkeit vs mit:

L2
Grax. =P"Ve =p- (t—zJ [N/m?] [3-37]
mit:
p . Dichte, [kg/cm®]
L : Probenhdhe, [m]
t : Ausbreitungszeit, [Sek.]

Der relative Fehler des Schermoduls AGnax. ist gegeben durch Viggiani & Atkinson
(1995a):

AG,,. 2At 2AL Ap
= + +—

[3-38]

G t L p

max.
mit:

At, AL, Ap als Fehlergrossen von t, L und p
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Die Dichte der Probe, bei den nachfolgenden Versuchen eine zylindrische Probe mit
einem Durchmesser von 158 mm, kann grundsatzlich mit einer sehr hohen Genauigkeit
bestimmt werden. Bei einem Maximalkorn von 16 mm wird die Genauigkeit der Proben-
hohen vorerst mit 0.01 mm abgeschatzt. Die massgebende Distanz (Lange) wird von
Spitze Sender / Empfanger wie von Viggiani & Atkinson (1995a) vorgeschlagen, festge-
legt. Die massgebende Fehlerquelle reduziert sich dann vor allem auf die Bestimmung
der massgebende Dauer, welche die Scherwelle zur Durchdringung der Probe bendtigt.
Im Folgenden werden maogliche potentielle Fehlerquellen aufgelistet. Es sind dies:

Dichte der Festsubstanz (ps = 2.84 g/cm°) :

Die Anzahl der Proben betrug 10 Stk. (ASTM D 854 - 92). Die Ungenauigkeit der
Messung des Volumens und der Wagung des Gewichtes wird mit 0.5 — 1 % abge-
schatzt und kann dementsprechend vernachlassigt werden.

Probenhéhe

Die Auflésung des Messgerates zur Bestimmung der Probenhdhe betragt 0.01 mm.
Mit einem Maximalkorn von 16 mm wird der Fehler auf AL = + 0.05 mm angenom-
men. Als Lange der Probe wird die effektive Distanz zwischen den beiden Bender
Elemente gewahlt. Die Auswirkungen auf den Gesamtfehler bei Probenhdhen von
rund 60 — 100 mm kann demnach als vernachlassigbar betrachtet werden.

Ankunftszeit

Entsprechend den obigen Darlegungen kommt der Bestimmung der exakten An-
kunftszeit der Scherwelle die grosste Bedeutung zu bzw. liegt in deren Interpretati-
on die grosste Unsicherheit. Zur Bestimmung der Ankunftszeit der Scherwelle wur-
de dementsprechend ein hochauflésendes Oszilloskop (Aufldsung: 100 x 10° Auf-
zeichnungen pro Sekunde) gewahlt. Die Ungenauigkeit bei der Ablesung liegt bei
ca. At = + 10 us, was bei einer Ausbreitungsdauer von ca. 80 us (Lastbereiche ab
400 kPa) einen Fehler von rund 12 % ausmacht. Wesentlicher ist aber die Art bzw.
die genaue Bestimmung der Ankunftszeit der Welle (Pkt. O bzw. 1 und Anhang Re-
sultate FD 1 / FD 2). So betragt der relative Unterschied in der Auswertung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit fur die Laststufe 400 kPa 18.5 % (At = 12.1 ps, t =
65.3 us). Daraus resultiert ein Unterschied im Schermodul von rund 28 %. Wesent-
lich grésser sind die Schwankungen im niedrigeren Spannungsbereich, wo die Un-
terschiede im Schermodul bis zu einem Faktor 3 variieren.

Mit dieser kurzen Auflistung und einfachen Analyse kdnnen folgende Schlisse gezogen
werden:

e Massgebend bei der Verwendung von Bender Elementen ist nicht nur die genaue
Bestimmung der Probenlange, sondern vielmehr die Art der Auswertung bzw. der
Durchlaufzeitermittlung.

e Demzufolge werden im Folgenden jeweils verschiedene Auswertungen durchge-
fuhrt. Was die Bestimmung der Probenlange hingegen betrifft, wurden keine weiter-
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gehenden Messungen gemacht (vgl. interne Verformungsmessungen bei Triaxial-
versuchen).

3.8.3 Versuchsdurchfiihrung

3.8.3.1 Laborversuche

Die Laborausrustung besteht aus (Fig. 3-60):

a) Oedometer (J = 250 mm, hs = 60 mm mit dmax. = 2 mm bzw. 100 mm mit dmax.
=16 mm)

b) Piezokeramik Bender Elemente (GEONOR AS, Norwegen), 16 x 12 x 3 mm

c) Generator (5 MHz XCG/Sweep generator model 183, WAVETEK), Amplitude
+10 Volt, quadratische und Sinuswelle

d) Digitales Oszilloskop (LeCroy 9314A, LECROY, USA), 100 x 10° Aufnahmen
pro Sekunde.

Bender )
I Normal bzw.
Elemente ormalspannung o, bzw. 6/

SZ

Signal Generator

il

:l Soil sample

:| Plates equipped with bender elements

c. a.

Fig. 3-60 a-d, (a) Versuchsaufbau, Schema, (b )JAnsicht Odometer, (c) Kopf- bzw. Fussplatte,
(d) Detail Bender Element, (Cortona, 1999).
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3.8.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Ermittlung des Gmax erfolgte unter verschiedenen Laststufen bzw. effektiven Span-
nungen o'y, dies sowohl unter trockenen (w = 0 %) wie unter gesattigten (S, = 1) Bedin-
gungen. Entsprechend dem verwendeten Material bzw. Grosstkorn, wurden zwei Ver-
suchsserien durchgeflihrt. Im Nachfolgenden sind diese mit FD (fine / dry) und FW (fine
/ wet) fur ein Grosstkorn von dmax. = 2 mm im trockenen bzw. gesattigten Zustand, ent-
sprechend mit CD (,coarse / dry“) und CW (,coarse / wet®) flr ein Grosstkorn mit dmax. =
16 mm, bezeichnet. In Tab. 3-20 sind die entsprechenden Parameter dargestellt.

dmax. €max. | €min. Yd,min. Yd,max

Ps
Imm] | [ | [%] | [KN/m®] | [kN/m?] | [g/cm?]

16 0.71 1024, 164 22.5 2.84
2 1.19 1038 | 12.6 20.2 2.84

Tab. 3-20 Porenzahlen und Raumgewichte fiir dpmax. = 16 und 2 mm.

Innerhalb dieser Testreihen wurden auch die Art der Anregung (quadratische und sinus-
formige Anregung) variiert und die Auswirkungen der diversen Auswertungs-
moglichkeiten analysiert. Die Zusammenstellung aller Versuche ist in der nach-
stehenden Tabelle (Tab. 3-21) dargestellt.

;/uecrr-\ Anregung Auswertung
NI -] [-]

FD 1 Q 1. Deflektion (Pkt 0)
FD 2 Q 1. Inversion (Pkt 1)
FD 3 Q 1. Inversion (Pkt 1)
FD 4 Q 1. inversion (Pkt 1)
FD 5 Q Crosscorrelation
CD 1 Q 1. Inversion (Pkt 1)
CDh2 Q Crosscorrelation
FW 1 Q 1. Inversion (Pkt 1)
CW 1 Q 1. Inversion (Pkt 1)

Tab. 3-21 Zusammenstellung Versuche (CD / CW dyax. = 16 mm, FD / FW 0. = 2 mm).

Q : Anregung quadratisch, [-]
S Anregung sinusformig, [-]

Der Probeneinbau erfolgte immer als lockere Lagerung (emax.)- Anschliessend wurden
die in der untenstehenden Tabelle (Tab. 3-22) aufgelisteten Laststufen (1 - D Kompres-
sions- bzw. Oedometerversuch) aufgebracht.
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;{Je(; Laststufe
kP
Nr. [kPal

FD 1 2-800

FD 2 2-800

FD 3 2-800

FD 4 2-800

FD 5 2-100

CD 1 2-800

Cbh2 2-400

FW 1 2-800
CW2 2-100

Tab. 3-22 Zusammenstellung der Laststufen der Versuche.

Bei den Versuchen FD 5 und CW 1 und flr einen Lastbereich grosser als 100 kPa, so-
wie fur den Versuch CD 2 (800 kPa), konnte das am Probenende ankommende Signal
nicht ausgewertet werden.

3.8.3.3 Resultate

Trockene Versuchsbedingungen (w =0 %)

Fig. 3-61 und Fig. 3-62 zeigen den Verlauf der Schermodule mit zunehmender Vertikal-
belastung o’y fur alle unter trockenen (w = 0 %) Versuchsbedingungen durchgefuhrten
Versuche (minimale Vertikalspannung lag bei ¢’y = 2 kPa, um den Einfluss der Kopf-
platte zu bertcksichtigen).

Grundsatzlich nimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit, wie auch der entsprechende
Schermodul, mit zunehmender Vertikalspannung o’y zu. Der teilweise bilineare Trend
der Kurven, ist vorwiegend auf die Versuchseinschrankungen bei geringem Vertikal-
spannungen zurluckzufuhren. Diese Versuchsergebnisse scheinen recht gut mit den
Resultaten von Nakagawa et al., (1997) Ubereinzustimmen (Fig. 3-63), welche eine li-
neare Abhangigkeit des elastischen Schubmoduls zur Vertikalspannung ¢’y im Bereich
von 10 - 800 kPa beobachteten (doppel-log-Verteilung).

Bei der sinusférmigen Anregung (Versuche FD 5 und CD 2) konnte zudem festgestellt
werden, dass der Schermodul mit zunehmender Vertikalspannung o', starker anstieg
als bei den quadratischen Anregungen. Dieses Verhalten wurde aber im Folgenden
nicht naher untersucht.
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Fig. 3-61 Schermodul G,.y. in Funktion
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3-63 ¢, — K bzw. ¢, - G (Nakagawa et Fig. 3-64 Vergleich trockene / nasse Versu-
che mit dpax = 2 mm, e bei o', = 2

al., 1997).

Nasse Versuchsbedingungen (S,= 1)

kPa).

Die Resultate der Versuche (dmax. < 2 mm und 16 mm) sind in den nachfolgenden Dia-
grammen dargestellt (Fig. 3-63 und Fig. 3-64). Der Einfluss des Wassers ist deutlich
erkennbar. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit verlangsamt sich (Fig. 3-63), was im Ver-
gleich zu den trockenen Versuchsbedingungen zu einem tieferen Schermodul fuhrt (Fig.
3-64 und Fig. 3-65). Dies wird dadurch zuruckgefiuhrt, dass die Proben nicht vollstandig
gesattigt waren (S, < 100 %) und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Scherwelle durch
verbleibende Luft in den Poren gedampft wurde.

FiUr das grobkdornigere Material konnte eine maximale effektive Spannung von 100 kPa
aufgebracht werden. Flr einen héheren Spannungsbereich war das Output Signal nicht
mehr auswertbar.
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Fig. 3-65 Vergleich trockene / nasse Versuchsbedingungen auf Gpay .
Input Signal

Grundsatzlich wurde zur Anregung des Bender Elementes eine quadratische Anregung
mit einer Frequenz von 50 Hz und einer Amplitude von + 10 V verwendet. Die Verwen-
dung einer quadratischen Welle erlaubt eine genaue Bestimmung des Startpunktes,
andererseits ist die Interpretation des Ankunftszeitpunktes infolge der verschiedenarti-
gen Wellenform nicht immer klar interpretierbar. Demzufolge wurde die Art der Auswer-
tung variiert und deren Sensitivitat analysiert. Die Resultate von Versuchen, bei denen
sowohl eine quadratisch wie auch sinusférmige Anregung verwendet wurde, sind in Fig.
3-66 dargestellt.

10000 ¢

1000 |

Grmax. [MPa]

100 ¢

—-FD5

—+CD1
—+CD2

10

0 20 40 60 80
D [%]
Fig. 3-66 Schermodul bei sinusférmiger (S) und quadratischer (Q) Anregung.

Um die Versuche CD1 und CD2, welche an zwei verschiedenen Proben durchgefihrt
wurden zu vergleichen, ist jeweils Gmax. in Funktion der relativen Dichte Dr dargestellt.
Wahrenddem beim grobkornigen Material kein wesentlicher Unterschied in der Bestim-
mung von Gmax. festgestellt werden konnte, sind die Unterschiede beim feinkérnigen
sandigen Material deutlich erkennbar. Fur die Versuche FD 4 und FD 5, welche an der-
selben Probe durchgefuhrt wurden und deshalb Variationen in der Probenzubereitung
ausgeschlossen werden konnten, divergieren die Resultate bereits bei geringfiigigen
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Vertikalspannungen. Eine Erklarung dieses Phanomenes konnte nicht gefunden wer-
den, da bisher sinusformige Anregungen vorallem an tonigen Bdden von Jovicic et al.,
(1996) und Viggiani & Atkinson (1995 a, b) untersucht wurden. Es sei aber trotzdem
erwahnt, dass Viggiani & Atkinson ebenfalls eine Diskrepanz, welche jedoch infolge des
feinkdrnigen Bodens nicht so ausgepragt war, wie in Fig. 3-65 und Fig. 3-66, zwischen
den beiden Methoden beobachteten.

3.8.34 Interpretation der Auswertung

Viggiani & Atkinson (1995a, b) verwendeten flr ihre Versuche an tonigem Material, ent-
gegen der Ublichen Praxis zur Bestimmung der Ankunftszeit der Scherwelle nicht die
“first deflection®, sondern infolge sogenannter “near field” Einflisse die erste Inversion
der Polaritat der ankommenden Welle. Dieses Verfahren wurde ebenfalls von Gajo et
al. (1997) tbernommen, welche Versuche an sandigem Material durchflhrten.

Bei den Versuchen FD1 und FD2, welche an derselben Probe durchgefluhrt wurden,
wurde der Einfluss dieser unterschiedlichen Auswertung untersucht. In Fig. 3-67 ist die
Bandbreite des Schermodules Gnax. in Abhangigkeit der effektiven Vertikalspannung o’y
dargestellt (Versuche mit “first inversion®).
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Extrapolation Feld
d pax. <16 mm
d oy, <2 mm | ——FD2
10000 0 10000 A
A4 ~
SR
© /// // 'a‘ (HAW “
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2 1000 | Pl I = 1000 | i%
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g o g 7 g \
O o /// (O] \
o /9/
100 s & -7 ° CD1 100 \ .
8_——7 o FD2 S Y ®
o FD3 Porenzahl
s FD4
10 10
1 10 100 1000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
o', [kPa] Porenzahl e
Fig. 3-67 Bandbreite des Schermoduls in Fig. 3-68 Extrapolation der Laborergebnisse
Abhéngigkeit von o’,. auf Feldbedingungen.

Bei der Auswertung von Feldversuchen bzw. geophysikalischen Messungen ist eine
Interpretation in Funktion der Lagerungsdichte bzw. Porenzahl sinnvoller. Dabei wurden
die Ergebnisse am feinkornigen, sandigen Material, sowie die am grobkornigen Material
in eine mogliche Bandbreite zusammengefasst, um eine Vorhersage aus den Labor-
versuchen an Teilfraktionen fur die Feldbedingungen (gestrichelte Linie in Fig. 3-68) zu
machen. In Fig. 3-68 ist zudem Abhangigkeit von Gnax. zur Porenzahl e, welche wieder-
um stark von der Kornverteilung und Lagerungsdichte abhangt, dargestellt.

In Fig. 3-69 sind dieselben Resultate als Funktion der relativen Dichte D, dargestellt.
Deutlich erkennbar sind hier ebenfalls der Einfluss der Korngrésse und der Lagerungs-
dichte. Es ist der mdgliche Bereich von Gnax aus den Feldversuchen (D, im Feld, aus
Kap. 4) und als Extrapolation aus den Laborversuchen dargestellt.
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Fig. 3-69 Gnax. und rel. Dichte D, (gestrichelte Linie).

3.8.3.5 Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Labor und Feld

Bender Elemente ermoglichen die direkte Bestimmung der Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit einer Scherwelle innerhalb einer Probe. Dies erlaubt in einem gewissen
Mass einen Vergleich mit den im Feld bei geophysikalischen Untersuchungen gemes-
senen Werten. Dabei werden vor allem die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, von Kom-
pressionswellen (P-Wellen) gemessen. Im elastischen Bereich kann die Ausbreitungs-
geschindigkeit v, der P-Welle aus der S-Welle bzw. vs gemass Gleichung [3-36] be-
stimmt werden. Dementsprechend ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von P-Wellen
bedeutend hoher. Von grossem Interesse ist die Relation zwischen der Scherwellen-
ausbreitung und dem Trockenraumgewicht, welche im Labor gemessen werden und
den Werten aus den Feldversuchen, welche auf Scherwellen umgerechnet werden
mussen. Aus den in situ aus Refraktionsseismik gemessenen P-Wellen resultieren S -
Wellen Geschwindigkeiten im Bereich von 200 bis 400 m/s (waagrecht punktierte Linie
in Fig. 3-70). Die Bestimmung des Trockenraumgewichtes im Feld ergibt einen Streube-
reich von 18.9 — 21.0 kN/m® (vertikale punktierte Linie) bei einem Mittelwert von 20.3
kN/m?. Extrapoliert man den Einfluss aus der Korngréssenverteilung aus den Laborver-
suchen an Material dmax. = 2 mm und dmax. = 16 mm, kann ein Streubereich aus Feldre-
sultaten und Trockenraumgewicht definiert werden (gestrichelter Bereich). Damit ist ei-
ne direkte Beziehung zwischen einer geophysikalischen Grosse und einem bodenme-
chanischen Parameter definiert.

Fig. 3-71 zeigt (vs/D;— Diagramm), dass Proben mit ahnlichen Verdichtungseigenschaf-
ten gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeiten aufweisen. Extrapoliert man diese Erkennt-
nis aus den Resultaten mit 2 und 16 mm auf die Bedingungen im Feld, so kann dort von
einer mittleren Lagerungsdichte gesprochen werden.
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Fig. 3-70 Vorhersage des Trockenraumgewichtes aus Feldmessungen durch Extrapolation aus La-
borversuche.
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Fig. 3-71 Vergleich relativer Dichte D, mit Ausbreitungsgeschwindigkeit vs.
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3.84 Zusammenfassung

Dem aus den Versuchen ermittelten Gnax. bei kleinen Dehnungen ergeben im Vergleich
zu den Resultaten aus anderen Forschungsprojekten Viggiani & Atkinson (1995 a, b)
durchwegs hdhere Werte.

Im Rahmen dieser Untersuchungen ging es in erster Linie darum die Grossenordnung
der Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten von Moranenmaterial unter diversen Ver-
suchsbedingungen abzuschatzen und mit den gemessenen Werten im Feld zu verglei-
chen. Bei weitergehenden Untersuchungen und zur genaueren Bestimmung des Gmax.
waren Vergleiche mit anderen Methoden (Resonant Column) nétig.

Nakagawa et. al., (1996) fanden heraus, dass die Grossenordnung der Scherwellenge-
schwindigkeiten bei Versuchsanordnungen wie bei den Bender Element-en (Impuls
Transmission) rund 30 % hoher liegt, als diejenigen welche beispielsweise mit Reso-
nant Column ermittelt wurden. Diese Tatsache wird dadurch begriindet, dass eine
hochfrequente Welle entlang den Kontaktstellen der einzelnen Korner wandert, woge-
gen bei einem Resonant Column Versuch die Resonanzfrequenz der gesamten Probe
gemessen wird, welche durch die Steifigkeit der Randbereiche massgebend beeinflusst
wird. Bei einer Stérung derselben reduziert sich die Resonanzfrequenz erheblich.

Grundsatzlich Iasst sich anhand dieser ersten Versuche folgern, dass die im Feld ge-
messen Scherwellengeschwindigkeiten hoher sind als beispielweise diejenigen mittels
Resonant Column Versuchen gemessen. Dieser Nachteil wird durch den Gebrauch von
Bender Elementen, vorab durch die kleinere Storung der Probe, wesentlich reduziert.
Die relativ gute Ubereinstimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Feld und im
Labor unterstutzt diese Tatsache. Dementsprechend durften die gemessen hohen
Schermodule in etwa denjenigen im Feld entsprechen bzw. naher den effektiven Wer-
ten sein, als diejenigen mit ublichen Methoden gemessenen.

