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1 Einfuhrung

Wie die Erfahrung zeigt, konnen Einschnittsboschungen in Tonbdden oft auch
noch nach vielen Jahren Standzeit zur Instabilitdt tendieren. Diese Tatsache ist
ein bekanntes Phinomen, das seit vielen Jahrzehnten Gegenstand der Forschung
ist. Obwohl bereits groe Fortschritte beim Verstindnis der einwirkenden
Versagensprozesse zu verzeichnen sind, ist eine konkrete Angabe zum
bevorstehenden Bruch einer Boschung oft nicht hinreichend mdéglich. Briiche
kiindigen sich jedoch oft durch vorauslaufende Verformungen an, die es dem
aufmerksamen Beobachter gestatten, Sicherungsvorkehrungen einzuleiten. Das
nachfolgend beschriebene Verfahren einer Sicherung mittels
Druckentlastungsbohrungen kann Schadenswirkungen vorbeugen und zur
Sanierung rutschgefihrdeter Boschungen beitragen. Konstruktive Hinweise zur
Bemessung und Herstellung der Druckentlastungsbohrungen werden gegeben.
Vorliegende Messergebnisse werden dargestellt und diskutiert.

Das Sicherungsverfahren und dessen Wirksamkeit werden am Beispiel einer
Anfang des 20. Jahrhunderts in der Ndhe des Ortes Lithnde (Niedersachsen) am
Stichkanal Hildesheim (SKH) hergestellten Einschnittsboschung beschrieben.
Der hier untersuchte Einschnitt ist bis zu 20 m tief und fiihrt einen schiffbaren
Kanal durch einen Geldnderiicken. Bereits wdhrend der Herstellung des
Einschnittes kam es zu ersten Rutschungen. Nachdem in der Folgezeit diese
extrem steilen Boschungsneigungen vermindert wurden, konnte der Einschnitt
zwar fertiggestellt werden, jedoch kam es nachfolgend wiederholt zu
Boschungsbriichen, die weitere  Abflachungen erforderlich  machten.
Gegenwirtig liegt die Boschungsneigung bei etwa 1 : 3. Seit 1995 wurden im
Zusammenhang mit einer geplanten Kanalvertiefung erneut geotechnische
Untersuchungen durchgefiihrt. Der anstehende Boden aus steifem bis halbfestem
Ton des unteren bzw. mittleren Jura ist iiberkonsolidiert und besteht
kornanalytisch aus 40 % Ton und 60 % Schluff. Die Plastizititsgrenze liegt bei
etwa 22 9%, die Ausrollgrenze bei 58 %. Schmale Tonsteinbiander sind
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gelegentlich eingebettet. Obwohl Trennflichen und insbesondere Tonsteinbédnder
die Durchléssigkeit der Tonformation lokal vergroBern, ist dennoch von einer
allgemeinen Wasserdurchldssigkeit k des Tonuntergrundes in der Gro8enordnung
von 107'% bis 10" m/s auszugehen.

In ausgewdhlten Messquerschnitten (bei SKH-km 2,95 bzw. 3,55) wurden
Porenwasserdriicke, = Bewegungen in  der  Scherfuge und  die
Niederschlagsintensitdit am Messquerschnitt kontinuierlich iiber mehrere Jahre
hinweg aufgezeichnet. In vorangegangenen Arbeiten (Schulze et al. 1999,
Kohler et al. 2000a, b) wurde zum Beispiel ein fallender Atmosphirendruck
(insbesondere schnell wandernde und ausgeprigt machtige Tiefdruckgebiete) als
ein auslosender Faktor von Bdschungsbewegungen identifiziert (Abb. 1). Mit
dieser Erkenntnis war es moglich, fiir die betrachteten Boschungen wiederholt
kritische Zeitpunkte im Zusammenhang mit zunehmenden
Boschungsbewegungen zutreffend vorherzusagen.
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Abb. 1:  Auswirkung von fallendem Luftdruck auf den Porenwasserdruck und
Verschiebungen im Bereich der Scherfuge (aus: Schulze et al. 1999)
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1.1 Boden unter Wasser als Dreiphasensystem

Eine  Wasseraufsittigung von  Boden  kann  die  mechanischen
Materialeigenschaften erheblich verdndern. Boden unter Wasser werden in der
klassischen Ingenieurpraxis als wassergeséttigt angenommen. Das im gesattigten
Porenraum zirkulierende Wasser gilt als inkompressibel. Diese Annahme stimmt
jedoch nicht iiberein mit dem tatsdchlichen natiirlichen Zustand solcher Boden
und hier insbesondere in Bodenverhiltnissen mit geringer Wassertiefe (z. B. bis
15 m unterhalb des Wasserspiegels).

