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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine aktive Massenbewegung, mit einer vermuteten Ausdehnung
von ungeféhr 200 m Lange und ca. 250 m Breite behandelt. Diese befindet sich an der
Ostflanke des Oberen Grindecks, im Ginautal, in Salzburg. Dabei scheint sich die
Massenbewegung mehrere cm im Jahr zu verschieben, weshalb die zwei in diesem
Bereich befindlichen Gehofte, mit Wohn- und Wirtschaftsgebduden inklusive den

dazugehorigen Verkehrsflachen, Schaden aufweisen.

Um weitere Schaden an den Bauwerken und den Verkehrsflachen zu verhindern, gilt
es die Massenbewegung im Hinblick auf ihren Verlauf, ihre Dimension und ihr
Verhalten zu charakterisieren und in weiterer Folge Sanierungsmalnahmen zu
dimensionieren. Daraus haben sich folgende Ziele der Arbeit abgeleitet:

e Erstellung eines geologisch- geotechnischen Untergrundmodells;

« Messtechnische Uberwachung und Auswertung der Messeinrichtungen;

e Durchfiihrung von rechnerischen Standsicherheitsuntersuchungen;

Entwerfen von Sanierungsvorschlagen;

Dafur wurden die Ergebnisse der ErkundungsmalRnahmen mit den Ergebnissen der
messtechnischen Uberwachung verkniipft, gegeniibergestellt und diskutiert. Im
Weiteren ist daraus ein Modell fir die Berechnung der Standsicherheiten abgeleitet

worden.

Die Standsicherheitsberechnungen, in Kombination mit den Ergebnissen des
geologisch- geotechnischen Modells sowie der messtechnischen Uberwachung haben
ergeben, dass im vorliegenden Fall der Massenbewegung der vorherrschende
Porenwasseruberdruck, wahrscheinlich einen wesentlichen Einfluss auf die
Standsicherheit des Hanges hat. Aus diesem Grund wurden zwei Sanierungsvarianten
ausgearbeitet, welche eine Entspannung des Porenwassertberdruckes und eine
Erhéhung der stabilisierenden Krafte durch Anhebung der Sohle des Ginaubaches

bewirken.

Aufgrund der geringen Bewegungen der Rutschung, welche seit Beginn der
geotechnischen Uberwachung (Juni 2015) im Bereich der Messgenauigkeit liegen, sind
fur die Verifikation der Zusammenhdnge von Porenwasseruberdruck und
Standsicherheit noch weitere Daten erforderlich. Diese gilt es anhand weiterer

Messungen (sowohl geodatisch als auch geotechnisch) detaillierter zu erfassen.






Abstract

The subject of this thesis is a lande slide with the area of approximately 200 m length
by 250 m width, situated at the east slope of the Oberen Griindeck in the Ginau valley
in Salzburg. The shift of this mass movement appears to be several centimeter a year

and has caused damage to two farmsteads and roadworks located in this area.

In order to avoid further damage to the buildings and other infrastructure as well as to
estimate any remediation required, it is important to characterize this landslides’s

dimensions and behavior. For this purpose, the following goals were set:

« creation of a geological- geotechnical underground model

« field monitoring and subsequent data analysis

slope stability analysis
« remediation design

The results of the ground investigations and the field monitoring data were interrelated,
compared and discussed. With this results a model of the slope stability was

developed.

The slope stability analysis, together with the results of the geotechnical model and the
monitoring data showed that excess pore water pressure is the probable cause of the
mass movement. Consequently, two structural rehabilitations were proposed. The aim
of the first measure was to decrease the excess pore water pressure, while the second

increased the stabilizing forces by raising the Ginau creek bed.

However, the minimal slope movement measured during the monitoring period (begin
June 2015) lies within the measurement tolerance. Therefore, further monitoring will be

required to confirm the results presented in this thesis.
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1 Einleitung

1  Einleitung

Das erste Kapitel dieser Arbeit dient dazu einen Uberblick (ber die untersuchte
Massenbewegung, die Veranlassung zur Untersuchung sowie tber die Arbeit selbst zu
geben. Des Weiteren erfolgen in diesem Kapitel die Definition der Zielsetzung sowie
die Beschreibung der bei der Ausarbeitung dieser Arbeit zur Anwendung gekommenen
Methodik.

1.1 Veranlassung und Untersuchung

Die vorliegende Massenbewegung befindet sich in Ginau auf ungefahr 1100 mUA an
der Ostflanke des Oberen Grindecks, einem ungefahr nord-sid verlaufenden
Gelanderiucken im Gemeindegebiet St. Johann im Pongau, in Salzburg. Dabei handelt
es sich um eine aktive Massenbewegung, mit einer vermuteten Ausdehnung von
ungefahr 200 m Lange und ca. 250 m Breite. Diese scheint sich mehrere cm im Jahr
zu verschieben, weshalb die im Bereich der Massenbewegung befindlichen

Verkehrsflachen und Bauwerke Schaden aufweisen.

Bei diesen Bauwerken handelt es sich im Wesentlichen um zwei Gehoéfte mit Wohn-
und Wirtschaftsgebauden (siehe Abbildung 1-1). Der Verlauf der Begrenzung zwischen
dem bewegten und unbewegten Bereich des Hanges war zu Beginn der Untersuchung
nicht bekannt. Dass sich der Bereich auf dem sich die Gehéfte angesiedelt haben zum
Teil in Bewegung befindet, war aufgrund mehrerer Risse und Klaffungen im Zufahrts-

und Hofbereich sowie an den Gebauden selbst zu vermuten.

Im Frihjahr 2015 haben sich diese Risse und Klaffungen in den Wirtschafts- und
Wohngebauden augenscheinlich erweitert sowie neue Risse aufgetan. Ebenso haben
sich die vorhandenen Risse in der Zufahrtsstrale bzw. im Bereich des Vorplatzes
vergroRert, zusatzliche Risse sind entstanden und die Absenkung im Zufahrtsbereich

hat sich weiter gesenkt.

Zur Erfassung der Bewegung des Untergrundes wurde, ab Marz 2015 das
Untersuchungsgebiet durch das Land Salzburg geodatisch vermessen. Die ersten
Folgemessungen bestatigten nicht nur die Bewegung, sie zeigten ebenfalls eine nicht
unwesentliche Bewegungsgeschwindigkeit des Hanges. Aufgrund dieser Umstande

wurden weitere Untersuchungen veranlasst.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 1
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1 Einleitung

Um die Massenbewegung in ihrer Charakteristik und Dimension erfassen zu kénnen,
wurden der bereits bestehenden geodatischen Vermessung ab Juni weitere
Messpunkte hinzugefiigt. Des Weiteren wurden geologisch- geotechnische
Erkundungsmaflnahmen, wie zum Beispiel Kernbohrungen, Baggerschirfe und eine
Kartierung des Gelandes, durchgefuhrt. Ebenfalls wurden in diesem Zuge weitere

geotechnische UberwachungsmaRnahmen und Untersuchungen eingerichtet.

Dabei ist die vorliegende Arbeit Teil dieses geotechnischen
Untersuchungsprogrammes und soll bei der Charakterisierung und Einschétzung der
Massenbewegung behilflich sein, um in einem weiteren Schritt mdgliche

Sanierungsmaflnahmen ausarbeiten zu kdnnen.

1.2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Untersuchungen einer
Massenbewegung. Geographisch liegt das Untersuchungsgebiet ca. 50 km SSE von

Salzburg und in der Katastralgemeinde Ginau.

Zur besseren Orientierung ist das betroffene Gebiet — Markierung — mit den

umliegenden Orten und Stadten in der nachfolgenden Abbildung 1-1 dargestellt.
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Abbildung 1-1: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes - Ausschnitt Osterreichkarte
mit Bundeslandgrenzen®

! https://www.google.at/maps/@47.3635483,13.241241,11.25z/data=!5m1!1e4. Datum des Zugriffs: 22.Februar.2016 -
Kartendaten © 2016 Google;
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1 Einleitung

Die Massenbewegung befindet sich im Ginautal, auf der Ostflanke des Oberen
Griundecks. Das Ginautal ist ein glazial gebildetes, NNW-SSE verlaufendes Hochtal,
mit dem Ginaubach im Talboden. Der Ginaubach verlauft entlang des Ful3es bzw. der
Front der bewegten Masse. Die Neigung des Gelandes betragt unterhalb von
1100 mUA — was in etwa dem Niveau der Zufahrtsstraf3e entspricht — zwischen 15° und
20°. Oberhalb von 1100 mUA betragt die Hangneigung zwischen 15° und 20°.
Ebenfalls zu erwahnen ist der Zubringerbach der die ungefahr 6 ha grol3e
Massenbewegung von Westen nach unten Osten durchfliet und das
Untersuchungsgebiet in einen nordlichen und einen sudlichen Bereich unterteilt.

Im ndrdlichen Bereich der bewegten Masse bestehen zwei Gehofte, mit jeweils einem
Wohngebaude und mehreren Wirtschaftsgebauden. Etwas weiter ostnordostlich —
aullerhalb der Hangrutschung — befindet sich ein weiteres Gebdude sowie ein
Loschwasserteich.

Die beschriebenen Gebaude sowie der wesentliche Teil der Massenbewegung ist in
der folgenden Abbildung 1-2 ersichtlich.

Abbildung 1-2: Massenbewegung Ginau - Ostflanke Oberes Griindeck®

Aus geologischer Sicht befindet sich das Untersuchungsgebiet in der ndérdlichen
Grauwackenzone bzw. im Jungpaldozoikum der Ginauscholle. Die pragende

Gesteinsart dieses Gebietes sind Schwarzphyllite. Diese weisen dinne Lagen von

2 LAND SALZBURG - ABTEILUNG LANDESGEOLOGISCHER DIENST: Fotos Befliegung - Ginau;
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Chlorit der Grauwackenzone auf. Aufgrund der glazialen Bildung des Ginautals ist der

Schwarzphyllit mit Grund- bzw. Endmoranenmaterial Gberlagert.

Eine detailliertere Beschreibung der geologischen Rahmenbedingungen des

Untersuchungsgebietes erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit.

1.3 Fragestellung und Zielsetzung

Die geodatische Vermessung des Hanges erfolgte, wie bereits erwdhnt, seit Ende
Mérz 2015. Das geodatische Monitoring wird vom Land Salzburg durchgefiihrt und
Uberwacht. Nachdem die geodatische Vermessung die Bewegungen bestétigt hat,
wurde das Biuro GDP ZT GmbH beauftragt Erkundungsmafnahmen bzw. die

geologisch-geotechnische Kartierung des Gelandes durchzufiihren.

Die gegenstandliche Arbeit dient als Hilfestellung zur Charakterisierung der
Massenbewegung. Als Grundlage hierzu werden im Folgenden die
Erkundungsmalnahmen genauer beschrieben und ausgewertet. Ebenfalls werden
diese interpretiert und diskutiert. Ein weiterer Anspruch der Arbeit liegt darin, eine
Verknipfung zwischen den Ergebnissen des geodatischen Monitorings und den
geologisch- geotechnischen Erkundungsmalnahmen herzustellen. Um diesem
Anspruch zu genigen, wird ein kontinuierlicher Daten und Informationsaustausch

durchgefihrt.

Weitere Aufgaben und Ziele der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit bestehen in

den folgenden Punkten:

+ Die Messtechnische Uberwachung und Auswertung der Messeinrichtungen;

» Die Erarbeitung eines geologisch- geotechnischen Untergrundmodells;

Durchfiihrung von rechnerischen Standsicherheitsuntersuchungen;
» Entwerfen von Sanierungsvorschlagen;

Dabei wird versucht die erfassten Messdaten, die Untergrundmodellierung, die darauf
aufbauenden Standsicherheitsuntersuchungen und deren Ergebnisse miteinander zu

verknUpfen und zu diskutieren.

4 Institut flir Bodenmechanik und Grundbau
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1.4 Methodik
Bei der Bearbeitung wurde zur Erreichung des erforderlichen Wissensstandes die
Verstandniserweiterung durch den hermeneutischen Zirkel in Kombination mit Systems

Engineering angewendet.

Dabei wurde von einem bestimmten Vorwissen ausgegangen und durch eine
zirkelféormige Bewegung ein Erkenntniszuwachs erreicht. Dieser Erkenntniszuwachs

fuhrt Giber erneute Interpretation wiederum zu einem erweiterten Vorwissen.>

Dieser spiralformige Erkenntniszuwachs wurde nach der Methode des Systems
Engineering erweitert. Dabei wird mit der Herangehensweise vom — Groben ins Detail

— vorgegangen.

In Abbildung 1-3 ist die Kombination der beiden Methoden — hermeneutischen Zirkel

(oben) und System Engineering (vom Groben ins Detail — unten) — dargestellt.

erweiterter
E; Erkenntnis-
gewinn ,

Erkenntnis-
gewinn

erweitertes
Vorwissen;,

erweiterung

Vel rs!@ Vel rs&

erweiterung erweiterung

Verstandnis-
erweiterung

Verstandnis-
erweiterung

Verstandnis=
erweiterung

Abbildung 1-3: Kombination der Methoden — hermeneutischer Zirkel und Systems Engineering

3Vgl. KOMETOVA, S.: Controlling langfristiger Projekte im kommunalen Immobilienmanagement. Dissertation. S. 4f;

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 5



TU

Graz
Graz University of Technology

1 Einleitung

1.5 Struktur der Arbeit

Nachfolgend wird im zweiten Kapitel auf die geologischen Rahmenbedingungen und
die geomorphologische Ansprache des glazial gebildeten Hochtals Ginau
eingegangen. Anschliel3end wird auf die durchgefiihrten ErkundungsmalRnahmen der
Kernbohrungen, der Baggerschirfe sowie der geologisch- geotechnischen
Oberflachenkartierung im Einzelnen eingegangen und deren Ergebnisse detailliert

erlautert.

Das dritte Kapitel widmet sich der messtechnischen Uberwachung (geodatisch und
geotechnisch) des Untersuchungsgebietes. Dabei wird zuerst die geodatische
Vermessung mit dem installierten Messfeld beschrieben und die Messergebisse des
geodatischen Monitorrings erlautert. Anschlie@end werden die Messeinrichtungen
(Inklinometer, Porenwasserdruckgeber, Niederschlagsmessung), welche fur die
geotechnische Uberwachung und Charakterisierung der Massenbewegung
herangezogen werden, beschrieben. Ebenfalls werden die Messdaten der einzelnen
Messeinrichtungen analysiert und die Ergebnisse dargestellt. Zum Schluss des dritten
Kapitels werden sowohl die Ergebnisse der Messeinrichtungen sowie die Ergebnisse
der ErkundungsmafRnahme aus dem zweiten Kapitel diskutiert, gegentbergestellt und

interpretiert.

Fur die rechnerische Ermittlung der Standsicherheiten im vierten Kapitel ist das
Lamellenverfahren angewendet worden. Dafir wurde das Programm Slide von
Rocscience verwendet. Fur die Standsicherheitsanalyse wurden anschlie3end mehrere
Berechnungsvarianten bzw. Berechnungsschritte sowohl mit einer Variation des
Porenwassertberdruckes als auch mit einer Variation des Reibungswinkels
durchgefuhrt. Dabei hat das Ergebnis dieser Standsicherheitsanalyse ergeben, dass
sich die Standsicherheit der Rutschung in Abhéangigkeit des vorherrschenden
Porenwassertberdruckes reduziert. Um die Standsicherheitsanalyse mittels Slide
hinsichtlich der Auswirkungen des Porenwasserdruckes grob verifizieren zu kdnnen,
wurde als Vergleichsmodell ein Kraftegleichgewicht an einer hangparallelen Gleitfuge
durchgefuhrt. Dieses vereinfachte Modell hat dabei einen ahnlichen Zusammenhang

mit dem Porenwasseruberdruck gezeigt.

Im finften Kapitel werden aufbauend auf die Standsicherheitsanalyse
Sanierungsvarianten beschrieben. Dabei wurden zwei Sanierungsvarianten
Ausgearbeitet, welche eine zum einen Entspannung des Porenwasseriberdruckes und
zum anderen eine Erhéhung der stabilisierenden Krafte durch Anhebung der Sohle des

Ginaubaches vorsehen.

6 Institut flir Bodenmechanik und Grundbau
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2 Geologisch- geotechnische Modellierung

Die Modellbildung oder Modellierung im geologisch- geotechnischen Sinn bedeutet,
dass unter anderem geotechnische, geomorphologische, hydrologische und
anthropologische Verhaltnisse und Besonderheiten beschrieben, dokumentiert und
kartiert werden. Diese Dokumentation des Untersuchungsgebietes und der weiteren
Umgebung stellt die Grundlage fiir die weiteren Schritte, wie beispielsweise Erstellung
des Untergrundmodells, Auswabhl der Berechnungsmethoden,
Standsicherheitsberechnungen, Sanierungsvorschlage etc. dar. Dementsprechend ist

ein aussagekréftiges, geologisch- geotechnisches Modell von gro3er Bedeutung.

Die Deutung von geotechnischen, geologischen, hydrologischen und anderen
Verhédltnissen werden auch Ansprachen genannt* Bei der untersuchten
Massenbewegung sind die folgenden Themen bezogenen Ansprachen zur Anwendung

gekommen:®

» Die geomorphologische Ansprache

Im Zuge der geomorphologischen Ansprache wird das Projektgebiet hinsichtlich der
Entstehung analysiert, erlautert und mogliche Untergrundeigenschaften abgeleitet.
Dabei spielen die endogenen sowie die exogenen Krafte, welche dem Gebiet die
Form gegeben haben, eine wesentliche Rolle. Dabei erlautern die endogenen
Kréfte die Entstehung des Festgesteins und die exogenen sind — in Kombination
mit den Materialeigenschaften des Gesteins — malR3geblich fur die oberflachliche
Gestaltung verantwortlich.

Auskunft dariber wie und wann ein Transport des Bodens bzw. der Bodenschicht
bzw. eine Formanderung stattgefunden hat, kann wiederum aus der Form der
Landschaft abgeleitet werden. Die Transportmedien, Wasser, Wind und Eis weisen
jeweils ihre eigenen Charakteristiken auf und kdnnen unter anderem anhand der
Form gedeutet werden. In diesem Zusammenhang haben fluviale, aolische und
glaziale Transporte dahingehend eine grol3e Bedeutung, dass diese einen Hinweis
auf den anzutreffenden Untergrund bzw. die zu erwartenden Bodenschichten und
deren Eigenschaften geben. Aus diesen Grinden hat die geomorphologische
Ansprache eine entscheidende Bedeutung bei der Erstellung des geologisch-

geotechnischen Modells.

+Vgl.: GENSKE, D. D.: Ingenieurgeologie - Grundlagen und Anwendung. S. 187f;
5Vgl.: GENSKE, D. D.: Ingenieurgeologie - Grundlagen und Anwendung. S. 188, 189, 195, 211, 216, 221, 227;
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» Die bodenkundliche Ansprache:

Dabei wird der Untergrund bzw. die Bodenarten hauptséachlich in Bezug auf ihre
Entstehung und Zusammensetzung analysiert. Zur Aufnahme bzw. um den
anzusprechenden Boden aufzuschlieBen, kdnnen Bodenproben zum Beispiel mit
Hilfe von Kernbohrungen oder von Schirfen gewonnen werden. Diese Ansprache
ist nicht weniger von Bedeutung als die geomorphologische Ansprache. Im
Gegensatz zur geomorphologischen Ansprache ist die bodenkundliche Ansprache
aufwendiger durchzufiihren und gibt diesbeziglich Gber einen kleineren Bereich
Auskunft.

» Die bodenmechanische Ansprache:
Diese Art von Ansprache hat den Fokus auf den Festigkeits- und
Verformungseigenschaften des Bodens. Die mechanischen Eigenschaften des
Bodens lassen sich aufgrund von Feld- oder Laborversuchen ermitteln oder auch
anhand der Zusammensetzung der einzelnen Bestandteile einer Bodenschicht mit
Hilfe von Erfahrungswerten und Korrelationen abschétzen. Die mechanischen
Eigenschaften des Bodens sind unter anderem als Grundlage von

Standsicherheitsberechnungen von Bedeutung.