Die Ergebnisse der Feldversuche (Scherwellenausbreitung und Bestimmung der
Raumgewichte) lassen sich durchwegs mit den Extrapolationen aus den Laborver-
suchen korrelieren. Damit kann eine der wesentlichen Unbekannten, der Massstabsef-
fekt zwischen den Laborversuchen und den eigentlichen Bedingungen im Feld, flr den
Schubmodul naher eingegrenzt werden, was sich dann zuletzt in der Annahme von pra-
ziseren Modellparameter wiederspiegelt. Auch ist es mdglich aus den geophysikali-
schen Messungen Raumgewichte und relative Dichten zu bestimmen.

77




Kapitel 4

4. Feldversuche
4.1 Einleitung

4.1.1 Zielsetzung

Ziel der Feldversuche war es, einerseits die im Labor ermittelten Resultate auf die Be-
dingungen im Feld zu Ubertragen und anderseits zusatzliche Parameter fur die weiteren
Versuche zu bestimmen. Dabei wurde versucht, das Verhalten des Bodens bei Nieder-
schlagen bzw. Berieselung naher zu erfassen (Delmonaco, 1995; Oberg, 1995; Spie-
renburg et al., 1995; Sun et al., 1995; Cojean, 1996; Lim et al., 1996).

41.2 Allgemeines

Zimmermann et al. (1997) haben die Dispositionen fur ein Murgangsystem eingehend
dargestellt. Neben dem eigentlich auslésenden Ereignis spielen Faktoren wie Grund-
disposition (Generelle Anfalligkeit wie Relief, Verfugbarkeit von Schutt, Geologie und
Materialeigenschaften), variable Disposition (Jahreszeit, Materialverfigbarkeit, Materi-
aleigenschaften) sowie funktionale Aspekte eine massgebende Rolle. Bei den unter-
suchten Gebieten bzw. Moranenbastionen (i.s. Gruben) sind diese vorausgesetzt bzw.
erfullt. Eine Analyse der Unwetter und Murgange der Schweiz zeigt, dass im Wesentli-
chen Faktoren, wie kurze, gewittrige Niederschlage, lange Regenperioden, intensive
Schnee- und Eisschmelze, sowie Wassertaschen- und Seeausbriche massgebende
Ursachen fur die Auslésung von Murgangen sind (Zimmermann et al., 1997).

Ein Vergleich zwischen kurzen, konvektiven Niederschlagen (Gewitter) hoher Intensitat
und langandauernden Regenperioden schwacher und mittlerer Intensitat, teilweise mit
vorangegangener Schmelzperiode und anschliessender Niederschlagsspitze zeigt,
dass beim ersten Fall tendenziell flachgrindige, oberflachennahe, beim letzteren eher
tiefgrindige Instabilitaten auftreten (Zimmermann et al., 1997).

Eine Analyse der Verteilung nach der Hohe zeigt, dass Ausldsefaktoren mit langandau-
ernden, advektiven Niederschlagen in hdheren Lagen dominieren (> 2000 m.ud.M.). Da-
bei wird in héheren Lagen nicht nur Wasser, sondern auch Warme zugefuhrt, so dass
im Gegensatz zu Gewittern die Temperatur kaum sinkt. Niederschlagsunabhangige Er-
eignisse (Seeausbriiche, Wassertaschen) dagegen sind in ihrer Zahl von untergeordne-
ter Bedeutung.

4.2 Niederschlagsgrenzwerte

Neben den geotechnischen Kennwerten stellt sich die Frage nach dem eigentlichen
Niederschlagsgrenzwert, bei welchem der Prozess einer Instabilitat auftreten kann.
Grundlage fur solche Betrachtungen bilden die Arbeiten von Caine (1980).

Der untere Grenzwert wurde folgendermassen festgelegt:
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| =14.82 * D 03° , [mm/h] [4-1]

I : Niederschlagsintensitat, [mm/h]
D : Dauer Regenereignis, [h]

Als Grenzwerte fir die Schweiz wurden von Zimmermann et al. (1997) fur 113 analy-
sierte Falle Dauer-Intensitatsfunktion bestimmt. Als Resultat flr inneralpine Zonen er-
hielt er:

| =21*D 07" , [mm/h] [4-2]

Dabei gilt als Grenzwert ein Niederschlag von etwa 43 mm wahrend einer Stunde oder
eine Summe von 61 mm wahrend 24 h. Eine weitere Aufteilung in inneralpine und rand-
alpine Regionen ergibt mittlere Intensitaten von 21 mm/h und 32 mm/h fir einen 1 -
stiindigen Niederschlag mit einem entsprechenden 24-stindigen Niederschlag von 51
bzw. 83 mm (Zimmermann et al., 1997). Diese sind bedeutend hdher als die von Caine
aufgestellten Grenzwerten flr die Ausldésung von geringmachtigen Rutschungen (min.
15 mm/h). Ein anderer Ansatz ist das Verhaltnis zum Jahresniederschlag (Sandersen et
al., 1996) welche aus der Analyse von 30 Murgangen angegeben wird.

P=12D0%° , [mm] [4-3]
P : krit. Wassermenge prozentual aus kum. Jahresniederschlag, [mm]
D : Dauer, [h]

Umgesetzt auf die Region Gruben / Saas-Balen ergibt das Gréssenordnungen von rund
50 mm/h und 310 mm/24h (Fig. 4-1). Ausgegangen wurde dabei von einem jahrlichen
mittleren Niederschlag von 3800 mm (Kirchhofer & Sevruk, 1992).

1000

| [mittl. jahrl.Niederschlag Gruben: 3800 mm |

800 |-
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400 |

200

Krit. Niederschlagsmenge [mm]

0 I L L
0 200 40 60 80 100 120

Dauer [h]

Fig. 4-1 Niederschlagsgrenzwerte (Sandersen et al., 1996).

Die extremen Punktregen in dieser Region haben folgende Gréssenordnungen (Jensen
et al., 1992; Lang et al., 1996; Grebner & Roesch, 1998):

. Wiederkehrperiode 2.33 J.: 28 mm/h, 80 mm/24h
e  Wiederkehrperiode 100 J. : 75 mm/h, 200 mm/24h, 290 mm/48h.
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Weitere Ansatze wurden u.a. durch Capecchi & Focardi (1988) gemacht, welche basie-
rend auf Messreihen von 20 Jahren einen kritischen Niederschlagskoeffizienten, den
Critical Precipitation Coefficient (PC), fur die Auslésung von Instabilitaten bestimmten.

Kobashi & Suzuki (1987) bestimmten ebenfalls eine kritische Niederschlagsmenge
(,danger index“) mittels eines Tankmodells.

Fir Instabilititen in alpinen Regionen in Osterreich gibt Moser & Hohensinn (1982)
Grenzwerte von 120 — 240 mm / 24h, bzw. 50 — 100 mm/h an.

Versuche mit kiunstlichen Beregnungen an periglazialen Talverfillungen mit nahezu
vegetationsfreien Hanganbruchsflachen, ergaben bei Hangneigungen mit von 56 - 80 %
einen Oberflachenabfluss von 71 - 76 %, womit nur rund ein Viertel in den Boden infilt-
riert (Karl et al., 1985).

Vergleicht man nun Gruben, welches zum Gebiet mit den alpenkammnahen Nieder-
schlagsaktivitaten gehort, mit den obigen Angaben und denjenigen der Unwetter von
1993, und nimmt man als Vergleichswerte diejenigen der Station Simplon (Fig. 4-2), so
erreichen die eintagigen Niederschlagswerte vom 24.09.1993 182.2 mm. Die Scha-
densereignisse zeichneten sich vor allem in der mehrtagigen (2 Tage 292.4 mm) Nie-
derschlagssumme aus (Grebner, 1994; 1998; Niggli & Conseugra, 1997).

20 400

. T
| HHNH | HMMN"“H_NHHMH

0:00 800 16:00 0:00 8:00 16:00 0:00 8:00 16:00 0:00 8:00 16:00
Dauer [h]

Fig. 4-2 Stiindliche Niederschlagsverteilung Simplon Unwetter (22 .- 25.9, 1993).
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Als wesentliche Schlussfolgerung muss festgehalten werden, dass einerseits die Nie-
derschlagsgrenzwerte wohl ein Kriterium darstellen konnen, anderseits die Vielzahl die-
ser empirischen Beziehungen zeigen, dass diese sehr stark von den jeweiligen boden-
mechanischen Eigenschaften des Bodens abhangen.

4.3 Versuchseinrichtung

4.3.1 Grundlagen

Beregnungsversuche gelten als Standardversuche in der Hydrologie, sowie bei der Er-
fassung von Fragestellungen in der Bodenerosion. In Scherrer (1997) ist eine Literatur-
auswahl gegeben (Tab. 4-1). Es konnten keine Versuche gefunden werden, welche an
einem ahnlichen Standort, wie beispielsweise Gruben, durchgefuhrt wurden. Fir Mora-
nen am nachsten kommen im Wesentlichen die Arbeiten in schuttbedeckten Hangen
(Schwarz, 1985; Yair & Lavee, 1974). Jedoch sind die Bodenparameter bei Moranen
wesentlich verschieden.

Autor H|B Standort Autor H | B| Standort / Flache

Wald, Acker, Ski- . vegetationslose

Ke(lqlgtag5a;l., *|*| pisten, Grinland Ahajg%)al., . Flache [40 oder
[100 m?] 85 m?]

Wald u. Heide Yair & Lavee, schuttbedeckte

Schwarz, (1985) |« | ¢ [100 m?] (1974) *| | Hange [100 m?]

L‘i:‘ggg;ﬁ’”’ e|e| Wald[toomzy |Vhipkey, (1965) Wald [41 m?]

Mollenhauer et Acker, Weiden ; Wiesen, Weiden
al., (1985) |°*|°® [100 m?] Kolla, (1986) | [60 m?]
Dunne & Black, Weide

Bork, (1980) | e | e | Wald, Weide [1 m?]

(1970)* [500 - 600 m?]
Bork & Bork, . > Lynch et al., Wiese, Weide
(1981) oo Weiden [1 m?] (1977) o (8 ha
Ssg:grlg(m% ol Wald, Weiden Worreschk, . Wiese
(1981) ’ [100 m?] (1985)
Wiesen, Weiden Hornberger et .
Bunza, (1984) |e | e [100 m?] al. (1991)* |° Wald [27 m?]
Bunza, (1978) |e | e Wel[c:%bvr\g?]sen Pa’zqueé)al., . Kahlschlag
Bunza & 2 Tsuboyama et
Schauer, (1989) | *|*| Wald [100 m’] al, (1994)* |° Wald
. Swartzendruber .
2 2
Emmet, (1978) | o | o Wiese [29 m?] & Hillel, (1975) o Wiese [1 m?]
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Autor H|B Standort Autor H| B | Standort / Flache
Dr‘fgg‘,e(f‘ggée)t' ele| Wiese[sm P"?{g’;;t*a"’ e| | Wiese[900 m?
Schaub, (1989) |« ||  Acker [10 m?] Pet{j‘ggg‘;“k’ . Wiese
s(:thvgjrg;I(?%?,) e|e| Wald[100 m Mik‘z‘{agg;)t al., |, [gg‘:'_s;’g'fngz]

* Abfliisse im Boden gemessen, H: Fragestellung hydrologisch, B: Bodenerosion, [100 m2]

Tab. 4-1 Zusammenstellung Beregnungsversuche (Scherrer, 1997).

Ausfuhrliche Grundlagen zur Durchfihrung von Versuchen von kunstlichen Starknie-
derschlagen findet man in der Schriftenreihe des DVWK (1985).

Scherrer (1997) verwendete selber zur Bestimmung der Abflussprozesse eine Anlage
von 60 m? (4 m x 15 m) und einer effektiven Beregnungsflache von 75 m?, bei Intensita-
ten von 100 mm/h und Hangneigungen von 15 - 55 %.

Ng et al., (2003) und Rahardjo et al., (2005) fihrten kinstliche Beregnungsversuche an
grasbewachsenen Residualbdden durch. Rahardjo et al., (2005) benutzten ein rund 330
m? grosses Feld. Die Intensitét reichte von 25 — 80 mm/h, mit einer kumulierter Nieder-
schlagsmenge bis 150 mm.

Die Grosse und die Lage des geplanten Versuchsfeldes sind sehr stark abhangig von
den ortlichen Gegebenheiten. Grundsatzlich wurde versucht, ein Versuchsfeld von rund
100 m? bereitzustellen.

4.3.2 Instrumentierung

4.3.21 Sensoren

Die verwendeten Gerate sind nachstehend aufgezahlt (Tab. 4-2). Dabei wurde ge-
achtet, dass alle Messungen soweit wie mdglich doppelt erfasst wurden.

Geriét Typ Messung Hersteller

Moisture Point,

Bodenfeuchte- MP 917, 5 Segmente Volumetrischer

messsystem (Messbereich Segmente: Wafiegg;halt E.S.I Envirlonmental
(inkl. Multiplexer) |  15/15/30/30/30 cm), T1oh Sensors Inc., Ca
Lange 1.2 m (Auflosung)
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CR10x

Gerét Typ Messung Hersteller
Volumetrischer
TDR Tektronix 1502 Wassergehalt Campbell, USA
0.5 %
. Hangwasser .
Piezometer Drucksensor, 0 — 0.1 bar 101 % IGT, Keller Winterth.
V. (o]
Regenmesser mit Wippe | Njederschlagshéhe
Niederschlag (0.2 mm /10 ml Wippen- Og Markasub, Basel
o Temperatur, Feuch-
Temperatur/ Feuch- Temp..-20 — 50 °C P _
te Rotronic, Olten
tesensor Luftfeuchte : 0..100 %
+1.5 %
Potentiowegaufnehmer .
[0 - 50 mm] Distanz £0.1 % Genge & Thoma AG,
Extensometer . .
Potentiowegaufnehmer Distanz +0.1 % Lenznau
[0 - 100 mm] Reflektoren
Datenerfassung Campbell MP917x inkl. Campbell

Tab. 4-2 Messsonden und Datenerfassungssystem Versuche Gruben.

Die Instrumentierung der einzelnen Versuche (Tab. 4-3) sah folgendermassen aus:

Feld 1 1 1 2
1998 1999 2000 2000
Geratebezeichnung | Versuch | Versuch | Versuch | Versuch
1 2 3 4
TDR 8 8 4 7
Moisturepoint 20 20 -- 2
Tensiometer 10 10 8 3
Extensometer 5 5 -- --
Regenmesser 2 2 1 1
Lufttemperatur /
Luftfeuchtigkeit 2 2 ! !
Abflussmessung 1 -- 1 1

Tab. 4-3 Instrumentierung Feldversuche Gruben.

4.3.2.2

Time Domain Reflectometry (TDR)

Die Time Domain Reflectometry (TDR) basiert auf dem Dielektrikum des Bodens, bzw.
mit diesem Vergleich und der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines hochfrequenten elekt-
rischen Signals. Die Dielektrikkonstante s des Bodens variiert zwischen 2.5 - 7.0 (Topp
et. al., 1980). Fur Luft betragt s = 1, fir Wasser ist ¢ ca. 81. Dementsprechend ist die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem feuchten Bereich kleiner als in einem Trocke-

nen.
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Um den Wassergehalt zu bestimmen wird, dann die Reflektionszeit eines Impulses Uber
eine definierte Distanz bestimmt. Die Fortpflanzungsdistanz einer elektromagnetischen
Welle in einem Medium betragt:

C=——-Co, [m/s] [4-4]
(en)

€ : Dielektrizitatskonstante, [-]

n ; magnetische Feldkonstante, [-]

Co : Lichtgeschwindigkeit, [m/s]

Dies ergibt dann bei der Bestimmung der Ausbreitungszeit t Uber eine Lange L:

c.) t(c,Y
: - (_j _ _( j 4 baw. [4-5]
C n 2L
€= iz mit v, als Ausbreitungsgeschwindigkeit [4-6]
Y
p

Die verwendeten TDR Sensoren, welche fur die Feldversuche verwendet wurden, sind
in Fig. 4-3 dargestellt. Der Moisturepoint ist in verschiedene Segmente (15 — 30 cm)
aufgeteilt. Diese sind von zwei rostfreien Leitern umgeben, welche eine Koaxialleitung
nachbilden. Der Kern besteht aus Epoxidharz. Die Gesamtlange betrug 120 cm.

30 cm I

®3cm[\{ iESmm 120 om
- | |
! 11.5¢cm ! |

Fig. 4-3 Schematische Darstellung der TDR Sonde Typ IGT (links) und Moisturepoint Son-
de mit 5 Segmenten (rechts).

Die Sonden wurden auf 2 verschiedenen Wegen kalibriert, einerseits in einem umge-
bauten Odometer, welcher urspriinglich zur Bestimmung der SWCC-Kurve diente, und
andererseits in der Apparatur zur Messung der relativen Dichten. Dabei wurde eine gute
Ubereinstimmung mit dem Verfahren von Topp et. al., (1980) festgestellt. Mit diesem
Iasst sich der Wassergehalt durch:
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Topp et al., (1980)
0=4.3-10%¢*- 55.10%¢*+ 2.92.10%e— 5.3-107 [] [4-7]

bestimmen.

4.3.3 Dichtemessungen

4.3.3.1 Sandersatzmethode

Die Bestimmung des Raumgewichtes im Felde erfolgte mittels Sandersatz (SN 670
335a) (Tab. 4-4 und Tab. 4-5). Als Verfullmaterial wurde Quarzsand verwendet (pg =
1.47 glcm®). Das ausgehobene Bodenvolumen betragen 5'185 - 7'110 cm®. Es wurden
2 Wassergehalte aus der jeweiligen Probe (10'300 - 15'570 g) bestimmt.

Tiefe Y w Yd
[m] [kN/m?] [%] [kN/m?]
0.0-0.2 21.8 5.59 20.7
0.2-04 21.9 4.75 20.9
0.4-0.6 22.0 4.36 21.0
0.6-0.8 20.9 4.50 20.0
0.8-1.0 19.9 5.43 18.9

Tab. 4-4 Resultate der Sandersatzversuche.

Die Analyse der obigen Messdaten ergibt:

Y 5 w Yd
[kN/m?] [%] [kN/m?]

'\f'l'(r,‘\;;”n‘]’{]” 19.9 4.36 18.9

“’;i‘ﬁ'ﬁn%]m 22.0 5.59 21.0
D“[rlflz‘frf]ﬂ‘]”'” 21.3 4.93 20.3

Std. Dev. 9.10 0.55 8.2
95 % Conf. Int. | [20.2:

f"kN/Or:g] n [22_4]’ [4.24 : 5.61] | [19.2 ; 21.4]

Tab. 4-5 Analyse Resultate der Sandersatzversuche.

Das durchschnittliche Trockenraumgewicht yq betragt somit 20.3 kN/m®. In der Folge
werden diese Resultate (Stichproben) analysiert (,normal probability plot“) und grafisch
dargestellt (Fig. 4-4 und Fig. 4-5). Die Darstellung wird dabei so gewahlt, dass die ku-
mulative Verteilung fir eine Normalverteilung (,cumulative distribution function for nor-

85




4. Feldversuche

mal distribution®) als Gerade erscheint. Je naher die ermittelten Werte bei der Gerade
liegen, umso besser ist die Hypothese einer Normalverteilung.

Normal Probability Plot Wassergehalt
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99
95
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42 44 46 48 5 5.2 5.4 56 58 6

w [%]

Fig. 4-4 Verteilung der gemessenen Wassergehallte.

Normal Probability Plot Trockenraumgewicht

percentage
3
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Trockenraumgewicht [kKN/m3]

Fig. 4-5 Verteilung des gemessenen Trockenraumgewichtes.

4.3.3.2 Isotopengerat

Als Ergénzung zur Sandersatzmethode wurden zusatzliche Messungen mittels einer
Isotropensonde durchgeflihrt (SN 670 335a). Es wurde folgende Sonden verwendet:

. Troxler 3411 B /7218

o Dichtemessung: Gammaquelle, Casium - 137
o Feuchtigkeitsmessung: Americium - 241, Beryllium.

Die Genauigkeit der Messung (inkl. Fehler aus Bodenzusammensetzung / Oberflachen-
fehler: 0.036 %/cm3 bei 1.922 g/cm?® fiir die Dichtemessung (1.9 %), bzw. 0.021 g/cm?®
bei 0.24 g/cm® fUr die Feuchtigkeitsbestimmung (8.7 %), Drift der Sonde (< 1 %). Die
Messungen erfolgten jeweils mit der Strahlenquelle in 30 cm Tiefe (direkte Messung
Sonde / Empfanger). Im Wesentlichen wurden 7 Messungen im Oberflachenbereich O -
0.3 m sowie 2 im Bereich 0.2 - 0.5 m durchgeflihrt (Tab. 4-6). Die Messgenauigkeit
(Raumgewicht) solcher indirekten Messungen soll unter 0.5 kN/m? liegen (Variationsko-
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effizient gemass SN 670 335a). Entsprechend gross mussen die Stichproben bzw. Ver-
suchsanzahlen sein.