Die herkommliche Lehrmeinung beriicksichtigte ungeséttigte Bodenverhiltnisse
bisher nur oberhalb des Grundwasserspiegels (Saugspannungen). Der
nachfolgende Beitrag konzentriert sich jedoch auf die Bodenverhiltnisse
unterhalb des Wasserspiegels, wobei ein Hauptaugenmerk auf den im natiirlichen
Porenwasser enthaltenen Gasanteil in geloster und ungeldster Form gerichtet ist,
letzteres in Form von Gasblasen, die im Porenwasser eingeschlossen sind.
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Wird der Gehalt an mikroskopisch kleinen Gasblasen im natiirlichen
Porenwasser beriicksichtigt, macht es Sinn, die Einflusszone der ungeséttigten
Bodenverhéltnisse auch auf Bodenbereiche unterhalb des Wasserspiegels zu
erweitern. Indem man einen druckabhidngigen Sittigungsgrad S in die
Betrachtung unterhalb des Wasserspiegels einfiihrt, kann gezeigt werden, dass
eine Ubergangszone zwischen dem ungesittigten Bereich oberhalb des
Wasserspiegels und einer tief liegenden vollig geséttigten Bodenzone definiert
werden kann (Kohler et al. 1999a, Schwab et al. 2004).
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Abb. 2: Schematischer Schnitt durch Boden oberhalb und unterhalb des

Wasserspiegels (links) sowie des Séttigungsgrades S, verteilt {iber die
Tiefe, vom ungesittigten zum geséttigten Bodenbereich (rechts)

Abbildung 2 zeigt einen schematischen Schnitt durch den Boden oberhalb und
unterhalb des Wasserspiegels (piezometrische Druckhohe). Die Lage des
Wasserspiegels (piezometrische Linie) ist definiert als der Ort, an dem der
Porenwasserdruck (PWD) gleich dem Atmosphdrendruck ist. Abbildung 2 zeigt
die verschiedenen Bodenzonen, in denen die Poren entweder vollstindig mit
Wasser gefiillt sind (kontinuierliche Wasserphase) oder den Porenraum nur
unvollstindig ausfiillen (diskontinuierliche Wasserphase) bis hin zur Bodenzone
oberhalb des Wasserspiegels, deren Poren hauptsidchlich vom Porenmedium Gas
ausgefiillt sind (kontinuierliche Gasphase).

Durch den in der kontinuierlichen Wasserphase eingeschlossenen Gasanteil
(Gasblasen und gasgefiillte Makroporen) wird das Porenmedium unterhalb des
Wasserspiegels mehr kompressibel, verglichen mit dem Porenfluid im tiefer
gelegenen Boden der vollig gesittigten Bodenzone. In diesem tiefliegenden
Bodenbereich unterhalb der Ubergangszone des noch ungesittigten
Porenmediums unter Wasser sind die eingeschlossenen Gasblasen infolge des
hohen Wasserdruckes dort schon kollabiert. Erst ab dieser Tiefe ist der Boden
vollstandig wassergesittigt (S = 1).
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Der Bodenbereich oberhalb des Wasserspiegels besteht ebenfalls aus zwei
Zonen. Zum einen gibt es eine ungesittigte Wasserphase in der sogenannten
geschlossenen Kapillarzone mit einem vollstindig gefiillten Porenmedium, das
ebenso wie in der Ubergangszone unter Wasser Gasblasen und Makroporen
enthdlt. Zum anderen schlief3t sich dariiber die Zone des Bodenbereichs mit der
kontinuierlichen Gasphase im Porenraum des Bodens oberhalb des
geschlossenen Kapillarsaumes an. Diese wungesittigte Bodenzone der
kontinuierlichen Gasphase mit unregelmiflig verteilten Wasseranteilen wird vom
Atmosphérendruck kontrolliert.

Die Linie, an der der Wasserdruck dem Atmosphérendruck entspricht, wird als
piezometrische Linie definiert ("p=0-Linie", oder auch "Sickerlinie" bzw.
"Grundwasserspiegel" (GW) genannt) und legt damit die Hohenlage des
Wasserspiegels fest.

In Abbildung 2 (mittlerer Bildteil) wird der Boden unterhalb dieser Linie damit
in die Porenwasserdruckzone (positive Wasserspannung) und oberhalb des
Wasserspiegels in die Saugspannungszone (negative Wasserspannung) unterteilt.
Durch klimatische Einfliisse kann es zu erheblichen zeitlichen Abweichungen in
der Spannungsverteilung des Porenwassers kommen, weshalb sogenannte
hydrostatische Wasserdruckverteilungen oft nicht zwingend gegeben sein
miissen, wenn externe Druckidnderungen auf das wassergefiillte Bodensystem
oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels einwirken.

Unterhalb des Grundwasserspiegels bzw. an der Grenze zwischen Wasser und
Boden kann mit einer besser zutreffenden Annahme der Eingangssattigungsgrad
So zwischen 0,9 und 1,0 angesetzt werden. Mit zunehmender Bodentiefe steigt
der Sittigungsgrad S im Boden unter dem Wasserspiegel mit dem sich
vergrofBernden Wasserdruck an und erreicht je nach GroBle und Verteilung des
jeweils Ortlich vorhandenen Gasanteils in unterschiedlichen Bodentiefen
unterhalb des Wasserspiegels den volligen Sattigungszustand S = 1.