» Stratigrafische und petrografische Ansprache:
Die stratigrafische Ansprache ist die Untersuchung der Schichtung des
anstehenden Gesteins. Die petrografische Ansprache dient zur Bestimmung des

Gesteinstyps.

» Gefugekundliche Ansprache:
Diese ist fiur die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften von Fels
wesentlich. Dabei wird die Schieferung, Kliftung etc. beschrieben und so allgemein

das Trennflachengefiige erfasst.

* Hydrologische und Biologische Ansprachen:
Bei der hydrologischen Ansprache wird die Durchlassigkeit von Boden bzw. von
Fels bestimmt. Die biologische Ansprache gibt Hinweise auf den geologischen
Untergrund und die hydrologischen Verhaltnisse. Auch kann dadurch

beispielsweise eine Bewegung des Hanges gedeutet werden.

Die geologischen Randbedingungen in Kombination mit den Ergebnissen der
durchgefuhrten Ansprachen der Baugrunderkundung, welche anhand eines

Kartierberichtes® vorliegen, stellen die Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen dar.

6 Verweis auf: GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT;
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2.1 Die geomorphologische Ansprache des
Untersuchungsgebietes

Die geomorphologische Ansprache wird zumeist zu Beginn eines Projektes bzw. einer
Untersuchung durchgefuhrt. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass die Auswahl der
geeigneten Erkundungsmethoden von den vorherrschenden Bodenverhaltnissen bzw.
vom vorherrschenden geologischen Aufbau abhéngt. ” Aus diesem Grund wird vor der
Beschreibung der  Erkundungsmafnahmen auf die geomorphologischen

Rahmenbedingungen des Untersuchungsgebietes eingegangen.

Fur die geomorphologische Ansprache wird in einem ersten Schritt die geologische
Lage des Gebietes mit Hilfe von geologischen Karten untersucht. Diese Karten geben
neben der Auskunft Uber die, an der Oberflache anstehende, Gesteinsart auch
Hinweise auf die Entstehung sowie die historische Vorbelastung des betrachteten
Untergrunds. Die historische Vorbelastung sowie die Gesteinsart werden in weiterer

Folge fur erste Charakterisierung des Untersuchungsgebietes herangezogen.

Zur Verdeutlichung der geologischen Lage ist in der folgenden Abbildung 2-1 ein
Ausschnitt der geologischen Karte Wagrain im Maf3stab 1:25000 dargestellt. Zusatzlich
ist eine Legende mit den wesentlichen, im Kartenausschnitt enthaltenen, Gesteinsarten

ersichtlich. Das Untersuchungsgebiet befindet sich am rot markierten Punkt im

nordwestlichen Teil des Ausschnittes.

Moréne, Gehangeschutt, Gehangelehm und kunstlich
] mit Rasen bepflanzte Skipisten

S 1| Mortnen - wall

=, L Ginauquarzit. Metamorpher ? Grédner Sandstein
| - i = 21| Farblos mit seltenen roten Relikten. Ortlich reich
E 50" A . g an Chloritoidblasten
T TR r: Schwarzphyliit (NW Unterberg u.a
m Filzmoosbreccie

e Vulkanischer Metatuff und Metatuffit. Unteres
@8 Unterperm und 7 Oberkarbon

) - Kalkmarmor, grau bis farblos, meist gebandert
Mitunter auch Kalkphyllit

E Dolomit und Ankerit (“Eisendolomit*)

Schwarzphyliit. Haufig mit dinnen Lagen von
88| Quarzit und farblosem Serizitphyllit. Auch mit
dinnen Lagen von Chloritphyliit und graphitisch
) abfdrbendem Phyllit

Abbildung 2-1: Ausschnitt - Geologische Karte Umgebung von Wagrain — MaR3stab 1:25000°
Das Untersuchungsgebiet befindet sich an der Ostflanke des Oberen Grindecks. Am
und um den Gipfel des Oberen Grindecks bilden die jungpaldozonischen chloritoid

7Vgl.: BOLEY, C. et al.: Handbuch Geotechnik. S. 62;
8 Ausschnitt aus: EXTNER, C.: Geologische Karte - UMGEBUNG VON WAGRAIN - 1:25000;
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fuhrenden, griinschieferfaziellen Quarzite der Ginau-Scholle die dominierende Rolle.
Dabei ist die Ginau-Scholle dem jungpalaosoischen Tirolisch-Norischen Deckensystem

zuzuordnen.®

In den tieferen Lagen der Flanke, wie beispielsweise in und um das
Untersuchungsgebiet sind Schwarzphyllite mit diinnen Lagen von Chlorit anzutreffen.
Diese Schwarzphyllite sind allerdings dem Deckenkomplex der ndordlichen
Grauwackenzone zuzuordnen. Die altpaldozoische ndrdliche Grauwackenzone ist —
neben dem Grazer Paldozoikum und der Gurktaler Decke — eines der drei ndrdlichen

Deckenkomplexe des oberen Zentralostalpins.™

Wie auch in Abbildung 2-1 kartiert, ist im Bereich der Rutschung der aufgeschlossene
Schwarzphyllit von End- bzw. Grundmorénenmaterial tberlagert. Das Moranenmaterial
wird wiederum von Hangschutt CUberlagert. Das Mordnenmaterial sowie die
Hangschuttablagerungen sind auf die glaziale Entstehung des Ginautals sowie die

darauffolgenden erosiven Prozesse zurlckzufihren.

Basierend auf diesen Vorkenntnissen und den erforderlichen Ergebnissen zur
Beurteilung der Massenbewegung wurden die in  Frage kommenden

Erkundungsmethoden ermittelt und ausgewahilt.

2.2  Erkundungsverfahren
Unter Erkundungsverfahren werden technische Verfahren verstanden, die zur
Erfassung der geotechnischen Charakteristik des untersuchten Bodens bzw. Gesteins

herangezogen werden.

Anhand der in Kapitel 2.1 beschriebenen geomorphologischen Ansprache sowie einer
ersten Begehung des Gelandes wurden folgende ErkundungsmalRnahmen zur
Charakterisierung des Untergrundes durchgefihrt:

» geologisch- geotechnische Oberflachenkartierung,

» oberflachennahe Schiirfegruben,

» tiefreichende Kernbohrungen;

9Vgl.: GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT. S. 4f;

10Vgl.: FROITZHEIM, N.: Geologie der Alpen - Teil 1 "Allgemeines und Ostalpin” - Vorlesungsskript.
https://www.steinmann.uni-bonn.de/arbeitsgruppen/strukturgeologie/lehre/wissen-gratis/geologie-der-alpen-teil-
1. Datum des Zugriffs: 10.Janner.2016; S. 37;
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In der folgenden Abbildung 2-2 ist ein Ubersichtsplan mit Situierung der einzelnen
Erkundungsmafinahmen dargestellt.

Die mit KB1/15 bis KB3/15 bezeichneten und in blau markierten Punkte stellen die
Position der Dreh- Schlagbohrungen — kurz Kernbohrungen — dar. Die mit der
Kennzeichnung S1/15 — S15/15 und mit rot versehenen Punkte, markieren die
Positionen der durchgefihrten Baggerschirfe.

(Porenwasserdruckgeber) |

Abbildung 2-2: Ubersicht ErkundungsmaBnahmen™
Im Folgenden werden die durchgefuhrten Erkundungsmafnahmen erlautert, sowie
deren Ergebnisse dargestellt.

11 Ausschnitt aus: GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT. S. Beilage 4 - Index A
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2.2.1 Bohrverfahren

Welches Bohrverfahren fiir eine Untersuchung geeignet ist hangt stark vom Zweck der
Bohrung sowie den vorherrschenden Bodenverhdltnissen ab. Fir detailliertere
Angaben, welche Bohrverfahren fir welchen Einsatzbereich geeignet sind wird auch

Buja, H.-O. verwiesen.?

Die im Untersuchungsgebiet durchgefihrten tiefreichenden Kernbohrungen wurden mit
einem Kombinierten Dreh- Schlagbohrverfahren durchgefiihrt. Dabei wird im
Folgenden das Verfahren der Kombinierten Dreh-Schlagbohrung eingegangen und die
bodenkundliche Ansprache der Kernbohrungen beschrieben. Ebenfalls werden die
Ergebnisse der Laborversuche, welche an Bodenproben aus der Kernbohrung KB1/15

durchgefuhrt wurden, dargestellt.

2.2.1.1 Kombiniertes Dreh- Schlagbohrverfahren

Fur die Erkundung des Untergrundes im Untersuchungsgebiet sind drei
Kernbohrungen mit Enthahme von Bohrkernen durchgefiihrt worden. Dabei ist das
Verfahren der Kombinierten Dreh- Schlagbohrung zur Anwendung gekommen. In
weiterer Folge wurden in zwei der drei Bohrungen Inklinometerrohre installiert. Die

dritte Bohrung wurde zur Installation zweier Porenwasserdruckgeber verwendet.

Das angewendete Verfahren der Kombinierten Dreh-Schlagbohrung basiert auf dem
Verfahren der Trockenbohrung und erméglicht — da keine Spllung erfolgt — eine hohe

Qualitat der Proben.

Der schrittweise beschriebene Ablauf bei der Durchfihrung einer Bohrung lautet wie

folgt:

* Um zu gewahrleisten, dass die Probe so ungestdrt wie moglich enthommen werden
kann, erfolgt die Bohrkernentnahme stets vor dem Abteufen der Verrohrung. Infolge
dessen ist die Entnahme des Bohrkerns bzw. das Abteufen des Kernrohrs der erste
Schritt bei der ErkundungsmalRnahme einer Kombinierten Dreh- Schlagbohrung mit
Entnahme von Bohrkernen;

Das Abteufen des Kernrohrs erfolgt mit Hilfe eines Rammgewichtes. Dabei wird die
Rammvorrichtung mit Kernrohr mittels Seilvorrichtung bis zur Bohrkernsohle
abgelassen. AnschlieRend wird das Kernrohr Uber eine Seilschlagvorrichtung in

den ungestorten Untergrund eingerammt.

12Vgl.: BUJA, H.-O.: Handbuch der Baugrunderkundung - Gerédte und Verfahren. S. 352;
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* Im zweiten Schritt wird die Verrohrung abgeteuft. Dabei weist die Verrohrung einen
grolBeren Durchmesser als die des im Nachhinein entnommenen Bohrkerns auf.
Die im vorliegenden Fall durchgefiihrten Kombinierten Dreh- Schlagbohrungen

wurden mit einem Durchmesser von 220 mm abgeteuft.

» Beim dritten und letzten Schritt des Bohrzykluses wird die Verrohrung geséaubert.

Dieser Schritt ist wiederum fiir die Entnahme einer ungestérten Probe notwendig.*®

Nach der Sauberung der Verrohrung wird wieder mit dem Abteufen des Bohrkerns
begonnen und anschlielend die Verrohrung abgeteuft und gereinigt. Dieser Bohrzyklus

wird bis zum Erreichen der gewlinschten Endteufe durchgefuhrt.

Schritt 1: Schritt 2: abteufen Schritt 3: saubern Schritt 4 = Schritt 1: ... bis Endteufe
Bohrkernentnahme der Verrohrung der Verrohrung Bohrkernentnahme erreicht
Ramm-
gewicht
Kernrohr Verrohrung

Bohrkern

Abbildung 2-3: Schematischer Ablauf der Kombinierten Dreh- Schlagbohrung mit Enthnahme von
Bohrkernen

Abbildung 2-3 zeigt schematisch den schrittweisen Ablauf der Kombinierten Dreh-

Schlagbohrung mit Entnahme von Bodenproben.

2.2.1.2 Ergebnisse des Bohrverfahrens
Die Ergebnisse aus den Bohrkernen der Dreh- Schlagbohrung werden in einem ersten
Schritt beschrieben und kurz auf deren Unterschiede eingegangen. Zum besseren

Verstandnis werden die fotografierten Kernbohrungen zusatzlich dargestellt. Die

13 Vgl.: BOLEY, C. et al.: Handbuch Geotechnik. S. 69; und BUJA, H.-O.: Handbuch der Baugrunderkundung - Gerate und
Verfahren. S. 155ff

14 Vgl. BOLEY, C. et al.: Handbuch Geotechnik. S. 69;
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Ergebnisse sind weitestgehend aus dem Kartierbericht'®> der Fa. GDP ZT GmbH

abgeleitet.

Die Ergebnisse werden in diesem Teil der Arbeit dargestellt. Eine Diskussion und
Verknipfung der Ergebnisse wird unter anderem bei der Ausarbeitung des
Untergrundmodells, bei der Interpretation der Messdaten sowie wahrend dem weiteren

Verlauf der Arbeit vorgenommen.

Die Lage der durchgefuihrten Kernbohrungen KB1-15, KB2-15 und KB3-15 ist
Abbildung 2-2 zu enthnehmen.

+ KBI1-15:

Die Kernbohrung KB1-15 wurde nordéstlich des Wohnhauses der Familie G. abgeteuft.
Die Oberkante der Bohrung befindet sich auf ca. 999 miA. Die Endteufe betragt
absolut 981 mUA weist somit eine Lange von 18.0 m auf. Die Bohrkerne sind in
Abbildung 2-4 dargestellt.

Bis in die Tiefe von 3.4 m sind, neben dem bis ca. 20 cm tief reichenden Mutterboden,
gering konsolidierte, gemischtkérnige, und zeitweise organisch durchsetzte
Anschittungen vorzufinden. Dies lasst in diesem Bereich, aufgrund der Nahe zum
Wohnhaus, auf eine anthropogene Anschittung schlieen. Die Anschittungen
bestehen aus einem kiesigen, schluffig bis gering schluffigem Sand mit einzelnen

Steinen und beinhalten teilweise organische Anteile.

In der Tiefe von 3.4 m bis 7.8 m ist gemischtkdrniges bis grobkornreiches
Hangschuttmaterial anzutreffen. Der Boden ist grof3tenteils als Kies-Sand-
Schluffgemisch bereichsweise mit einem etwas hdheren Schluffanteil anzusprechen
und weist eine lockere Lagerung auf. Bei hdherem Feinkornanteil weist der Boden in

diesem Bereich eine weiche bis untergeordnet steife Konsistenz auf.

Zwischen 7.8 m und 9.6 m ist Moranenmaterial durchortert worden. Die Moréne setzt
sich aus einem Kies-Sand-Schluffgemisch zusammen und weist eine graue bis
rostbraune Farbe und eine steife bis sehr steife Konsistenz auf. Die in der Matrix

enthaltenen Grobkomponenten sind kantig bis kantengerundet.

15Vgl.: GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT. S. Beilage 1;
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Abbildung 2-4: Bohrkerne KB1/150 - 18 m
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Ab 9.6 m beginnt die Felsverwitterungszone. Das angetroffene Gestein ist vollstandig
zu schluffig, tonig, gering kiesig, sehr gering steinigem Sand zerlegt. Die Komponenten

sind trocken und briichig.

Der Festgesteinsuntergrund ist in KB1-15 ab der Tiefe von 10.8 m aufgeschlossen
worden. Das Festgestein besteht aus dem eingangs beschriebenen Phyllit. Der Phyllit
ist quarzreich, maRig verwittert, stark bis vollstandig zerlegt, weist eine deutliche
Schieferung auf und ist bereichsweise feinblattrig. Die Schieferungsflachen sind

teilweise speckig und glanzend und haben diinne Lagen und Linsen von Quarz.

Das Festgestein wird bis zur Endtiefe von 18 m von zwei Quarzadern (in der Tiefe von
14.9-15.2 m und 16.0-16.15 m) durchzogen. Diese sind stark zerbohrt und liegen als

steinig, sandiger Kies vor.

Der Wasserspiegel im Bohrloch wurde bei 5.85 m dokumentiert. Ansonsten sind

wahrend des Bohrprozesses keine auffallenden Wasserzutritte dokumentiert worden.

Zur Erstellung der Abbildung 2-4 wurden die verwendeten Grafiken aus dem
Kartierbericht'® entnommen und zur Veranschaulichung der Bodenschichten

gegenubergestellt.

+ KB2-15:
Die Kernbohrung KB2-15 (Abbildung 2-5 und Abbildung 2-6) hat eine Tiefe von 26.0 m
und befindet sich im Ful3bereich, ca. 15 m bergseitig des Abbruchs in den Ginaubach.

Die Oberkante der Kernbohrung liegt bei ca. 989 mUA.

Der Mutterboden reicht an dieser Stelle bis ca. 10 cm unter Gelandeoberkante.
Darunter ist wiederum das Hangschuttmaterial anzutreffen und ahnlich wie das
Hangschuttmaterial in KB1-15 anzusprechen. Diese Bodenschicht reicht in KB2-15 von
0.1 m bis 4.6 m. Im oberen Bereich (bis 1.6 m) ist der Hangschutt als sandig, schluffig,
gering steiniger Kies zu klassifizieren. Danach folgt eine Bodenschicht mit ca. 40 cm
Starke die als sehr sandig, schluffiger Kies (grof3tenteils Feinkies) einzustufen ist. Bis
zur Moréne wechseln sich dann die durchlassigeren sandig, schluffigen Kiese und die
kiesigen Sand-Schluffgemische mit — bei hdherem Feinkornanteil — weicher bis steifer
Konsistenz und Starken von 50-60 cm ab. In allen Schichten weisen die

Grobkomponenten kantig bis kantengerundete Kantenformen auf.

16 GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT. S. Beilage 1;
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Ab 4.6 m ist das Moranenmaterial anzutreffen. Dieses ist grotenteils als sandig,
kiesig, gering toniger Schluff zu benennen und hat eine zumeist halbfeste bis feste
Konsistenz. Das Material wird zeitweise von schluffig, kiesig gering tonigem Sand
durchzogen, welcher eine zumeist halbfeste Konsistenz bzw. bei geringerem

Feinkornanteil eine dichte Lagerung (14.85-15.10 m) aufweist.

Anzumerken ist, dass in der Moranenmatrix in einer Tiefe von 12.3 m ein Gneil3block
und in einer Tiefe von 20.6 m ein Glimmerschieferblock aufgeschlossen wurde. Beide

sind ca. 20-25 cm stark und wurden stark zerbohrt zutage gefordert.

Die Felsoberkante ist in KB2-15 ab einer Tiefe von 22.0 m vorzufinden. Hierbei handelt
es sich wiederum um den Phyllit mit grauer Farbe und brauner bis rostbrauner
Verwitterung. Der Phyllit ist als maRig bis stark verwittert, stark brichig mit

bereichsweise erkennbarer Gesteinsstruktur zu charakterisieren.

In der Tiefe von 24.3 m — respektive 2.3 m unter der Felsoberkante — ist eine
guarzreiche Phyllitschicht angetroffen worden. Diese liegt als zerlegter sehr sandiger,
gering schluffiger, gering steiniger Kies vor. Diese Schicht war sehr stark
wasserfihrend und wies artesisch gespanntes Grundwasser bzw. Schichtwasser auf.
Das gespannte Grundwasser erreichte eine Druckhéhe von ca. 5.0 m Uber

Gelandeoberkante. Das entspricht einer Wassersaule von ca. 29 m.

Darunter ist bis zur Endteufe von 26.0 m wieder ein quarzreicher Phyllit

aufgeschlossen worden.