Tiefe Y w Ya
[m] [KN/m°] [%] [kN/m°]
0-0.3 21.2 3.8 20.5
0-0.3 20.9 4.4 20.0
0-0.3 21.1 3.3 20.5
0-0.3 21.5 3.9 20.7
0-0.3 20.9 4.3 20.0
0-0.3 21.8 4.1 20.9
0-0.3 21.0 3.5 20.3
Durchschnitt 21.2 3.9 204
0.2-0.5 22.2 5.9 20.9
0.2-0.5 20.7 4.9 19.7
Durchschnitt 214 54 20.3

Tab. 4-6 Zusammenstellung Messungen mit dem Isotopengeriét.

Die statistische Analyse der obigen Daten ergibt die in Tab. 4-7 dargestellten Ergebnis-
se.

Y s w Yd
[kN/m?] [%] [kN/m?]
Minimum
[kN/m3] 20.7 3.3 19.7
Maximum
[kN/m3] 22.2 5.9 20.9
Durchschnitt
[kN/mg] 21.3 4.23 20.4
Std Dev. 0.5 0.8 0.4
Variance 0.2 0.6 0.2
95 % Conf. Int. . . )
[kN/m3] [20.9; 21.6] [3.6 ;4.8] [20.1; 20.7]

Tab. 4-7 Analyse Zusammenstellung Messung Isotopengerit.

Das durchschnittliche Trockenraumgewicht y4 betrigt (Gesamtprobe) somit 20.4 kN/m®

(Tab. 4-7). Damit stimmen diese Ergebnisse gut mit denjenigen der Sandersatzmethode
Uberein. Eine analoge Auswertung wie bei der Sandersatzmethode unter der Annahme
einer Normalverteilung der Messergebnisse ergibt die in Fig. 4-6 und Fig. 4-7 darge-
stellten Resultate.
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Normal Probability Plot Wassergehalt
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Fig. 4-6 Verteilung der gemessenen Wassergehalte mit Isotopensonde.

Normal Probability Plot Gesamtprobe (Trockenraumgewicht)
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Fig. 4-7 Verteilung der gemessenen Raumgewichte.

Die gemessenen Werte zeigen somit im Wesentlichen eine Normalverteilung (Ausreis-
ser bei hoherem Wassergehalt).

4.3.3.3 Bestimmung der relativen Raumgewichte

Mit den im Feld ermittelten Dichten bzw. Raumgewichten lassen sich die relativen
Raumgewichte bestimmen (Tab. 4-8):

e —-e
|, =——me "€y 100 (%] [4-8]
emax. - emin
Ydmax. Ydmin. €max. €min. Yd0o,max. Ydo,min. €o,max. | €0,min. Ip

[kN/m’] | [kN/m’] | [-] | [-1 [[kN/m’]|[kN/m]| [-] | [-] | [%]

234 18.1 0.57 | 0.20 214 19.2 0.48 | 0.33 | 0.44

Tab. 4-8 Zusammenstellung der Dichten im Feld (0 — 0.5 m Tiefe).

Im Weiteren wird von einem mittleren Raumgewicht im Feld von y4 = 20.2 kN/m? und
einer Porenzahl von e = 0.40 ausgegangen.
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Ydo, €0 : gemessene Werte im Feld

4.3.4 Versuch 1/ 1998

4.3.41 Versuchsverlauf

Die effektive Versuchsdauer dieser Versuche (Einbau der Messgerate ca. 3.5 Tage)
wurde bewusst auf zwei Tage beschrankt. Dabei galt es samtliche Systemkompo-
nenten, anhand zweier Vorversuche zu testen. Als Berieselung war eine 3-stufige Anla-
ge vorgesehen, wobei aus praktischen Grinden die Versuche vorwiegend mit den ma-
ximalen Laststufen gefahren wurden (40 mm/h). Fir diesen, wie fur alle weiteren Ver-
suche wurde das Wasser aus dem nahe gelegenen Grubensee 1 gepumpt. Der Ver-
such wurde in 2 einzelnen Versuchen aufgeteilt (9 bzw. 4 Stunden Beregnungszeit). Die
effektiv gemessenen Niederschlage variierten infolge Wind zwischen 17 und 26 mm/h.
Die Lage der einzelnen Sensoren, sowie eine Gesamtansicht, ist nachstehend darge-
stellt (Fig. 4-8 - Fig. 4-11).

A
Feld 1, Versuch 1/2, Hang 31 °,
Flache 100 m®
mp3A (O Rt { S TF T1 A MP 4
T7 @ orT2
T6@ © T4
OO T8 © © T3 Wasser-
710 19 T5 zufuhr
80 m EE@E_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=E E _=_=_=@_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_= E‘—
TOR & g 'PR® Geflle Or: TDR 7m m TDR 2
TDRSM @ 06 or 3™ m TDR 4
MP ZA J A P 1
B TDR ©®  Sprinkler < Temp./ Feuchtigk. T/F — ®Extensometer
v || & Moisturepoint® Tensiometer @) Regenmesser R1/2

125 m

Fig. 4-8 Versuchsfeld 1, Versuche 1 (1998) und 2 (1999).
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Fig. 4-9 Ansicht Versuchsfeld 1 (1998).

Wie in Fig. 4-8 und Fig. 4-9 ersichtlich ist, wurden ebenfalls Extensometer im Versuchs-
feld eingebaut. Bei allen Versuchen an den Testfeldern konnten keine Verschiebungen
nachgewiesen werden. Fig. 4-10 zeigt stellvertretend flr andere Messsysteme eine ein-
gebaute Moisturepointsonde und in Fig. 4-11 sind 4 ausgebaute TDR Sonden ersicht-
lich, die vor allen in den oberflachennahen Bereichen eingesetzt werden.

4.3.4.2 Resultate

Nachstehend sind die Resultate der Anderung des Wassergehaltes wahrend dem Ver-
such dargestellt. Fig. 4-12 zeigt den Verlauf des Wassergehaltes (bzw. Sattigung) wah-
rend den beiden Beregnungen. Ebenfalls deutlich ist die rasche “Reaktion” in diesem
oberflachennahen Bereich auf die Berieselung erkennbar.
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Beim Starten der Beregnung 2 mit einer erneuten Berieselung ist wiederum eine rasche
Anderung im Wassergehalt feststellbar. Die urspriingliche Gréssenordnung vom Ver-
such 1 konnte moglicherweise, infolge der kurzen Versuchszeit, nicht gemessen wer-
den. Somit konnte eine Anderung des Wassergehaltes als Funktion der Tiefe und Zeit
bestimmt werden.

In Fig. 4-13 sind die gemittelten Werte der ersten Versuche dargestellt. Deutlich zu er-
kennen ist, dass die Bereiche bis 30 cm Tiefe Veranderungen in der Sattigung erfahren,
wahrend dem in den Bereichen von 60 — 120 cm Tiefe keine Veranderungen erkennbar
sind. Diese Tendenz ist grundsatzlich bei beiden Versuchen feststellbar.

50 50
Beregnung Beregnung 45 | =1, 0-15cm -2, 15-30 cm
""" s —+3,30-60cm -4, 60-90 cm
§40 Abnahme der Sattigung T 40 | | =5 90-120 cm
@ @ 35
= S 30
% g
o g 2
(%] ] n
= = 15 %
> > 10 ®
- TDR 1=10cm = TDR 3=20 cm
| | =TDR2=10cm —TDR 4=20cm
O Y T S SO L ) . L Lo
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10
Dauer [h] Dauer [h]

Fig. 4-12 Abhé&ngigkeit des Wassergehaltes Fig. 4-13 Anderung des Wassergehaltes in
in Funktion der Beregnung, TDR Funktion der Tiefe, Moisturepoint,
Versuch 1 (1998). Versuch 1 (1998).

Interessant ist in diesen Aufzeichnungen das Verhalten nach Beendigung der Beriese-
lung. Diese “Erholungsphase® ist bei allen 4 Messpunkten sehr ausgepragt. In Fig. 4-14
sind diese fur die Sonden TDR3 und TDR4 vergrossert dargestellt. Die Lufttemperatur
schwankte bei dem Versuch zwischen 8 - 12°. Die relative Luftfeuchtigkeit betrug bei
voller Beregnung jeweils rund 80 %.
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Fig. 4-14 Verlauf des Wassergehaltes nach Fig. 4-15 Abflusskoeffizient fiir verschiedene
Beendigung der Beregnung, Ver- Beregnungsintensitéten, Versuch 1
such 1 (1998). (1998).

Die Erfassung des Oberflachenabflusses Q ist eine der kennzeichnenden Grossen bei
einem Beregnungsversuch. In den Beilagen sind die Resultate dieser Messungen dar-
gestellt in Funktion des Abflusskoeffizients v, = Q/N (Verhaltnis Oberflachenabfluss /
Niederschlag). Praktisch auswertbar sind nur die Bereiche bei voller Berieselung. Wah-
rend der Versuchsdurchfiihrung musste die Berieselung mehrere Male gestoppt wer-
den, um die Sprinkler und die Abflussmessung, die letztere vor allem infolge des hohen
Anteils an mitgeschwemmten und erodierten Feinmaterial, zu reinigen. Es wurde ein
Abflusskoeffizient yin der GréRenordnung von 0.76 — 0.87 mit einem Mittelwert:
ym = 0.83 bestimmt (Fig. 4-15). Die Messung des Niederschlages erfolgte Uber die bei-
den Regenmesser. Der Oberflachenabfluss wurde am unteren Ende des Versuchsfel-
des mit einer Rinne aufgefangen und bestimmt.

0 35
L 7 e TDR 4, (0.15m)
5 L Sl a TDR 2, (0.10 m)
: = 25 |
~— [ fan) |-
T -10 | £ 0 S
x 2 2
c r S [
S i o i
S 15 2 15 |
7 N = r
L — Tensio 6, -0.25 m| 3 10}
20 i
I 51
_25 7\\\‘\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ O, L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 1 10 100 1000
Dauer [h] suction [kPa]
Fig. 4-16 Tensiometermessung, Versuch 1 Fig. 4-17 SWCC am TDR 4 und 2, Versuch 1
(1998). (1998).

Fig. 4-16 zeigt das Resultat einer Tensiometermessung (Tensiometer 6, - 0.25 m). Da-
bei nimmt die suction von - 20 kPa auf ca. - 8 kPa ab. In Fig. 4-17 wurde eine SWCC
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Kurve aus der Tensiometermessung (Fig. 4-17) und den TDR Messungen aus TDR 2
und 4 erstellt. Deutlich erkennbar ist ein Abfall der suction im Bereich von 10 - 30 kPa.
In Fig. 4-17 ist die Kombination der Ergebnisse von Tensiometer T6 mit den TDR 2 und
TDR 4 zu einer SWCC ersichtlich. Detailliert wird im Versuch 3 auf die Bestimmung der
SWCC im Feld eingegangen.

4.4.2 Versuch 2/1999

4421 Versuchsverlauf

Basierend auf den erste Versuche, wurden die Zielsetzungen fir den 2. Feldversuche
folgendermassen festgelegt (Teysseire et al., 2000; Springman & Teysseire, 2001):

e Verlangerung der Beregnungszeit (7 Tg.)
e Beobachtungsdauer von ca. 1 Monat nach dem effektiven Beregnungsversuch.

Zudem wurde die Beregnungsanlage (Fig. 4-18) neu konzipiert und der Einbau der
Messsonden optimiert. Die Lage des Versuchsfeldes war mit demjenigen des ersten
Versuches identisch (100 m?, 31° Neigung, Fig. 4-9). Die Instrumentierung wurde in
Tab. 4-3 dargelegt.

<> i e A o M

Fig. 4-18 Ansicht Beregnung, Versuch 2 (1999).

Die Niederschlagsintensitat variierte zwischen 10 - 30 mm/h (Fig. 4-19). Bei einer tota-
len Beregnungsdauer von 7 Tagen ergab dies eine Gesamtniederschlagshéhe von rund
1.9 m. Die Beobachtungszeit nach dem Beregnungsversuch betrug 42 Tage (Fig. 4-19).

4.4.2.2 Resultate

Die Resultate sind in den Fig. 4-19 bis Fig. 4-22 dargestellt. Fig. 4-19 und Fig. 4-20 zei-
gen die Anderung des Wassergehaltes bzw. des Sattigungsverhaltens mit der Tiefe.
Das oberste Segment (0 - 15 cm) reagiert sehr sensitiv auf die Anderung im Nieder-
schlag und erreicht am Ende des Versuches einen Sattigungsgrad von 90 - 95 %. Be-
reits im nachst tieferen Segment (15 - 30 cm) ist der Einfluss des Niederschlags be-
deutend geringer. Die Sattigung betragt am Ende der Beregnung nur noch rund 60 %.
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Fig. 4-19 Messungen Moisturepoint (Segmente 1 - 5), Wassergehalt 6, Versuch 2 (1999).
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Fig. 4-20 Messungen Moisturepoint (Segmente 1 - 5), Séttigungsgrad S,, Versuch 2 (1999).

Fig. 4-21 zeigt den Verlauf von 3 kennzeichnenden TDR-Messungen (TDR 1, 2, 4). Der
Wassergehalt steigt von rund 18 - 22 % auf rund 25 - 26 % an. Dies entspricht einer
Sattigung von rund 90 %. Diese Messungen korrespondieren sehr gut mit denjenigen
des Segmentes 1 bzw. fur den Messbereiche 0 — 15 cm (Fig. 4-20). Kennzeichnend ist
ebenfalls die hohe Empfindlichkeit gegenuber etwelchen Schwankungen im Nieder-
schlagsverhalten. Deutlich erkennbar ist der Einfluss auf den Wassergehalt beim Unter-
bruch bei 20 Std. bzw. 40 Std.
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Fig. 4-21 Messungen TDR (1, 2, 4), Wassergehalt, Versuch 2 (1999).

Fig. 4-22 zeigt den Verlauf des Versuches und Niederschlagsintensitat nach der Bereg-
nung. Hier unterlag das Versuchsfeld den naturlichen Gegebenheiten. Wie in den Vor-
versuchen Uber eine Dauer von einigen Stunden erkennbar, nimmt der Wassergehalt
bzw. der Sattigungsgrad relativ rasch ab. Die oberste, oberflachennahe Schicht bleibt
aber sehr sensitiv auf jegliche Niederschlage. Bereits ein Niederschlag von 5 - 6 mm/h
Uber ungefahr 3 Stunden bewirkt eine Erhéhung des Wassergehaltes von 15 auf 25 %
(Sr =150 -90 %). Die tieferen Bereiche hingegen bleiben fast unbeeinflusst.
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Fig. 4-22 Verlauf des Wassergehaltes und Niederschlagsintensitét nach Beregnungsversuch,
Versuch 2 (1999).

95




4. Feldversuche

4.4.3 Versuch 3/2000

4431 Versuchsverlauf

Ziel dieses Versuches (Fig. 4-23) war es, die Tensiometermessungen zu verfeinern und
ihn als Referenzversuch zum Versuchsfeld 2 (Versuch 4) zu fihren. Diesbezuglich wur-
den je 2 Messreihen Tensiometer (T11 - T14 und T15 - 18, Fig. 4-24 und Fig. 4-25) und
als Vergleich 4 TDR angeordnet. Wiederum wurde dasselbe Versuchsfeld wie in den
vorigen Versuchen ausgewahlt (100 m?, 31° Neigung). Die Niederschlagsintensitat vari-
ierte zwischen 8 - 22 mm/h (Fig. 4-26). Die gesamte Niederschlagsmenge betrug 760
mm. Die Beregnungsdauer betrug ca. 50 Stunden und die Versuchsdauer wurde nach
dem Rutsch im Versuch 4 nach 80 Stunden abgebrochen.

A
Feld 1, Versuch 3, Neigung 31 °,
Flache 100 m? T16
o O 7115
@ R1 Ti7 @ ©T18
Wasser-
zufuhr
T13. o T 14
som || =@ == =pm = m— = @ m—— = == =~ O
O 111
© Tensiometer or7 W WM TDR2
B TDR TDR3 N B 7DR4
© Sprinkler
Gefélle
© Regenmesser R1
v

12.5m

Fig. 4-23 Schema Testfeld 1, Versuch 3 (2000).

Fig. 4-24 Tensiometergruppe (T 15— T 18), Fig. 4-25 Tensiometer (T 15-T 18), Versuch 3
Versuch 3 (2000). (2000).
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4.4.3.2 Resultate

Die TDR Messungen in der obersten Schicht zeigen ein ahnliches Verhalten wie im vo-
rigen Versuch. Die Sattigung schwankte jedoch in einem Bereich von 70 - 90 % und war
damit tiefer als im Versuch 3 (Fig. 4-26 — Fig. 4-38).
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Fig. 4-26 Niederschlagsintensitét, Versuch 3  Fig. 4-27 Verlauf Séttigung TDR 1 — TDR 4,
und 4 (2000). Testfeld 1, Versuch 3 (2000).

In demselben Versuchfeld ergaben die Tensiometermessungen (T 15 - T 18, T 17 de-
fekt, bzw. T 11- T 14) die in den Fig. 4-28 bis Fig. 4-31 dargestellten Resultate. Deutlich
erkennbar ist der Verlust an suction (bis 80 %). Dabei reduziert er sich (T 15— T 18), in
Abhangigkeit mit der Tiefe, von rund 22 - 32 kPa auf 5 - 10 kPa. Ein ahnliches Ver-
halten, abgesehen von T 14 und T 13; ist bei der Messreihe T 11 — T 14 erkennbar (Fig.
4-30).

0 I 100 m
| Beregnungsdauer 31° Feld 2
10 & 80 | ‘
c F
kel [ L
— © r
&-20 ? 60 [ ;
X, o) r Beregnungsdauer 31° Hang
c © Nk
S °
S r
3'30 < 40 .
c
Qo
i < | —=T15-040m
r —--T16,-0.16 m [ - T18,-0.30 m
[ =T18,-0.30m b
_50 wwwwwwwwwwwwwwwwwwwww Lo O “““““““““““
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Dauer [h] Dauer [h]

Fig. 4-28 Tensiometer (T 15— T 18) Testfeld  Fig. 4-29 Tensiometer (T 15— T 18) relativer
1, Versuch 3 (2000). Verlauf, Versuch 3 (2000).
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Fig. 4-30 Tensiometer (T 11— T 14), Versuch Fig. 4-31 Vergleich TDR 2 und 4 mit Tensiome-
3 (2000). termessung T 16, Versuch 3 (2000).

In den Fig. 4-32 bis Fig. 4-34 sind der Vollstandigkeit halber Resultate aus den Ver-
suchen 1999 beigefugt (Fig. 4-34). Darin sind die Messungen aus den Tensiometern
dargestellt. Fur den Tiefenbereich von 20 — 40 cm betragt die suction vor Versuchs-
beginn rund 22 - 35 kPa. Nach Beendigung der Versuche reduzieren sich diese Werte
auf einen Bereich von 1 - 9 kPa. Eine direkte Korrelation mit der Tiefe kann aus diesen
Tensiometermessungen nicht bestimmt werden.
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Fig. 4-32 Verlauf bzw. Reduktion der suction aus Feldversuchen 1999 und 2000 (nach Spring-
man et al., 2003).
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Fig. 4-33 Séttigungsverlauf wahrend der Beregnung in Abhéngigkeit der Tiefe bis - 1.2 m,
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Fig. 4-34 Séttigungsverlauf in Abhédngigkeit der Tiefe bis - 0.5 m, (Springman et al., 2003).
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SWCC aus Feldversuchen

Aus Fig. 4-33 und Fig. 4-34 ist hingegen deutlich die Tiefenabhangigkeit der Sattigung
zu erkennen. Fig. 4-33 ist im Wesentlichen eine Zusammenstellung aus Fig. 4-20. Die
Anderung der Sattigung in diesen Tiefen erfolgte erst nach 130 Stunden Beregnung
sprunghaft parallel in 4 Segmenten. Es ist daher nicht auszuschliessen, dass Wasser
entlang der Messsonden geflossen ist. Aus diesem Grunde sind vor allem mit Ver-
anderungen nur in den obersten Bereichen bis ca. 50cm Tiefe zu rechnen. Dies ist in
Fig. 4-33 dargestellt.