Bei Beriicksichtigung des Dreiphasensystems, bestehend aus Wasser,
Bodenpartikeln und fein verteilten Gasblasen im Porenwasser, kann das
mechanische Verhalten dieser Boden auch rechnerisch durch Anwendung der
Konsolidationsgleichung von Biot (1941) modelliert werden.

Extern einwirkende Druckinderungen, wie z. B. oszillierende Wasserspiegel,
Grundwasserabsenkungen und sogar barometrische Luftdruckédnderungen, haben
damit zusdtzliche Auswirkungen auf die Standsicherheit und das
Verformungsverhalten von Bdschungen, Baugruben und Gewaissersohlen
(Kohler et al. 1999a, Kohler 2003, Vulliet et al. 2002).

Wihrend solcher Belastungssituationen dndern sich die FlieBbedingungen im
Porenwasser vom stationéren in den instationdren (transienten) Porenwasserfluss.
Die Speicherung im wassergefiillten Porenmedium fiihrt zu einer Ddmpfung der
Porenwasserdruckausbreitung im Boden, wodurch der Porenwasseriiberdruck
oftmals bestimmend wird hinsichtlich der Verformungen und des Versagens des
Bodens.
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Abb. 3:  a) Mikrostruktur eines ungeséittigten Bodens unter Wasser
b) mechanisches Modell fiir den vollgesittigten Boden
c) mechanisches Modell fiir den ungeséttigten Boden

In Abbildung 3 ist die Mikrostruktur dieser Boden schematisch dargestellt. Die
Kompressibilitdt eines vollgesittigten Bodens ist von der zeitabhingigen
Verteilung der Belastung zwischen der Feststoffphase und der nahezu
unzusammendriickbaren Porenwasserphase bestimmt. Abbildung 3b zeigt das
klassische mechanische Modell dieses Verhaltens. Im ungesittigten Zustand
(Abb. 3c) wird aus dem quasi inkompressiblen Porenwasser (ohne Gasanteil)
eine kompressible Wasser-Luft-Mischung, die das Verformungsverhalten des
gesamten Systems (Boden und Wasser) drastisch verdndern kann. Dies gilt auch
unter undrinierten Bedingungen. Weiterfiihrende Hinweise zur rechnerischen
Erfasssung der Kompressibilitit des Porenwassers sind in Kohler (2001),
Kohler et al. (2002), Kohler et al. (2006) und EAU (2004) enthalten.

2 Beschreibung der angewandten
Druckentlastungsmethode

Die vorgeschlagene Methode der Boschungsstabilisierung beruht auf dem
Prinzip der Porenwasserdruckentlastung. Im allgemeinen wird oft angenommen,
dass ein Drdn sichtbar Wasser fithren muss, um wirksam zu sein. Im
Umkehrschluss wird oft falschlicherweise argumentiert, dass ein trockener Drin
nicht wirksam sein kann. Bei der Beurteilung der Wirksamkeit eines Drins ist
jedoch zu beachten, dass insbesondere in gering durchldssigen Boden sogar die
Entnahme geringster Wassermengen (z. B. Verdunstung von Bodenfeuchtigkeit
im Drénrohr) einen Porenwasserdruckabbau in der unmittelbaren Umgebung des
Drénrohres bewirkt.

Um die Standsicherheit einer instabilen Boschung durch die Anordnung von
Druckentlastungsbohrungen zu erhéhen, sind folgende Aspekte wesentlich: Ein
Porenwasserdruckabbau kann unabhéngig von der Neigung des Dréanrohres und
dem Wasserstand im Drédnrohr erfolgen. Dariliber hinaus sind instationére
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Zustinde zwischen der urspriinglichen Porenwasserdruckverteilung und dem
stationdren Endzustand in die Betrachtung einzubeziehen. In den Entwurf der
Hangstabilisierung sind Uberlegungen einzufiihren, die auf der praktischen
Anwendung des Dreiphasensystems beruhen. Erldauterungen hierzu finden sich
im Abschnitt 1.1. Aus diesen Erkenntnissen folgt, dass sogar in die Boschung
hinein fallend geneigte Drénrohre (mit Wasser gefiillt oder nicht gefiillt), zum
Porenwasserdruckabbau beitragen konnen. VOollig entleerte Drénrohre sind
natiirlich noch wirksamer, weil der Atmosphirendruck damit direkt auf den zu
entlastenden Boden iiber die Bohrung einwirken kann. In der unmittelbaren
Umgebung des Dridns konnen sich dariiber hinaus sogar Porenwasserdriicke
unterhalb des Atmosphéarendruckes (Saugspannungen) einstellen, die zusitzliche
Stabilisierungswirkung besitzen. Der Erfolg der MaBnahme hédngt weitgehend
davon ab, ob bzw. in welcher Groe der wurspriinglich vorhandene
Porenwasserdruck durch eine sinnvolle Anordnung der Dridnrohre reduziert
werden kann.