Beim Aufschluss der artesisch gespannten Grundwasserschicht wurde die Verrohrung
etwas nach oben verlagert und zusatzlich die Durchflussmenge bestimmt. Dabei wurde
ein Uberdruck von 0.5 bar und der Durchfluss 0.08 I/'s gemessen. Nach Ende der
Bohrung hat sich It. Bohrprotokoll der Wasserstand bei 8.85 m unter GOK
eingependelt, was vermutlich damit zusammenhangt, dass die bis zum Bohrtiefsten
eingesetzte Verrohrung die gespannte wasserfiihrende Schicht abgeschlossen hat.
Nach der Verpressung des Bohrrohrs bei der Installation des Inklinometerrohres ist der
Wasserspiegel allerdings wieder auf tiber GOK angestiegen und das Inklinometerrohr

wurde am oberen Ende abgedichtet.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 17
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Abbildung 2-5: Bohrkerne KB2/15 0 - 13 m*’

17 GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT. S. Beilage 1;
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Abbildung 2-6: Bohrkerne KB2/15 13 - 26 m*®
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KB 3-15:

KB3-15 befindet sich ca. 7 m ndérdlich von KB2-15 und ist bis auf 15.0 m abgeteuft
worden. Diese Bohrung diente zur Installation von zwei Porenwasserdruckgebern.
Diese wurden in einer Tiefe von 9.0 und 14.5 m unter GOK installiert. Aufgrund der
geringen Unterscheidung der Bohrkerne, werden im Folgenden lediglich die

wesentlichen Charakteristika von KB3-15 beschrieben.

Der Hangschutt in KB3-15 weist ebenfalls eine Schichtung mit abwechselnd etwas
durchlassigeren bzw. etwas undurchlassigeren Schichten von schluffig, kiesigem Sand
bzw. sandig, kiesigem Schluff auf. Allerdings sind die Schichten in KB3-15 mit ca.

1.5 m bis 2.5 m etwas starker als jene in KB2-15.

Ebenfalls auffallend ist, dass die Moréane hier in einer Tiefe von 7.6 m aufgeschlossen
wurde, was einem Hohenunterschied von 3.0 m von KB2-15 zu KB3-15 entspricht.

Dies konnte auf einen kopierten Verlauf der Moranenoberflache hindeuten.

Des Weiteren ist anzumerken, dass in KB3-15 keine Wasserzutritte dokumentiert

wurden.

20 Institut flir Bodenmechanik und Grundbau
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2.2.1.3 Ergebnisse der bodenmechanischen Untersuchung

Fiar die bodenmechanischen Untersuchungen wurden der Kernbohrung KB1/15 aus
den Tiefen 2.5 bis 3.0 m, 5.2 bis 5.7 m und 8.5 bis 9.6 m Proben entnommen. Dabei
sind an allen drei Proben Versuche zur Bestimmung der Korngrof3enverteilungslinie
vorgenommen worden. Des Weiteren wurde an den Proben 19181 aus der Tiefe 2.5 —
3.0 m und aus 19183 aus 8.5 — 9.6 m Scherversuche durchgefuhrt. Zusatzlich wurde
fur die Probe von 19183 die Ausroligrenze sowie die Flie3grenze im Labor bestimmt.
Die KorngréRenverteilung aller Proben sowie die Zusammenfassung der

Scherversuche sind im Folgenden beschrieben und abgebildet.

Die Probe 19181 aus der Tiefe von 2.5 bis 3.0 m befindet sich im Bereich der
anthropogenen Anschittung und weist eine weitgestufte Korngréf3enverteilung auf.
Siehe dazu Abbildung 2-8.

Die anthropogene Anschittung weist im  untersuchten Bereich einen
Schlammkornanteil von ca. 37 % auf. Dabei sind ca. 5 % der Tonfraktion und 31 %
dem Schluffkorn zuzuordnen. Dieser gemischtkérnige Boden ist als gering tonig,

sandiges Kies-Schluffgemisch anzusprechen.

KORNUNGSLINIE
Schlammkorn Siebkorn

Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

% i i i =

Massenanteile in % der Gesamtmenge
\

0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 11,2 16 224 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm

Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19181 —_ - 54 | 316 | 271 | 359 - - o' sa Si/Gr 0,0036mm | 0,0229mm | 1,3756mm | 382,11 011

Abbildung 2-8: Korngrof3enverteilung aus der anthropogene Anschittung
Probe 19181 - KB1-15, Tiefe 2.5 - 3.0 m *°

Probe Nummer 19182 aus der Tiefe 5.2 bis 5.7 m befindet sich im Bereich des
Hangschuttmaterials. An dieser Probe wurden neben der KorngréRenverteilung keine

weiteren Versuche durchgefiihrt. Der Schlammkornanteil im Hangschuttmaterial

20 GDP ZT GMBH: Laborergebnisse Rutschung Ginau - Projektnummer 2815 - KB1. S. Probennummer - 19181;
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betragt, im untersuchten Bereich, in Summe ca. 19 % wobei davon ca. 4 % als Ton
und ca. 15 % als Schluffkorn anzusprechen sind. Der Sandkornanteil in Probe Nummer
19182 betragt ungefahr 27 %. Somit betragt der dominierende Kieskornanteil, in dieser
Hangschuttprobe, ca. 54 %. Laut Ergebnis der KorngroRenverteilung ist diese
Bodenprobe als gering tonig, schluffiger, sandiger Kies anzusprechen. Die
KorngroRRenverteilungslinie ist in Abbildung 2-9 dargestellt. Bei der Bodenansprache

vor Ort, wurde diese Bodenschicht als gering toniges Kies-Sand-Schluffgemisch

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- ittel- Grob- Fein- ittel- Grob-
/’/

90
> 80

70 T g
O 60
o P
S
< 50 |
< /
@ 40 | /
o
g 30 | Bt
2 //
g 20 ]

| —
L —
1 /‘/
| —
0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 063 1 2 4 63 8 112 16 224 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile groRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19182 J— - 3,7 154 | 266 | 543 - - ol sisa Gr 0,0068mm | 0,5320mm | 5,2837mm | 777,01 7,88

Abbildung 2-9: Korngro3enverteilungslinie aus dem Hangschuttmaterial
Probe 19182 - KB1-15, Tiefe 5.2 — 5.7 m**

Die KorngroRRenverteilungslinie der Probe 19183 - Abbildung 2-10 aus der Tiefe von
8.5 bis 9.6 m ist aus dem Moranenmaterial entnommen worden. Bei der Ansprache vor
Ort wurde die Morane in KB1-15, welche hier eine Machtigkeit von ca. 1.8 m aufweist,
als Kies-Sand-Schluffgemisch mit grauer bis rostbrauner Farbe und steifer bis sehr
steifer Konsistenz beschrieben. Betrachtet man die KorngroéfRenverteilungslinie, so ist
dieser gemischtkdrnige Boden als gering tonig, schluffig, sandiger Kies anzusprechen.
Der Schlammkornanteil belauft sich dabei auf 37 %. Wobei davon 13 % als Ton und
24 % als Schluffkorn einzustufen sind. Die 63 % Siebkornanteil setzen sich wiederum

aus 25 % Sandkorn und aus 38 % Kieskorn zusammen.

21 GDP ZT GMBH: Laborergebnisse Rutschung Ginau - Projektnummer 2815 - KB1. S. Probennummer - 19182;
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Abbildung 2-10: KorngréRenverteilung aus dem Morédnenmaterial
Probe 19183 - KB1-15, Tiefe 8.5 — 9.6 m*

200

Die Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Scherversuchen der Proben 19181
und 19183 sind in der folgenden Tabelle 2-1 ersichtlich:

Tabelle 2-1: Ergebnisse der Scherversuche®

Proben Nr. Material |Tiefe[m]| ¢'[°] |c' [KN/m?] | @[] | w.[%] | wp[%]
19181 Anschittung | 2.5-3.0 275 33.7 26.2 - -
19183 Morane 8.5-9.6 35.0 35 - 29.0 17.0

Die Ergebnisse der Scherversuche werden in das Berechnungsmodell mit einflieen,

dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Moréne eine gewisse Heterogenitat in der

KorngroRenverteilung aufweist. Diese ,Schwankungen®, der Zusammensetzung des

Moranenmaterials

im Hinblick auf

die prozentuale Zusammensetzung der

Kornfraktionen Ton, Schluffkorn, Sandkorn und Kieskorn, haben wiederum Einfluss auf

die bodenmechanischen

Eigenschaften.

Aus

diesem Grund wird

far

das

Berechnungsmodell eine Bandbreite fir die bendtigten bodenmechanischen Parameter

angenommen. Die Ergebnisse dieser Scherversuche flieBen mit in die Annahmen

dieser

Bandbreite

ein.

Detailliertere

Angaben

ZUu

den

Bandbreiten

bodenmechanischen Parameter sind dem Kapitel 2.3 aus Tabelle 2-2 zu entnehmen.

22 GDP ZT GMBH: Laborergebnisse Rutschung Ginau - Projektnummer 2815 - KB1. S. Probennummer - 19183;

23 Vgl.: GDP ZT GMBH: Laborergebnisse Rutschung Ginau - Projektnummer 2815 - KB1. S. Zusammenfassung - 1;

der

24

Institut flir Bodenmechanik und Grundbau



Graz
Graz University of Technology

2 Geologisch- geotechnische Modellierung

2.2.2 Schirfe

Nach den Bohrverfahren wird in diesem Kapitel auf das Erkundungsverfahren der
Schirfe eingegangen. Diese oberflachlichen ErkundungsmafRnahmen stellen oft —
abhangig von der Tiefe — eine glinstige Alternative zu den Bohrungen dar. Je tiefer der
Schurf wird, desto aufwendiger und wiederum kostenintensiver ist der Ausbau. Ein
weiterer Vorteil von Schiirfe ist, dass diese einen direkten Einblick in den Untergrund
ermdglichen. Des Weiteren weisen Schiirfe gegentber Kernbohrungen den Vorteil auf,
dass zum Beispiel Variationen in der Schichtstarke, isolierte Schichtkdrper, rAumliche
Kluftungen und ein rdumliches Storungsgefiige sowie Gleitfugen und Versatze

ersichtlich sind.?*

Ebenfalls ist die Mobilitat der Gerate, wie z.B. ein Bagger, als Vorteil zu sehen. Dabei
kénnen kurzfristige Umdisponierungen, bezogen auf die Anzahl und Lage der Schurfe,
entsprechend den Erkundungsergebnissen durchgefiihrt werden. Als wesentlicher
Nachteil von Schirfungen sind die begrenzte Tiefe sowie die mit zunehmender Tiefe

benétigte Flache zu sehen.?

Aufgrund der weitlaufigen Ausdehnung der Massenbewegung wurden Baggerschirfe
als erganzende Erkundungsmafnahme als sinnvoll erachtet. Dabei wurde bei der
Durchfiihrung bzw. bei der Dokumentation speziell darauf geachtet, ob in den

abgeteuften Baggerschirfen etwaige Gleitflichen sowie Wasserzutritte ersichtlich sind.

2.2.2.1 Baggerschirfe

Um einen moglichst flachigen Aufschluss der Massenbewegung zu haben, sind
erganzend zu den Kernbohrungen insgesamt 15 Baggerschirfe durchgefihrt worden.
Die genaue Lage ist in Abbildung 2-2 ersichtlich. Die Baggerschiirfe wurden jeweils
ungefahr in Fallrichtung des Geléandes abgeteuft. Ebenfalls ist anzumerken, dass die
Erkundungsmafnahme im Juni 2015, zu einer relativ trockenen Zeit durchgefiihrt
wurde. Die maximale Tiefe der Schurfgruben betrug dabei zwischen 5.2 m und 5.5 m.
Die Schirfe wurden visuell begutachtet und das ausgehobene Material auf die
Zusammensetzung mit den Ergebnissen der Bohrkerne verglichen. Das
aufgeschlossene Material erwies sich gro3tenteils als sehr standsicher bis standsicher,
die Schirfe wurden dennoch umgehend nach dem Erreichen der Endtiefe wieder

geschlossen.

24 Vgl.: BOLEY, C. et al.: Handbuch Geotechnik. S. 82f;

25 Vgl.: GENSKE, D. D.: Ingenieurgeologie - Grundlagen und Anwendung. S. 242;
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2.2.2.2 Ergebnisse der Baggerschirfe

Da die Baggerschiirfe zum Teil groRe Ahnlichkeiten aufweisen, sind die Ergebnisse der
Baggerschiurfe S1/15 bis S15/15 in vier Kategorien eingeteilt worden. Diese
Unterteilung ermoglicht eine kombinierte Beschreibung der Schirfe und ermdglicht

eine Ubersichtliche Darstellung der Ergebnisse.

Die Unterteilung erfolgt in Abhangigkeit des aufgeschlossenen bzw. durchérterten
Materials. Dabei sind die folgenden vier Kategorien erarbeitet worden:

» Hangschutt aufgeschlossen

» Hangschutt durchértert und Morane aufgeschlossen

» Festgestein aufgeschlossen

» Schurfe stdlich des Zubringerbaches

Die Schirfungen im sudlichen Teil der Rutschung (Begrenzung durch den Zubringer
des Ginaubaches) weist einen etwas anderen Charakter als jene im ndrdlichen Tell

auf, weshalb hier die Einteilung in eine eigene Kategorie als wichtig erachtet wurde.

Hangschutt aufgeschlossen:

Zu dieser Kategorie sind die Baggerschurfe

* S6/15 und
* S9/15 bhis S13/15

zu zahlen. Dabei befindet sich die Schurfgrube S6/15 (1004 mUA.) im Hofbereich der
betroffenen Gebdude und S9/15 bis S13/15 (zwischen ca. 989 und 990 muUA.)
unterhalb der Gehofte. Darstellungen der einzelnen Schirfgruben sind in
Abbildung 2-11 ersichtlich.

Die Schurfgruben S6/15 und S9/15 unterscheiden sich dahingehend, dass in diesen
beiden Schichten anthropogene Anschittungen vorgefunden wurden. Bei S6/15 geht
diese Anschuittung bis auf 2.1 m Tiefe und bei S9/15 bis auf 0. 4 m Tiefe. Darunter
befinden sich, wie auch in allen anderen Schirfgruben in dieser Kategorie,

Hangschuttablagerungen.

Die aufgeschlossenen Hangschuttablagerungen kennzeichnen sich durch einen im
oberflichennahen Bereich hoheren Feinkornanteil. Dieser Feinkornanteil ist zumeist

aufgeweicht. Ausgehend von den feinkdrnigeren Bdden im Oberflachenbereich,
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wechseln sich zumeist sehr gering blockiger, gering steiniger, gering schluffiger,

kiesiger Sand und sehr gering blockiger, gering steiniger, schluffiger, sandiger Kies ab.

In den Schirfgruben S10/15 bis S13/1 wurden ebenfalls Schichten mit sandigem,
kiesigem, Schluff bis Schluff-Sand-Kies-Gemischen mit weicher bis steifer Konsistenz
bzw. locker und untergeordnet mitteldichter Lagerung aufgeschlossen. Die
Grobkornkomponenten weisen Kornformen auf, die von kantig bis kantengerundet zu

charakterisieren ist.

T SR
S g
-

s1115 S12/1

Abbildung 2-11: Schiirfgruben S6/15 und S9/15 bis S13/15%

26 Abbildung S12/15 sowie S13/15 aus GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT. S. Beilage 2;
Seite 12 und 13;
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Des Weiteren ist anzumerken, dass in Schirfgrube S10/15 in der Tiefe von 3.3 bis
4.8 m ein Schluff-Sand-Kies-Gemisch aufgeschlossen wurde, welches als sehr feucht

bis nass einzustufen ist.

Ebenfalls war in der Schirfgrube S11/15 in der Tiefe von 4.2 bis 4.4 m ein stark
durchfeuchtetes Schluff-Sand-Kies-Gemisch mit schwach rinnenden Wasserzutritten

bei 4.2 m vorzufinden.

Da in dieser Kategorie der Hangschutt nicht durchortert wurde, sind die jeweiligen

Endtiefen der einzelnen Schiirfe mit zunehmender Tiefe nochmals hervorgehoben:

9/15: 4.0 m (maRig starker Verbruch)

S12/15: 4.6 m (maRig starker Verbruch v.a. zwischen 1.2 bis 1.6 m Tiefe)

S10/15 und S13/15: 5.2 m (geringer Verbruch)

S6/15 und S11/15: 5.5 m (geringer bis maRig starker Verbruch)

Hangschutt durchoértert und Moréane aufgeschlossen:

Zur Kategorie in welcher bei der Erkundung die Morane aufgeschlossen und das

Hangschuttmaterial durchoértert wurde, gehéren folgende Baggerschiirfe:

e S4/15 und S15/15 sowie
e S14/15, S7/15 und S8/15;

Die Schirfgruben dieser Kategorie kdnnen sowohl in ihrer Hohe, als auch in ihrer Lage
nicht so einfach zusammengefasst werden wie jene in der Kategorie ,Hangschutt
aufgeschlossen®. Jene Schirfgruben bei denen der Hangschutt durchértert und die
Morane aufgeschlossen wurden, liegen alle auf3erhalb des Bereiches bei denen der

Hangschutt nicht durchortert wurde.

In Abbildung 2-12 sind die im Folgenden beschriebenen Schirfgruben ersichtlich. Aus
grafischen Grinden ist S5/15 der Baggerschurf der Kategorie — Festgestein

aufgeschlossen — ebenfalls in dieser Abbildung dargestellt.

Dies lasst darauf schlieRen, dass im Bereich der Gehofte die Moréne von einer
starkeren Schicht des Hangschuttmaterials Uberlagert wird und diese Schicht nach

Norden hin zunehmend abnimmt. Aus den Baggerschirfen kann keine direkte Aussage
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Uber die Machtigkeit der Mordne getroffen werden, da in keiner Schirfgrube —

ausgenommen S5/15 — das Moréanenmaterial durchdértert wurde.

Die Schirfgruben S4/15 und S15/15 weisen eine — im Verhaltnis zu den anderen drei
Moranenaufschliissen — eine tiefer liegenden Moranen auf. Dabei liegt die Morane in
S4/15 bei 4.3 m Tiefe und in der Schirfgrube S15/15 bei 4.8 m. Das
Hangschuttmaterial in diesen beiden Schirfgruben weist eine ahnliche Ansprache wie

das zuvor beschriebene Hangschuttmaterial auf.

Als wesentlich wird hier angemerkt, dass in beiden Schurfgruben an der Grenzschicht

zur Morane geringe Wasserzutritte beobachtet worden sind.

Abbildung 2-12: Schirfgruben S4/15, S7/15, S8/15 sowie S14/15 und S15/15
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In den drei Baggerschiirfen S14/15, S7/15 und S8/15 ist eine geringe Machtigkeit des
Hangschuttmaterials aufgeschlossen worden. Dabei weist S14/15 eine Uberlagerung

der Moréne von 1.1 m auf, gefolgt von S8/15 mit 1.7 m und S7/15 mit 2.6 m.

Das Hangschuttmaterial in diesen drei Schirfen ist mit schluffig, feinkiesigem Sand bis
sandig, feinkiesigem Schluff zu beschreiben. Die Kornform der Grobkomponenten kann
als kantig bis kantengerundet klassifiziert werden. Das Material weist bei
untergeordnetem Feinkornanteil eine lockere Lagerung auf bzw. bei mehr

Feinkornanteil ist die Konsistenz als weich einzustufen.

Die Morane selbst ist als sehr gering steinig bis gering steinig, kiesig bis gering kiesig,
gering tonig feinsandiger Schluff anzusprechen. Auch hier haben die Grobkornanteile
eine vorwiegend kantengerundete Kornform und weisen Kritzungen auf, was auf den
glazialen Transport hinweist. Die Konsistenz der Moréne ist im oberen, meist etwas
feuchteren Bereich grof3tenteils als weich zu beschreiben. Mit zunehmender Tiefe

nimmt die Steifigkeit zu.

Auch in den Schurfgruben S7/15 und S8/15 wurden mehrere Wasserzutritte im
Hangschutt lokalisiert. Unter anderem kurz vor der Morane. Dabei waren die
aufgeschlossenen Wasserzutritte in S7/15 schwach und in S8/15 stark rinnend. In
S7/15 wurde zusatzlich zu den Wasserzutritten im Hangschutt ein geringer
Wasserzutritt in der Moréne bei ca. 5.4 m Tiefe angetroffen. In Schirfgrube S14/15

wurden keine Wasserzutritte aufgeschlossen.