In Kap. 3 wurde die fundamentale Wichtigkeit der SWCC dargelegt. Mit den in den Ver-
suchen gemessenen Grossen in den Tensiometern T 16 und T 18 und den Wasser-
gehaltsanderungen von TDR 2, 3, 4 sind die SWCC in Fig. 4-35 und Fig. 4-36, sowie
als Mittel der Ergebnisse der Tensiometermessungen T 14 — T 18 in Fig. 4-37 dar-
gestellt. Sehr markant ist der steile Abstieg im Bereich ab einer suction von 20 kPa.

100 [ 100
90 F 90 F
80 [ 80
£ 70 ¢ 2700
w r 7 L
-(3 60 r g 60 ;
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o L 5 C
c L c L
5 407 3 40 F
S 30 | S 30 f
20 & o T16-TDR 3, -0.19 m 20 F o T18-TDR 3,-0.19 m
. o T16-TDR 2, -0.15 m r o T18-TDR 2, -0.15 m
10 ¢ o T16-TDR 4, -0.14 m 10 [ o T18-TDR 4, -0.14 m
0 b— e s o
1 10 100 1000 1 10 100 1000
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Fig. 4-35 Messung SWCC aus T 16 und TDR  Fig. 4-36 Messung SWCC aus T 18 und TDR
2, 3, 4, (2000). 2, 3, 4, (2000).
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Fig. 4-37 Ermittelte SWCC aus T 18/ T 16/ T 14.
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Grundsatzlich erscheint dieser steile Abfall recht markant. Es muss jedoch bertck-
sichtigt werden, dass der horizontale ,Ast* zu einem Wassergehalt fuhrt, der nicht voll-
standig gesattigt ist. Daher wurden diese aus den Feldversuchen erstellte SWCC mit
Hilfe der ,curve fittings® (3.7.1) auf eine vollstdndige Sattigung umgerechnet. Dies er-
laubt nun die dazugehoérigen Parameter analog zu den Laborversuchen zu bestimmen.
Die entsprechende SWCC ist in Fig. 4-38 dargestellt.

35 ¢
— -vG: a=0.12, n=1.3, m=0.3
30 ———_ | 4 FeldT14-18
< r AN
=25 | R
@ F ¥
520! \
c 20 ¢ \4
S \
% 15 ; A\
= | N
© 10 \
> i \
r N
5 ~
r N
r S~
0’ L L
0 10 1000 100000
us- Uy, [kPal

Fig. 4-38 SWCC aus Feldversuch, mit Parameter aus “curve fitting*.

Die gemittelte AEV betragt 5.5 kPa und stimmt gut mit den Resultaten der ungestorten
Proben uberein (Fig. 4-33). Vergleicht man die Koeffizienten fur die ,fittings“ fur van
Genuchten aus Tab. 4-15, so ist zwischen der in Fig. 4-38 dargestellten Werten der
SWCC, kein wesentlicher Unterschied feststellbar. Der fir die Berechnungen mass-
gebende Wert n (Exponent) betragt fur diese ,wetting curve“ 1.3 fur die ,drying curve®
gemittelt aus den Laborversuchen 1 und 2.
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4.4.4 Versuch 4/2000

4441 Versuchsverlauf

Versuch 4 im Feld 2 mit einer Neigung von 42° lief parallel zum Versuch 3 ab. Die Nie-
derschlagswerte sind dieselben wie in Fig. 4-26 dargestellt. Infolge der Steilheit wurde
ein etwas kleineres Feld ausgewahlt (ca. 55 m?, Fig. 4-39).

A

Fliche 55 m?

Feld 2, Versuch 4, Hang 42 °,
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Fig. 4-39 Versuchsfeld 2, Versuch 4 (2000).

4.4.4.2 Resultate

v

Die Resultate sind in den nachstehenden Figuren (Fig. 4-40 — Fig. 4-42) ersichtlich. Er-
kennbar ist das typische Verhalten der TDR bzw. die Feuchtigkeitsanderung in der o-
bersten Schicht. Die Anderung im Séttigungsgrad erreicht einen Wert von 85 - 95 %.
Nach rund 45 Stunden Beregnung entwickelte sich ein oberflachennaher Rutsch in ei-
ner Tiefe von rund 0.25 - 0.35 m (Ausfall der TDR Messungen). In Fig. 4-40 ist der
Rutsch ersichtlich. Dabei wurden samtliche Messungen und Messsonden grosstenteils
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zerstort (Fig. 4-41). Tensiometerresultate konnten keine erfasst werden. Das lag primar
daran, dass bedingt durch die Steilheit und Grobkoérnigkeit des Bodens, kein ausreich-
ender Kontakt zwischen Tensiometerkerze und Boden hergestellt werden konnte.

Fig. 4-40 Ansicht Rutsch, Versuch 4 (2000). ~ Fig. 4-41 Abgerissene Sonden, Versuch 4

(2000).
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Fig. 4-42 Zeitlicher Verlauf der Séttigung mittels TDR bis zur Instabilitét, Versuch 4 (2000).

Obwohl jeweils ein Feld, welches effektiv grosser als das Versuchsfeld benetzt bzw.
berieselt wurde, wurde die Breite der Instabilitat lokal durch gréssere Blocke limitiert. Es
kann also angenommen werden, dass es lokal durchaus zum Bruch kommen kann.
Blocke in der Grossenordnung im Meterbereich (Fig. 4-40, oben links), welche zudem
genugend tief in der Morane eingebettet und somit ausserhalb des Einflussbereiches
der Anderung aus den Niederschldgen sind, kénnen durchaus eine signifikante Einwir-
kung auf die Ausbreitung der Instabilitat haben. Dieser Tatsache muss in der Risiko-
betrachtung (Kap. 7) Rechnung getragen werden.
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5.1 Einleitung

Um die Auswirkungen der ungestorten Scherfestigkeit zu bestimmen, wurde dies-
bezlglich ein Direktscherapparat entwickelt, der es erlaubt in situ Versuche an un-
gestortem Probenmaterial zu fahren. Die Grenzen dieser Versuche sind hinreichend
bekannt. Ungleichmassige Spannungsverteilung, sowie die Ausbildung eines pro-
gressiven Bruchzustandes erlauben keine exakten Aussagen Uber das Spannungs-
Dehnungsverhalten wahrend dem Versuch (Prevost & Hoeg, 1976; Yong & Townsend,
1980). Ungeachtet dieser Einschrankungen stellte sich heraus, dass diese Versuchsart
wohl die einzig vernunftige Alternative darstellt, um Aussagen uber die Scherfestigkeit
in situ an ungestértem Moranenmaterial zu erhalten. Ahnliche Versuche wurden bei-
spielsweise von Fannin & Wilkinson (1995); Wilkinson (1996) oder Blumel & Semprich
(2003) ausgeflnhrt.

Die prinzipiellen Grundlagen fur die Bestimmung der Scherfestigkeit anhand eines Di-
rektscherversuches sind in der ASTM D 5321 — 92/02 und D 3080 — 90/04 beschrieben.
Massgebende Grossen sind:

Minimale Grosse der Scherbox 300 mm oder 15 mal dgs

Minimale HOhe grdsser als 50 mm oder 6 x Grdsse des Grdsstkorns

Scherbox mit genigender Torsionssteifigkeit

Kontinuierliche, gleichmassige Verschiebungsmoglichkeit (5 % Streuung) ohne
einen Porenwasserdruck aufzubauen

. Genauigkeit der Kraftmessungen +/- 1 %.

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit wurde analog zu Wilkinson (1996) der Ansatz von
Bishop & Henkel (1957) verwendet. Dieser Ansatz gilt allgemein als konservativ, doch
wurde damit sichergestellt, dass sich keine Porenwasserdriicke aufbauen wirden.

Bishop & Henkel (1957)

- 20h? [5-1]
ne,

te : Dauer bis Bruch, [Sek.]

h ; Drainageweg (beidseitig 0.10 m), [m]

n : Drainagebedingung (beidseitige Drainage 7=3.0), [-]

Cv : Konsolidationskoeffizient (c,= k « Mg / yw), [Mm%/s]

Bei allen Feldversuchen wurde der gesamte Scherweg (50 mm) in 100 Minuten
(0.5 mm/min.) abgefahren. Somit konnten die Versuche drainiert durchgefuhrt werden.
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5.2 Apparatur

In den nachfolgenden Figuren (Fig. 5-1 und Fig. 5-2) ist die Versuchsapparatur darge-

185

stellt.
Wegmessung ( 3 Stiick )
Auflast
Antrieb
/4
‘ ‘ Kraftmessdose M
3 | | w
| | | 2
3 s | |
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rs) | | sl
‘ Probe
! 250 !

Fig. 5-1 Grundriss IGT-Feldscherapparat (Abmessungen in mm).
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Fig. 5-2 Langsschnitt IGT-Feldscherapparat (Abmessungen in mm).
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Spezifikation des IGT-Feldscherapparates

e Motor : Schrittmotor

e Kraftbereich : max. 3 kN

e Leistung : 20 Watt

e Geschwindigkeit : 0.01 - 0.99 h/mm

e Scherrahmen : 25 cm x 25 cm, max. Probenflache

e Gleitflache : Teflonbander, 25 mm

e Probenhodhe : 15 cm bzw. 10 cm oberhalb Scherflache
e Messsystem : Weggeber: 3 Potentiometer, Genauigkeit: 0.025 mm
e Belastung : 28, 65.5, 104.5 kg

e Datenerfassung : CR10X Campbell Logger

e Energieversorgung autonom, Solarpanel.
Probenherstellung

Die Probenherstellung erfolgte in Anlehnung an die Versuche von Wilkinson (1996).
Dabei wurde ein Probenwdurfel analog zu der Probenherstellung fur die SWCC Versu-
che (3.6.3.1.4) ausgegraben. Der Probenwturfel wurde mit dinner Plastikfolie umwickelt.
In der 1. Etappe wurde der untere Rahmen (h = 5 cm) Uber die Probe gestellt und der
Raum zwischen Probe und Rahmen mit schwindarmen Zement eingegossen (Fig. 5-3).

’ﬁ'm
L5

Fig. 5-3 Probe vor dem Eingiessen.

Auf diesen Rahmen wurden auf allen Seiten Aluminiumplattchen (d = 2 mm) aufgelegt.
Danach wurde der obere Ring (2 x 5 cm) auf die Aluminiumplatten aufgelegt und an-
schliessend ausgegossen. Im nachsten Schritt wurde die gesamte Versuchsapparatur
zusammengestellt (Auflast, Messsysteme). Um einen 2 mm Spalt fir das Abscheren zu
garantieren wurden die Plattchen vor dem Abscheren wiederum entfernt.
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Der Probenherstellungsvorgang ist schematisch in Fig. 5-4 dargestellt.

Plastikfolie

Aluminium-
plattchen

unterer
Rahmen

Fig. 5-4 Probenherstellung ( 1. und 2. Etappe).

i

Fig. 5-5 Probe vor Abschervorgang.

152

50 50

50 2,

Plattchen

Entfernen vor

%0 \ Abscheren

In Fig. 5-5 ist als Beispiel eine vorbereitete, aus der Versuchsapparatur herausgenom-
mene und nicht abgescherte, Probe zu sehen. Deutlich erkennbar ist der Bereich, wo
die Abscherung stattfindet. Nach dem Abschervorgang wurde die effektive Scherflache

ausgemessen.
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5.3 Versuche

Eine Ubersicht der Versuchsresultate ist in der Tab. 5-1 dargestellt. Als Trockenraum-
gewicht wurde der in 4.3.3 ermittelte Wert verwendet. Der Wassergehalt wurde beim
Versuchsende bestimmt.

Y w Yd e S Got. Zmax. Tmax /0’ | @'max. Zyn, Tut/0’ [OFY
[KN/m?] | [%] | [kN/m®] | [-] [%] [N] [N] [-] [°] [N] [-] []

V01 2143 | 6.1 | 20.20 | 0.41 43 562.7 | 813.6 139 | 544 | 6714 | 1.14 | 488

File

V02 21.37 | 5.8 | 20.20 | 0.41 41 562.7 | 756.0 1.29 | 523 | 629.1 | 1.06 | 46.9

V03 21.57 | 6.8 | 20.20 | 0.41 48 937.7 | 11178 | 116 | 49.3 | 918.0 | 0.94 | 435

V04 2155 | 6.7 | 20.20 | 0.41 47 937.7 | 10116 | 1.04 | 464 | 8343 | 0.86 | 40.7

V05 2151 | 6.5 | 20.20 | 0.41 45 937.7 | 1107.0 | 1.15 | 49.0 | 864.0 | 0.89 | 41.7

V06 2139 | 59 | 20.20 | 0.41 41 937.7 | 10125 | 1.05 | 464 | 8721 | 0.90 | 42.0

Vo7 2172 | 75| 20.20 | 0.41 52 937.7 | 965.7 1.00 | 450 | 7749 | 0.79 | 38.5

V08 (W) | 2212 | 9.5 | 20.20 | 0.41 66 937.7 | 10521 | 1.09 | 475 | 8505 | 0.87 | 41.3

V09 (W) | 22.34 |10.6 | 20.20 | 0.41 74 937.7 | 1163.7 | 1.21 | 50.5 | 827.1 | 0.85 | 40.4

V010 (T) | 21.27 | 5.3 | 20.20 | 0.41 37 937.7 | 773.5 0.80 | 385 | 6182 | 0.63 | 32.2

V011 (T) | 21.53 | 6.6 | 20.20 | 0.41 46 937.7 | 942.8 098 | 443 | 7280 | 0.75 | 36.7

V012 21.78 | 7.8 | 20.20 | 0.41 55 | 1369.9 | 1250.1 | 0.89 | 41.7 | 12285 | 0.87 | 44.9

V013 2153 | 6.6 | 20.20 | 0.41 46 | 1369.9 | 1939.5 | 139 | 544 | 1667.7 | 1.19 | 53.5

V014 (W) | 22.20 | 9.9 | 20.20 | 0.41 69 | 1369.9 | 14679 | 1.05 | 46.4 | 11709 | 0.83 | 435

V015 2161 | 7.0 | 20.20 | 0.41 49 | 1369.9 | 14121 | 1.01 | 45.3 | 14121 | 1.01 | 48.9

Tab. 5-1 Versuchsresultate aus Feldscherversuche 1 — 15, (T : Tasch, W : ,wetting“ bzw. Be-

netzung).
Yd : Trockenraumgewicht bestimmt aus 5.3.3, [kN/m3]
o’ : effektive Normalspannung in der Scherflache, [kPa]
Tmax. - maximale Scherfestigkeit, [kPa]
Tat, Scherfestigkeit bei 25 mm ,Restscherfestigkeit”, [kPa]
P'max. - maximaler Reibungswinkel, tan™ (Zmax.! Got. ), [°]
Qo Reibungswinkel bei ,Restscherfestigkeit*, tan™ (Zut. / Giot, ), [°]

Die effektive Normalspannung o’ rechnet sich aus der Auflast (Belastung und Rahmen-
gewicht), Probengewicht oberhalb Scherflache sowie der effektiv ausgemessenen
Scherflache.
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Nachstehend ist eine ausgebaute Scherflache sowie ein Versuchsaufbau bei maximaler
Belastung dargestellt (Fig. 5-6 und Fig. 5-7).

! i . £5;
~ i . o A
‘- : . ” :
3% & i <
! d L 2

Fig. 5-6 Abgescherte Probe, effektive Scher-
flache Versuch V04, Gruben.

Fig. 5-7 Versuchsaufbau, Versuch V012,
Gruben.

Insgesamt wurden 15 Feldscherversuche, davon 13 in unmittelbarer Nahe zum Ver-
suchsfeld 2, durchgefuhrt. Versuche V010 und V011 erfolgten an der Morane am Wein-
gartensee. Bei den Versuchen V08, V09 und V014 wurde allerdings der Versuch beim
Erreichen der maximalen Scherkraft gestoppt. Anschliessend wurde bis auf ca. 1 cm

unterhalb der Scherflache ein Wasserbad erstellt und nach 30 Minuten der Scherver-
such weitergeflhrt.

Im Anschluss an alle Versuche wurde vom abgescherten Material (oberhalb und unter-
halb der Scherflache) der Wassergehalt und die Kornverteilung bestimmt (Fig. 5-8). Wie

aus Fig. 5-8 ersichtlich ist, stimmt das abgescherte Material durchwegs gut mit der
Standard Kornverteilung Uberein.
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Fig. 5-8 Kornverteilung der abgescherten Proben im Vergleich mit Standardmaterial dpax, < 45
mm.
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5.4

Resultate

Versuche ohne Benetzung

Die nachstehenden Grafiken (Fig. 5-9 bis Fig. 5-11) zeigen eine Auswahl von Scherver-
suchen an der Morane Gruben.
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Fig. 5-9 Versuchsverlauf V01 / V02 und V03 / VO0A4.

Die Versuche V01 — V07 weisen alle ein ahnliches Verhalten auf (Fig. 5-9 und Fig. 5-
10). Nach Erreichen der maximalen Scherfestigkeit sinkt diese rund um 20 - 30 %. Am
ausgepragtesten ist diese Reduktion beim Versuch V015 (40 %). Die ,Restscherfestig-
keit“ . wurde jeweils bei dx = 25 mm Scherung bestimmt. Entsprechend wurde bei
diesem Scherweg der Reibungswinkel ¢'c, ermittelt. Einzig V015 zeigt anhand Fig. 5-10
kein Dilatanzverhalten im t / Ty, - Diagramm. Die Hebungen in dy betragen dennoch 4.9

mm

1.8
1.6
1.4
1.2

bei 25 mm Scherung.

VO013:v=21.3 kN/m>, S,= 46 %

V012:y=21.1 kN/m®, S,= 55 % ||

V015: y = 21.3 kN/m®, S, = 49 %
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Fig. 5-10 Versuchsverlauf V05 - VO7 und V012 - V0O15.
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Die Resultate der Versuche am Weingartensee in Tasch zeigen ein ahnliches Verhalten
wie die-jenigen in Gruben. Die Resultate sind in Fig. 5-11 dargestellt.

1.8 25
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Fig. 5-11 Versuchsverlauf V010 und V011 vom Weingartensee

Der typische Abfall der Scherfestigkeit ist im Versuch V010 erkennbar. Beim Versuch
V011 ist analog zum Versuch V013 (Gruben) der Einfluss von Steinen, welche wesent-
lich Uber dem maximalen Grdsstkorn flr einen Feldversuch liegen, zu sehen. Der
schlussendlich einzig verbleibende Versuch V010 ist als Stichprobe zu klein, um repra-
sentative Aussage zu machen. Daher werden die Versuche aus Tasch fir die weiteren
Auswertungen nicht mehr beigezogen.

Abgesehen vom Versuch V015 sind bei allen Versuchen die deutlichen Verformungen
(Hebungen) erkennbar. Auf deren Auswirkungen (Dilatanz) wird unter Kapitel 5.5 ein-
gegangen.

Versuche mit Benetzung

Die Versuche V08 / V09 zeigen deutlich den Einfluss der Wasserzugabe. Wahrenddem
beim Versuch V09 ein Verbleib auf der ,Restscherfestigkeit® beobachtet wurde, beo-
bachtete man beim Versuch V08 einen Wiederanstieg der Scherfestigkeit. Dies erklart
sich durch das Vorhandensein von grésseren Steinen im Bereich der Scherflache (ana-
log zu V011 und V013). Die Reduktion der Scherfestigkeit im Vergleich zur maximalen
Scherfestigkeit (t/ Tyt von 1.3 auf 0.9 bei V08, bzw. 1.45 auf 0.85 bei V09) betragt bei
V08 30 % und bei V09 sogar rund 40 % (Fig. 5-12).
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VO08: y=21.1 kN/m>, S, =66 %

18
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/. [-]
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Fig. 5-12 Versuchsverlauf V08, V09 und V014 mit Wasserzugabe.

Beim Versuch V014 (Fig. 5-12) war der Abfall mit 13 % am wenigsten ausgepragt (t/
Tut. VON 1.6 auf 1.4). Der Sattigungsgrad lag bei diesen Versuchen, bei denen eine Be-
netzung durchgefuhrt wurde, zwischen 66 — 74 %.

5.5 Auswertung der Direktscherversuche im Feld

Auswirkung der Dilatanz

In der nachstehenden Fig. 5-13 sind im t/c' — Diagramm die entsprechenden Rei-
bungswinkel fur die maximalen Scherfestigkeiten tmax und Restscherfestigkeit t,: ab-
gebildet. Fur beide Falle sind die Regressionsgeraden durch den Nullpunkt, unter Ver-
nachlassigung eines Kohasionsanteiles, dargestellt. Der maximale Reibungswert be-
tragt @'max= 52 °, der minimale Wert der Restfestigkeit ¢’c, = 39 °. Dies entspricht etwa
einer Reduktion von rund einem Dirittel.