Betrachtet man ein vollstindig mit Wasser gefiilltes Drénrohr, so ist das Potential
im gesamten Dridnrohr konstant. Das Potential wird ausschlieBlich von der
geoditischen Hohe am Austrittspunkt des Dranrohres bestimmt (dies gilt unter
der Voraussetzung, dass die FlieBgeschwindigkeit im Drénrohr vernachlissigbar
klein bleibt). In einem Drianrohr, das mit Luft gefiillt ist (d. h. das anstehende
Wasser wird stets entfernt) wird das ortliche Potential als die mallgebende
hydraulische Randbedingung entlang des Drinrohres von der jeweiligen
ortlichen geodétischen Hohe bestimmt.

In vielen praktischen Fillen erlauben diese Zusammenhinge eine effektive
Anordnung von Drinrohren im unmittelbaren Bereich potentieller Scherzonen. In
Ubereinstimmung mit dem Terzaghi-Prinzip (Terzaghi 1948) erhoht sich durch
die VergroBerung der effektiven Spannungen die Standsicherheit der Boschung
mit dem dort sofort wirkenden Porenwasserdruckabbau.

2.1 Eignungspriifung

Um die Wirksamkeit der vorgeschlagenen SanierungsmaBBnahme nachzuweisen,
wurde eine Eignungspriifung in einer Boschung durchgefiihrt, in welcher bereits
vorauslaufend iiber mehrere Jahre Boschungsbewegungen dokumentiert wurden.
Die bereits bestehende Messeinrichtung wurde fiir die Eignungspriifung weiter
genutzt, nachdem einige notwendige Erweiterungen durchgefiihrt wurden.

In der gefdhrdeten Bdschung wurden Druckentlastungsbohrungen in drei
verschiedenen Neigungen facherartig hergestellt. Abbildung 4 zeigt den
Grundriss sowie verschiedene Schnitte. Jede der drei unterschiedlich geneigten
Bohrpositionen wiederholt sich im Abstand von etwa 6 m. Die Anordnung der
Bohrungen wurde hinsichtlich eines moglichst effektiven
Porenwasserdruckabbaus im Bereich der Scherfuge optimiert.

Die im Messquerschnitt bestehende Anordnung der Sensoren wurde durch
zusitzliche Porenwasserdrucksensoren erweitert, die zwischen den (zum
damaligen Zeitpunkt noch nicht vorhandenen) Druckentlastungsbohrungen
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eingebaut wurden. Die Sensoren wurden in mdglichst groBer Entfernung zu den
Druckentlastungsbohrungen positioniert, um sicherheitshalber auch an Orten zu
messen, die am geringsten von der Druckentlastung beeinflusst werden. Dieser
Aspekt ist in Schnitt A-A (Abb. 4) dargestellt. Trotz hohem Aufwand
hinsichtlich der Lage- und Richtungsgenauigkeit der Bohrungen waren
Abweichungen bei der Ausfiihrung der Bohrungen unvermeidbar, was bei der
Interpretation der Messdaten zu beriicksichtigen ist.
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Abb. 4:  Eignungspriifung beir SKH-km 2,95 (Westufer): Lage der PWD-

Sensoren (W) und der Druckentlastungsbohrungen (D)

Die verwendeten Porenwasserdrucksensoren sind Absolutdruckaufnehmer. Wie
an anderer Stelle schon beschrieben (Kohler et al. 1991), wurde ein in der BAW
entwickeltes und inzwischen jahrzehntelang bewidhrtes Porenwasserdruck-
messsystem unter Verwendung von Drehpackern eingesetzt, mit welchem
Porenwasserdriicke im Ton mit groBer Genauigkeit und Zuverldssigkeit
gemessen werden konnen. Die Porenwasserdrucksensoren wurden bereits
Monate vor Einbau der Druckentlastungsbohrungen installiert, um zu
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gewihrleisten, dass die wihrend der Herstellungsphase gemessene
Porenwasserdruckentlastung repriasentativ erfasst werden konnte.

Die Druckentlastungsbohrungen wurden bis zu einer Lange von etwa 55 m in die
Boschung hineinreichend hergestellt. Obwohl erwartet werden konnte, dass das
Bohrloch (d =178 mm) temporir standsicher sein wiirde, wurde aus Griinden
einer durchgreifenden Qualitdtskontrolle eine durchgehende Verrohrung
eingebaut. Eine Spililung der Bohrungen mit Fliissigkeit wurde nicht zugelassen,
stattdessen wurde das Bohrgut mit Pressluft gefordert. Nach Fertigstellung der
Bohrung wurden Drédnrohre DN 100 in das Bohrloch eingeschoben, die mit
einem geeigneten geotextilen Filter ummantelt waren. Nachdem das Dranrohr in
die Bohrung eingeschoben war, wurde die Verrohrung gezogen.