Festgestein aufgeschlossen:

Wie bereits aus Abbildung 2-12 ersichtlich, trifft man in Schirfgrube

+ S5/15

auf anstehendes Festgestein. Der Fels besteht auch hier, wie in den bereits
beschriebenen Kernbohrungen, aus grauem, quarzreichem Phyllit, der im
oberflachennahen Bereich vollstindig zerlegt und mafig verwittert ist und eine deutlich
ausgepragte Schieferung aufweist. Die Schieferung fallt in diesem Bereich

hangeinwarts.

Der aufgeschlossene Phyllit war an dieser Stelle mit dem Hydraulikbagger zumindest
bis zur erreichten Endtiefe von ca. 3.6 m reil3bar. Das Material ist mit den Fingern leicht

zu einem tonig, gering feinsandig, grau glanzenden Schluff zu brechen.
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Uber dem Festgestein wurde eine ca. 40 cm starke schluffige, feinsandig bis kiesige,
sehr gering steinige Sandschicht und eine ca. 70 cm starke Schicht aus
Moranenmaterial angetroffen. Unter der Mordne und oberhalb des Festgesteins war

nochmals eine ca. 30 cm dicke kiesige, gering schluffige Sandschicht.

Das Gelande in diesem Bereich weist eine Hangneigung von ca. 20° auf. Etwas
oberhalb der Schirfgrube wurde bei der Kartierung ein Anriss dokumentiert.

Wasserzutritte wurden keine festgestellt.

Schiirfe sudlich des Zubringerbaches:

* S1/15 bis S3/15

Die Schirfgruben sidlich des Zubringerbaches zum Ginaubach sind durch einen
hohen Wassergehalt und mehrere zum Teil stark rinnende Wasserzutritte
gekennzeichnet. Ebenfalls fehlt hier der in den anderen nérdlich gelegenen
Schiirfgruben angetroffene Hangschutt. Uber der Morane befindet sich neben dem
Mutterboden noch eine ca. 20 bis 35 cm dicke schluffige, gering feinsandige, gering

feinkiesige Sandschicht.

Die Morane war in allen drei Baggerschurfen mit zum Teil stark organischem Material

(vorwiegend Holzstiicke und Baumstamme) durchsetzt.

Das Moranenmaterial in S1/15 beginnt mit einer sandig, kiesig, gering steinig, gering
tonigen Schluffschicht gefolgt von einer schluffig, gering feinkiesigen Sandschicht und
wiederum einer der ersteren Schluffschicht &hnlichen Bodenschicht. Wasserzutritte
sind in 1.3 m, 2.1 m und 3.1 m dokumentiert worden. Dabei ist der Wasserzutritt in

1.3 m als deutlich rinnend zu beschreiben.

Die aufgeschlossene Moréne in S2/15 ist als Schluff, sandig bis feinsandig, kiesig bis
gering feinkiesig, gering bis sehr gering steinig anzusprechen. Im unteren Bereich der
Schurfgrube weist die Moréane eine stark schluffig bis schluffig, sandig, kiesig bis gering
kiesige Zusammensetzung auf. Wasserzutritte in diesem Baggerschurf waren bei

1.3 mund 1.6 m anzutreffen.

Bei der Schurfgrube S2/15 ist ebenfalls anzumerken, dass der kartierte Gelandesprung
sich als Versatz in der Bodenschicht bis in eine Tiefe von ca. 1.5 bis 2.0 m deutlich
abgezeichnet hat. Aufgrund der Lage des Versatzes und des Baggerschurfes, war
nicht genau ersichtlich ob der Versatz aul3erhalb des Schurfes noch tiefer reicht oder

ob der Versatz in diesem Bereich endet. Es wurde keine Gleitflache aufgeschlossen.
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S3/15 weist zu Beginn der Mordne eine sandig, kiesige bis gering kiesige, gering
steinig, gering tonige Schluffschicht auf. Dieser Schicht folgt ein durchlassigeres
Moranenmaterial, welches als steinig, sandig, gering schluffig bis schluffiger Kies
anzusprechen ist. Dieser ist als nass zu bezeichnen und hat in einer Tiefe von ca.
1.4 m deutlich rinnende Wasserzutritte. Diese Morénenschicht wird bis in einer

Endtiefe von 3.7 m nicht durchoértert.

Die Konsistenz der Moréane ist in allen Schirfgruben in dieser Kategorie als weich,
feucht bis sehr feucht zu beschreiben. Aufgrund der weichen Konsistenz war ein
starker Verbruch der Schurfgruben zu beobachten. Aus diesem Grund wurde eine
maximale Tiefe von lediglich 3.7 m erreicht. Die Endtiefen der Schirfgruben betrugen
bei S1/15 4.4 m und bei S2/15 4.5 m.

S115 S2/15

Abbildung 2-13: Schirfgrube S1/15 bis S3/15
Abbildung 2-13 beinhalltet die Darstellung der beschriebenen Schirfgruben im
sudlichen Bereich der Rutschung.

AbschlieRend kann gesagt werden, dass das Erkundungsverfahren der Schirfgruben
mit Hydraulikbagger einen guten flachigen Uberblick tiber den nérdlichen Bereich der
Rutschung gebracht hat sowie einen Einblick in den sudlichen Bereich. Auch das
Fehlen des Hangschuttmaterials, die organischen Einschlisse, sowie der hohere
Wassergehalt in den stdlichen Schirfgruben, sind gegentber den Schirfgruben im

nordlichen Bereich hervorzuheben.

Winschenswert ware das Erkennen eines Gleithorizontes gewesen. Allerdings war in

keiner der abgeteuften Schirfgruben ein Gleithorizont ersichtlich.
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2.2.3 Geologisch- geotechnische Oberflachenkartieru  ng

Die geologisch- geotechnische Kartierung oder auch ingenieurgeologische Kartierung
besteht darin, die oberflachlichen Charakteristika des Bodens anzusprechen und zu
beschreiben. Dazu werden zusatzlich die eingangs in Kapitel 2 erlauterten
geomorphologischen Verhdltnisse, die bodenmechanischen Eigenschaften, die
bodenkundlichen Zusammensetzungen sowie die Petrologie, Hydrologie und Biologie
der Umgebung bericksichtigt, kombiniert und gegebenenfalls miteinander verknupft.
Ziel der geologisch- geotechnischen Oberflachenkartierung liegt im Erkunden,

Dokumentieren und Interpretieren des vorgefundenen Untergrundes.

Aufgrund der Kombination von Ansprachen und ErkundungsmafRnahmen (Schirfe,
Kernbohrungen etc.) sowie dem flachigen Aufschlusscharakter, stellen geologisch-
geotechnische  Oberflachenkartierungen bei der Charakterisierung  von
Massenbewegungen ein wesentlicher Bestandteil dar. Dabei liefern diese wichtige
Hinweise im Hinblick auf die Ausdehnung, Abgrenzung, Orientierung etc. der
Massenbewegung. Des Weiteren dient die Kartierung ebenfalls zur Beurteilung, wo

und welche weiteren Erkundungsmaf3inahmen sinnvoll sind.

Bei der Durchfihrung der geologisch- geotechnischen Oberflachenkartierung werden
in einem ersten Schritt das Gelande des Untersuchungsgebietes mit Hilfe von
Luftbildern, geologischen Karten etc. studiert und — falls vorhanden — bereits
durchgefuhrte Baugrunderkundungen analysiert. Dies tragt zu einem besseren
Verstandnis und zur besseren Interpretation des Untersuchungsgebietes selbst, sowie
dessen Umgebung bei. AnschlieRend werden das Untersuchungsgebiet sowie die
Umgebung des Untersuchungsgebietes abgegangen und die angetroffenen
Verhaltnisse kartiert. Dabei wird im Gelande auf Merkmale geachtet, die Auskunft Gber
den Untergrund geben und schlussendlich zu einem flachigen, interpretierten

Aufschluss des Untergrundes fiihrt.

Im Folgenden wird die durchgefihrte ingenieurgeologische oberflichennahe
Gelandeaufnahme kurz beschrieben und deren Ergebnisse wiederum erlautert und

dargestellt.

2.2.3.1 Gelandeaufnahme

Die bei der vorliegenden Massenbewegung durchgefuhrte Gelandeaufnahme wurde
nach den Kernbohrungen, allerdings vor den Baggerschirfen durchgefiihrt. Dabei
wurden, wie bereits beschrieben, im Vorfeld geologische Karten, Luftbildaufnahmen

etc. untersucht und studiert. Des Weiteren sind vor der Gelandebegehung die
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aufgeschlossenen Bohrkerne analysiert, beurteilt und angesprochen worden. Daraufhin
wurde ein Konzept erarbeitet, in welchem festgelegt worden ist, welche Bereiche im

Untersuchungsgebiet einer genaueren Begutachtung unterzogen werden.

Das Ziel der ingenieurgeologischen Gelandeaufnahme war die mdglichst genaue
Erfassung der Begrenzung der vermuteten Massenbewegung. Ebenfalls sollte dabei
die im Zusammenhang mit der Rutschung stehenden Strukturen in der
Massenbewegung aufgenommen werden. Dabei wurde speziell darauf geachtet, ob im

Gelande folgende Merkmale zu erkennen sind:

Gelandestufen mit und ohne Héhenversatz

* Gelandestufen die evtl. Abrisskanten bedeuten

* Sind Festgesteinsaufschliisse vorhanden und wenn aus welchem Gestein

» Charakteristiken (Festigkeit, Trennflachengeflige etc.) der Festgesteinsaufschllisse

« Auffallende Gelandemerkmale wie Senken, Ausuferungen, Verflachungen,

Maandrierung des Ginaubaches etc.
» Weist die Vegetation Merkmale wie Vernassungszonen auf

* Andere Merkmale der Vegetation die auf einen Bewegung des Hanges hindeuten

konnen (Schiefwuchs, Schragstellung, etc.)
* Anthropologische Verhdltnisse (Bebauungen, Aufschiittung, Einschnitte etc.)

Die Gelandeaufnahme wurde dokumentiert und die Ergebnisse in einen Ubersichtsplan

eingetragen. Diese werden im Weiteren erlautert.

2.2.3.2 Ergebnisse der geotechnisch- geologischen Oberflachenkartierung

In diesem Kapitel wird zu Beginn der vermutete Verlauf der Rutschung beschrieben.
AnschlieRend werden die wéahrend der Gelandebegutachtung aufgeschlossenen
Festgesteine charakterisiert und zum Schluss wird auf die Strukturen innerhalb der
Massenbewegung selbst eingegangen. Des Weiteren ist zu beachten, dass die im
Folgenden beschriebenen Ergebnisse sich grol3tenteils auf den nordlichen Bereich der
Rutschung (Grenze ist der Zubringer des Ginaubaches) beschranken. Auf den
sudlichen Bereich der Rutschung wird ebenfalls eingegangen, allerdings nicht mit

demselben Detaillierungsgrad.
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Verlauf der vermuteten Rutschungsbegrenzung:

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 2-14 das Untersuchungsgebiet abgebildet.
Zusatzlich ist mit einer dunkelrot strichlierten Linie die vermutete
Rutschungsbegrenzung eingetragen. Des Weiteren sind mit der blau strichlierten Linie
die FlieBgewasser und mit der hellrot strichlierten Linie im linken oberen Bereich der

Abbildung die vermutete grof3raumigere Massenbewegung angedeutet.

Abbildung 2-14:Untersuchungsgebiet mit vermuteter Rutschungsbegrenzung (dunkelrot
strichliert)27

Beginnend im ndrdlichen Bereich des Untersuchungsgebietes ist der Verlauf der
Grenze zwischen bewegter und unbewegter Masse — kongruent zum vorliegenden
Kartierbericht — entlang der in der Wiese ca. west- sitdwestlich verlaufenden
Gelandestufe anzunehmen. Die Gelandestufe weist einen Hohenunterschied von
ungefahr 50 cm auf. Anrisse oder markante Versatze sind zu diesem Zeitpunkt nicht
erkennbar. Die Form der Gelandestufe ist als abgerundet zu beschreiben. Dies lasst
entweder auf einen verheilten Versatz schliel3en, oder eine gleichmafige Verteilung
bzw. Ausbreitung der Bewegung.

Entgegen der im Kartierbericht interpretierten Grenze wird die Rutschungsbegrenzung
in dieser Arbeit unterhalb der StralRe entlang der Gelandestufen mit Hohenversatz
vermutet. Weiters verlauft die vermutete Begrenzung entlang dieses Versatzes bis zur

StralRe. Im Bereich der Strale und des Hofes markieren markante Risse die

27 Vgl.: LAND SALZBURG - ABTEILUNG LANDESGEOLOGISCHER DIENST: Fotos Befliegung - Ginau;
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Abrisskante. Dabei zeigen die Schaden (Risse und Hohenversatze) am bergseitigen

Wirtschaftsgebaude die Instabilitaten in diesem Bereich.

Die neuerliche Ausarbeitung der vermuteten Abgrenzung der Massenbewegung mit
Abweichungen zum Kartierbericht beruht auf den aktuelleren Messergebnissen der
geodatischen Vermessung. Diese wurden im Verlauf der Untersuchung in ein neues,
lokales Koordinatensystem transferiert, was in Summe zu gut nachvollziehbaren
Ergebnissen gefihrt hat. Dies fihrte wiederum zu einer bereichsweisen

Neuinterpretation bzw. Korrektur der angenommenen Rutschungsbegrenzung.

Beispielhaft dafir ist das nordwestliche Wirtschaftsgebdude der Familie G. zu nennen.
Laut den aktuellen Messdaten der geodatischen Vermessung weist dies eine
ungleichmaRige Verschiebung auf. Dabei scheint die nordliche Firstseite auf
unbewegtem Untergrund zu stehen, die sidliche Firstseite weist allerdings
Bewegungen auf. Aufgrund dieser ungleichen Lagerung, koénnte dieses
Wirtschaftsgebaude eine Rotationsbewegung erfahren. Des Weiteren lassen diese
Messergebnisse vermuten, dass die Rutschungsbegrenzung unter eben diesem
Wirtschaftsgebaude der Familie G. durch verlauft. Weitere Indizien fur einen solchen
Verlauf der Begrenzung sowie die ungleiche Art der Lagerung sind einerseits die Risse
am Gebaude und die klaffende Fuge zwischen dem Fundament und der Auf3enwand
an der Sludseite des Gebaudes. Die deutlich abgezeichneten Verséatze und Risse in der
Zufahrtsstrafe und im Hofbereich vor diesem Wirtschaftsgebdude sind ebenfalls als

Indiz fur einen solchen Verlauf gedeutet worden.

Bei der Senke, welche sich etwas ndrdlicher der ZufahrtsstraRe befindet kann vermutet
werden, dass diese ebenfalls auf die Rutschung zurtickgefuhrt werden kann. Diese
Setzung kénnte allerdings als ein ,lokaler Auslaufer” betrachtet werden. Direkt tGber der
Senke befindet sich der Festgesteinsaufschluss, der laut den bearbeitenden Geologen
als eher unbewegt interpretieren werden kann. Des Weiteren sind ausgehend von der
Senke in Richtung Suden im Bereich der Stral3e oder im Gelande Uber der Stralie
keine auffallenden Hinweise auf Bewegungen vorgefunden worden. Auch noérdlich der
Senke waren keine auffallenden Indizien die fur eine Bewegung sprechen zu finden.

Somit wird angenommen, dass die Senke eher ein lokales Phdnomen darstellt.

Weiters verlauft die Rutschungsbegrenzung ca. mittig der Geb&udesudseite des
beschriebenen  nordwestlichen  Wirtschaftsgebdudes der Familie G. in

westsidwestlicher Richtung Uber die ZufahrtsstralBe zu einer Gelandestufe.
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AnschlieBend wird angenommen, dass die Rutschungsbegrenzung entlang dieser

Gelandestufe fuhrt, bis diese in den Zubringerbach einmindet.

Etwas entgegen dieser Neuinterpretation und vom Kartierbericht abweichenden
vermuteten Rutschungsbegrenzung sprechen allerdings die westlich und Uber dem
Wirtschaftsgebaude liegenden kartierten Gelandestufen. Ebenfalls weist die
Vegetation, in Form von Obstbdumen, in diesem Bereich einen deutlichen Séabelwuchs
auf. Ob dies Hinweise auf eine rezente Bewegung sind und ob die Bewegungen mit
der GroRrutschung zusammenhangen oder wiederum eine lokale Erscheinung

darstellt, kann an dieser Stelle nicht eindeutig festgestellt werden.

Allerdings bewegen sich die aktuellen geodatischen Messergebnisse von Marz bis
Dezember 2015 in diesem Bereich (westlich bzw. oberhalb des Wirtschaftsgebaudes
der Familie G.) alle innerhalb der Messtoleranz. Dies bestéarkt die Vermutung, dass
dieser Bereich keine rezenten Bewegungen aufweist. Etwas weiter stdwestlich in der
Nahe von Schurfgrube S4/15 sind Bewegungen bzw. Verschiebungen im Frihjahr
2015 aufgezeichnet worden. Diese sind im Vergleich zu den Bewegungen im
Hofbereich als geringer einzustufen, weisen allerdings auf eine Bewegung in diesem
Bereich hin. Hier sollten weitere Messungen abgewartet werden, um eine
eindeutigeren  Charakterisierung und eventuell einen neuen Verlauf der

Rutschungsbegrenzung durchfiihren zu kénnen.

Sudlich des Zubringerbaches wird die Rutschungsbegrenzung zu Beginn ident mit
jener im Kartierbericht vermutet. Zuerst verlauft sich die Begrenzung unterhalb des
Zubringerbaches im Gelande. Hier konnte der Ubergang vom flachen ins steile
Gelande als Abgrenzung verstanden werden. Als zusatzlicher Hinweis dafir dient eine

Gelandestufe, welche eventuell eine Abrisskante sein kénnte.

Aufgrund der Luftbildanalysen und Gelandemodellen in Kombination mit den
Kartierergebnissen wird von den bearbeitenden Geologen eine grof3raumigere aber
vermutlich Jangsamere” Massenbewegung im sudlichen Tell des
Untersuchungsgebietes als wahrscheinlich erachtet. Aufgrund der Fokussierung auf
den nordlichen Bereich des Untersuchungsgebietes wird von Seiten des Verfassers

dahingehend keine Stellung bezogen.

Im stdlichen Bereich befindet sich eine markante Geldndestufe mit 5 bis 10 cm breiten
Rissen. Diese deuten auf rezente Bewegungen in diesem Beriech der

Massenbewegung hin. Die Risse kdnnten die Abrisskante der stdlichen Rutschmasse
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darstellen, sie konnten allerdings auch aufgrund von unterschiedlichen

Bewegungsgeschwindigkeiten in der Rutschmasse selbst hervorgerufen werden.

Die Bewegungsgeschwindigkeit und die Tiefe des Gleithorizontes im stdlichen Bereich
der Massenbewegung konnten sich aufgrund der geomorphologischen Ansprache
anders verhalten als jene im noérdlichen Bereich. Allerdings zeigen die derzeitigen
Messergebnisse keine auffallenden Unterschiede die auf ein abweichendes Verhalten

hinweisen.

Um eine aussagekraftigere und detailliertere Interpretation des siidlichen Bereiches der
Rutschmasse treffen zu kénnen, ware, aus Sicht des Verfassers weitere
Untersuchungen empfehlenswert. Da, der Schwerpunkt dieser Arbeit im bebauten
nordlichen Bereich der Massenbewegung liegt, wird an dieser Stelle der sudliche

Bereich der Massenbewegung nicht detaillierter beschrieben.

Festgesteinsaufschluss:

Im Untersuchungsgebiet wurde ein Festgesteinsaufschluss angetroffen. Dieser
befindet sich westlich der Zufahrtsstral3e, etwas nordlich und oberhalb der bereits
beschriebenen Senke. Um diesen groReren Festgesteinsaufschluss hat sich eine
kleinere Baumgruppe angesiedelt. Dieser Baumbewuchs weist keinen Sabelwuchs auf.
Der Aufschluss befindet sich am unteren Ende eines Geldnderuckens, welcher von
Seiten der bearbeitenden Geologen als eher unbewegt eingestuft worden ist. Die
aktuellen Vermessungsdaten — dieser Festgesteinsaufschluss wird geodatisch
Uberwacht — verzeichnen an der installierten Messmarke keine Bewegungen Uber der

Messtoleranz.