60 45
| o Alle Versuche, max. -
50 | o ohne V1,2,13, max. 40
| & Alle Versuche, ult. o i ¢ —gne
| o ohne VV1,2,13, ult. 3 | P maxc= 52 R
40 [ 2 30 | 3 o= 300
5 | : 525 G
$30 | 2 oy g .7
o ; = 20 i g,’
20 | 8 15 | Rt
: ﬁ I /, ' o
10 + 10 ,/ P max= 52
’ s S ¢ =39°
L L /,
0 : : : : : : : : : : : : : : : : : L 0 L L L L L I ] L L L L L L L Il L L L
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
c' [kPa] o' [kPa]

Fig. 5-13 Ermittlung der Reibungswinkel, ¢'nax und @'y,
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Die Auswirkung des Maximalkorns und der Dilatanz sind in Bolton et al. (1991) und Bol-
ton (1986) erlautert. Grundsatzlich gilt ein Maximalkorn von dmax. Diese ist definert
durch:

D / dmaxl < 6 [5'2]
D : Durchmesser Zelle bzw. Rahmen, [mm]

Das hier verwendete Maximalkorn von dmax < 45 mm liegt knapp Uber diesem Kriterium.
Diese Grobkomponenten erhdhen die Zugfestigkeit und wirken sich sowohl auf die Ma-
ximalscherfestigkeit wie auch auf die Endscherfestigkeit (Bolton, 1986).

Verwendet man den Ansatz von Bolton (1986) zur Bestimmung der Dilatanz mit:

Ik=1Ip (Q-Inp’) - 1 [5-3]

ergibt dies fur ebene Dehnungsbedingungen:

vy = 5lg  [°] [5-4]
und
V=@ max. - Qov 5 [°] [5-5]
Ir : Index fur Dilatanz, [-]
Ip : relative Raumdichte (vgl. [3-5]), [-]
W : Winkel der Dilatanz, arctan
(Vertikalverschiebung / Horizontalverschiebung), [°]
Q : 10 (Harte der Quarzkérner), [-]
p'=(0x+0y+0,)/3 , [kPa] [5-6]

In der nachstehenden Tab. 5-2 sind die entsprechenden Auswertungen flur die Versu-
che aus Gruben dargestellt. ¢’y und ¢’, wurden mittels des Ruhedruckansatzes K, be-
stimmt. Als relative Dichtezahl wurde die in 4.3.3.3 gemessene Grosse von Ip = 0.44
gewahlt. Tab. 5-2 beinhaltet ebenfalls die ermittelten Werte der Dilatanz als Winkel aus
Hebung und Horizontalverschiebung (dy / dx).

p' Q I Ir V1 dx dy V2 WV

versueh | npa) | [ [ [ el | mm | ommp || [
V01 7.0 10 0.44 2.57 12.9 25 6.1 13.7

V02 7.2 10 0.44 2.56 12.8 25 2.8 6.4 10.1
V03 12.7 10 0.44 2.31 11.5 25 3.3 7.5
V04 13.3 10 0.44 2.29 1.4 25 2.0 4.6
V05 13.0 10 0.44 2.30 11.5 25 3.4 7.7
V06 13.0 10 0.44 2.30 11.5 25 2.1 4.8

VO7 13.7 10 0.44 2.27 1.4 25 3.0 6.8 6.2
V08 13.1 10 0.44 2.29 11.5 25 1.6 3.7
V09 13.3 10 0.44 2.29 1.4 25 1.3 3.0
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p' Q ID IR |z dx dy Y2 Wm
versueh | ypay | [ [ [ €1 | mml | mml | F | [
V012 18.1 10 0.44 2.15 10.7 25 2.9 6.6
V013 15.9 10 0.44 2.21 11.0 25 6.0 13.5
V014 18.5 10 0.44 2.14 10.7 25 51 11.5
V015 17.0 10 0.44 2.18 10.9 25 4.9 1.1 10.7

Tab. 5-2 Auswertung der Dilatanz der Feldscherversuche.

oo aus [5-4], [*]
Y2 : aus arctan (dy / dx), [°]
Ym gemittelt aus den jeweiligen Laststufen aus y,, ohne Beregnungs-

versuche V08 und V09, [°]

Die Grdssenordnung der Winkel der Dilatanz 4 betragt mit dem Ansatz von Bolton
(1986) fur die Versuche mit der kleinsten Vertikalspannung (V01 und V02) 12.8° - 12.9°
und fur diejenigen Versuche mit der héchsten Vertikalspannung (V012 und V013) y1 =
10.7° - 11°. Der aus den Verschiebungen gemessene Dilatanzwinkel y variiert wesent-
lich mehr, wie beispielsweise fur VO1 und V02, von 6.4° - 13.7 °. Bei den Versuchen in
den mittleren Spannungsbereichen (V03 — V07), ohne Bericksichtigung der Versuche
mit Benetzung; reichen diese von 4.6° - 7.7°. Im Mittel liegen diese rund 5° tiefer. Bei
den Versuchen mit der hdchsten Belastung ist die Ubereinstimmung wiederum relativ
gross. Analysiert man die Resultate aus den Benetzungsversuchen V08 und V09, so
stellt man fest, dass der Winkel der Dilatanz nur der Halfte desjenigen, aus den analo-
gen Versuchen (V03 — V07) ohne Benetzung, entspricht. Fig. 5-14 zeigt die span-
nungsabhangigkeit der Dilatanz im halblogarithmischen Massstab. Fur y, wurde jeweils
der gemittelte Wert v, verwendet.

20
18 | + Dilatanz nach Bolton (1986)
16 i o Dilatanz aus arctan(dy/dx)
14
12 | T
B0 | o
8 -
6l 0
Al
- Mittel aus den Anséatzen:
2 v =-14In(p) + 13.6, ]
O L T R | L L T R R R
1 10 100
p' [kPa]

Fig. 5-14 Spannungsabhéngigkeit der Dilatanz fiir die Feldversuche.

Fig. 5-14 zeigt ebenfalls einen Ansatz zur Bestimmung der Dilatanz. Die Gerade ist ein
Mittel im jeweiligen Spannungsbereich der Resultate aus beiden Ansatzen.
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Auswirkung Benetzung

Die Auswertung fur die Versuche mit Wasserzugabe ist in Tab. 5-3 ersichtlich:

Test S, Tutt
Nr. [-] [kPa]
V08 0.66 | 22.9

V09 0.74 | 22.3
V014 | 0.69 | 31.8

Tab. 5-3 Auswertung Direktscherversuche mit Wasserzugabe.

Fir die Versuche V08, V09, V014 resultiert ein durchschnittlicher Sattigungsgrad S, von
rund 0.7. Die Erhéhung des Sattigungsgrades bewirkt somit eine ploétzliche Reduktion
der Scherfestigkeit. Dieses Verhalten ist konsistent mit bisherigen Untersuchungen im
Labor (Nicotera, 2000; Evangelista & Scotto di Santolo, 2001; Cecconi et al., 2005).

Fig. 5-15 zeigt den Verlauf von t in Abhangigkeit von ¢’ (¢’ entspricht dem ,normal net®
stress on, - U5 bei u, = 0) und zwar fur S, = 0.7, wie auch fir einen Sattigungsgrad von S,
=0.5.

45

40 | *8,=05
mS =07

35 |
30 |

25 |

© [kPa]

20 |
15 |

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
' [kPa]

Fig. 5-15 ¢/ o’ fir S,= 0.5 und S,= 0.7 (Springman et al., 2003).

Der Gradient der Umhillenden (tan ¢’cy) ist quasi unabhangig vom Sattigungsgrad S;
und wird als Reibungswinkel ¢’ it = 41° bestimmt. Die scheinbare Kohasion, definiert
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als capp., liegt wie in Fig. 5-15 dargestellt bei rund 2 kPa fur S, = 0.7 bzw. 10 kPa fur S, =
0.5.
Die Umhullende der Scherfestigkeit t, welche maximal fur ¢’ bzw. (on, - Ug) in einer Gleit-
fuge mobilisiert werden kann, kann somit vereinfacht folgendermassen bestimmt wer-
den:

t=(0,—u,)tan¢',,+ c,, [5-7]

Eine mogliche Abschatzung des Verlaufes von capp. in Abhdngigkeit der Feldversuche
fir den Bereich S; grosser als 45% ist in Fig. 5-16 (Springman et al., 2003) dargestellt.

100 100
ol [ \\
90 |, 90 + .
= = N
— L —_ N
X L X L AN
E 80  » g 80 N
-(.é i “ 8 i \\\ ‘Benetzung bzw. "wetting"
> 70 » > 70 | ‘e
o)) r A o - N
c L . c L N
=) | N =] L \
2 60 | . [Benetzung bzw. wetting| 2 60 | .
-(t/)“ I ; - \ 8 i ;\
50 | Y 50 [ —
e 1S = -121n(Capp) + 77
40 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 407 L L Lo
0 5 10 15 20 0.1 1 10 100

Scheinbare Kohasion c,,, [kPa] Scheinbare Kohésion ¢, [kPa]

Fig. 5-16 Verlauf von capp. in Abhéngigkeit von S, (Springman et al., 2003).

Deutlich zu erkennen ist die Reduktion von ¢4, Mit zunehmender Sattigung des Bo-
dens.

5.6 Vergleich Direktscherversuche im Labor

Wie bereits unter 5.1 dargestellt, wurde der Feldversuchsapparat primar dazu entwi-
ckelt, Versuche ungestorter Proben im Feld auszufihren. Da der Bereich innerhalb der
Scherflache (unterer Rahmen) lediglich 50 mm betragt, wird dieser massgebend. Das
Kriterium flr ein Grosstkorn dmax. < 45 mm ist somit nicht erflllt. Die Versuche wurden
alle bei wop, eingebaut und statisch auf das Raumgewicht, (ys = 20.2 kN/m®) welches im
Feld gemessen wurde, verdichtet (VA1 - VA3). Um einen Vergleich zu den Triaxialver-
suchen zu haben, wurden samtliche Versuche mit dmax. < 45 mm durchgefuhrt. Die
Schergeschwindigkeit betrug analog zu den Feldversuchen 0.5 mm/min.

Eine Auswahl der Resultate ist in Tab. 5.4 sowie in Fig. 5-17 und Fig. 5-18 dargestellt.
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Y w Yd e Sr Got. Zmax. Tmax/0" | @'max. /0" | Plov
versueh | nm? | 6] | kNm | 1-111%]] N | ™ | 0 | b r

A1 21.02 |5.5| 19.93 [(0.43]| 37 786.7 918 1.30 | 48.5| 852.2 | 1.05 |46.7

A2 21.20 |5.5| 20.09 [0.41| 38 | 1181.5 |1345.5| 1.27 | 48.1 |1224.8| 1.14 |46.0

A3 21.49 |5.5| 20.37 [0.39| 40 410.2 | 7416 | 2.01 | 60.1| 4445 | 1.08 |47.3

C1 21.81 |5.5| 20.67 |0.37| 42 7829 [1506.6| 2.14 | 62.1 |1305.8| 1.67 |59.1
Tab. 5-4 Resultate Direktscherversuche im Labor (dpax < 45 mm).
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Fig. 5-17 Versuchsverlauf VA1 / VA2 und VA3 / VC1.
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Fig. 5-18 /0’ der Versuche VA 1/ 2/ 3 mit (a) und ohne (b) Beriicksichtigung von VC1.

Deutlich zu erkennen ist beim Versuch VC1 die hohe maximale Scherfestigkeit bei ho-
herem Raumgewicht bzw. Porenzahl im Vergleich zu den Resultaten der Versuche VA1

- 3.
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Die entsprechenden Uber diese 4 Versuche gemittelten Reibungswinkel betragen ¢’max.
= 56.4° und ¢'cy = 49.7°. Falls die Resultate von VC1 nicht mitberlcksichtigt werden,
ergibt dies @’'max. = 52.2° bzw. ¢’y = 46.8° (Fig. 5-18b).

In Tab. 5-5 sind die Grdssen der Dilatanz analog zur Tab. 5.2 dargestellt.

p' Q ID IR \UZ dx dy Y2

versueh | npa) | [ [ [ €l | mm | mmp |
A1 6.4 10 0.34 1.80 9.0 25 12.3 26.2
A2 9.8 10 0.37 1.90 9.5 25 12.0 25.6
A3 3.3 10 042 2.76 13.8 25 11.9 254
C1 54 10 0.48 3.03 15.2 25 13.7 28.7

Tab. 5-5 Auswertung Dilatanz Laborversuche.

Fig. 5-19 zeigt sowohl die Spannungsabhangigkeit der Dilatanz anhand der Ergebnisse
aus Tab. 5.5 fur den Ansatz von Bolton (1986) und der Verschiebungen.
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Fig. 5-19 Spannungsabhé&ngigkeit der Dilatanz fiir die Laborversuche.

Die relativen Raumgewichte Ip der Versuche VA3 und VC1 sind am ehesten mit den-
jenigen der Feldversuche zu vergleichen (Ip = 0.44). Die Dilatanz betragt 13.8° bzw.
15.2°. Der Spannungszustand beim Versuch VA1 liegt etwas tiefer als beim Feld-
versuch VO1. Das relative Raumgewicht ist jedoch kleiner. Der Winkel der Dilatanz be-
tragt 9°. Die aus den Verschiebungen gemessenen Dilatanzwinkel v, liegen mit 25.4° -
28.7° wesentlich hdher. Es muss hier festgehalten werden, dass die Voraussetzung flr
den Ansatz von Bolton (1986) hinsichtlich des maximalen Korndurchmessers nicht er-
fullt ist. Die Auswirkungen des Grosstkorns, Form der Kérnung, Kornverteilung, sowie
Feinanteil werden in Rahmen dieser Auswertung nicht weiter berucksichtigt. Diese
Grossen konnen zusatzliche Einflisse auf das Dilatanzverhalten haben (Bolton, 1991).
Erste diesbezugliche Resultate sind in Arnold et al. (2005) dargestellt.
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Kapitel 6

6. Modellierung

6.1 Einleitung

Die nachstehenden Naherungsverfahren und Modellierungen haben zum Ziel anhand
der im Labor und Feld bestimmten geotechnischen Grdssen, Feldversuche nachzu-
rechnen. Dabei werden verschiedene Ansatze gewahlt. Ein recht pragmatischer Ansatz
ist ein von der klassischen Stabilitatsbetrachtung fir einen unendlichen Hang abgeleite-
te und um den ,suction“ Anteil erweitertes Vorgehen (Springman et al., 2003). Ein wei-
terer Schritt ist der Versuch zur Bestimmung eines Grenzwertes ,threshold value® an-
hand eines sogenannten ,single stress“ Ansatzes (Tarantino & Mongiovi, 2003).

Im Rahmen dieses Projektes wurden keine suction gesteuerten bzw. kontrollierte La-
borversuche durchgefiihrt. Dementsprechend missen die Parameter, welche den ,un-
gesattigten” Bereich abdecken, teilweise mit Analogien abgeschatzt werden. Da sich im
Projekt vorwiegend um niederschlagsinduzierte Instabilitaten handelt, werden vorwie-
gend die Infiltrationsprozesse, welche massgebend sind fur die Instabilitat, numerisch
berechnet. In einer ersten Phase werden die Feldversuche mittels einem Finiten Diffe-
renzen Modell auf Basis der Gleichung von Richards (1928) nachgerechnet. In einem
weiteren Schritt wird die Entwicklung der Sattigung untersucht. Schlussendlich werden
mit einem hydromechanischen Modell, welches auf den Arbeiten von Alonso et al.
(1990, 1995) basiert, die Vorgange simuliert und zusatzliche Sensitivitatsanalysen
durchgefuhrt.

6.2 Infinite Slope

Dieser Ansatz basiert auf den von Springman et al., (2003) gemachten Uberlegungen.
Bei einer vollstandigen Sattigung des Bodens (S; = 1) betragt die Scherfestigkeit:

Tf = (Gn - UW) tan (P,CV [6'1]
Fir die Bestimmung der maximalen Scherfestigkeit im ungesattigten Zustand kann
nebst der Beziehung [6-2] beispielsweise der Ansatz von Oberg & Sallfors (1997), wel-
cher auf der SWCC basiert herangezogen werden. Dieser ist folgendermassen definiert:
Tf = (Gn - Ua) tan (p,cv + (Ua_ UW) Sr tan (p,cv [6'2]
mit S, und der suction (u, - uy), welche aus den Feldversuchen bestimmt werden kann.
Die Gleichungen [6-1] und [6-2] kbnnen umgeschrieben werden zu:

Tf = C* + Gn tan (p’cv [6-3]

Im unmittelbaren oberflachennahen Bereich kann davon ausgegangen werden, dass
zum Zeitpunkt des Bruchzustandes u, = 0 ist.
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Somit gilt c*= Capp.

und c¢* kann folgendermassen bestimmt werden c*=(-u,) S; tan¢'cy (aus [6-2])
Uw : Wert der suctions, aus Feldmessung, [kPa]

In einem unendlichen Hang (infinite slope), unter Annahme dass sich der Grundwasser-

spiegel unterhalb der betrachteten Gleitfuge befindet, ist der Sicherheitsfaktor bestimmt
durch:

_{(c" /cos®a)+yztang'y, }

F [6-4]
yztana

o : Hangneigung, [°]

z : Tiefe, [m]

Im ungesattigten Zustand fihrt die suction zu einem zusatzlichen Festigkeitsanteil. Die-
ser mit c* bezeichnete Anteil kann im Bruchzustand mit F = 1 aus [6-4] folgendermas-
sen bestimmt werden:

c* = yz cos?o {tan a - tan ¢’ o} [6-5]

Tab. 6-1 und Fig. 6-1 zeigt die berechneten Werte flr c* auf Basis von a = 42° sowie
¢ o =39°und 41°.

Z (PJ o C*
[m] [’] [kPa]
0.2 39 0.20
0.5 39 0.51
0.2 41 0.07
0.5 41 0.17

Tab. 6-1 Ausgewéhlte Werte fiir c* bei o = 42° (Springman et al., 2003).

In Fig. 6-1 wurde die Tiefe z fur den Bereich von 0 — 0.5 m variiert. Dies ist der Bereich
wo mit eigentlicher Veranderung infolge Niederschlagen gemass den Feldmessungen
maximal gerechnet werden kann.
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Fig. 6-1 Mindestwerte von c* in Abhéngigkeit der Tiefe fiir F = 1.

Die obigen Gréssenordnungen fur c* liegen relativ nahe bei capp., Welche aus dem Satti-
gungsverhalten S, der Feldversuchen bestimmt wurden (Fig. 5-14). Dies gilt vor allem
flr capp. in einer Tiefe von etwa 0.2 m und fir einen Sattigungsbereich von 90 — 95 %.
Hier betragen die Grossenordnungen von capp. rund 0.2 bis 0.5 kPa. Fur eine Tiefe von
0.5 m betragt capp. = 10 kPa, was einer Sattigung S, von ca. 50 % entspricht. Die ge-
messenen Sattigungsveranderungen (u.a. Versuch 2, 1999) zeigen, dass man davon
ausgehen kann, dass fur Sattigungsbereiche tiefer als 50 % und Tiefen ab 0.5 m die
Abschatzungen wesentlich ungenauer werden. Unterhalb dieses Grenzbereichs konn-
ten bei den Feldversuchen keine nennenswerten Veranderungen festgestellt werden.

Ein Beispiel fur die Anwendung der obigen Darlegungen ist in Tab. 6.2 dargestellt. Mit
der aus dem Versuch 3 (2000) gemessenen suction (T15, T16, T18 aus Fig. 4-28 und
Fig. 4-29) und den Séattigungen S;, aus den TDR lasst sich c* resp. Capp. fUr den 31°
Hang mit den oben gemachten Uberlegungen bestimmen. Die entsprechenden Werte
sind in Tab. 6-2 dargestelit.

Tensiometer Tiefe Uy Uw,ult. SI’!O Sr,ult. C*o C*ult. C*ult. /C*o
[m] [kPa] | [kPa] | [-] [-] [kPa] [kPa] [%]
T16 -0.16 -35 -4 0.60 | 0.88 17.0 2.9 16
T18 -0.3 -23 -4 0.34 | 0.55 6.3 1.8 28
T15 -0.4 -35 -10 | 0.31 | 0.51 8.8 4.1 47

Tab. 6-2 Bestimmung c*fiir T 15, T 16, T 18, bei S,ound S,, 4.