2.1.1 Abschitzung der Porenwasserdruckreduktion

Vor der Durchfiihrung der Eignungspriifung wurden Uberlegungen angestellt,
um die Geschwindigkeit der zu erwartenden Porenwasserdruckreduktion
abzuschitzen. Hierbei wurde ein handelsiibliches FE-Grundwasser-Programm
(GGU: Gwinsta 4.02 und GW2 7.54) verwendet. Um grundlegende Beziehungen
aufzuzeigen, wurde vereinfacht nur eine Drédnlage im numerischen Modell
untersucht. Abbildung 5 zeigt die Geometrie des Modells sowie ein Beispiel von
Aquipotential-Linien, die einen instationiren Zustand beschreiben. Es ist deutlich
erkennbar, dass entlang eines wesentlichen Abschnittes der Scherzone der
Porenwasserdruckabbau bereits stattgefunden hat, wihrend die Lage der
urspriinglichen piezometrischen Linie noch keinerlei Anderung erfahren hat.

Die dargestellte Berechnung beruht u. a. auf folgenden Annahmen:

a) Nicht gekoppelte Berechnung (d. h. Steifigkeit E; und Wasserdurchléssig-
keit k des Bodens beeinflussen sich gegenseitig nicht und werden vereinfacht
als konstant angenommen)

b) Der Boden unter Wasser wird als Dreiphasen-Porenmedium angesetzt.

Diese Annahmen lassen Abschitzungen auf der sicheren Seite zu, d.h. die
Geschwindigkeit des mit dem Dreiphasenmodell berechneten
Porenwasserdruckabbaus im Boden unter Wasser erfolgt langsamer als es in der
Eignungspriifung wéhrend der Feldmessungen infolge der mit dem Bohren
zusammenhingenden Bodenverformungen im unmittelbar angrenzenden
Bodenbereich zu erwarten war. Weiterhin herrscht nach Herstellung der
Druckentlastungsbohrungen entlang der Bohrlochwandung der
Atmosphérendruck, wodurch ein schnell wirkender Druckabbau unmittelbar auf
den Bodenumgebungsbereich der Bohrung einwirkt.

Wihrend und insbesondere nach Herstellung der Druckentlastungsbohrung
stellen sich im Bodenbereich in unmittelbarer Umgebung zur Bohrung
instationdre Porenwasserdruckverhiltnisse ein, die oOrtlich und =zeitlich
verdnderlich sind. Schon geringfiigige Wassermengenaustritte geniigen, um einen
deutlichen Abbau des Porenwasserdrucks im Boden zu bewirken.
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Die Entlastungsgeschwindigkeit v dieses Porenwasserdruckabbaus kann im
Verhiltnis zur hydraulischen Durchléssigkeit des Tons (k = 1070 m/s) als schnell
bezeichnet werden (v >> k). Es bleibt damit ein Porenwasseriiberdruck im Boden
bestehen, der entsprechend der erforderlichen Konsolidierungszeit nur langsam
abgebaut werden kann. In einem solchen Zustand ist es gerechtfertigt, den noch
wasseriiberdruckbehafteten Boden hydraulisch wie einen gespannten Aquifer zu
modellieren. Setzt man daher die hydraulischen Randbedingungen an, wie sie bei
der Grundwassermodellierung fiir einen gespannten  Grundwasserspiegel
beriicksichtigt werden, lassen sich die instationdren Porenwasserdruckfelder
numerisch berechnen. Fiir die Berechnung des anzusetzenden spezifischen
Speicherkoeffizienten Sy wurde mit einer drdnierbaren Porositit n=0,2 und
einem Séattigungsgrad von S =0,9 gerechnet. Mit diesen Kennwerten wurde ein
mittlerer spezifischer Speicherkoeffizient Sg=0,0035 m” in die instationdre
Grundwassermodellierung zur Ermittlung des Porenwasserdruckabbaus als Folge
der Drianbohrungen eingefiihrt.

In Kohler et al. (2002, 2006) und Montenegro et al. (2003) sind weitere Hinweise
zum Berechnungsvorgang unter Verwendung des Speicherkoeffizienten S
enthalten.