Die folgende petrografische und stratigrafische Ansprache des
Festgesteinsaufschlusses ist mit starker Anlehnung an den vorliegenden Kartierbericht

wiedergegeben worden.

Die, im genannten Kartierbericht®®, petrografische Ansprache des
Festgesteinsaufschlusses hat ergeben, dass es sich, wie bei den aufgeschlossenen
Festgesteinen in den Kernbohrungen, um den zu erwartenden Phyllit handelt. Der
Phyllit weist einen relativ hohen Anteil an Quarz- und Feldspatschichtungen auf. Des
Weiteren wird laut Kartierbericht das Festgestein immer wieder von reinen, ungefahr

parallel verlaufenden Quarzlagen durchzogen. Farblich ist der Phyllit als hellgrau bis

28 Vgl. GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT. S. 8;
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grau eingestuft worden und der Verwitterungsgrad ist mit angewittert angegeben.
Ebenfalls ist im Bericht dokumentiert, dass das Festgestein ein ausgepragtes
Trennflachengeflige mit deutlicher Schieferung aufweist und dass diese Schieferung
bereichsweise eine auffallende Féaltelung zeigt. Die Faltelung ist so charakterisiert
worden, dass diese eine mittlere ,Amplitude” von ungefahr 5 cm und eine Wellenléange

von ungefahr 10 cm aufweist.
Stratigrafisch wurde der Festgesteinsaufschluss wie folgt beschreiben:*®

» Das dominierende Gefligeelement sind die Schieferungsflachen. Diese sind als
flach einfallend mit einem Winkel zwischen 10° und 30° in westnordwestlicher
Richtung anzusprechen. Dabei weisen die Trennflachen eine eng stehende
Kliftung mit ungefédhr 1 cm bis 6 cm Trennflaichenabstand auf. Die
Schieferungsflachen haben keine bis nur sehr geringe Offnungsweiten (im mm

Bereich).

e Zusatzlich zu der dominierenden Schieferung ist ein diskretes Kluftsystem
erkennbar. Diese Kluftflachen fallen steil bis sehr steil in stidwestlicher Richtung
ein. Diese GroRkluftschar hat eine Offnungsweite von bis zu 5 cm. Diese Offnungen

sind mit sandigem, schluffigem Stérungsmaterial gefillt.

 Neben den beiden genannten Trenn- bzw. Kluftflachen, tritt noch ein weiteres
Trennflachenset auf. Dieses ist ebenfalls als sehr steil mit ungefahr 70° bis 90°
nach Osten einfallend zu beschreiben. Auch diese GroRRkluftschar weist
Offnungsweiten von ungefahr 5 cm auf und ist mit dem sandigen, schluffigen

Material gefullt.

Weiters ist im selben Kartierberich angegeben, dass in keinem der

Trennflachensysteme keine Wasserzutritte zu dokumentieren waren.

Abbildung 2-15 ist die Darstellung eines Ausschnittes des im Kartierbericht enthaltenen
Lageplans der Kartierung. Aus darstellerischen Griinden ist der Ausschnitt allerdings
um 90 Grad gedreht abgebildet. (Norden rechts, Hang fallt von oben, Westen nach

unten Osten).

29 Vgl.: GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT. S. 8f;
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% F insaufschluss (Phylli
-=-—- ... vermutete alte Rutschungsbegrenzung 777 ... Festgesteinsaufschluss (Phyllit)
- ...neue vermutete Rutschungsbegrenzung 7/ .. Streifen und Fallen der Schieferung

Abbildung 2-15: Ausschnitt - Lageplan Kartierung®

30 Vgl.: GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT. S. Beilage 4;
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Ebenfalls in Abbildung 2-15 ersichtlich ist eine Vernassungszone im norddstlichen
Bereich der Massenbewegung. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass in diesem Bereich

eine nur geringe Uberlagerung der Morane, wie auch in Schirfgrube S14/15, vorliegt.

Zusammenfassend kann in Bezug auf die im Anfangsstadium der Untersuchung
durchgefuihrte geologisch- geotechnische Oberflachenkartierung gesagt werden, dass
diese in Kombination mit den Kernbohrungen eine detaillierte erste Einschatzung der

Rutschungsbegrenzung bzw. der Ausdehnung der Massenbewegung gegeben hat.

In weiterer Folge wurde — aufbauend auf diese Grundlage — in Kombination mit
aktuellen Untersuchungsergebnissen eine Ortlich etwas abweichende
Rutschungsbegrenzung erarbeitet. Ebenso ist in dieser Arbeit auf den sidlichen

Bereich der Rutschung nicht im Detail eingegangen worden.

Mit den Ergebnissen der Erkundungsverfahren in Kombination mit der
geomorphologischen Ansprache, welche in den vorherigen Kapiteln beschrieben
wurden, ist ein Untergrundmodell erarbeitet worden. Dieses wird im folgenden Kapitel

erlautert.

2.3 Das Untergrundmodell

Das Untergrundmodell kann als Zusammenfassung der geologisch- geotechnischen
Modellierung beschrieben werden. Dabei wurden die in Kapitel 2.1 und 2.2
durchgefuhrten Untersuchungen und deren Ergebnisse miteinander verknipft und

diskutiert sowie in einem reprasentativen Schnitt dargestellt.

Ein Untergrundmodell soll Auskunft tber den Aufbau des Untergrundes geben.
Wiinschenswert wére dabei ein dreidimensionaler Aufbau des Untergrundmodells. Um
ein aussagekraftiges dreidimensionales Geldndemodell erstellen zu kdnnen, ist ein
detaillierter flachiger Aufschluss der zusatzlich Uber ausreichend Tiefgang verfugt
erforderlich. Diese Art von Aufschluss ist mit einem entsprechend grofRen Aufwand

verbunden.

Da ein solcher Aufwand zumeist schon aus monetarer Sicht nicht moéglich ist, wird
versucht den Untergrund entlang einzelner Geladndeschnitte darzustellen. Das
bedeutet, dass die Erkundungsverfahren mit entsprechendem Tiefgang entlang der
Schnittflihrung angeordnet sein sollten. Je nach Art des Untergrundes, Anzahl und
Charakter der Erkundungsverfahren sollte es moglich sein, ein Untergrundmodell zu

erstellen, in welchem die Schichten, Schichtfolgen und Schichtstarken mehr oder
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weniger plausibel abgeleitet und dargestellt werden kénnen. Infolge dessen bedeutet
dies, dass die Qualitat des Untergrundmodells neben dem Untergrund selbst stark von
den Erkundungsverfahren abhangt. Dabei ist die Anzahl an Untergrundmodellen
weniger von Bedeutung als die Qualitat der erarbeiteten Untergrundmodelle bzw. des

erarbeiteten Untergrundmodells.

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Erarbeitung des Untergrundmodells ist die bereits
erwahnte Ableitung und Darstellung der Schichten, Schichtstarken und Schichtfolgen.
Um dahingehend eine Aussage treffen zu konnen ist es erforderlich, dass die
Schichten durchortert  werden. Respektive sollten die eingesetzten
Erkundungsverfahren einen entsprechenden Tiefgang aufweisen. Dies hangt wiederum
davon ab, welche Aussage mit dem Untergrundmodell getroffen werden will bzw. wozu

das Untergrundmodell in weiterer Folge herangezogen wird.

Im Fall der vorliegenden Massenbewegung soll das Untergrundmodell unter anderem
zur Berechnung der Standsicherheit herangezogen werden. Dahingehend sind jene
Schichten von Bedeutung, welche bei entsprechender Belastung versagen bzw. sich
eine Gleitfuge ausbilden kénnte. Da der Phyllit in der vorliegenden Massenbewegung,
zum derzeitigen Stand der Untersuchung und aufgrund der vorliegenden
Gelandeneigungen, als relativ standsicher beurteilt wurde, ist der Aufbau des
Hangschutt- und Moranenmaterials im Hinblick auf den Verlauf, Machtigkeit,
Zusammensetzung, bodenmechanische Parameter etc. von Bedeutung. Die
bodenmechanischen  Parameter des Untergrundes koénnen anhand der
Bodenschichten abgeleitet werden. Die Eigenschaften der Bodenschicht bzw. des
jeweiligen Materials kénnen entweder Uber Laborversuche ermittelt werden oder aus

Erfahrungswerten - die zum Beispiel aus Literaturquellen stammen — bestimmt werden.

Des Weiteren ist bei der Untersuchung von Massenbewegungen die bewegte Masse
bzw. deren Volumen von grof3er Bedeutung. Um diese Masse bestimmen zu kdnnen,
ist neben der Flache auch die Lage bzw. die Tiefe des Gleithorizontes erforderlich.
Dies stellt einen weiteren Grund fur das Abteufen der Erkundungsmal3nahmen in eine
als unbewegt erachtete Schicht dar, da so das Durchértern des Gleithorizontes als

wabhrscheinlich angesehen werden kann.

In der gegenstandlichen Untersuchung wurde der Phyllit in Schurfgrube S5/15 sowie in
den Kernbohrungen KB1/15 und KB215/ aufgeschlossen. KB1/15 und KB2/15 wurden
so angeordnet, dass diese ungefahr in Fallrichtung liegen. Dementsprechend wurde

die Schnittfihrung fur das Untergrundmodell so gewéhlt, dass diese durch die beiden
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Kernbohrungen fuhrt. Schirfgrube S5/15 befindet sich nicht im Bereich dieser Gerade.
Die SchnittfUhrungen sind ebenfalls in Abbildung 2-15 in Kapitel 2.2.3.2 ersichtlich.

Die geometrischen Rahmenbedingungen zur Erstellung des Untergrundmodells sind in
Abbildung 2-16 dargestellt. Dafiir wurde der Geotechnische Schnitt A-A® als
Grundlage herangezogen. Neben den Ergebnissen der Kernbohrungen KB1-15 und
KB2-15 wurden bei der Erarbeitung des Untergrundmodells die Baggerschirfe S9/15
und S10/15, welche in der Nahe der Schnittflihrung liegen, in den Schnitt projiziert.

Ferner wurde bei der Erstellung des Untergrundmodells, allerdings nicht mehr im
Ausschnitt des Untergrundmodells in Abbildung 2-16 enthalten, der Baggerschurf
S5/15 bericksichtigt. Dieser Baggerschurf durchdrterte das Hangschuttmaterial,
allerdings nicht die Morane, weshalb die genaue Tiefe des anstehenden Phyllits an

dieser Stelle unbekannt ist.

Die Struktur des Untergrundes im Hinblick auf Schichtfolge, Machtigkeit etc. sind
ausschlie3lich an den durchgefuhrten stellen der Erkundungsmalnahmen bekannt.
Auch die Projektionen von anderen Erkundungsmafnahmen, wie beispielsweise S9/15
und S10/15, sind Anndherungen und Interpretationen. Dahingehend ist der folgende
geometrische und bodenmechanische Aufbau des Untergrundmodells — abgesehen
von den Bereichen der Kernbohrungen — eine Annahme und beruht auf der Diskussion
der Ergebnisse aus den Erkundungsverfahren sowie der geomorphologischen
Ansprache des Untersuchungsgebietes. Diesbeziiglich sind Abweichungen durchaus
maoglich und ebenfalls als nicht unwahrscheinlich zu erachten. Ziel bei der Erstellung
des Untergrundmodells war es, dieses mit bestem Wissen und Gewissen zu

erarbeiten.

Im Folgenden wird beschrieben wie und warum der Verlauf der Schichten so
angedacht und interpretiert worden ist. Die dazugehorige Darstellung des

Untergrundmodells ist in Abbildung 2-16 ersichtlich.

Der Verlauf des Hangschutts kann, im Vergleich zur Mordne und zum Phyllit, als relativ
gut aufgeschlossen betrachtet werden. Beim Vergleich von KB1-15 und KB2-15
scheint die Morane im Ful3bereich der Massenbewegung eine deutliche Zunahme der
Méachtigkeit aufzuweisen. Ebenfalls ist aus dem Vergleich zu erkennen, dass die
Oberkante der Moréne von KB1-15 auf KB2-15 um 2.6 m sinkt. Dies kann auf einen

relativ ,flachen” Verlauf der Moranenoberkante hindeuten.

31Vgl.: GDP ZT GMBH: Rutschung KG Ginau, Salzburg - KARTIERBERICHT. S. Beilage 5.1
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Zu bericksichtigen ist dabei allerdings der Mordnenaufschluss in KB3-15. Die
Kernbohrung KB3-15 befindet sich ca. 8.0 m von KB2-15 entfernet und weist eine Tiefe
der Morénenoberkante von 7.6 m auf. Das deutet darauf hin, dass die Oberkante des
Moranenmaterials von KB2-15 nach KB3-15 um 5.6 m sinkt. Wie bereits bei der
Analyse der Kernbohrung erwahnt, lasst dies vermuten, dass die Mordne einen
kopierten Verlauf der Oberkante aufweisen kénnte. Wirde man KB1-15 mit KB3-15

verbinden, so wirde sich ein ungeféahr hangparalleler Verlauf der Morane ergeben.

Trotz des Aufschlusses der tiefer liegenden Morane in KB3-15 wurde fir das

Untergrundmodell der flachere Verlauf aus KB2-15 gewahlt.

Die deutliche Reduktion der Mordnendicke und der Anstieg des Phyllits sind in den
Ergebnissen der Krenbohrungen KB1-15 zu erkennen. Ebenfalls scheint die
Méachtigkeit des Hangschuttmaterials im Bereich der Gehéfte zuzunehmen. Diese
Interpretation wurde daraus abgeleitet, dass die Morane bis zum Erreichen der
Endteufe in Schirfgruben S6/15 sowie S9/15 bis S13/15 nicht angetroffen wurden.
Auch anhand der Morphologie kdnnte eine solche Zunahme des Moranenmaterials
maoglich sein. Da der Phyllit anzusteigen und der Hangschutt ebenfalls zuzunehmen
scheint, wurde darauf geschlossen, dass sich das Moranenmaterial zwischen Phyllit

und Hangschutt verjungt.

Aufgrund der ErkundungsmalRhahmen des Untersuchungsgebietes besteht der
Verdacht, dass der Phyllit im oberen, westlichen, steiler werdenden Bereich des

Untersuchungsgebietes einen hangparallelen Verlauf aufweisen kénnte.

Des Weiteren kann aus der geologisch- geotechnische Kartierung sowie den
Schurfgruben im hoher gelegeneren Bereich des Untersuchungsgebietes interpretiert
werden, dass der Phyllit ausgehend vom nordwestlich gelegenen Gelanderiicken mit
Festgesteinsaufschluss wahrscheinlich nach Siden im flacheren Bereichen etwas

steiler abfallt als der Hangschutt bzw. das Moranenmaterial.

Aus diesen Grinden wurde dem Phyllit oberhalb der Kernbohrung KB1-15 zuné&chst
eine etwas flacherer und im steiler werdenden Gelande ein mit ungefdhr 20°
hangparalleler Verlauf gegeben. Unterhalb der Kernbohrung KB1-15 ist stattdessen ein
Verlauf interpretiert worden, welcher ungefdhr in Bachmitte seinen Tiefpunkt hat.
Dieser Tiefpunkt wurde in Summe nicht wesentlich tiefer angenommen, als die Tiefe
des in KB2-15 aufgeschlossenen Phyllits. Da eine glaziale Entstehung des Ginautals

vorliegt, ist dem Phyllit unter der Moréane ein abgerundeter Verlauf angedacht worden.
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Zum Verlauf des Hangschutts aus Abbildung 2-16 ist ebenfalls anzumerken, dass der
Verlauf aufgrund der zuvor beschriebenen Erkundungsmafnahmen bei der
Erlauterung des Moréanenverlaufes und der Begrenzung durch die Gelandeoberkante
so interpretiert wurde. Der Mutterboden sowie die anthropogenen Anschittungen

wurden nicht mit in das Untergrundmodell mit aufgenommen.

Der Verlauf des Untergrundmodells 6stlich von KB2-15 ist aufgrund der fehlenden
Aufschlisse als unbekannt anzusehen. Der hier angedachte Verlauf wurde im
Wesentlichen aufgrund der Morphologie und den Aufschliissen im Ginaubach so

gewabhilt.

Des Weiteren ist anzumerken, dass auf der Ostseite des Ginaubaches sedimentéare
Ablagerungen in Form von weichen Seesedimenten anzutreffen sind. Somit ist der

Verlauf der Moréne tber den Ginaubach hinaus ebenfalls als unbekannt zu erachten.

In  einem nachsten Schritt wurden den charakterisierten Schichten im
Untergrundmodell anhand von Literaturquellen bodenmechanische Eigenschaften
zugeordnet. Dabei ist darauf geachtet worden, dass diese Werte gewisse Bandbreiten
aufweisen, welche in den spater durchgefihrten Berechnungen variiert werden

kdénnen.

An dieser Stelle werden das Hangschutt- sowie das Moréanenmaterial aus den
Untersuchungen der vorherigen Kapitel nochmal zusammengefasst. Der Hangschutt
kann als gering blockiger, gering steiniger, gering schluffiger, sandiger Kies bis sehr
gering blockig, gering steinig, gering schluffig, kiesiger Sand eingestuft werden. Das
Moranenmaterial ist als sehr gering bis gering steinig, kiesig bis gering kiesig, gering

toniger feinsandiger Schluff anzusprechen.

Die abgeschatzten Bandbreiten der bodenmechanischen Eigenschaften sind in der
nachfolgenden Tabelle 2-2 ersichtlich. Aufgrund der generell weitgestuften
Charakteristik des Hangschutts sowie der Moréne, wurden mehrere Bodenarten

angefuhrt.
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Tabelle 2-2: bodenmechanische Eigenschaften des Untergrundmodells®

Bodenart y [KN/m3] [y [KN/m3]| &' [°] @' [°] | k[m/s] |wy[%]|we [%]

Kies, sandig wenig

: 21.0-23.0|11.5-135| 35-45 | 32-35|1072-10° - -
Feinkorn

Kies-Sand-
Feinkorngemisch 20.0-22.5(10.5-13.0| 28-35 | 22-30|107.10"|20-50|16-25
gesprengtes Korngerist

Sand, gut abgestuft und

o 16.0-19.0| 9.5-11.0 | 34-42 | 30-34 | 102 50" - -
Sand, kiesig

Sand mit Feinkorn

. 18.0-21.5[9.0-11.0 | 25-32 |22-30|107°.507 |20-50 |16 -30
Gesprengtes Korngerust

Schiuff, leicht plastisch  |17.5-21.0| 9.5-11.0 | 28-35 | 25-30 | 20°.10° |25-35|22-30

Da der sudliche Bereich der Massenbewegung nicht im unmittelbaren Einflussbereich
der Gehofte steht und dahingehend der Schwerpunkt der Erkundungen im bebauten
nordlichen Bereich gelegen ist, wird in weiterer Folge auch kein Untergrundmodell fur

den sudlichen Teil der Massenbewegung erarbeitet.

Allerdings gilt es an dieser Stelle noch hervorzuheben, dass das Hangschuttmaterial im
sudlichen Bereich der Massenbewegung ganz zu fehlen scheint. Dieser Unterschied
des Schichtaufbaus zwischen dem nordlichen und dem sidlichen Bereich der
Rutschmasse ist durchaus erwahnenswert. Da sich beide Bereiche des
Untersuchungsgebietes zu bewegen scheinen, das Moranenmaterial im nérdlichen und
im sddlichen Teil der Rutschmasse mdglicherweise ahnliche Zusammensetzungen
aufweisen, das Hangschuttmaterial im stdlichen Bereich ausgeschlossen werden kann
und der Phyllit als standsicher beurteilt wurde, kann dies als Indiz daflir erachtet
werden, dass sich die Gleitfuge wahrscheinlich im Mor&nenmaterial bzw. im

Ubergangsbereich Morane zu Festgestein befindet.