Uw : suction bei Versuchsbeginn, [kPa]

Uw,ult, - suction bei Versuchsende, [kPa]

Sro : Sattigung bei Versuchsbeginn, [-]

Srut. Sattigung bei Versuchsende, [-]

C* : Kohasionsanteil bei Versuchsbeginn, [kPa]
C*utt. : Kohasionsanteil bei Versuchsende, [kPa]
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Fig. 6-2 zeigt die relative Zunahme von c¢* von Form von (c*, / c*yt) mit zunehmender
Tiefe. Grundlage bilden dabei die in Tab. 6-2 ermittelten Werte. Ausgepragt ist die mar-
kante Reduktion im oberflachennahen Bereich (T16 ca. 17 % des Ausgangswertes). In

- 0.4 m betragt sie nur noch etwa 50 %.
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Fig. 6-2 Relative Reduktion des ,suction” Anteils mit abnehmender Tiefe.

Dieser relativ einfache Ansatz erlaubt zusammen mit den beobachteten Messungen im
Feld, eine erste grobe Abschatzung Uber das Stabilitatsverhalten zu erstellen. Er zeigt,
dass sich beim 42° Hang eine Instabilitat in einer Tiefe von 0.2 — 0.5 m ereignet. Vor-
aussetzung ist dabei eine Sattigung des Bodens von rund 95 %. Demzufolge kann im
vorliegenden Fall ein direkter Bezug zwischen Instabilitdt und Sattigung gegeben wer-
den.

Tarantino & Mongiovi (2003)

Im obigen Fall wurde davon ausgegangen, dass der Fels bzw. eine undurchlassige
Schicht sehr tief liegt. Dies entspricht auch den mit den geophysikalischen Messungen
untersuchten Standorten von Gruben und Weingarten. Tarantino und Mongiovi (2003)
haben diesbeziglich flr einen unendlichen Hang Bezug auf eine parallel zur Oberflache
liegenden undurchlassigen wasserfuhrenden Schicht genommen. Anstelle der oft ver-
wendeten Gleichung von Fredlund & Rahardjo (1993), wurde der Ansatz von Khalili &
Kabbaz (1998) verwendet. Dieser basiert auf den Grundlagen von Bishop (1959) mit:

o' =(c-u,)+x(u, -u,) [6-6]
wobei y zwischen 0 und 1 variiert und o’ in Analogie zu Terzaghi’s effektiven Spannun-

gen o' —u, als effektive Spannung des ungesattigten Boden bezeichnet wird (“single
stress approach®).

Khalili & Kabbaz (1998) fanden fur y folgende Gleichungen:

X :{ﬁ} (U, ~u,)> (U, ~u,), [6-7]
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7 =1 (U, —u,)<(u, —u,), [6-8]
Dabei entspricht (u, —u, ), der aus der SWCC bestimmten AEV.

Setzt man in [6-7] u,= O ein, l&sst sich der Sicherheitsfaktor in einem unendlich langen
Hang fUr ungesattigte und gesattigte Zustande folgendermassen bestimmen:

ane (cu, o (Cu, P tang
F=r—CV, d Y (Cuy)> (Cuy), [6-9]

tan a YZ sino.cosa

tan ¢' (— u, ) tan ¢'
Fo cv cv ~ ~ 6-10
tan o ¥Z sina.cosal (Cun)<u), [6-10]

Fig. 6-3 Referenzsystem fiir unendlich langen Hang (Tarantino & Mongiovi, 2003).

o Hangneigung, [°]

y Raumgewicht, [kN/m°]

Z Machtigkeit zu einer undurchlassigen Schicht, [m]
z : Bodentiefe, [m]

Uy - suction in der Tiefe z, [kPa]

Fir den Fall, wo sich oberhalb der Felsoberflache eine gesattigte Zone mit der Machtig-
keit Z,, befindet und sich eine hangparallele Sickerstromung einstellt ergibt sich:

u, =v,Z,cos’a [6-11]
Zy : Grundwasserspiegellage Uber undurchlassiger Schicht, [m]

somit wird aus [6-10] die klassische Formel:

t 1
E_q YwZu |y [6-12]
vZ tana
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Betrachtet man jedoch den ungesattigten Fall, so lasst sich mit [6-9] eine Sensitivitats-
analyse fur den Gleichgewichtszustand mit F = 1.0 durchfuhren. In Fig. 6-4 und Fig. 6-5
ist diese fur drei AEV von 5, 10 und 15 kPa und mit variabler Tiefe z darstellt.

30 35 [
L |o=42° @'y, = 39°, AEV = var. ; ]on =42° ¢'c, = 41°, AEV = var-\
25 i
r 25
20 |
s T 20
€ 15[ 3
: [|[—AEV =5 kPa 3 *
S 5 15 ¢ _
' [|— —AEV =10kPa ’ ' [|T—ABV=5kPa
10 F|__ AEV = 15kPa A — —AEV =10 kPa
\ Ll —AEV =15kPa
5t 05
ot ol
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
z[m] z [m]

Fig. 6-4 Grenzgleichgewicht F = 1 fiir variabl. AEV, o = 42°, ¢'s,= 39° bzw. 42° (z=0- 10 m).

0.3 0.05
[ [o=42°, ¢, = 39°, AEV = var | | |oo=42°, ¢'oy =41°, AEV = var |
0.25 1 0.04 |-
02 |
_ = 003 |
— i
£ o015 | L !
3 L —— AEV = 5 kPa 3 ——AEV = 5kPa
' | — —AEV =10 kPa 7002 Fl_ _AEV=10kPa
01 ;—AEV=15kPa 7 t |——AEV =15kPa
0.05 ; 0.01
ol - 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z[m] z[m]

Fig. 6-5 Grenzgleichgewicht F = 1 fiir variabl. AEV, a = 42°, ¢’s,= 39° bzw. 42° (z=0-1m).

Mit den in Fig. 6-4 und Fig. 6-5 dargestellten Resultaten lasst sich ein Wert (,threshold®)
fur das Grenzgleichgewicht ermitteln. Fur den 42° Hang mit einer AEV von 5 kPa und
einer Machtigkeit z der Instabilitat von 0.2 - 0.5 m bedeutet dies gemass Fig. 6-5, dass
der Bruchzustand bei einer Reduktion der suction auf einen residuellen Wert von 0.02
kPa bzw. 0.06 kPa (¢’cy von 39°) und 0.04 kPa bzw. 0.15 kPa (¢’cy von 41°) eintritt. So-
mit kann die kritische suction entlang eines Profils bestimmt und mit den Resultaten aus
den numerischen instationaren Berechnungen uberlagert werden. Damit ist es moglich,
sowohl den Zeitpunkt wie auch die Tiefe des Bruches zu bestimmen.
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6.3 VS2DT
6.3.1 Modell

Das Programm VS2DT (Variably Saturated 2-D Flow and Transport Model) ist ein 2-
dimensionales Finite Differenzen Modell zur Lésung der Richards Gleichung (1928) und
zur Simulation von Stromungsprozessen in variabel gesattigten porésen Medien.

@ZQK( )%_M (Richards, 1928) [6-13]
ot oz 0z oz

) : effektive Sattigung, [-]

: Druckhohe, [m]
K(o) hydraulische Durchlassigkeit, [m/s]
z : Tiefe, [m]

Betrachtet werden konnen zweidimensionale ebene oder zylindrische Stromungspro-
zesse. VS2DT wurde von Lapalla et al., (1987); Healy, (1990) und Hsieh et al., (1999)
entwickelt. Das folgende nachstehende Modell (Fig. 6-6) wurde verwendet.

JRINY

A

- n, kg

- spez. Speicher-
volumen S

- van Genuchten
(avg, Nvg, Myg)

-flux q

-8,

var.

\J

Fig. 6-6 Bodenelement fiir VS2DT.

Die einzelnen Parameter wurden aus den Resultaten der Feldversuche entnommen.
Das Bodenelement (Gesamttiefe) betrug 3.0 m.
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Regenintensitéaten

Die gemessene Regenintensitat wurde dem Feldversuch 2 (1999) entnommen (Fig. 4-
18). Die kumulierten Regenmenge betrug 1900 mm. Dies entspricht einer mittleren Re-
genintensitat von 11.9 mm/h. Fur die Simulationen wurde dieser Betrag im Sinnne einer
Vereinfachung und Modellannahme als konstant betrachtet (Fig. 6-7).

40

30 |-
2 |

10 |

Niederschlagsintensitat [mm/h]

©
3
3

0 ! .. | N O T T Y

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dauer [h]

Fig. 6-7 Niederschlagsverteilung fur Modellierung VS2DT (Versuch 2, 1999).

Oberflachenabfluss

Der Oberflachenabfluss wurde mit v = 0.80 gewahlt (Fig. 4-15). Damit ergibt sich ein
Eintrag (flux) g von 57 mm pro Tag (5.7 cm/d).

Durchléssigkeiten

Die gesattigte Durchlassigkeit ks, welche einer mittleren Porositat n = 0.31 entspricht,
betragt rund 11 cm pro Tag (cm/d). Als Grundlage wurden die unter (3.4.2) ermittelten
Durchlassigkeiten verwendet.

100 ¢ o
- [n=0.31, k=11 cm/day |

— 10 A
> O
© B
kS| =B
£ I
= l
<L |
I
|
|
I
|
0.1 H

0 0.1 0.2 03 0.4

n[-1]
Fig. 6-8 Durchléssigkeitsbeiwert K.
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Speicherkoeffizient

Der spezifische Speicherkoeffizient Sg wird bestimmt durch:

Ss = pug (a + Bn)

Ss

oS R QD

spezifischer Speicherkoeffizient, [1/m]
Dichte des Wassers, [kg/m’]
Erdbeschleunigung, [m/s?]

Kompressibilitit des Korngefiiges, 1/Es bzw. 1/Mg, [m?/N]
Kompressibilitit des Wassers, 4.58 107'°, 20° C, [m?/N]
Porositat, [-]

[6-14]

In Fig. 6-9 ist der spezifische Speicherkoeffizient S in Funktion des Mg dargestelit.

3.0E-04 |

spez. Speicherkoeff. Sg [1/m]

5.0E-05 -

25E-04 -
20E-04 |
1.5E-04 -

1.0E-04 |

B=4.5810""m?N,
n=0.31,a=1/Me

50000

100000

M [kPa]

150000

Fig. 6-9 Spezifischer Speicherkoeffizient S;

SWCC

Es wurde die aus den Feldversuchen ermittelte SWCC (Fig. 4-38) verwendet. Die Pa-
rameter der van Genuchten Approximation wurden als Konstante Ubernommen. Es

wurden folgende Berechungen durchgefuhrt:

ks flux q n avg Nvg Myg 0, 0,
[cm/d] | [em/d] | [] [-] [-] [-] [%] | [%]
10 5 0.31 0.12 1.3 0.3 6 18
100 5 0.31 0.12 1.3 0.3 6 18
10 8 0.31 0.12 1.3 0.3 6 18
100 8 0.31 0.12 1. 0.3 6 18

Tab. 6-3 Zusammenstellung Berechnungsgrundlagen.

Als variable Grossen wurde die gesattigte Durchlassigkeit ks des Bodens und der flux q
angenommen. Samtliche Berechnungen wurden Uber eine Intervalldauer von 5 Tagen
bzw. 120 Stunden durchgefuhrt.

8o

volumetrischer Wassergehalt bei Versuchsbeginn, [%]
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6.3.2 Resultate

Fig. 6-10 zeigt die Resultate fur die Eingangsdaten, wie sie aus den Labor- und Feld-
versuchen ermittelt wurden. Nach rund 5 Tagen wird in einer Tiefe von 0.07 und 0.12 m
eine Sattigung von 90 — 95 % erreicht.

100 40
I [l 2 =-0.07 m||--- ks= 10 cm/day, q = 5 cm/d
i __ks=100 cm/day, q = 5 cm/d
35 | =*2z=-0.12m
80 r
[|*z=-022m
30 [|=2z=-042m
60
S PRt
%) <)
40 +
L 20
|+z=-0.07m o
20 :+Z=-O.12m L
L 15 -
||z =-0.22m||--- ks= 10 cm/day, q =5 cm/d r
|-ez=-042m __ks=100 cm/day, g =5 cm/d i
0 L L L L L L 10
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Dauer [Tage] Dauer [Tage]

Fig. 6-10 Séttigungs- und vol. Wassergehaltsverlauf (q = 5 cm/d).

100 40
L |-+-2z=-0.07 m||--- ks= 10 cm/day, q = 8 cm/d
loeez=-012m __ks=100 cm/day, q = 8 cm/d
L 35 i
80 [-*-z=-0.22m
l-e-z=-042m
30 ¢
60 oo EEEEIIECN]
O\Es_ §.25 L /(/V ‘,/r// ///‘/ ’ -
(7] ’/( /‘/ /"/ . I//
40 | o4 %
L 20 S A d ~
rN-+-z=-0.07m F A X ~ _ e
f-+-z=-012m [
20 15 L
[|-*-2z=-022m||--- k=10 cm/day, q = 8 cm/d
L o a—7=.042m __ks= 100 cm/day, q = 8 cm/d i
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Dauer [Tage]

Dauer [Tage]
Fig. 6-11 Séttigungs- und vol. Wassergehaltsverlauf (q = 8 cm/d).

Dies entspricht im Wesentlichen den gemessenen Werten im Feld. In einer Tiefe von
0.42 m bleibt der Wassergehalt bzw. die Sattigung bis 3.5 Tage unverandert. Im Feld-
versuch hingegen wurden noch Veranderungen bis in einer Tiefe von 1.0 m festgestellt.
Diese sind jedoch in einem sehr tiefen Sattigungsbereich. Eine Erhdhung der Durchlas-
sigkeit um den Faktor 10 bei gleichem Eintrag q = 8 cm/d flhrt dazu, dass die Sattigung
fur die Bereiche bis 10 cm in den ersten 48 Stunden wesentlich schneller zunimmt als
bei g = 5 cm/d. Bei diesem Eintrag wird eine Sattigung von rund 85 - 95% erreicht, wah-
rendem sie bei der tieferen Durchlassigkeit unter 80 % liegt. Diese hohere Durchlassig-

128




6. Modellierung

keit bewirkt somit kurzfristig eine schnellere Erhéhung des Wassergehaltes bzw. der
Sattigung. Eine Tiefenwirkung > 0.5 m wird hingegen nicht erreicht. Fig. 6-11 zeigt die
analogen Berechnungen, jedoch mit einem erhéhten konstanten Niederschlag (~ 17
mm/h bzw. q = 8 cm/d). Ein Vergleich der Varianten des Niederschlages bei gleichem ks
ist in Fig. 6-12 dargestellt.

100
80 |-

60 -

S: [%]

40 |

0

r—+-z=-0.07m

[[—-*-z=-0.12m
20
[|=*-2z=-022m||--- k;= 10 cm/day, q =8 cm/d

[|-®-z=-042m

__ks=100 cm/day, q =8 cm/d

0

1 2 3 4 5
Dauer [Tage]

Fig. 6-12 Séattigungsverlauf fir (q = 8 cm/d).

Die Erhéhung des Niederschlages von 11.9 mm/h auf 17 mm/h bei gleichem Abfluss-
koeffizient bewirkt eine Zunahme der Sattigung nach 24 h von 60 % auf 72 % und nach
48 h von 84 % auf 95 % flr die oberste Schicht (z=-0.01 m)

Vergleich mit Feldversuch 2 (1999)

In Fig. 6-13 wurde der Verlauf der TDR 1, 2, 4 (vgl. Fig. 4-21) analysiert. Es wurden
dieselben Grundlagen wie in den vorgangigen Berechnungen verwendet. Variiert wurde
im Rahmen eines “back-fittings“ der Feldversuchsdaten einzig ks sowie q.

30

Vol. Wassergehalt, 0 [%]

15

TDR 4 (-0.15 m)
| «~—— TDR 4 TDR 2 (-0.10 m)

TDR 1 (-0.10 m)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Dauer [h]

Vol. Wassergehalt, 0 [%]

30

N
[¢)]

N
o

15

—-—z=-0.075m
—+-z=-0.125m

—— gemittelt aus TDR 1,2,4

ks=275cm/d, q =7 cm/d

0 1 2 3 4 5
Dauer [Tage]

Fig. 6-13 Rickrechnung VS2DT fiir TDR1, 2, 4 aus Feldversuch 2 (1999).

6

7

8
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Mit ks = 275 cm/d und einem Niederschlag von 14.6 m/h (flux q = 7 cm/d) besteht eine
relativ gute Ubereinstimmung mit den Feldversuchen. Dies gilt zumindest was die ober-
flachennahen Bereiche betrifft. Die Erhdhung von ks scheint dadurch gerechtfertigt,
dass diese Schichten starker ausseren Einflissen, wie beispielsweise Frost, ausgesetzt
sind.

6.4 Code Bright
6.4.1 Barcelona Modell (BBM)

Allgemeines

Das “Barcelona“-Modell BBM (Alonso et al., 1990) ist ein elastoplastisches Stoffgesetz,
welches auf dem Cam-Clay Modell (Schofield und Wroth, 1968; Wood, 1990) aufgebaut
ist. Es basiert auf 2 unabhangigen Bedingungen. Es sind dies die effektive mittlere
Spannung abzlglich u, (net stress) p* mit p* = p — u,, sowie der suction s. Ein Uberblick
ist in Wheeler & Sivakumar, (1995); Geiser (1999) und Jommi (2000) gegeben. Obwohl
im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Code Bright nur die Infiltrationsprozesse an der
Oberflache welche die eigentliche Grundlage fur die Festigkeitsverluste infolge der Ver-
anderungen der Sattigungen im Boden, naher untersucht werden, werden einleitend die
wesentlichen Merkmale dieses Stoffgesetzes kurz besprochen. Zudem wird eine magli-
che Auswahl der elastoplastischen Bodenparameter fur eine Morane vorgeschlagen.

Volumetrische Kompression (,Volumetric compression®, s = const.)

Die volumetrische Kompressibilitat bei einer konstanten suction s ist in Fig. 6-14 darge-
stellt.

N(O) T~
N(s)

Pe P
Fig. 6-14 ,Isotropic compression line” bei konstanter suction s.

Sie wird folgendermassen bestimmt:

v=N(s)-A(s) In 2o
po [6-15]
mit
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% : spezifisches Volumen, v =1+ e, [-]
AMs) Gradient im (1+e) und In (po/p; ) Beziehung, [-]
o) : Referenzspannung (“net stress®), [MPa]

A(s) ergibt sich mit:
M(s) =M(0) [(1-r) exp(-B s) + 1] [6-16]

Dabei entspricht A(0) in der obigen Darstellung einem gesattigten Zustand mit folgen-
den Parametern:

r, B: Bodenparameter, wobei 3 ein Mass fur die zunehmende Steifigkeit bei zuneh-
mender suction darstellt und fur r gilt :

r=[\(s -> o)/ 1(0)] [6-17]

Qualitativ ist die Reduktion von A mit zunehmender suction s in der nachfolgenden Fig.
6-15 dargestellt:

A A

AM0)

MS)p-==mmmmme e e e e e o

2 4

Fig. 6-15 Verlauf A mit zunehmender suction s (Geiser, 1999).

M(s) ist eine Funktion von B und ist ebenfalls abhangig vom Sattigungsgrad. Ander-
erseits ist bei der SWCC die Hysterese von massgebender Bedeutung (Ng & Pang,
2000a). Die Reduktion auf diese 2 Parameter, wie sie im BBM formuliert ist, stellt somit
eine wesentliche Vereinfachung dar.

Deviatoric stress state

Die Form der Fliessflache basiert auf dem modified Cam-Clay-Modell (Roscoe & Bur-
land, 1968). In Fig. 6-16 ist die elliptische Form sowie die Critical State Line (CSL) bei
konstanter suction s darge-stellt. Die CSL wird durch den Gradient M definiert. Die Stei-
gung der CSL im q — p’ Raum ist dabei unabhangig der suction s (Fig. 6-16). Die lineare
Zunahme der ,Kohasion“ mit steigender suction s wird mit dem Gradient k definiert. Die
Bezeichnung der Fliessflache erfolgt mit LC (,loading collapse®) und infolge der Erho-
hung der suction mit Sl (,suction increase®, Fig. 6-16 und Fig. 6-17).
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aA L CSL{(s) A

S/

Dv

P Po

Fig. 6-16 Fliessflachen q — p’und s — p’ Diagrammen (Alonso et al., 1990).