2.1.2 Standsicherheitsberechnungen

Um den Einfluss der Druckentlastung auf die Standsicherheit der Boschung zu
ermitteln, wurde u. a. das FE-Programm PLAXIS verwendet. Dabei wurde die
Entlastungsbohrung im 2-D-Modell vereinfacht als durchgehende Drénschicht
simuliert. Als Bruchkriterium wurde Mohr-Coulomb gewihlt. Die iiber
Riickrechnung ermittelten Scherparameter (Annahme: Grenzzustand n = 1,0)
wurden entlang der Scherfuge als konstant angenommen, wobei die
Porenwasserdruckverteilung im stationdren Anfangszustand ndherungsweise
hydrostatisch durch die piezometrischen Linie definiert wurde (Schulze et al.
2003b). Die gemessene Lage der Scherfuge wurde durch die Riickrechnung in
guter Niherung bestétigt (Abb. 6a).
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Der instationdre Ubergangszustand nach Installation der Bohrungen wurde
ndherungsweise erfasst, indem der von den Bohrungen beeinflusste Bereich mit
einer mittleren Potentialh6he von NN+75 m (entspricht einem Niveau von 0,5 m
oberhalb Bohransatzpunkt) beriicksichtigt wurde (Abb. 6b). Diese Druckhdhe
wurde bereits etwa sechs Monate nach Einbau der Bohrungen erreicht (Abb. 7).
Hierbei wurde auf der sicheren Seite liegend angenommen, dass sich die
Drinrohre im Laufe der Zeit bis zum Bohransatzpunkt mit Wasser fiillen konnen.

a) Anfangszustand (stationéir) /7/ Z %/ A4
Standsicherheit n ~ 1.0

Druckentlastungsbohrungen
noch nicht aktiviert

piezometrische Linie (PL)

: b) Ubergangszustand (instationir)

n~105

= o
eee= " im umgrenzten Bereich gilt:

= PL = const. = 75.0 m NN

Abb. 6: FE-Ergebnisse: Linien gleicher inkrementeller Verformungen

Der Endzustand wurde erfasst, indem die piezometrische Linie im gesamten
Bereich der Druckentlastungsbohrungen auf Hohe des Bohransatzpunktes
(NN+74,5 m) angenommen wurde. Die Standsicherheit betrigt nach Erreichen
des stationdren Endzustandes etwa m=1,18 (Abb. 6c¢). Die beabsichtigte
Vertiefung der Kanalsohle um 0,5 m reduziert die Sicherheit um etwa
5 Prozentpunkte auf m=1,13. Damit wird die nach Regelwerk geforderte
Sicherheit zwar nicht gewéhrleistet, aber trotz Kanalvertiefung gegeniiber dem
Anfangszustand eine wesentliche Standsicherheitserh6hung erreicht. Weil weder
eine Abflachung der Boschung noch andere Sanierungsmafinahmen realisierbar
sind, wird zukiinftig erginzend die Beobachtungsmethode angewendet.

2.1.3 Ergebnisse der Eignungspriifung

Die Arbeiten zur Herstellung der Druckentlastungsbohrungen erfolgten zwischen
dem 17. Dezember 2001 wund dem 9. Januar 2002, mit einer
Arbeitsunterbrechung zwischen Weihnachten und Neujahr. Wihrend der
Bohrarbeiten waren groBBe Verdnderungen (nach oben und nach unten) bei den
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Porenwasserdriicken zu verzeichnen, was hauptsidchlich auf Volumenidnderungen
in den Bodenbereichen nahe der jeweiligen Bohrtrasse aufgrund des
Bohrvorganges zuriickzufithren ist. Wéhrend des Bohrvorganges blieben die
meisten Bohrungen zunichst trocken. Nachdem das Bohrloch D1 etwa 40 m tief
abgeteuft war, stromte plotzlich Wasser (etwa 20-30 1/h) aus dem Bohrloch.

Als das Bohrloch D4 eine Tiefe von etwa 20 m erreichte, stromte Wasser auch
aus diesem Bohrloch mit etwa der gleichen Durchflussmenge und die Bohrung
D1 versiegte unmittelbar danach. Diese Beobachtung ldsst darauf schlielen, dass
die bereits erwidhnten Schichten (Tonsteinbdnder), die gelegentlich im Ton
eingelagert sind, zumindest saisonal wasserfiihrend sein konnen. Eine weitere
Beobachtung, die diese Erklarung stiitzt, ist ein liber den gesamten Messzeitraum
beobachteter, ortlich schnell variierender Porenwasserdruck, der von Sensor W30
gemessen wurde. Vermutlich befindet sich dieser Sensor in nidchster Ndhe eines
solchen wasserfiihrenden Tonsteinbandes. Die Daten dieses Sensors sind in
Abbildung 7 nicht beriicksichtigt, da sie fiir die Gesamtwirkung der
Porenwasserdruckentlastung von untergeordneter Bedeutung sind.

Bei gelegentlich durchgefiihrten Ortsbesichtigungen wurden die aus den Dréns
ausflieBenden Wassermengen dokumentiert. Die meisten Bohrungen liefern,
wenn iiberhaupt, nur gelegentlich Wasser, d. h. die Wasserspenden variieren mit
der Jahreszeit und betragen (als Summe aller 7 Drins) maximal 20 I/h. Einige der
Bohrungen sind relativ hoch mit Wasser gefiillt, wobei nicht abschlieBend geklart
werden kann, ob es sich hierbei nicht auch um von der Oberfliche her
eindringendes Wasser handelt.