32 WITT, K. J.: Grundbau-Taschenbuch - Teil 1: Geotechnische Grundlagen. S. 124f.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 47




TU

Graz
Graz University of Technology

3 Messdaten

3 Messdaten

Massenbewegungen werden im Allgemeinen von verschiedenen Einflissen gepragt,
weshalb es verschiedene Arten von Messtechniken anzuwenden gilt. Dabei ist es
wichtig, dass einerseits Einwirkungen wie zum Beispiel Niederschlag, Erschiitterungen
oder anthropologische Veranderungen dokumentiert und andererseits auch
Auswirkungen erfasst werden. Die Auswirkung einer Hangrutschung macht sich
dementsprechend in der Verschiebung — Veranderung der Lage — der betroffenen
Masse bemerkbar. Dahingehend ist neben der Messung der meteorologischen
Rahmenbedingungen auch die zeitiche und raumliche Erfassung der
Lageveranderung von Massenbewegungen von grof3er Bedeutung. Dies kann mit Hilfe

von unterschiedlichen geodatischen und geotechnischen Messtechniken erfolgen.

Der prinzipielle Unterschied zwischen der geodatischen Vermessung und den
geotechnischen Messtechniken liegt darin, dass der Schwerpunkt der Geodasie auf
der Messung von Verschiebungen an der Oberflache liegt, und die geotechnischen
Methoden eine gréRere Bandbreite von Messgrofien wie Verformungen,
Verdrehungen, Spannungen, Schwingungen, Wasserdriicke, Niederschlage,

Temperaturen etc. abdecken.*®

Besonderes bei der Untersuchung von Rutschungen ist die geodatische Vermessung
ein wichtiger Bestandteil der Untersuchungsmethoden. Die geodatische Vermessung in
Kombination mit den geotechnischen Messtechniken liefern Hinweise auf die
oberflachliche Ausdehnung, die Geschwindigkeit, die Machtigkeit und andere wichtige

Faktoren bei der Charakterisierung einer Massenbewegung.

Bei der Untersuchung der in dieser Arbeit behandelten Massenbewegung wurden

folgende Messtechniken eingesetzt:

» Oberflachliche Verschiebungsmessung des Gelandes Uber geodatisches
Monitoring

» Tiefreichende Verschiebung- bzw. Neigungsmessung mittels Inklinometermessung

* Messung des Grundwasserspiegels bzw. der Porendricke  durch

Porenwasserdruckgeber

* Messung der Niederschlagsmenge und Temperatur mittels Wetterstationen

33 Vgl.: BOLEY, C. et al.: Handbuch Geotechnik. S. 936f;
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Die zum Einsatz gekommenen Messtechniken und -verfahren werden im Folgenden
erlautert, sowie die erfassten Daten und ermittelten Ergebnisse beschrieben und mit

Grafiken dargestellt.

Ferner werden die Ergebnisse der einzelnen Messtechniken gegentbergestellt und
diskutiert. Hierfir werden die Erkenntnisse der geologisch- geotechnischen

Modellierung ebenfalls in die Diskussion mit einbezogen.

3.1 Geodatisches Monitoring des Gelandes — terrestr  ische

Vermessung

Unter geodatischem Monitoring wird das Vermessen, Auswerten und Dokumentieren
von Festpunkten in kontinuierlichen Zeitabstanden verstanden. Hierbei kann das
geodatische Monitoring manuell oder automatisiert durchgefihrt werden. Bei
geodatischen Monitoringsystemen zur Ermittlung von geometrischen Verschiebungen
bzw. Verédnderungen, liefern geodétische Messsensoren die erforderlichen Messwerte.
Je nachdem ob ein terrestrisches oder ein satellitengestiitztes Verfahren zum Einsatz
kommt, stehen unterschiedliche Messsensoren zur Auswahl. Messsensoren fir die
terrestrische  Vermessung sind beispielsweise Tachymeter, Distanzmesser,
Neigungsmesser, Laserscanner, Rotationslaser etc. Fur satellitengestiitzte Verfahren
konnen beispielhaft GNNS (Galileo, GPS, GLONASS...), Photogrammetrie-Kameras
und Fernerkundungssensoren genannt werden. Welches Verfahren und respektive
welche Messsensoren zum Monitoring des Projektes oder Gebietes tiberhaupt in Frage
kommen, hangt unter anderem von der Definition der Messgenauigkeit, der
Zuganglichkeit des Gelandes, der GroRRe des Projektgebietes, den monetaren Mitteln,

den Messzyklen, der Darstellung der Ergebnisse und weiteren Faktoren ab.3*

Welche geodatischen Messverfahren beim gegenstandlichen Projekt zum Einsatz
gekommen sind und warum diese eingesetzt wurden, sowie die dokumentierten
Ergebnisse der geodatischen Vermessung des Untersuchungsgebietes werden in den

folgenden Punkten erlautert.

3.1.1 Beschreibung der geodatischen Messergebnisse

Auf Grund der Ortlichkeit des Untersuchungsgebietes waren keine Fernpunkte zur
globalen Bestimmung der Lage ersichtlich. Ebenso wurde aufgrund der — im

Anfangsstadium der Untersuchung — noch unbekannten Ausdehnung der Rutschung,

34 Vgl.: STEMPFHUBER, W.: Leistungsfahigkeit von geodétischen Monitoringsystemen. In: Bautechnik - Zeitschrift fiir den
gesamten Ingenieurbau, Ausgabe 89, Heft 11/2012. S. 797f;
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kein lokales Koordinatensystem, ausgehend von Festpunkten die als eindeutig
unbewegt anzusehen sind, installiert. Deshalb wurde zu Beginn fir die geodatische
Vermessung und Beobachtung der vorliegenden Massenbewegung ein GPS-
gestltztes Verfahren angewendet. Dafir wurden vier Metallmarken als GPS-Punkte
installiert, die vor jeder Kontrollmessung mittels GPS neu eingemessen wurden. Von
diesen vier Festpunkten aus, wurde das Untersuchungsgebiet terrestrisch mittels
Theodolit vermessen. Das Einmessen der Festpunkte tUber GPS wurde allerdings
wahrend des Monitorings umgestellt, da das Einmessen mit einer relativ grol3en
Ungenauigkeit verbunden war. Die Ungenauigkeit der Festpunktbestimmung hat sich in

weiterer Folge auf die einzelnen Messpunkte tibertragen.

Da es auch uber einen langeren Messzeitraum nicht moglich war, die Ungenauigkeiten
zufolge der GPS-Einmessung zu reduzieren und die Rutschung hinsichtlich
Bewegungsprozessen (Richtung und Betrag der Verschiebungsvektoren) besser
einzuschatzen, wurden samtliche Messungen in ein lokales Koordinatensystem
umgewandelt. Daflr wurden auf Basis der geologisch- geotechnischen Kartierung
Festpunkte gewahlt, die sich mit gro3er Wahrscheinlichkeit auRerhalb der bewegten
Masse befinden. Die Umstellung und Rickrechnung der einzelnen Messpunkte in das
lokale Koordinatensystem, fiihrte zu plausibleren Ergebnissen, die auch mit den
festgestellten Rissen und Schaden an den Gebauden sowie den Verkehrsflachen gut

Ubereinstimmten.

Im Folgenden wird die geodatische Vermessung des Untersuchungsgebietes genauer
beschrieben, sowie deren Ergebnisse erlautert und grafisch dargestellt. Die
Informationen daflir stammen aus den Protokollen des Vermessungsdienstes der
Salzburger Landesregierung Abteilung 6/02. Diese sind mit der projektbezogenen

Bezugsnummer sowie dem Datum und dem jeweiligen Betreff gekennzeichnet.

3.1.1 Beschreibung des installierten Messfeldes

Das installierte Messfeld fiir die Kontrolle der horizontalen und vertikalen (Setzungen)
Verschiebungen, bestand zu Beginn der Messung aus 19, an den Geb&uden
befindlichen Messmarken (H1-H19), 8 Gelandestangen (S1-S8), 5 Kontrollpunkten an
Strommasten (M1-M5), 1 Kontrollpunkt am Festgesteinsaufschluss (F1) sowie den 4
mittels GPS einzulesenden Festpunkten (FP101-FP104). Das geodatische Messfeld
mit den installierten Messmarken, Gelandestangen und Festpunkten ist in
Abbildung 3-2 ersichtlich. Die Messpunkte (ausgenommen der GPS-Festpunkte)

wurden am 19.03.2015 nullgemessen.
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Abbildung 3-1: Geodatisches Messfeld

Am 10.06.2015 wurden nochmals 2 Gelandestangen (S9 und S10) sowie 2
Neigungsmesser (NG1 und NG2), am 22.06.2015 eine Gelandestange (S11) und am
03.12.2015 nochmals 2 Gelandestangen (S12 und S13) installiert und nullgemessen.
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Dabei sollte die Messgenauigkeit der GPS-Festpunkte zu Beginn bei £ 1.0 bis 1.5 cm
liegen und die Messgenauigkeit der terrestrisch ermittelten Messpunkte bei 3 bis

15 mm.*®

Eine Nullmessung bedeutet, dass das Messfeld zu Beginn des Monitorings vermessen
wird und sich alle weiteren Folgemessungen auf diese Koordinaten beziehen. Wenn in
weiterer Folge von einer Gesamtverschiebung gesprochen wird, bezieht sich diese
Gesamtverschiebung stets auf die Nullmessung. Bei Relativverschiebungen bezieht
sich die Verschiebung auf den angegebenen Zeitraum. Zusatzlich ist es wichtig, dass
bei einer Messung der gesamten bzw. absoluten Verschiebung gewahrleistet ist, dass
die Festpunkte, von welchen das Messfeld eingemessen wird, keine Bewegungen
aufweisen. Ansonsten sind die gemessenen Verschiebungen wiederum

Relativverschiebungen und keine Gesamtverschiebungen.

Dem zuvor erwéhnten Protokoll vom 24.06.2015 ist zu entnehmen, dass nach der
vierten Kontrollmessung im Zeitraum von 19.03.2015 bis zum 10.06.2015 gewisse
Bewegungstrends zu erkennen sind. Allerdings wird angemerkt, dass flr ein
aussagekraftiges Ergebnis, aufgrund der Messungenauigkeit der GPS-Punkte, ein
noch langerer Messzeitraum bendétigt wird. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die
Kontrolimessungen ca. einmal pro Monat durchgefihrt. Dieses Intervall wurde ab dem

30.07.2015 auf zweimal pro Monat verkiirzt.*®

Die Messergebnisse der funften bis siebten Kontrollmessungen ergaben wiederum
ahnliche Bewegungstrends. Allerdings waren manche Bewegungsvektoren von
Messpunkten (M1, M2, S1, S2, F1, S8 und S7) nicht direkt nachvollziehbar bzw.
wiesen &ahnliche Bewegungstrends wie die Festpunkte auf. Diese Verschiebungen
wurden dahingehen interpretiert, dass sie wahrscheinlich auf die Messungenauigkeit
der GPS-Einmessung rickfihrbar sind. Ebenso waren zu diesem Zeitpunkt die
Messergebnisse der Messpunkte NG1 und NG2 zu ungenau, da die Verschiebungen
noch im Bereich der Messtoleranzen gelegen sind.*

Bei der achten Kontrollmessung ergaben sich bei der am Vortag durchgefiihrten
Einmessung der GPS-Festpunkte immer noch relativ groRe Ungenauigkeiten, bezogen

auf die Lage und die Hohe der Festpunkte. Diese Ungenauigkeiten bei der

35 Vgl.: (Leikauf, Thomas fiir den Vermessungsdienst Abteilung 6/02, Amt der Salzburger Landesregierung, 2015) 20602-
GD/500/957-2015, Messungen zwischen 19.03 und 10.06.2015, am 24.06.2015

36 Vgl.: (Leikauf, Thomas fiir den Vermessungsdienst Abteilung 6/02, Amt der Salzburger Landesregierung, 2015)20602-
GD/500/957-2015, Messungen zwischen 19.03 und 10.06.2015, am 24.06.2015

37 Vgl.: (Leikauf, Thomas fiir den Vermessungsdienst Abteilung 6/02, Amt der Salzburger Landesregierung, 2015) 20602-
GD/500/958-2015, 5. Kontrollmessung am 28.07.2015; am 04.08.2015 und 20602-GD/500/963-2015, Kontrollmessung
am 09.09.2015, am 21.09.2015;
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Einmessung der Festpunkte Ubertragt sich in weiterer Folge auf die Verschiebung der

Kontrollpunkte, was sich folglich auf die Verschiebungsvektoren auswirkt.

Aus diesem Grund wurde entschieden das gesamte Messfeld in ein lokales
Koordinatensystem zu transferieren. Dafur wurden die Punkte FP101, FP102 und M1
als Festpunkte betrachtet. Die Annahme, dass die gewahlten Festpunkte sich
aulRerhalb der bewegten Masse befinden und dadurch als unbewegt interpretiert
werden konnen, beruht auf der Riicksprache mit den bearbeitenden Geologen und

Geotechniker in Kombination mit den Ergebnissen des Kartierberichtes.*®

Mit den neuen Festpunkten wurden die Koordinaten aller Kontrollmessungen inklusive
der Nullmessung neu Dberechnet. Die Berechnung des neuen lokalen
Koordinatensystems und die daraus resultierenden Bewegungen der einzelnen
Kontrollpunkte ergeben ein deutlicheres Bild sowie eine deutlichere Abgrenzung der

bewegten von der unbewegten Masse.

Die Messungen im Zeitraum vom 19.03.2015 bis zum 03.12.2015 haben ergeben, dass
folgende Festpunkte als ,relativ stabil* — Bewegungen unterhalb der Messgenauigkeit —

zu betrachten sind:

Kontrollpunkt M2 (M1 ist ein Festpunkt)

* Felspunkt F1

* Messmarke (an den Hausern) H1, H2 und H10
» Gelandestange S1, S7 und S8

Des Weiteren kdnnten die Messdaten des angegebenen Messzeitraums dahingehend
interpretiert werden, dass Bewegungen ab der Gelandestange S2 und dem
Kontrollpunkt M3 zu erkennen sind und diese im weiteren Verlauf zu den Messmarken
an Wohn- und Wirtschaftsgebduden (abgesehen von H10) zunehmen. Diese
Interpretation der Verteilung der Bewegung beruht auf den Ergebnissen der
Messdaten, welche als generalisierte Gesamtverschiebungsvektoren in Abbildung 3-2
dargestellt sind. Die Annahme, dass das nordwestliche Wirtschaftsgebaude der Familie
G. nordseitig auf relativ unbewegtem Untergrund steht, ist wahrscheinlich daftr
verantwortlich, dass das Gebaude im Bereich der Messmarke H1l eine Klaffung

zwischen Fundament und Bodenplatte aufweist. Die Gebdaude haben sich im Zeitraum

38 Vgl.: (Leikauf, Thomas fiir den Vermessungsdienst Abteilung 6/02, Amt der Salzburger Landesregierung, 2015) 20602-
GD/500/963-2015, Kontrollmessung am 09.09.2015, am 21.09.2015;
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der Nullmessung bis zur achten Kontrollmessung um ungefahr 5 cm in ostnorddstlicher

Richtung bewegt.

Die Gelandestangen S9, S10 und S11 wurden durch Fremdeinwirkung verschoben
(Weidegebiet), was einerseits aus den Vektoren erkennbar ist und andererseits von
Seiten der Bewohner mitgeteilt wurde. Dementsprechend sind die Kontrollmessungen
dieser Gelandestangen bei der die Verschiebung aufgenommen wurde zu

vernachlassigen.

Laut des vorliegenden Berichtes liegen auch die Bewegungen der Messpunkte NG1

und NG2 aufgrund des Messinstrumentes innerhalb der Messungenauigkeit.

Zum sudlichen Bereich der Massenbewegung ist anzumerken, dass auch dieser laut
der Dbearbeitenden Geodaten einen deutlichen Bewegungstrend (ber der
Messungenauigkeit aufweist. Die Bewegungsrichtung verlauft dabei, etwas gedreht, in
ostlicher Richtung.* Allerdings sind zum derzeitigen Stand der Untersuchung keine
markanten Unterschiede der Bewegungsgeschwindigkeit zwischen dem ndérdlichen und

dem sudlichen Bereich der Massenbewegung zu erkennen.

Bei der neunten und zehnten Kontrollmessung am 06.10.2015 bzw. am 03.12.2015
wurden, dem Trend seit der vierten Kontrolimessung folgend, keine auffallenden
Bewegungen festgestellt. Es ist lediglich anzumerken, dass zwischen der achten und
der neunten Kontrollmessung die Gelandestange S1 wahrscheinlich — aufgrund der
Verschiebungsrichtung — durch Fremdeinwirkung vershoben wurde. Des Weiteren
wurden am 03.12.2015 im 6stlichen Bereich der Rutschung oberhalb der Béschung
zum Ginaubach zwei weitere Gelandestangen (S12 und S13) installiert und

nullgemessen.

Der zeitliche Verlauf der Bewegungen der untersuchten Hangrutschung kann so
zusammengefasst werden, dass sich der Groldteil der Bewegungen innerhalb der
ersten vier Kontrollmessungen zugetragen hat. Dies betrifft den Zeitraum vom
19.03.2015 bis zum 10.06.2015. Danach sind Bewegungstrends zu vermuten,

allerdings keine signifikanten Bewegungen festzustellen.

39 Vgl.: (Leikauf, Thomas fiir den Vermessungsdienst Abteilung 6/02, Amt der Salzburger Landesregierung, 2015)20602-
GD/500/963-2015, Kontrollmessung am 09.09.2015, am 21.09.2015;
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3.1.1 Darstellung der geodatischen Messeergebnisse

Die grafische Darstellung der Verschiebungsvektoren des gesamten Monitoring-
Zeitraumes, vom Landesgeologischen Dienst des Landes Salzburg ausgearbeitet, ist
ebenfalls in Abbildung 3-2 ersichtlich. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, ist fur jeden
Messpunkt ein Gesamtverschiebungsvektor (Nullmessung am 19.03.2015 bis zur
zehnten Folgemessung am 03.12.2015) dargestellt.

Abbildung 3-2: Generalisierte Gesamtverschiebungsvektoren im lokalen Koordinatensystem40

40 Vermessungsdienst Abteilung 6/02, Amt der Salzburger Landesregierung, Messfeld Ginau, Monitoring stand
03.12.2015
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Die in Abbildung 3-2 ersichtlichen generalisierten Gesamtverschiebungsvektoren sind
ohne Einfluss der Messungenauigkeit der GPS-Einmessung. Demzufolge belaufen sich
die Messungenauigkeiten welche auf die terrestrische Vermessung mittels Theodolit
zurlckzufihren sind auf ca. 3 bis 15 mm. Der Zeitraum der Messung, fir die
dargestellten Gesamtverschiebungsvektoren, ist von der Nullmessung am 19.03.2015

bis zur neunten Kontrollmessung am 03.12.2015.

In Tabelle 3-1 sind die Verschiebungsvektoren der einzelnen Messpunkte tabellarisch
mit Zahlenwerten zusammengefasst. Dabei wurde eine Unterteilung in zwei Zeitfenster
vorgenommen. Diese Einteilung in die ZeitrAume 19.03.2015 bis 08.07.2015 und
08.07.2015 bis 03.12.2015 hebt nochmals hervor, dass der Grol3teil der Bewegungen

im Fruhjahr —im ersten Zeitraum — erfolgt ist.

Des Weiteren ist bei einem Vergleich der Werte in Tabelle 3-1 zu erkennen, dass sich
in den ersten Monaten des Messzyklus Bewegungen zwischen 50 und 70 mm
zugetragen haben. Eine weitere Mdglichkeit fir einen solchen Verlauf der
Verschiebungsvektoren bzw. einen Rickgang der Verschiebung wére eine
betragsmafig groRere Verschiebung der Festpunkte. Eine solche Verschiebung wirde
sich wahrscheinlich im Gelande um den Bereich der Festpunkte abzeichnen. Derzeit
sind allerdings keine oberflachlichen Merkmale in diesem Bereich des

Untersuchungsgebietes zu erkennen.