(Fig. 6-17) zeigt die raumliche Fliessflache im p’-g-s Diagramm.

q4

VU)

LC

Fig. 6-17 Entwicklung der Fliessflachen f; und f, des BBM bei zunehmender suction s (Alonso
et al., 1990).

Der Einfluss der suction wird mit dem Einbezug von ,net stress p**
q=Mp*+k [6-18]

berucksichtigt. Dabei ist M unabhangig von s und k steigt linear mit zunehmender sucti-
on an (Fig. 6-18 siehe auch Fig. 6-19).
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v

s s
Fig. 6-18 ,Critical state parameter” (Geiser, 1999).

Fig. 6-19 zeigt die Fliessflache LC in Abhangigkeit der suction s und der Porenzahl e als
Funktion von p’ bzw. Inp’.

S A LC LC2 e A

S

S1

|- | -
* ’ ’

Po p Inp’

Fig. 6-19 Loading collapse line LC in Function der suction s (Geiser, 1999).

6.4.2 Bestimmung der Parameter

Das BBM ist im Code Bright implementiert. Zur Ermittlung der fehlenden ungesattigten
Parameter des BBM wird davon ausgegangen, dass A(s) eine Funktion der effektiven
Spannung p’ ist und mit zunehmenden p’ entsprechend abnimmt (Fig. 6-14). Zuséatzlich
gibt es bei einer konstanten suction eine eindeutige S; - suction Beziehung. Aus dieser
Annahme lasst sich fur A(s) folgende Beziehung ableiten:

__MO)' 1 [6-20]

AMS) =
() p'+S, *s
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In Fig. 6-20 ist diese Approximation flr einen Bereich der suction von 5 — 50 kPa, p’ von
5 — 50 kPa als A(s) / A(0) dargestellt.

1.0

\x(s)/x(O) =0.64 exp -0.014 s ‘

0.8

0.6

(s)r(0) [-]

=< 04

02 -

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

suction [kPa]

Fig. 6-20 Abschétzung A(s)/A(0)in Funktion der suction (5 <p’ < 50 kPa).

Mit dieser Approximation kdnnen mit der Gleichung [6-16] die Werte fur r und 3 abge-
schatzt werden.

Nachstehend ist eine Zusammenstellung der verwendeten Parameter wie sie in dem
vorgangigen Kapitel ermittelt werden sind.

Elastoplastische Parameter

K Ks K v | M0) r B k Pso € M
[] [1 [ [MPa] | [] | [] [1 |MPa™]| [] |[MPa]| [] [-]
0.002 (0.0001| 67 |0.35/0.02| 0.36 | 0.014 | 1.1 10 [0.41 | 1.54-1.91

Tab. 6-4 Elastoplastische Parameter CB.

K : elastischer ,Kompressionskoeffizient* (Entlastung Fig. 3-12),
s=0,[]

Ks : elastischer ,Kompressionskoeffizient* bei Veranderung der suction (Wert
geschatzt), [-]

K : minimales Kompressionsmodul (,Minimum bulk modul®), [MPa]

\% : Poissonzahl

AMO) A =C¢/2.303 (Fig. 3-12), [-]

r : Parameter, der die maximale Bodensteifigkeit definiert, [-]

B : Parameter als Mass fur die zunehmende Steifigkeit des Bodens bei

steigender suction, [-]

k ; Parameter fur die Zunahme der Zugspannung (Kohasion) mit
steigender suction, [-]
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Pso : Zugspannung im gesattigten Zustand, [MPa]

p° X Referenzspannung, [MPa]

M : Critical State Parameter, 3.7.3, [-]

€o : Porenzahl im Initialzustand (Initial void ratio) = 0.40, [-]

Hydraulische Parameter

Die gesattigte Durchlassigkeit ks sind in Code Bright (CB) in Abhangigkeit zur Porositat
definiert mit:

3 _ 2
Ky =Kq ( ”30) [m/s] [6-21]
’ (1 - n) N,
No : Porositat im Initialzustand, [-]
Ks,o gesattigte Durchlassigkeit ks im Initialzustand, [m/s]

Bei allen Berechnungen wurde eine konstante Porositat als Grundlage verwendet. Ent-
sprechend ist somit ks konstant. Im Weiteren werden die Durchlassigkeiten als soge-
nannte ,intrinsische“ Durchlassigkeiten festgelegt (Fig. 6-20). Sie stellen ein Mass flr
die Durchlassigkeit in pordsen Medien. Je grosser der Durchmesser der Poren ist, um-
so tiefer ist der Fliesswiderstand des Fluids. Der Zusammenhang zwischen hydrauli-
scher gesattigter Durchlassigkeit bzw. k-Wert und der ,intrinsic permeability“ bzw. intrin-
sischer Durchlassigkeit k; ist:

Kk, = ki(p—wj . [m/s] [6-23]
1l

ki : intrinsische Durchlassigkeit, [m2]
pw Dichte Wasser, [kg/m°]
Tl : dynamische Viskositat des Wassers, p = 0.001003, 20° C, [kg/m s]

1E-12 F

1E-13
E

1E-14 |

1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05
ks [m/s]

Fig. 6-21 Intrinsische Durchlédssigkeit.
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Die entsprechenden Werte betragen unter Annahme eines homogenen Bodens somit:

k1 k2 No
[m?] [m?] [-]

3*10™ |3*10™| 0.3

Tab. 6-5 Intrinsische Durchléssigkeit.

Die SWCC wird in Form von van Genuchten dargestellt. Diesbezlglich wird auf Kapitel
3.6, sowie auf Fig. 4-38, verwiesen.

Po Go Myg Sr, s Sr, r
[MPa] | [N/m] | [] [-] []
0.1 0.072 | 0.35 0 1
Tab. 6-6 Parameter SWCC.
Po : Referenzspannung, atmos. Druck, [MPa]
Go : Oberflachenspannung 0.072, 20° C, [N/m]
Ss maximale Sattigung der SWCC, [-]
S.r minimale, residuelle Sattigung der SWCC, [-]

Analog zu den Berechnungen in VS2DT (Fig. 6-7) wurde eine mittlere Niederschlagsin-
tensitat von 11.9 mm/h und ein Oberflachenabflusskoeffizient von v = 0.80 verwendet.
Dies ergibt somit einen Eintrag (flux) von q = 6.6 * 10™ kg/s.

Als Modell wurde derselbe geometrische Querschnitt wie unter Abschnitt 6.2 verwendet.

6.4.3 Resultate

Nachstehend sind in Fig. 6-22 bis Fig. 6-24 eine Auswahl von Resultaten aus den Infilt-
rationsberechnungen dargestellt. Fig. 6-22 zeigt die Kalibrierung anhand der TDR-
Messungen aus Feldversuch 2 (1999) in einer Tiefe z = - 0.10 m. Analog zu 6.2 wurde
versucht, diese an die gemessenen Feldresultate anzunahern. Als Initialbedingung
wurde eine konstante suction, welche einem vol. Wassergehalt 6 von 20 % entspricht,
gewahlt. Grundlage bildete dabei die Fig. 4-38 dargestellte SWCC aus den Feld-
versuchen.
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Fig. 6-22 Riickrechnung mit CB fiir TDR 1, 2, 4 aus Feldversuch 2 (1999).

Bei dieser Kalibrierung wurde versucht den Mittelwert aus TDR 1, 2, 4 sowohl fur die
ersten 24 Stunden, wie auch fur den Bereich Uber 80 Stunden bestmdglich zu simulie-
ren. Diese Annahme wird dadurch begrindet, dass damit die zwei Wasserge-
haltsreduktionen aus dem Abschalten der Beregnungsanlage nicht mitbertcksichtigt
werden. Die Auswirkung einer konstanten mittleren Niederschlagsintensitat welche bei
Versuchsbeginn hoher als die gemessene ist, fuhrt zu einem schnelleren Ansteigen des
Wassergehaltes um effektiv 2 — 3 %. Dies entspricht einer Zunahme der Sattigung S,
von rund 6 — 10 %. Diese Berechnung zeigt ebenfalls deutlich, dass fur den ober-
flachennahen Bereich von z = - 0.10 m Tiefe die ersten 48 Stunden massgebend fir
das Sattigungsverhalten sind. Fig. 6-23 zeigt die Auswirkungen in der Tiefe (0 — 0.5 m)
fur den obengenannten Fall.
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Vol. Wassergehalt, 6 [%]
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Dauer [h]

Fig. 6-23 Wassergehaltsverlauf firz = - 0.1, - 0.2 und -0.5 m.

In einer Tiefe von 0.5 m kann nach 160 Stunden mit einer 10 % Erhéhung des Wasser-
gehaltes gerechnet werden, wahrenddem in 0.1 — 0.2 m Tiefe die massgebende Erho-
hung nach 48 Stunden erfolgt ist. Dies bestatigt, dass nur die obersten Bereiche auf
Niederschlage reagieren.
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In Fig. 6-24 ist eine kurze Sensitivitatsbetrachtung fir die Auswirkungen von 3 Nieder-
schlagsintensitaten (6, 11.9, 25 mm/h) in z = - 0.10 m dargestellt. Eine Intensitat von 25
mm/h bewirkt, dass der Endwert des Wassergehaltes bzw. der Sattigung quasi nach 20
Stunden erreicht wird. Bei einer Intensitat von 11.9 mm/h hingegen wird dieser Wert
auch nach 50 Stunden nicht erreicht. Eine weitere Halbierung der Intensitat auf 6 mm/h
hat zur Folge, dass innerhalb der ersten 10 Stunden uberhaupt keine nennenswerten
Veranderungen in z = — 0.10 m Tiefe entstehen.
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Fig. 6-24 Auswirkung variablen Intensitéten fiirz = - 0.10 m.

Wie aus dieser Berechnung ersichtlich ist, sind die Infiltrationsprozesse in dem mass-
gebenden oberflachennahen Bereich reproduzierbar. Die Berechnungen bestatigen die
gemachten Messungen im Feld, dass primar nur die obersten Schichten durch Nieder-
schlage entscheidend beeinflusst werden. Eine entscheidende Tiefenwirkung aus den
Niederschlagen kann mit realistischen Niederschlagsintensitaten nicht nachgewiesen
werden. Diese Erkenntnis ist eine massgebende Grundlage fir die nachfolgenden Risi-
kobetrachtungen.
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Kapitel 7

7. Risikobeurteilung

7.1 Zielsetzung

Im Bereich der Naturgefahren wird zurzeit intensiv an der Einfihrung von risikobasie-
renden Planungsinstrumenten gearbeitet (BUWAL, 1998, 1999; Wilhelm, 1999; Bahler
et al., 2001; BWG, 2002; Wegmann et al., 2004). Diese Arbeiten verfolgen Methoden
mit einem pragmatischen Ansatz, wie beispielsweise das partizipative Verfahren bei der
Beurteilung von Gletschergefahren (Wegmann et al., 2004). Im Folgenden wird ver-
sucht, die in den vorhergehenden Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse in den allgemei-
nen Kontext der Naturgefahren zu integrieren. Die Uberlegungen richten sich nach der
Strategie der PLANAT (2004), welche sich nicht an den Gefahren, sondern wie ein-
gangs erwahnt, vorwiegend an den Risiken orientiert. Dieser risikobasierende Ansatz,
wird seit langerer Zeit im Bereich der Naturgefahren verfolgt. Er basiert auf einer Risi-
koanalyse, Risikobewertung und einer integralen Massnahmenplanung. Ziel eines Risi-
komanagements ist die Minimierung der Risiken auf ein akzeptables Mass.

7.2 Risikokonzept

Das von der PLANAT (2004) propagierte Konzept stellt eine methodische Basis flr die
inhaltliche Lésung im Rahmen eines integralen Risikomanagements im Umgang mit
Naturgefahren in einer allgemein gultigen Form dar. Es beruht auf dem in Fig. 7-1 dar-
gestellten Grundmodell. Die Sicherheitsbeurteilung einer bestimmten Situation und die
gegebenenfalls notwendige Massnahmenplanung werden in diesem Konzept auf die
drei Schlusselfragen: ,Was kann passieren?“, ,Was darf nicht passieren?’* und ,Was ist
zu tun?“ reduziert.

Was kann passieren? Was darf passieren?

Risikoanalyse Risikobewertung

Was ist zu tun?

Integrale
Massnahmenplanung

Fig. 7-1 Grundmodelle und Grundelemente des Risikokonzeptes (PLANAT, 2004).
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Dabei soll angestrebt werden, dass jeder Sicherheitsbeurteilung eine Risikoabschat-
zung zugrunde gelegt wird, die sich an dem Vorgehen der Risikoanalyse orientiert. Ge-
mass dem von der PLANAT beschriebenen Vorgehen, soll einer Risikosituation grund-
satzlich eine qualitative Analyse zugefuhrt werden, wobei auch festgehalten wird, dass
diese nicht fur jede Situation moglich oder nétig bzw. angemessen ist. Oft genugt eine
pragmatische, qualitative Beurteilung. Diesem Umstand muss im Speziellen bei der Be-
urteilung von Instabilitaten von Moranen durch langandauernde Niederschlage Rech-
nung getragen werden.

Als Mass fur den Umgang mit der Sicherheit werden entsprechende Risikogréssen de-
finiert, welche eine Funktion der Eintretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und
andererseits des zu erwartenden Schadenausmasses an Objekten und Personen sind.
Ein Ereignis ist charakterisiert durch die Wahrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit des Auftre-
tens, durch die Intensitat und die wahrscheinliche, raumliche Verteilung der gefahrlichen
Wirkungen (Gefahrenpotential). Ein gefahrdetes Objekt ist gekennzeichnet durch seine
Art bzw. seinen Wert, sowie seine Verletzlichkeit gegenlber den gefahrlichen Einwir-
kungen denen es ausgesetzt ist. Das Schadenausmass hangt zudem ab von der Expo-
sitionswahrscheinlichkeit, d.h. von der Wahrscheinlichkeit, mit der das Objekt im Falle
des Ereignisses der Gefahrdung ausgesetzt ist.

FUr jede Risikoanalyse, welche eine moglichst genaue und objektive Beurteilung der
vorhandenen Risiken erlauben soll, Iasst sich ein gleichartiger Ablauf definieren. Diese
Grobstruktur umfasst folgende Elemente:

e Gefahrenanalyse mit Ereignis- und Wirkungsanalyse (Ausmass der Gefahrdung)

e Expositionsanalyse mit der Identifikation der gefahrdeten Objekten und ihrer zeit-
lichen und ortlichen Prasenz

e Analyse der Auswirkungen auf die Objekte mit der Ermittlung der Verletzlichkeit
gegenuber den zu erwartenden Einwirkungen und Ermittlungen des Schaden-
ausmasses

¢ Risikobestimmung und Darstellung der massgebenden Risikogrossen.

Die Risikobewertung hingegen ist eine subjektive Bewertung und richtet sich u.a an
Schutzzielen aus, welche grundsatzlich ein Mass flur ein akzeptables Risiko darstellen.
Zusatzlich spielen Faktoren wie individuelle und kollektive Personenrisiken, materielle
Schadensrisiken, sowie soziookonomische Aspekte eine Rolle. Die risikobasierte, integ-
rale Massnahmenplanung verfolgt die Anwendung aller méglichen Massnahmen im Ri-
sikokreislauf von Pravention, Intervention und Wiederinstandstellung, wobei alle Mass-
nahmen konsequent aufgrund ihrer risikoreduzierenden Wirkung beurteilt werden.
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7.3 Risikoanalyse fiir durch Niederschlage induzierte Instabilitaten

7.3.1 Einleitung

Im Folgenden wird versucht, die gewonnenen Ergebnisse und daraus resultierenden
massgebend Prozessgrossen und Prozessablaufe, insbesondere diejenigen die sich
aus Niederschlagen ergeben, naher einzugrenzen und deren Auswirkungen zu be-
schreiben (Teysseire & Springman, 2001). Niederschlagsunabhangige Ereignisse, wie
etwa Gletscherhochwasser, Dammbriche, Ableiten auf der Felsoberflache, wie etwa
Ereignisse in Munster 1987 und Lowigraben / Simplon 1994 und antropogene Einflisse,
werden dabei ausgeschlos-sen. Zusatzlich wird auch eine mdgliche Prognose flr eine
zukunftige Entwicklung er-stellt.

Veranderungen in den Stabilitdtseigenschaften aufgrund einer Veranderung der hydro-
logischen Eigenschaften wurden von Zimmmermann et al., (1997) untersucht. Die Un-
tersuchungen zeigten jedoch keine klare Abhangigkeit zwischen der meteorologischen
Vorgeschichte und dem fur die Instabilitat, wie beispielsweise einem Murgang, notwen-
digen Niederschlag.

Andererseits zeigten Zimmermann et al., (1997) die Abhangigkeit von Murgangen infol-
ge des Niederschlages. Dabei wurde auch speziell die Entstehung von Murgangen im
alpinen Raum Uber rund 2’000 m.u.M. untersucht. Die dabei ermittelten kritischen Nie-
derschlage bzw. deren Niederschlagsschwellenwerte mussen jedoch Uberdurch-
schnittlich sein. Diese Tatsache wurde durch die Feldversuche dieser Arbeit vollends
bestatigt. Es zeigte sich, dass bei einer ,normalen” Grunddisposition, d.h. in einer Situa-
tion ohne bedeutenden Vorregen, es ein Ereignis bendtigt, dass wesentlich Uber dem
Hundertjahrlichen liegt. Dies ist auch im Einklang mit der Tatsache, dass in dem unter-
suchten Gebiet Ereignisse erst nach langeren Regenperioden und Sudstaulagen eintre-
ten.

Die Moranen der drei untersuchten Gebieten zeigten im Wesentlichen alle ahnliche bo-
denmechanische Eigenschaften. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Grundkonstellation fur alle betrachteten Falle zumindest ahnlich ist. Obwohl das unter-
suchte Material recht heterogen ist, zeigten die Kornverteilungen eine hohe Uberein-
stimmung. Dies wird vor allem mit der kurzen Transportdistanz des Materials, welches
als Moranenbastion im Gletschervorfeld abgelagert ist, begrindet. Hydrogeologische
Eigenschaften von Lockermaterial in diesen Hohenlagen sind jedoch immer Verande-
rungen unterworfen und grosstenteils schwer erfassbar.

Bei allen Betrachtungen und Risikoabschatzungen muss immer festgehalten werden,
dass lokale Instabilitaten und Rutschungen Bestandteil der natirlichen Prozesse im
hochalpinen Raum sind. Dies gilt im Speziellen auch fiir den Ubergangsbereich zur
Permafrostgrenze. Ein Risikopotential bilden diese Instabilitaten aber erst, wenn sie mit
dem dazu notwendigen Wasserbedarf, meist in Form von Murgangen, den Talboden
oder Nutzungen mit entsprechendem Schadenspotential erreichen.
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7.3.2 Prozessablauf

Die heutige Situation kann allgemein anhand der Merkmale wie Standortgebundenheit,
Zeitgebundenheit, Spontanitat, Abgrenzbarkeit und Beeinflussbarkeit, welche oft flr das
Verstandnis der Risikowahrnehmung verwendet werden (Petrascheck, 1996), beschrie-
ben werden. Nachstehend wird anhand dieser Risikowahrnehmung die momentane Si-
tuation beschrieben.

Standortgebundenheit

Mit der Standortgebundenheit soll die Tatsache erldutert werden, dass eine Naturgefahr
und im Speziellen eine regeninduzierte Instabilitat in einer Morane nicht Gberall auftre-
ten kann. Es mussen bestimmte Voraussetzungen und Dispositionen vorliegen. Diese
konnen generell klimatischer, topographischer oder geotechnischer Art sein.

Die untersuchten Moranen im Gletschervorfeld weisen durchaus ahnliche geotech-
nische Eigenschaften auf. Primar gelten die gewonnen Erkenntnisse fur ahnlich ge-
lagerte Falle in der Region. Analogien zu den untersuchten Fallen kénnen flr andere
Moranen durchaus gezogen werden.

Geht man davon aus, dass die klimatischen Bedingungen etwa vergleichs- und stand-
ortneutral sind, verbleibt fur die Charakterisierung der Standortgebundenheit die Topo-
graphie. Grundsatzlich kénnte man in erster Naherung eine Ausscheidung nach der
Steilheit der Moranen vornehmen. Da es sich bei den Instabilitaten jedoch nicht nur um
mechanische, sondern um gekoppelte, hydromechanische Prozesse handelt, kann eine
Beurteilung, welche rein auf die Steilheit basiert, nicht als abschliessend beurteilt wer-
den. Es muss angenommen werden, dass vor allem bei sehr steilen Moranen, Faktoren
wie Oberflachenabfluss und Infiltration und dadurch entstehende Sattigung, verschie-
den sein konnen.