81.0 1 | I Y N
Bohrarbeiten: . -

80.0 £ 17. Dez. 2001 bis 9. Jan.2002 ¢—mittlere Potentialnohe |——
% 79,0 — = Ansatzhéhe der Bohrungen ——
£
g 78,0 - Messungen jeweils um 0:00 Uhr UTC+1 h
He]

T 77,0 1
£
N 76,0 1
2
S
75,0 Wﬁ\ i
—_— e e ————— -___M__._\"/.___
74,0
73,0 \ \ ‘ ‘ : ; ; ;
- N N N N ® O M o % ¥ ¥ ¥ O O O W ©
o © O o o & © © © ©o o 9O 9 © © © o°o© o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
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Abb. 7:  Zeitlicher Verlauf der gemittelten piezometrischen Hohe der PWD-
Sensoren im Bereich der Druckentlastungsbohrungen

Abbildung 7 zeigt die zeitliche Entwicklung der gemessenen Porenwasserdriicke.
Fiir diese Darstellung wurden die Messwerte der in Schnitt A-A (Abb. 4)
dargestellten Sensoren arithmetisch gemittelt. Die dargestellten Daten wurden
aus den Originalmessungen, die alle 30 Minuten durchgefiihrt wurden, zufallig
herausgegriffen. Von den Messdaten wurde der jeweils herrschende Luftdruck
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abgezogen, wobei vereinfachend angenommen wurde, dass 100 % des
Luftdruckes bereits am jeweiligen Messpunkt wirksam war, was nicht immer
vorausgesetzt werden kann (Kohler et al.1999b). Es wird darauf hingewiesen,
dass die dargestellten Messergebnisse aus dem genannten Grund mit einem
Fehler von bis zu = 0,1 m WS behaftet sein konnen, was jedoch beziiglich der
grundlegenden Aussagen dieses Beitrages ohne Bedeutung ist.

83
821 @ |
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- AN
81 \* N —m—12.12.2001 (0-Zustand)
h —5—29.01.2001
80 - N
N —aA— 13.10.2002
79 h —e—06.10.2003
—A—19.07.2004
AN
78 1 A —»—01.09.2005
——03.02.2006
77 = =Absenkziel (Bohrungen mit Wasser gefiillt)
E AN
4 AN
E 76 - ~
Q AN
=]
K] AN
g 75 X
k] N N lo) Tiefenlage der
= 74 | N Druckentlastungs-
\ » bohrungen
~
\ N
73 A \ N
$ =
72 .
k iefenlage der Scherfuge
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68 ; ; ; ; ; ; ; B S
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Porenwasserdruck [m Wassersiule]
Abb. 8: Auswirkungen der Druckentlastungsbohrungen auf die PWD-
Verteilung in einem vertikalen Schnitt

Vor Beginn der Bohrarbeiten fiir den Einbau der Drians wurden in der Boschung
hohe und relativ stabile Porenwasserdriicke beobachtet (vgl. Abb. 7 links). Diese
Daten wurden zur Ermittlung der in Abbildung 4 dargestellten piezometrischen
Linie herangezogen und in den Berechnungen (Abs. 2.1.2) beriicksichtigt.

Es wird betont, dass die hydraulischen Verhédltnisse im Boden durch die
Installation der Druckentlastungsbohrungen nunmehr grundlegend verdndert
wurden, indem verschiedene, bereits vorhandene, Trennflichensysteme durch die
eingebrachten Bohrungen kiinstlich miteinander verbunden wurden. Mit der
Installation der Bohrungen wurde deshalb auch das Verhalten der Boschung
grundlegend verdndert. Nach Abschluss der Bohrarbeiten wurde eine beachtliche
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Porenwasserdruckreduktion beobachtet. Das Ziehen der Verrohrung verursacht
eine gewisse Volumendnderung im Boden mit gleichfalls einhergehender
Porenwasserdruckreduktion. Auch wasserfiihrende Kalksteinbidnke, die von den
Bohrungen durchfahren wurden, kénnen jetzt entwéssern.

Abbildung 7 zeigt im Zeitraum nach Ausfithrung der Bohrarbeiten bis Mitte
Oktober 2002 eine bemerkenswerte Phase von tendenziell im Mittel
abnehmendem Porenwasserdruck. Beginnend im November 2002 bis in das
Frithjahr 2003 hinein wurde ein Anstieg der Porenwasserdriicke um
durchschnittlich rund 5 kPa gemessen, was auf nasse Winterbedingungen
hinweist. Fiir den Entwurf zukiinftiger Sanierungsmafinahmen ist es von
Bedeutung, die jahreszeitlichen Schwankungsbereiche der Porenwasserdriicke
auch nach der Sanierung hinreichend beurteilen zu kénnen. Aus diesem Grund
werden die Messungen fortgefiihrt. Vorldufig kann davon ausgegangen werden,
dass der saisonal bedingte Anstieg im vorliegenden Fall hochstens 10 kPa
betragt. Fiir die Bemessung der Boschung wurde daher vorgeschlagen, den
Porenwasserdruck im Bereich der Druckentlastungsbohrungen (auf der sicheren
Seite liegend) mit einem Sicherheitszuschlag von 10 kPa (d. h. "Ansatzhohe der
Bohrungen plus 1,0 m WS") anzunehmen.