Die Punkte H1 und H2 scheinen im Gegensatz zu den anderen Messpunkten
(Gelandestange S1, S10 wurden mechanisch verschoben) eine Zunahme der
Bewegung aufzuweisen. Diese Zunahme der Bewegung wurde an diesen Messmarken
in der elften Folgemessung vom 03.12.2015 dokumentiert. Davor waren Kkeine
auffallenden Bewegungstrends zu erkennen. Die Verschiebung der Messmarken H1
und H2 der elften Folgemessung belaufen sich auf ca. 10 mm bei H1 und ca. 15 mm
bei H2. Sollten sich die Bewegungen in diesem Bereich des Untersuchungsgebietes in
weiterer Folge bestatigen, misste in diesem Bereich die Abgrenzungen der

Massenbewegung vermutlich angepasst werden.
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Tabelle 3-1: Zusammenfassung der Verschiebungsvektoren in zwei Zeitfenstern

Zeitfenster
Punkt von 19.03.2015 bis 08.07.2015 ab 08.07.2015 bis 03.12.2015
Verschiebung Setzung Verschiebung Setzung
[mm] [mm] [mm] [mm]
F1 9,06 -6,00 -8,06 -6,00
H1 3,16 -3,00 10,98 -4,00
H2 1,00 -6,00 17,11 -1,00
H3 72,12 -26,00 -17,72 -5,00
H4 76,66 -19,00 -18,13 -6,00
H5 75,00 -21,00 -20,59 -5,00
H6 67,72 -11,00 -13,31 -14,00
H7 73,08 -18,00 -18,05 -6,00
H8 69,26 -18,00 -9,78 -9,00
H9 75,71 -23,00 -17,25 -8,00
H10 15,03 -6,00 -12,03 -5,00
H11 63,51 -32,00 -18,78 -8,00
H12 77,37 -22,00 -17,20 -5,00
H14 78,45 -19,00 -17,05 -5,00
H15 74,97 -22,00 -21,37 -5,00
H16 77,65 -20,00 -22,33 -5,00
H17 77,32 -21,00 -22,21 -6,00
H18 80,16 -22,00 -23,69 0,00
H19 83,02 -9,00 -24,47 -17,00
M2 4,00 -9,00 1,00 -1,00
M3 48,37 -23,00 -11,01 -12,00
M4 73,98 -29,00 -14,68 0,00
M5 69,26 -35,00 -12,37 10,00
NG1 20,62 2,00 2,92 -19,00
NG2 23,35 -9,00 -6,08 6,00
S1 1,41 3,00 34,64 -4,00
S2 29,83 3,00 -0,68 -1,00
S3 69,92 -24,00 -17,42 -5,00
S4 68,45 -30,00 -16,97 6,00
S5 79,23 -38,00 -16,08 5,00
S6 40,80 -11,00 -19,61 -4,00
S7 17,00 -4,00 -11,90 -5,00
S8 6,08 -14,00 3,35 2,00
S9 10,44 -7,00 -8,44 -3,00
S10 16,28 -7,00 443,81 -4,00
S11 11,40 -6,00 3,60 -8,00
S12 0,00 0,00 0,00 0,00
S13 0,00 0,00 0,00 0,00

Um das Bewegungsmuster zu verdeutlichen, sind in Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4
die Bewegungen von zwei der Vermessungspunkte H11 (Marker am Gebaude) und S3
(Gelandestange) dargestellt. Dabei sind sowohl die Bewegungen in horizontaler
Richtung (rot) als auch die Bewegungen in vertikaler Richtung (blau) im Diagramm

ersichtlich.

Die restlichen Messpunkte innerhalb der Rutschungsbegrenzung weisen ein ahnliches

Verschiebungsmuster — bezogen auf den Verschiebungstrend und nicht die
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betragsmafige Verschiebung — wie die beiden dargestellten Messpunkte H11 und S3

auf. Dahingehend wurden lediglich zwei der Messpunkte ausgewahlt und dargestellt.

Die beiden Abbildungen verdeutlichen den bereits beschriebenen Trend der
Verschiebung. Bis zur zweiten Folgemessung ist eine deutliche Verschiebung zu
erkennen. Diese scheint sich nach der zweiten Folgemessung zu verlangsamen und
nach der funften Folgemessung sogar zu reduzieren. Ab der zehnten Folgemessung

im September 2015 deutet sich eine leichte Zunahme der Bewegung an.

Laut den Ergebnissen der geodatischen Vermessung lassen die Messpunkte H11 und
S3 neben den bereits beschriebenen Verschiebungen auch deutliche Setzungen
erkennen. Dabei befindet sich die Messmarke H1l am Wirtschaftsgebdude der

Familie G. und ist jene die die beschriebene Klaffung am Gebaude aufweist.

Neben dem Zusammenhang des Verschiebungsmusters zwischen den Messpunkten,
l&sst sich auch ein Zusammenhang zwischen den Verschiebungen und den Setzungen

erkennen.

AbschlieRend kann das geodatische Monitoring so zusammengefasst werden, dass
nach der Umstellung vom globalen auf das lokale Koordinatensystem die gewiinschten
Messtoleranzen wahrscheinlich erreicht werden. Das Messfeld mit den installierten
Messpunkten scheint einen guten Uberblick uber die Horizontal- und
Vertikalverschiebungen im nérdlichen Bereich des Untersuchungsgebietes zu geben.
Fur die angenommenen Festpunkte ist eine Kontrolle, im Hinblick auf ihre als relativ

ruhig interpretierte Lage, empfehlenswert.

Ebenso ist zu empfehlen, dass fiur eine detailliertere Aussage in Bezug auf die
Verschiebung in Abhangigkeit von Einwirkungen, wie zum Beispiel Niederschlag,

weitere betragsmalRig grolRere Verschiebungen abzuwarten sind.
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Zeitverschiebungsdiagramm H11
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Abbildung 3-3: Zeitverschiebungsdiagramm Vermessungspunkt H11
Zeitverschiebungsdiagramm S3
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Abbildung 3-4: Zeitverschiebungsdiagramm Vermessungspunkt S3
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3.2 Inklinometermessung

Unter Inklinometermessungen werden Verschiebungsmessungen quer  zur
Bohrlochachse verstanden. Das Prinzip einer Inklinometermessung besteht darin, dass
eine Neigungssonde entlang eines Messrohres in definierten Abstanden (1.0 oder
0.5 m) die an dieser Stelle vorliegende Neigung bestimmt. Mittels der Neigung und der
definierten Lange der Sonde ergibt sich Uber numerische Integration fur jeden
gemessenen Punkt entlang des Messrohres eine Horizontalverschiebung. Diese
Horizontalverschiebungen werden, wie ein Polygonzug, aneinandergereiht und
aufsummiert. So ergibt sich eine polygonale Verschiebungslinie entlang der
Messachse, welche der Biegelinie des Inklinometers entspricht. Im Allgemeinen
werden Inklinometerrohrmessungen relativ — bezogen auf die Nullmessung -
durchgefuhrt. Dabei wird bei dieser Annahme davon ausgegangen, dass der Ful3 des
Messrohres unbewegt ist und somit ausgehend von dem unbewegten Ful3ende die

Horizontalverschiebungen tiber die Messachse kumuliert wird.**

Die Inklinometermessungen eignen sich gut um die Verschiebung der Messachse in
gewissen Zeitabstdanden zu dokumentieren. Das Intervall in dem die Messungen
durchgefuhrt werden, ist von der jeweiligen Charakteristik des Untersuchungsprojektes
abhangig. Dahingehend sind bei Rutschungen unter anderem die Bewegungsrate bzw.
die Bewegungsgeschwindigkeit der Rutschung malgebend fir die Wahl des

Messintervalls.

Bei der Messung der Neigungsé&nderung bzw. der daraus resultierenden Verschiebung
des Inklinometerrohres wird, identisch zur geodatischen Vermessung, von einer
Nullmessung ausgegangen. Die gemessenen Neigungsédnderungen bzw.
Horizontalverschiebungen der einzelnen Messpunkte entlang der Messachse beziehen
sich in weiterer Folge auf diese Nullmessung. Somit kénnen Veréanderungen der
Biegelinie des Inklinometers in Abhangigkeit der Zeit gegenibergestellt und die

einzelnen Messungen miteinander verglichen werden.

Die Messungen in den Messrohren werden in zwei orthogonal zueinander stehenden
Richtungen bzw. Achsen durchgefiihrt (A- und B-Richtung). Um eine konstante
Linienfihrung entlang der beiden Messachsen zu gewahrleisten, weisen die Messrohre
pro Messachse zwei gegeniberliegende, sogenannte Nuten oder Rillen auf. Die

Messsonde wird so eingelegt, dass diese in beiden Nuten der jeweiligen Messachse

41 Vgl.: GENSKE, D. D.: Ingenieurgeologie - Grundlagen und Anwendung. S. 382; und PRINZ, H.; STRAUf, R.:
Ingenieurgeologie . S. 190f, 379;
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liegt. Die Nuten konnen als eine Art Spurhaltesystem betrachtet werden. Diese sollen
unter anderem sicherstellen, dass die Folgemessungen dieselben Richtungen

vermessen.

Die Messrohre bestehen zumeist aus diinn- oder dickwandigen Kunststoffrohren*2. Es
kénnen aber auch Aluminiumrohre verwendet werde.*. Die Inklinometerrohre kénnen
aufgrund ihres duktilen Verhaltens die Deformationen bis zu einem gewissen Betrag

mitmachen.

Zur Herstellung einer Inklinomertermessstelle wird ein Bohrloch bendtigt. Nach dem
Abteufen der Verrohrung des Bohrgerates, werden die Messrohre vor dem Ziehen der
Verrohrung in das Bohrloch abgeteuft und anschlielend hinterfallt. Daftir kdnnen, wie
im  vorliegenden  Fall, Erkundungsbohrungen mit der Installation von
Inklinometermessrohren kombiniert werden. Das hat den Vorteil, dass zum einen die
Kosten reduziert werden und zum anderen die lokalisierten Verschiebungen direkt

einer Schicht aus der Bohrkernanalyse zugeordnet werden kdnnen.

3.2.1 Beschreibung der Inklinometer NG1-15 und NG2- 15

Wie bereits im Kapitel der Erkundungsmalnahmen erwahnt, wurden in den beiden
Kernbohrungen KB1 (18 m) und KB2 (26 m) Inklinometer installiert. Diese weisen
nahezu dieselbe Tiefe wie die Endteufe der durchgefuhrten Kernbohrungen auf. Da
keine absoluten Messungen durchgefihrt werden, sondern relative, war

sicherzustellen, dass der Ful? des Inklinometers keine Verschiebungen aufweist.

Da die Bewegungen oberhalb des Festgesteins vermutet werden, sind die
Kernbohrungen mit einer Mindesttiefe von 6 m in den Phyllit abgeteuft worden. Dies

sollte eine mogliche Verschiebung des Inklinometerful3es ausschlieRen.

Die Inklinometer wurden am 29.05.2015 bzw. am 08.06.2015 mit 8-nutigen
Inklinometerrohren eingebaut. Die St6Re wurden vernietet sowie in regelmaliigen
Abstdnden Zentrierungen eingebaut. Anschlie3end ist die Verrohrung gezogen und
das Bohrloch mit einer Zement-Betonit-Suspension im Kontraktorverfahren hinterftllt

worden.

Nachdem die Inklinometer NG1-15 und NG2-15 installiert worden sind, wurden diese

am 10.06.2015 ebenfalls von der Abteilung des Vermessungsdiensts 6/02 der

42Vgl.: PRINZ, H.; STRAUf, R.: Ingenieurgeologie . S. 191;
43 Vgl.: BOLEY, C. et al.: Handbuch Geotechnik. S. 941;
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Salzburger Landesregierung nullgemessen. Die Folgemessungen erfolgten in

regelmafigen Abstéanden von ein bis zwei Wochen.

Im Messzeitraum der Nullmessung bis zur insgesamt 15. Folgemessung am
09.12.2015 sind geringfiigige Bewegungen zu erkennen, allerdings ist kein eindeutiger
Gleithorizont erkennbar. Im Folgenden wird auf die beiden Inklinometer gesondert

eingegangen und die Messergebnisse interpretiert.

3.2.2 Auswertung der Messergebnisse NG1-15

In Abbildung 3-5 ist die aufsummierte — kumulative — Verschiebung des Inklinometer
NG1-15 ersichtlich. Darin sind die beiden Achsen A und B abgebildet, wobei Achse A
in Fallrichtung des Geléndes gerichtet ist und Achse B orthogonal darauf. Die Lage des

Inklinometers im Untersuchungsgebiet ist Abbildung 3-2 zu entnehmen.

Wie aus der Grafik in Abbildung 3-5 abgeleitet werden kann, sind keine betragsmalfiig
signifikanten Verschiebungen aufgezeichnet worden. Es wird, aus Sicht des
Verfassers, davon abgeraten aus diesen geringen Neigungsénderungen einen
Gleithorizont abzuleiten. Ein Bewegungstrend kann jedoch aus der in Achse A

abzulesenden Kontinuitat der Neigungsanderung interpretiert werden.

Obwohl sich die kumulierte Summe der Horizontalverschiebungen am Inklinometerkopf
auf ca. 2 mm beschrankt, weisen die Folgemessungen ungefahr dieselben
Bewegungsrichtungen sowie einen kontinuierlichen stattfindenden Verschiebungstrend

auf.

Bei genauerer Untersuchung der Messwerte scheinen zwei Bereiche auffallig zu sein.
In diesen kdnnte ein Gleithorizont vermutet werden. Einer dieser Bereiche befindet sich
in der anthropogenen Anschuttung in ca. 2.0 bis 3.0 m Tiefe. Der zweite Bereich

befindet sich in einer Tiefe von ca. 8.0 bis 11.0 m.

Diese Bereiche wurden dahingehend als auffallend angesehen, da sich an den
Polygonpunkten eine verhaltnismalig starkere Neigungsanderung abgezeichnet hat.
Um mdogliche Bewegungen in diesen Bereichen zu bestatigen bedarf es noch weiterer

Wiederholungsmessungen.
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NG1-15 — A-Achse Summenwerte NG1-15 — B-Achse Summenwerte
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Abbildung 3-5:Kumulative Verschiebung des Inklinometers NG1-15*

Eine gesonderte Darstellung der relativen Neigungsadnderung der einzelnen
Polygonpunkte hat — gegenlber der Darstellung der kumulativen Summe Uber die
Polygonpunkte — den Vorteil, dass die Veranderung der einzelnen Punkte unabhéngig

der Veranderung der vorhergehenden Punkte zu erkennen ist. Infolge einer

44 Vgl.: (Valentin, Gerald fiir den Vermessungsdienst Abteilung 6/02, Amt der Salzburger Landesregierung, 2015),
Inklinometer Messungen NG1-15 stand 03.12.2015
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Einzelbetrachtung der Polygonpunkte kann eine Zu- oder Abnahme der
Neigungsénderung des einzelnen Elements Ubersichtlicher dargestellt werden. Dabei
kénnen Neigungsdnderungen an einem Element darauf hinweisen, dass entlang
dieses Elements Differenzen in der Verschiebung stattfinden. Somit fallt der Vergleich,
ob und in welchem MalR Differenzen in der Verschiebung entlang der betrachteten

Elemente vorliegen, leichter.

In Abbildung 3-6 sind die relativen Neigungsanderungen der Polygonpunkte in 2.5, 8.5
und 16.0 m Tiefe dargestellt. Generell wurde bei den Abbildungen die Achse — A,
welche sich ca. in Fallrichtung des Hanges befindet dargestellt.

Zeitverschiebungsdiagramm NG1-15
[mm]/m relative Neigungsanderung Achse - A - Einzelwerte
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Abbildung 3-6: Neigungsanderung der Achse - A in NG1-15 in 2.5, 8.5 und 16.0 m Tiefe

Bei den zwei der drei abgebildeten Kurven handelt es sich um Polygonpunkte aus den
zuvor beschriebenen Bereichen in 2.5 und 8.5 m Tiefe sowie einem Polygonpunkt in
16.0 m Tiefe der als Vergleich dienen soll. Diese Werte stellen die
Neigungsénderungen — bezogen auf die Nullachse — der jeweiligen Polygonpunkte dar.

Da es sich um die jeweiligen relativen Einzelverschiebungen der Punkte handelt, ist zu
erkennen, dass die beiden Punkte in 2.5 und 85 m Tiefe eine &hnliche

Neigungsénderung zeigen. Vergleicht man die Neigungen der Kurven so weisen diese
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zu Beginn des Messzyklus bis zur flunften Folgemessung einen steileren Verlauf auf.
Danach scheinen sich die differenziellen Verschiebungen in diesen Bereichen zu
reduzieren. Da es sich allerdings bei beiden Neigungsadnderungen betragsmafig um

relativ geringe Anderungen handelt, sind hier noch weitere Messungen abzuwarten.

Anhand der Neigungsanderung in Abbildung 3-6 (Zick-Zack-Verlauf) kann die
Messgenauigkeit ungefahr abgeschatzt werden. Dabei wird die Messgenauigkeit im

vorliegenden Fall bei ungeféahr 0.05 bis 0.1 mm/m

Ebenfalls aufschlussreich kann die Verschiebung der einzelnen Polygonpunkte tber
die Zeit bezogen auf die Gesamtverschiebung sein. Dahingehend sind die kumulierten
Verschiebungsvektoren in Abbildung 3-7 dargestellt. Bei dieser Art der Darstellung
beinhalten die jeweiligen Polygonpunkte die Verschiebungen der vorhergehenden
Punkte auf der Biegelinie. Um einen Vergleich der Neigungsanderung und der
Verschiebung zu haben, wurden wiederum dieselben Polygonpunkte in 2.5, 8.5 und
16.0 m Tiefe herangezogen.

Zeitverschiebungsdiagramm NG1-15
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Abbildung 3-7: Kumulierte Summenwerte der Verschiebungen in NG1-15 in 2.5, 8.5 und 16.0 m
Tiefe — Achse — A

Aus dem Diagramm der kumulierten Summenwerte in Abbildung 3-7 ist die

Gesamtverschiebung in Richtung der Achse — A der jeweiligen Punkte abzulesen.
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Lasst man die dritte Folgemessung vom 20.07.2015 — welche als Ausreil3er angesehen
werden kann — weg, ist eine Zunahme der Bewegung bis zur achten Folgemessung am
08.09.2015 zu erkennen. Danach scheinen sich die Bewegungen im oberen Bereich
reduziert zu haben, in 8.5 m Tiefe scheint dieser Bewegungstrend noch bis zur zehnten
Folgemessung Mitte Oktober 2015 anzudauern. Allerdings ist bei dieser Interpretation

zu beachten, dass lediglich sehr geringen Verschiebungen vorliegen.

Laut den Messergebnissen nehmen die Verschiebungen in 16.0 m Tiefe um kleine
allerdings kontinuierliche Betrage zu. Ebenfalls weisen diese einen ahnlichen Verlauf

wie jene Verschiebungen in 2.5 und 8.5 m Tiefe auf.

Die Auswertung der Inklinometermessdaten von NG1-15 kann so zusammengefasst
werden, dass Bereiche mit Gleitfugen lediglich vermutet werden kdnnen, allerdings
Bewegungstrends zu erkennen sind. Um ein detaillierteres und aussagekraftiges
Ergebnis ableiten zu konnen, sollten noch weitere und betragsméaRig gréRRere
Verschiebungen bzw. weitere Messungen abgewartet werden. Einen Vergleich von

Verschiebung und Niederschlag wird im Kapitel 3.5 gegeben.
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3.2.3 Auswertung der Messergebnisse NG2-15

Der zweite Inklinometer NG2-15 befindet sich im FuRBbereich der Massenbewegung.
Hier ist bei der Entnahme der Bohrkerne eine artesisch gespannte Grundwasserschicht
angetroffen worden. Wie in der Darstellung der kumulierten Verschiebungen in
Abbildung 3-8 ersichtlich, weisen die Biegelinien im Bereich zwischen 16.0 und 22 m
einen untypischen Verlauf auf. Ein solcher Verlauf kénnte auf ein mogliches Problem

bei der Hinterfullung des Inklinometers zuriickzufihren sein.