Zeitgebundenheit

Damit wird charakterisiert, dass eine Naturgefahr nicht jederzeit eintreten kann. Auswer-
tungen der Murgangsfrequenzen von Zimmermann et al., (1997) haben gezeigt, dass
eine Haufigkeit in den Monaten Juli - September (ca. 75 % aller Murgénge in den Mona-
ten Juli und August) beobachtet werden kann. Eine Korrelation zwischen Murganger-
eignissen und den Instabilitaten in Moranen scheint in einer ersten Approximation
durchaus plausibel.

Spontanitét

Naturgefahren kénnen spontan, also plotzlich oder als permanenter Prozess ablaufen.
Beim betrachteten Fall handelt es sich um einen hydromechanisch, gekoppelten Vor-
gang. Dieser ist zudem wesentlich von der Vorgeschichte, die das Material erfahren hat,
abhangig. Zur Erreichung eines kritischen Zustandes wird ein entsprechender Vorregen
bendtigt. Dabei handelt es sich um einen lang andauernden Niederschlag in der Gros-
senordnung von einigen Tagen. Erst dann ist die notwendige Sattigung und Reduktion
der Scherfestigkeit erreicht. So gesehen handelt es sich nur bedingt um spontane Er-
eignisse. Hingegen ist die Auslosung, der eigentliche Trigger, bei entsprechender Kons-
tellation spontan.
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Abgrenzbarkeit

Mit der Abgrenzbarkeit wird das Wirkungsgebiet einer Naturgefahr beschrieben. Die
gemachten Beobachtungen zeigen, dass bei den oberflachennahen, durch Nieder-
schlag verursachten Instabilitaten, die Machtigkeit im Dezimeterbereich liegt. Bei den
gemachten Beobachtungen lag der Grenzwert bei rund 0.5 m. Dadurch wird das Mate-
rialpotential grundsatzlich eingeschrankt.

Schwierig ist ebenfalls eine Aussage bezuglich der raumlichen Ausdehnung. Lokale
Instabilitdten kénnen durchaus eine kleine Reichweite haben. Massgebenden Einfluss
haben dabei insbesonders die Blocke in den Moranen. Diese wirken oft als eine Art
Verdubelung. Dieses Phanomen wurde ebenfalls bei den Versuchen beobachtet.

Bei der Abgrenzbarkeit im grosseren Massstab kann von zwei Grunddispositionen aus-
gegangen werden. Moranenbastionen welche im Vorfeld grossere und flachere Schutt-
facher aufweisen, verhindern grundsatzlich durch ihre erhéhte Rauhigkeit und gréssere
Durchlassigkeit ein Weiterleiten eines Ereignisses. Diese Falle kdnnen als klar abge-
grenzte Falle betrachtet werden.

Liegt jedoch in der Falllinie ein mdglicher Vorfluter, kann es zu einer entsprechenden
Anreicherung und Weiterverfrachtung, im ungunstigen Fall zu einer Verstopfung mit
entsprechendem Ruckstau und plotzlicher murgangmassiger Entleerung, kommen. Eine
eigentliche Abgrenzbarkeit im engeren Sinn ist somit nicht gegeben. Bei der Beurteilung
und Priorisierung muss diesem Umstand Rechnung getragen werden.

Beeinflussbarkeit

Die Eintretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses lasst sich allgemein bei gravitativen
Gefahren durch Massnahmen kaum beeinflussen. Dies gilt im Besonderen fur die be-
trachteten Instabilitaten in den Moranen.

7.4 Heutige Risikobeurteilung

7.4.1 Gefahrensituation

Aus den Resultaten der Untersuchungen und Versuchen, wird nachfolgend die heutige
Gefahrensituation anhand der massgebenden Parameter beurteilt.

Niederschlag
Zum Erreichen einer Instabilitat im 42° Hang bedurfte es einer totalen Niederschlags-
menge von rund 650 mm in 45 Stunden. Dies entspricht einer durchschnittlichen Re-

genintensitat von 14.5 mm/h. Die kritische Niederschlagsmenge, wie von Sandersen et
al., (1996) festgelegt, wurde um 45 % Uberschritten (Fig. 7-2).
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Fig. 7-2 Vergleich Instabilitat (Versuch 4, 2000) Gruben mit Niederschlagsgrenzwerten (San-
dersen et al., 1996).

In Fig. 7-3 werden die gemessenen Grossen mit der von Zimmermann et al., (1997)
definierten Dauer-Intensitatsfunktion verglichen. Zusatzlich werden ebenfalls die kumu-
lierten Niederschlagsmengen aufgezeigt. Fur die Instabilitdt am 42° Hang wird die 2.5
bis 3-fache Niederschlagsmenge bendtigt.
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Fig. 7-3 Dauer Intensitédtskurven und kumulierter Niederschlag (Caine, 1980; Zimmermann et
al., 1997).

Damit also eine Morane instabil wird, bendtigt es eine Wasser- bzw. Niederschlags-
messung, die weit grosser ist als die bekannten ,threshold-values® fur Murgange in in-
neralpinen Gebieten. Man kann daraus folgern, dass diese Moranen kaum einen direk-
ten Eintrag bei einem Murgangereignis liefern.
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Tiefenwirkung

Ereignisse mit einer Niederschlagsdauer von 5 Tagen und mittleren Niederschlags-
intensitaten von 17 mm/h zeigen eine maximale Tiefenwirkung von ca. 0.5 m. Zwar
werden in den Feldversuchen Veranderungen noch bis auf - 1.0 m gemessen. Diese
befinden sich jedoch in einem nicht relevanten Sattigungsbereich von 20 — 30 % (Fig. 4-
20).

Abfall und Reduktion der Scherfestigkeit

Massgebend fur die Stabilitdt und schlussendlich fur die Beurteilung der Gefahren-
situation ist der zeitliche Verlauf der Scherfestigkeitsparameter. Basierend auf den in
Kap. 6 beschriebenen Ansatzen und den Resultaten aus den Feldversuchen wurde flr
die obersten 3 Segmente der Moisturepoints (Fig. 4-20) der Verlauf der Sattigung S; mit
der scheinbaren Kohésion capp. aus den Resultaten der Feldversuche Uberlagert (Fig. 5-
15). Fur den Feldversuch 2 ergeben sich somit die in Fig. 7-4 dargestellten Resultate.
Die maximale scheinbare Kohasion capp. wurde mit 17 kPa begrenzt (vgl. Fig. 5-15).
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Fig. 7-4 Verlauf von c.pp. in Funktion der Zeit (Feldversuch 2, 1999)

Im obersten Bereich (z = - 0.07m) muss mit einem vollstandigen Verlust der Kohasion
gerechnet werden. In einer Tiefe von z = - 0.22 m erreicht die Reduktion im capp. Nach
einer Beregnung von 120 Stunden und einer mittleren Intensitat von 11.9 mm/h, immer-
hin noch einen Wert von rund 40 %. Dies entspricht einem Kohasionsanteil von 6 — 8
kPa. Nach 24 Stunden sind immer noch 70 % des urspringlichen Wertes vorhanden
(12 — 13 kPa). Gemass den gemessenen Sattigungsveranderungen in z = -0.45 m, be-
ginnt die Reduktion erst nach rund 60 Stunden und erreicht bei Versuchsende einen
Wert von etwa 70 %. Angesichts der Ausgangswertung von 1'900 mm sind diese Werte
jedoch nicht relevant.

Fig. 7-5 zeigt die Auswertung von c* = (- uy) S, tan ¢’cy ([6—2], [6-3]) anhand der in Fig.

4-27 und Fig. 4-28 dargestellten Resultaten. Der Reibungswinkel ¢’c, = 39° wurde kon-
stant beibehalten.
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Fig. 7-5 Verlauf c* in Funktion der Zeitz =- 0.16 m.

Eine erste Reduktion von c* in z = - 0.16 m erfolgt nach 12 Stunden. Nach 24 Stunden
sinkt dieser Wert auf 6 kPa, was rund 40 % der Ausgangsgrosse bedeutet und sich mit
den Resultaten aus Fig. 7-4 gut deckt. Nach 45 Stunden (650 mm Niederschlag) belauft
sich die Abminderung auf weniger als 20 % des Ausgangswertes.

Durchléssigkeiten auf dem Kegel

Messungen der Rauhigkeiten im Gerinne im Kegelbereich des Sirvoltasee (Teysseire,
1995) mittels dem Linienprobenverfahren fir einen Korngrdssenbereich von 0.01 — 2.0
m, ergaben flr die Deckschicht ein dgo von 1.3 — 1.6 m. Dies entspricht einem k-Wert
von rund 1 *10" m/s — 5 *10" m/s. In derselben Gréssenordnung werden auch die
Durchlassigkeiten in Gruben und Tasch liegen. Diese ,Schuttfacher” kbnnen somit drai-
nierend wirken auf Ereignisse, welche den Kegelbereich erreichen.

7.4.2 Risikosituation

Massgebend, dass Uberhaupt eine Risikosituation entstehen kann, ist das Vorhanden-
sein von Nutzungen und dem damit verbundenen Schadenpotential. Die Unter-
suchungen bzw. die Feldversuche lagen bei 2’750 m.0.M. (Gruben) und 3’050 m.U.M.
(Weingartensee). Diese Standorte befanden sich im Bereich der potentiellen Material-
depots, welche sich generell von rund 2’500 m.U.M. bis auf knapp Uber 3’000 m.U.M.
erstrecken. Die Siedlungen und Nutzungen hingegen befinden sich im Talboden auf
rund 1’500 m.u.M. Dies entspricht einer Hohendifferenz von bis zu 1’500 m. Beiden
Standorten gemeinsam ist ein periglazialer See, welcher sich auf der Moranenbastion
befindet. Bei den Ereignissen am Grubengletscher 1968 und 1970, sowie am Weingar-
tensee 2001, wurde Moranenmaterial aus diesen Hohenbereichen murgangmassig ins
Tal befordert. Bei den Ereignissen am Grubengletscher kam es, analog zum Ausbruch
des Sirvoltasees 1993 (Teysseire, 1999), zur Bildung einer Bresche mit entsprechender
Erosion. Im Unterschied dazu erfolgte beim Weingartensee keine Breschenbildung. Die
ruckschreitende Erosion wurde durch Blocke der Morane verhindert.

Nach einer langandauernden Niederschlagsperiode und einer genligenden Sattigung
des Bodens kann eine Ausgangslage eintreten, bei der durch Instabilitadten folgende
zwei Szenarien moglich sind:
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¢ Risikosituationen, welche aus lateralen Akkumulationen in Gerinnen
entstehen

¢ Risikosituationen, welche direkt aus Moraneninstabilitaten entstehen.

Risikosituationen, welche aus lateralen Akkumulationen in Gerinnen entstehen

Diese Kategorie umfasst Risikosituationen, bei denen Szenarien indirekt und zeitlich
verzogert auf mogliche Nutzungen einwirken koénnen. Diese Szenarien kdnnen als
wahrscheinlich und haufig betrachtet werden. Es handelt sich dabei um Anreicherungen
von seitlichen Beitragen in einem Gerinne. Die Weiterverfrachtung erfolgt nicht immer
unmittelbar. Die Akkumulation kann, falls keine Umlagerung und Weitertransport durch
den natirlichen Geschiebetransport erfolgt, oft Uber Jahre erfolgen. In diesem Sinne ist
die Entwicklung beobachtbar und teilweise vorsehbar. Beispielsweise wurde das Gerin-
ne am Weingartensee unterhalb der Moranenbastion wahrend des Ereignisses 2000
durch zahlreiche kleinere Instabilititen angereichert. Die Weiterverfrachtung erfolgte
jedoch erst durch das Ereignis 2001. Diesem Typ ist, abgesehen vom Auslésemecha-
nismus, zumindest teilweise das Ereignis von Tasch zu zuordnen.

Risikosituationen, welche direkt aus Mordneninstabilitdten entstehen

Diese Kategorie umfasst Risikosituationen, bei denen Szenarien direkt und ohne Ver-
zdgerung auf mogliche Nutzungen einwirken. Diese Risikosituationen bedurfen jedoch
einer zusatzlichen Disposition. Einerseits mussen sich die Nutzungen in unmittelbarer
Nahe von Moranenbastionen befinden. Vorstellbar ware diesbezlglich ein Schadenspo-
tential in unmittelbarer Nahe eines Schuttkegels, wie beispielsweise landwirtschaftliche
oder touristische Infrastrukturen. Diese Falle sind jedoch marginal und daher nicht rele-
vant. Andererseits befinden sich oberhalb Moranenbastionen oft periglaziale Seen. In
dieser Kombination kénnen bei Instabilitaten Kettenreaktionen entstehen, welche direkt
und unverzogert auf Nutzungen im Tal einwirken kdnnen. Zu dieser Kategorie gehdren,
zumindest was die Einwirkungsweise und die Disposition betrifft, im weitesten Sinn die
Ereignisse am Gruben und Sirvoltasee. Die Disposition ist erkennbar und praventive
Massnahmen sind somit grundsatzlich moglich.

7.4.3 Beurteilung der heutigen Risikosituation

Dispositionen, welche eine direkte Einwirkung erlauben, lassen sich im Allgemeinen
durch Friherkennung erfassen. Im Wesentlichen sind dies grossraumige Veranderun-
gen im Gletschervorfeld. Als wahrscheinlichstes Szenario muss heute mit Material-
verfrachtungen aus lateralen Eintragen, welche die tiefergelegenen Nutzungen errei-
chen, gerechnet werden. Auch hier kann davon ausgegangen werden, dass sich diese
Akkumulationen nicht schlagartig entwickeln und daher zumindest teilweise beobacht-
bar sind. Somit kann durch eine gezielte Pravention im Sinne einer stadndigen Beobach-
tung, die heutige Risikosituation relativ gut eingeschatzt werden.

147




7. Risikobeurteilung

7.5 Zukinftige Entwicklung

Grundsatzlich kann man mit den gewonnenen Erkenntnissen den Mechanismus sowie
die massgebenden auslosenden Aspekte und Szenarien naher eingrenzen. Eine Ein-
schatzung der aktuellen Gefahrdung bleibt jedoch schwierig und muss immer, da Na-
turgefahren stets Standortgebunden sind, im Einzelfall betrachtet werden. Dies gilt spe-
ziell fur die betrachteten hochalpinen, sowie glazialen und periglazialen Gebiete. Noch
schwieriger sind Prognosen Uber eine Gefahrdung, welche sich aus einer Klimaveran-
derung, einem graduellen langsamen Prozess, ergeben kénnen. Dabei muss festgehal-
ten werden, dass alle Modellaussagen immer als mogliche Entwicklungen, also als so-
genannte Szenarien, bezeichnet werden missen und daher keine Vorhersage in Echt-
zeit darstellen (Bloetzer et al., 1998).

Geht man von denen im nationalen Forschungsprogramm 31 definierten Szenarien fur
eine Klimaentwicklung aus, muss mit einer Erwarmung von 2.3° C im Sommer und 2.4°
C im Winter und einer Verminderung der Sommerniederschlage um 10 % und einer Er-
héhung um 5 % im Winter bis zum Jahre 2030 (NFP 31, 1996) gerechnet werden. Dies
kann dazu fuhren, dass es wegen der Erwarmung und der Verringerung der Nieder-
schlage zu einer verstarkten Austrocknung des Bodens und damit Entleerung des Bo-
denspeichers kommen kann. Das wurde bedeuten, dass sich die Zeitdauer fur eine kri-
tische Sattigung, und damit parallel laufende Abnahme der Scherfestigkeit des Bodens
erhohen wurde. Entsprechend musste man eher mit einer Abnahme der Gefahrdung
rechnen. Zudem wird gemass NFP 31 mit einer Verlangerung der Hochwassersaison
und einer eventuellen Verstarkung von Starkregen im Spatherbst gerechnet (Oktober,
November). Mit der Erhéhung der Permafrostgrenze wird das Potential an mdglich mo-
bilisierbarem Material grosser. Dies wurde eher eine Verstarkung der Gefahrensituation
bedeuten. Somit wird grundsatzlich flr den betrachteten Zeithorizont eher von einer im
gunstigen Fall gleich bleibenden, bis tendenziell leicht zunehmenden Gefahrdung ge-
rechnet.
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8. Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, das bodenmechanische Verhalten von alpinen Moranen, wel-
che sich im unmittelbaren Gletschervorfeld befinden, naher zu untersuchen. Schwerge-
wichtig wurden Eigenschaften, wie das Verhalten bei Niederschlagen, den Anderungen
im Spannungs-, Scherfestigkeits- und Deformationsverhalten, sowie die massgebenden
Prozesse, welche zu einem Versagen flhren, untersucht. Dabei wurde bewusst eine
sehr grosse Bandbreite untersucht. Dementsprechend kdnnen grundsatzlich auf der
Grundlage der gemachten Erkenntnisse in vielen Bereichen weitergehende, gezielte
Projekte gestartet werden. Nachfolgend sind dabei einige Moglichkeiten aufgeflhrt.

Feldversuche und Monitoring

Alle Versuche wurden Uber eine relative kurze Zeit und einer intensiven Beregnung
durchgefuhrt. Davon abgesehen ist der Versuch 2 (1999), bei welchem noch rund ein
Monat nach dem eigentlichen Versuch Messwerte aufgezeichnet wurden. Grundsatzlich
wurde dabei ein mogliches extremes Niederschlagsereignis aufgezeichnet. Langzeit-
aufzeichnungen wurden in diesem Sinne keine durchgefuhrt. Grundsatzlich misste von
Interesse sein zu wissen, wann die Disposition am ungunstigsten fur eine nieder-
schlagsbedingte Instabilitat ist. Diesbezuglich ware eine engere Eingrenzung der jah-
reszeitlichen Gefahrdung eventuell moglich.

Modellierungen

Die Triaxialversuche wurden als ungesattigte Grosstriaxialversuche durchgefuhrt. Im
Rahmen des vorliegenden Projektes konnte gezeigt werden, dass vor allem der Silt-
anteil einen massgebenden Einfluss auf die geotechnischen Eigenschaften des Bodens
ausubt. Entsprechend ware in einer weiteren Phase Versuche mit kleineren
Proben moglich. Damit kdnnte man das ungesattigte Verhalten eingehender analy-
sieren. Einen weiteren Schritt wirden suction-gesteuerte Versuche bilden. Somit ware
es moglich, diejenigen Parameter detailliert zu erfassen, welche fur numerische Model-
lierungen notig sind. Eine praziesere Modellierung des Bodens ware somit moglich.

SWCC

Die SWCC bildet die kennzeichnende Grosse flr das Sattigungsverhalten eines Bo-
dens. Die Versuche wurden allesamt mit der klassischen ,pressure-plate® Technik
durchgefuihrt und die SWCC anhand des ,drying path“ bestimmt. Eine weitere Phase
ware die spannungsabhangige Bestimmung der SWCC unter verschiedenen Last-
stufen. Damit kdonnten verschiedenen Tiefen eine bestimmte SWCC zugeordnet wer-
den. Das Analoge gilt fur die Hysterese, welche nur an einzelnen Versuchen, und je-
weils nur fur ein ,wetting path®, ermittelt wurde.

Ubergangsbereich Permafrost zu Lockergestein
Der Ubergangsbereich vom gefrorenen Boden zum ungefrorenen Bereich bildet eine
dynamische Zone, wo es zu einem Wechsel der geotechnischen Parameter kommt.

Uber diesen Grenzbereich in den Moranen ist wenig bekannt. Zudem bildet er die Ab-
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grenzung zum mobilisierbarem Material. Da mit einer Erhéhung der Permafrostgrenze
gerechnet wird, sind hier die grossten Veranderungen zu erwarten. Aussagen in diesem
Bereich konnten eventuell fur langfristige Prognosen von Nutzen sein.

Korrelation mit geophysikalischen Messungen
Bei diesen Versuchen handelt es sich um erste Abklarungen. Dabei wurden die Para-
meter Korngrosse, Raumgewicht und Wassergehalt, im Wesentlichen als trocken und

gesattigt, variiert. FUr weitergehende Abklarungen mussten die Zwischenbereiche eben-
falls untersucht werden. Gleich verhalt es sich mit den Masstabseffekten.
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