Im Gegensatz zu Abbildung 7 werden in Abbildung 8 die gemessenen
Porenwasserdriicke in einem vertikalen Schnitt (Uberlagerung der Schnitte A-A
und B-B aus Abb. 4) dargestellt: Im Bereich der Druckentlastungsbohrungen
(zwischen etwa NN+68 m und NN+75 m) wurde erwartungsgemail ein relativ
schneller Porenwasserdruckabbau gemessen (vgl. Abb. 7). Oberhalb der
Druckentlastungsbohrungen (NN+75 m) tritt die Reduktion des urspriinglichen
Porenwasserdrucks wie erwartet nur mit groBer Verzogerung ein. Auf die globale
Standsicherheit hat dies jedoch keine wesentlichen Auswirkungen.

2.2 Schlussbemerkungen und Ausblick

Das Dreiphasenmodell fiir den Boden unter Wasser wurde verwendet, um unter
Annahme homogener Bodenverhdltnisse instationdre Porenwasserdruck-
verteilungen abzuschitzen. Der vorhergesagte Porenwasserdruckabfall am
Beispiel einer Einschnittsboschung wurde durch Feldmessungen bestitigt.
Sowohl die Ergebnisse der numerischen Berechnungen als auch die
Feldmessungen ermutigen zur Anwendung von Druckentlastungsbohrungen,
auch in wenig durchlidssigen Boden. Die Wirkung von in den Hang hinein
geneigten Drians wurde erldutert. Die angestrebte, moglichst direkt drénierende
Wirkung in der potentiellen Scherzone wurde erreicht. Das Prinzip solcher
Sicherungskonzepte kann zur Erhohung der Standsicherheit eines Hanges, aber
auch an hochwasserbelasteten = Deichboschungen  eingesetzt  werden
(Schulze et al. 2003 a, b, Kohler et al. 2006). Wie die in Abbildung 9 dargestellte
Auswertung der iiber 12 Jahre durchgefiihrten Inklinometermessungen zeigt,
wurde im vorliegenden Fall mit der Installation der Druckentlastungsbohrungen
die Geschwindigkeit der Hangbewegung im langjdhrigen Mittel um mindestens
85 % vermindert.
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Abb. 9:  Verschiebungen des Boschungsfu3es bei SKH-km 3,55 (Ostufer) aus
Inklinometermessungen vor und nach der Sanierung

Die Messungen werden im Rahmen der Beobachtungsmethode weitergefiihrt, um
das Langzeitverhalten dieser Boschung weiterhin zu dokumentieren.

Fiir die praktische Anwendung der vorgeschlagenen Sicherungsmethode sind
weitere technologische Entwicklungen erforderlich:

Dranrohre sind in gering durchldssigen, bindigen Bodden nicht unbedingt
notwendig, wenn die Bohrlocher z. B. unmittelbar mit Sand gefiillt werden
konnen. Vorteile beziiglich einer filterstabilen Dranwirkung sind in diesem Fall
offensichtlich. Stdndiges Ableiten von anfallendem Wasser aus den Drins
verbessert die Wirksamkeit der MaBnahme, erfordert jedoch erhohten
Wartungsaufwand und zusitzlich externe Energie. Der Einsatz von Vakuum
fiihrt zu einer weiteren Standsicherheitsverbesserung. Anfallendes Wasser muss
aus den Drins dauerhaft abgeleitet werden. Falls erforderlich, miissen auch
Winterbedingungen beriicksichtigt werden.

Wie das beschriebene Feldbeispiel gezeigt hat, ist die vorgestellte Methode in der
Lage, Porenwasserdriicke in relativ kurzen Zeitrdumen abzubauen und
Hangbewegungen deutlich zu vermindern. Moderne Bohrverfahren erweitern den
Einsatzbereich, indem z. B. auch gekriimmte Bohrungen hocheffektiv entlang
von potentiellen Scherzonen ausgefiihrt werden konnen.

Vorhandene Trennflichen ko&nnen im instationdren Zustand zusédtzliche
Auswirkungen auf die Entwicklung von Porenwasserdruckverteilungen haben,
die im Einklang mit den Erkenntnissen aus dem Dreiphasensystem stehen. In
einer Tonlagerstitte wurden deshalb ab Mitte 2004 ergénzende Messungen mit
dem Ziel durchgefiihrt, den Einfluss von Trenn- und Bruchflichen auf die
Porenwasserdruckentwicklung zu erfassen. Uber Ergebnisse wird in einem
zukiinftigen Papier berichtet.

Die beschriebene Methode der Porenwasserdruckentlastung ist als effektive und
oft auch 6konomische MaBinahme zur Boschungsstabilisierung zu empfehlen.
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