Ein, in diesem Stadium der Untersuchung auffallender Aspekt, sind die Richtungen der
Verschiebung. Achse - A weist dabei in Fallrichtung des Hanges, und Achse - B ist
orthogonal darauf gerichtet. Das wirde bedeuten, dass eine negative Verschiebung
der A-Achse hangaufwarts gerichtet ware. Die abgebildeten kumulativen
Summenwerte der Biegelinien weisen eine solch negative — ergo hangaufwarts
gerichtete — Verschiebung auf. Grund daftr kénnte eine Verdrehung bzw. eine
Rotationsbewegung des HangfuRRes sein. Jedoch ist auch dies eine Vermutung und

bedarf noch genauerer Untersuchungen und weiterer Messungen.

Um diese Vermutung besser untersuchen zu kénnen, sind am 03.12.2015 zwei
Gelandestangen in diesem Bereich installiert und nullgemessen worden. Diese werden

geodatisch Uberwacht und die Verschiebungen dokumentiert.

Wenn man die beiden Grafiken der Inklinometer NG1-15 und NG2-15 miteinander
vergleicht, ist zu erkennen, dass beide in der Achse B eine Verschiebung Richtung
Siden aufweisen. In NG1 ist diese Verschiebung allerdings wesentlich kleiner und die
Verschiebung in Achse A wesentlich dominierender als bei Inklinomter NG2-15.
Aufgrund des geringen Verschiebungsbetrages werden die Bewegungen in B-Richtung

in der gegensténdlichen Arbeit nicht weiter bericksichtigt.

Aufgrund des gestorten Bereiches zwischen 16.5 und 22.0 m in Kombination mit den
betragsmalig geringen Verschiebungen sind die folgenden Interpretationen der
Messdaten als ,Annahmen® zu betrachten. Ebenfalls, wie bei NG1-15, sind
dahingehend auch bei NG2-15 weitere Messungen erforderlich. Trotzdem wird
versucht anhand derselben Darstellungen wie bereits bei NG1-15 die Verschiebungen
sowie die Neigungsanderungen darzustellen und etwaige Auffalligkeiten zu

beschreiben.

Betrachtet man den Verlauf der Kurven in der folgenden Abbildung 3-8 so ist, bei

Vernachldssigung des gestorten Bereichs, oberhalb von 16.5 m eine relativ
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kontinuierliche Gesamtverschiebung in Richtung der Achse — A zu erkennen. Im
Bereich zwischen 0 und 16.5 m Tiefe sind keine markanten Hinweise auf Gleithorizonte

festzustellen.

NG2-15 — A-Achse Summenwerte NG2-15 — B-Achse Summenwerte
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Abbildung 3-8: Kumulative Verschiebung des Inklinometers NG2-15*°

4 Vgl.: (Valentin, Gerald fiir den Vermessungsdienst Abteilung 6/02, Amt der Salzburger Landesregierung, 2015);
Inklinometer Messungen NG2-15 stand 03.12.2015
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Der Bereich unterhalb von 16. m Tiefe wird an dieser Stelle — bis auf die genannten
maoglichen Hinterfullungsprobleme — nicht weiter interpretiert. Ob in diesem Bereich
Bewegungen vorhanden sind, kann zum derzeitigen Stand nicht ohne weiteres
festgestellt werden. Sollten die Verschiebungen allerdings in diesem Bereich
Uberproportional zunehmen, so kénnte trotz des gestérten Bereiches ein Gleithorizont

in diesen Lagen vermutet werden.

In der folgenden Abbildung 3-9 sind die Neigungsanderungen der Polygonpunkte in
den Tiefen 2.5, 16.5 und 24.0 m dargestellt.

Zeitverschiebungsdiagramm NG2-15

[mm]/m relative Neigungsanderung Achse - A - Einzelwerte
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Abbildung 3-9: Neigungsanderung Achse — A in NG2-15in 2.5, 16.5 und 24.0 m Tiefe

Vergleicht man die Kurven in der Abbildung der Neigungséanderung von NG2-15, so
weisen diese unterschiedliche Charakteristika auf. Die Neigungsanderungskurve in der
Tiefe von 2.5 m weist in der ersten Folgemessung eine starke Zunahme auf. Ein
Ausrei3er kann an dieser Stelle ausgeschlossen werden, da es sich um keine — auch
nicht tber die Zeit — summierten Werte handelt und die folgenden Messungen &hnliche
Werte aufweisen. Aufgrund der niedrigen Betrdge der Neigungsanderung, konnte es
sich auch um einen Rohrstof3 handeln. Ab der zweiten Folgemessung weist der
Polygonpunkt in 2.5 m Tiefe eine leichte aber konstante Reduktion der Neigung auf.
Wie bereits bei NG1-15 erlautert deutet dies lediglich darauf hin, dass in diesem
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Bereich des Inklinometers ab der zweiten Folgemessung geringe Differenzen in der

Verschiebung vorliegen.

Die Neigungsanderungskurve aus 16.5 m Tiefe deutet, anhand der Anderung der
Steigung der Kurve, erst ab der elften Folgemessung eine Beruhigung an. Im Vergleich
dazu, ist in NG1-15 eine ahnliche Beruhigung in Form einer flacher werdenden
Neigungsénderungskurve ab der achten Folgemessung zu erkennen. Als Vergleich zur
Neigungsénderungskurve in 2.5 m Tiefe kdnnte hier Beispielsweise die dritte
Folgemessung in den Bereich der Messungenauigkeit fallen, da die folgenden Werte —
wiederum relative Einzelwerte und keine Summenwerte — einen dhnlichen Trend wie
jene der ersten und zweiten Folgemessung aufweisen. Beziglich der
Verschiebungsrichtung ist anzumerken, dass sich in 16.5 m die Neigung hangaufwarts

Zu richten scheint.

Die Neigungsanderungen in 24.0 m Tiefe wurden dahingehend ausgewahlt, da ca.
30cm unterhalb dieser Tiefe das artesisch gespannte Grundwasser angetroffen
wurde. Aus der Darstellung in Abbildung 3-9 ist eine Neigungsanderung in diesem
Bereich des Inklinometers zu erkennen, die Uber der Messgenauigkeit liegt. Auch bei
einem Vergleich mit der ebenfalls im Phyllit befindlichen Neigungsanderungskurve aus
NG1-15 fallt hier eine Uberdurchschnittliche Abweichung auf. Dies ist moglicherweise
auf ein Ausspllen der Inklinometerhinterfillung infolge des an dieser Stelle relativ

hohen Wasserdrucks zuriickzufiihren.

Auch fiur Inklinometer NG2-15 sind die kumulierten Gesamtverschiebungen derselben
Polygonpunkte wie fir die Neigungsanderungen ermittelt worden. Diese sind in
Abbildung 3-10 ersichtlich.

Der sprunghafte Bereich zu Beginn der Aufzeichnungen ist auf den gestérten Bereich
des Inklinometers zurtickzufiihren. Aufgrund der ,Verschmierung” der Verschiebungen
mit dem gestorten Bereich in NG2-15 ist die Darstellung der kumulierten Summenwerte

Uber die gesamte Lange der Biegelinie des NG2-15 nicht sehr aussagekraftig.

Betrachtet man die kumulierten Gesamtverschiebungskurven der in 2.5 m und 16.5 m
Tiefe befindlichen Polygonpunkte so nimmt die Verschiebung Uber die Lange der
Biegelinie weiterhin zu. Obwohl der Bereich des Inklinometers in 2.5 m Tiefe
Neigungsé&nderungen im Bereich der Messgenauigkeit aufweist, nehmen die
~hangaufwartsgerichteten“ Verschiebungen entlang der Messachse zu. Unter anderem

aus diesem Grund wurde zuvor bei NG1-15 angemerkt, dass von einer
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ausschlieBlichen  Betrachtung der Neigungsédnderungen an ausgewahiten

Polygonpunkten ohne Kombination mit Summenbetrachtungen abgeraten wird.

Zeitverschiebungsdiagramm NG2-15
[mm]  Verschiebungsvektor Achse A - kumulierte Summenwerte
1,00 0,78 0,72
0,59
0,45

0,45 0,22 0,38 0,41 046

0,50
0,00
-0,50 1
0. -0,95 -0,96
0,46 113
-1,00
_098-0,85
’ -1,09
-1,50
500 Verschiebung in [mm] in 2.5 [m] Tiefe -1,65
o =—¢—\Verschiebung in [mm] in 16.5 [m] Tiefe _2104
== Verschiebung in [mm] in 24.0 [m] Tiefe ’
-2,50 538
-2,61
-3,00
T} n T} n [T} n n [T} n T} n T} n T} n n T}
i — i — i — — i — i — i — i — — i
O N N N 00 o0 o0 o o o O O o «=H «=H «=H
@ © 9 9o 9 ©o 9o 9 o o I <G < A 4 4
[e)] [e2) [e))] (e)] [e0] [e0] (e 0] N~ ~ N~ ~ N~ ~ (o] (o] (o] (o]
N o i (o] o — o o — o o i o o - (o] o

Abbildung 3-10: : Kumulierte Summenwerte der Verschiebungen in NG2-15 in 2.5, 16.5 und
24.0 m Tiefe — Achse - A

Um diese hangaufwarts gerichteten Verschiebungen oberhalb des gestorten Bereiches
besser darstellen und den Einfluss dieses Bereiches besser abgrenzen zu kénnen,
wurde zusatzlich die relative, kumulative Gesamtverschiebung ab 16.5 m Tiefe

ermittelt.

Dazu wurde die Verschiebung ab 16.5 m Tiefe betrachtet. Wobei die Messpunkte in
16.5 m Tiefe als unverschieblich angenommen wurden. Das Ergebnis der relativen
Gesamtverschiebung der kumulierten Kurve ab 16.5 m Tiefe ist in Abbildung 3-11
ersichtlich. Dabei weisen die Summenwerte der Verschiebung des Punktes in 11.5 m
Tiefe Bewegungen Uber der Messgenauigkeit auf, allerdings sind diese betragsmalfig
immer noch als relativ gering zu erachten. Ebenfalls fallt auf, dass der unruhige Verlauf
der Biegelinie bis ungefahr zur flnften Folgemessung, Uber die gesamte Lange des

Inklinometers vorhanden ist.

Die relativen Gesamtverschiebungen in Richtung der Achse — A scheinen oberhalb des
gestorten Bereiches hangaufwartsgerichtete Verschiebungen aufzuweisen. Des

Weiteren sind diese Verschiebungen oberhalb von 11.5 m Tiefe um ungefahr den
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Faktor 4 gréRer als im Bereich zwischen 16.5 bis 11.5 m Tiefe. Ebenfalls weist die
kumulierte Verschiebungslinie in 2.5 m Tiefe ab der zehnten Folgemessung eine

leichte Tendenz zur Beschleunigung dieser Verschiebung auf.

Zeitverschiebungsdiagramm NG2-15 ab 16.5 m
[mm] relative Gesamtverschiebung Achse - A - kumulierte Summenwerte
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Abbildung 3-11:Relative kumulierte Summenwerte der Gesamtverschiebungen in NG2-15 ab
16.5min 2.5 und 11.5 m Tiefe

Die Ausbildung einer Gleitfuge entlang der Biegelinie oberhalb von 16.5 m Tiefe wurde
bei der Untersuchung nicht direkt erkannt. Diesbezlglich sind weitere Messungen

erforderlich.

Bezlglich der Darstellung der relativen Gesamtverschiebungen von NG2-15 ab 16.5 m
Tiefe ist noch anzumerken, dass diese nichts Uber die Gesamtverschiebung des
Inklinometers aussagt. Diese stellt ausschlieBlich die relative Veradnderung der
Verschiebung im Bereich zwischen 0.0 m und 16.5 m Tiefe dar. Sollte sich unterhalb
von 16.5 m Tiefe eine Gleitfuge ausbilden, wére dies in dieser Darstellung ebenfalls

nicht ersichtlich.

AbschlieBend konnen die Verschiebungsmessungen mittels Inklinometer so
zusammengefasst werden, dass zum derzeitigen Stand der Untersuchungen bei
beiden Inklinometern ein Verschiebungstrend erkennbar ist. Fir die Bestimmung der
Lage des Gleithorizontes sind allerdings noch weitere, aussagekraftigere Messungen

erforderlich.
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3.3 Grundwassermessung

Bei der Untersuchung, Charakterisierung und Berechnung von Hangrutschungen
spielen die vorherrschenden Grundwasserverhdltnisse eine wesentliche Rolle.
Generell hat das Grundwasser — je nach Bodenart — mehr oder weniger Einfluss auf
die mechanischen Eigenschaften des Bodens. Bei nichtbindigen Bdden wirkt sich das
Grundwasser im Wesentlichen auf die effektiven Spannungen aus. Bei bindigen Boden
kann sich dieses neben den effektiven Spannungen unter Umstanden zusatzlich auf

den Reibungswinkel @ und die Koh&sion ¢ auswirken.

Die Wirkung des Wassers hat ebenfalls Einfluss auf die Wichte und somit das Gewicht
des Bodens. Anderungen des Gewichtes mit dem Wassergehalt oder Auftriebskrafte
wie auch Stromungskrafte haben einen Einfluss auf die Standsicherheit einer
Rutschung. Zuséatzlich zur Gewichtszunahme infolge einer erhdhten Sattigung im
oberen Bereich der Rutschung, kann sich bei steigendem Grundwasserspiegel am
Hangful3, das Gewicht des HangfuRes aufgrund der Auftriebskraft des Grundwassers

reduzieren.*®

Um die Wirkung des Wassers in der vorliegenden Untersuchung zu verdeutlichen,
werden in diesem Kapitel die zuerst totalen und effektiven Spannungen sowie die
Wirkung des Porenwasserdruckes kurz angeschnitten und in weiterer Folge die

durchgefuhrte Grundwassermessung und deren Ergebnisse beschrieben.

3.3.1 Totale Spannung, effektive Spannung und Poren  wasserdruck

Die effektiven Spannungen oder auch wirksamen Spannungen stellen jene
Spannungen dar, die auf das Korngerust wirken. Da sich der Boden aus den drei
Stoffen Korn, Luft und Wasser zusammensetzt, unterscheiden sich die totalen und
effektiven Spannungen in Abhéangigkeit des Stoffes, welcher die Poren in diesen Drei-
Stoff-Phasen ausflllt. Das bedeutet, wenn die Poren Uberwiegend mit Luft geflllt sind,
entsprechen die totalen den effektiven Spannungen. Sind die Poren mit Wasser gefullt
und liegt der Grundwasserspiegel hoher wie das betrachtete Bodenelement, sind die

Kréafte die auf das Korngertst wirken von Gréf3e des Porenwasserdruckes abhangig.

Der vorherrschende Wasserdruck bzw. Porenwasserdruck u entspricht bei freiem

Wasserspiegel dem hydrostatischen Wasserdruck v, -h. Liegt allerdings kein freier

Wasserspiegel vor, sondern weist das Wasser beispielsweise einen Uberdruck auf

4 Vgl.: PRINZ, H.; STRAUf, R.: Ingenieurgeologie . S. 368f
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(gespannte Wasser), kann die GroRe der Korn-zu-Korn-Spannungen nach folgender
Formel ermittelt werden. Die effektiven Spannungen ergeben sich aus den totalen

Spannungen und dem Porenwasserdruck u wie folgt:
o=oc—-u

Somit wird zur Ermittlung der effektiven Spannungen sowohl die totalen Spannungen
als auch der Porenwasserdruck bendtigt. Wie bereits erwahnt, ergibt sich dieser — bei
freiem Wasserspiegel — aus dem hydrostatischen Wasserdruck, was bedeutet, dass
zur Ermittlung des Porenwasserdruckes die Lage des Grundwasserspiegels
erforderlich ist. Bei artesisch gespanntem Grundwasser ist zur Ermittlung des

Wasserdruckes die Druckhthe des Wassers zu ermitteln.*’

3.3.2 Grundwassermessung mittels Porenwasserdruckge ber

Porenwasserdriicke werden mittels Piezometer gemessen. Diese Stellen die
Druckhohe von Flussigkeiten dar. Zur Ermittlung der Druckhdhe kdnnen Standrohre
eingesetzt werden. Diese bendtigen allerdings einen relativ durchlassigen Boden und
eine entsprechend grofe Wassermenge die dem Standrohr zuflieen kann um den
Wasserspiegel auf die entsprechende Druckhthe im Standrohr anzuheben. Fir
weniger durchldssige Boden konnen diverse Sonden, wie zum Beispiel das
hydraulische Piezometer, die pneumatische Drucksonde oder eine elektrische

Drucksonde zum Einsatz kommen.*®

In der vorliegenden Hangrutschung wurden zur
Ermittlung der Porendriicke zwei pneumatische
Drucksonden mit Membran eingesetzt. In Abbildung 3-12
ist einer der beiden eingebauten Druckgeber dargestellt.
] Bei den installierten  Messsonden  wird der
Porenwasserdruck tber einen Filter auf die Membran im
inneren der Messsonde (geleitet und in ein
' 3 Ausgangssignal proportional zum Messwert
umgewandelt. Dieser Messwert wird in einem beliebigen

Intervall von einem Datenlogger aufgezeichnet. Die

aufgezeichneten Daten kdnnen beim installierten

Abbildung 3-12: Pneumatischer Porenwasserdruckgeber

47 Vgl.: LANG, H.-J.etal.: Bodenmechanik und Grundbau - Das Verhalten von Boden und Fels und die wichtigsten
grundbaulichen Konzepte. S. 15ff;

48 Vgl.: KOLYMBAS, D.: Geotechnik - Bodenmechanik, Grundbau und Tunnelbau. S. 543ff;
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Datenlogger Uber eine USB-Schnittstelle ausgelesen werden. Bei den installierten
Porenwasserdruckgebern ist zu beachten, dass diese standig gesattigt sein missen.
Das bedeutet, dass diese unterhalb des Schwankungsbereiches des Grundwassers
einzubauen sind. Ist die Messsonde nicht im Wasser, lauft das Messsystem aus und es
besteht die Mdglichkeit, dass Luft in das System kommt. Dadurch liegt die Membran
frei und liefert kein plausibles Ergebnis mehr. Nach einem ,Auslaufen“ des
Messsystems kann auch bei neuerlichem Anstieg des Wasserspiegels und
nachtraglicher ,Auffillung“ des Systems nicht mehr sichergestellt werden, dass die

Ergebnisse stimmen, da eventuell immer noch Luftblasen im System sein konnte.

Die Installation der beiden pneumatischen Porenwasserdruckgeber erfolgte am
11.06.2015 in der Kernbohrung KB3-15.

0B KB3/15
(Porenwasserdruckgeber)
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Abbildung 3-13: Einbauskizze Porenwasserdruckgeber in KB3-15
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Der Einbau der Porenwasserdruckgeber erfolgte wie in Abbildung 3-13 dargestellt in

folgenden Schritten:

Die 15 m tiefe Bohrung wurde an der untersten Stelle mit ungefahr 50 cm
Quarzsand (Filterkies) aufgefillt, anschlieRend ist der Porenwasserdruckgeber
(PWG) mit Hilfe der Kabel fir den Datentransfer hinabgelassen und aufrecht in
einer weiteren ca. 50 cm starken Filterschicht aus Quarzsand eingebettet

worden.

Uber der in Summe ca. 1.0 m starken Quarzsand-Filterschicht ist eine ca. 4.0 m
starke Bentonitschicht eingebaut worden. Diese dient als Abdichtung zwischen
den beiden im Bohrloch liegenden Porenwasserdruckgeber und stellt sicher,
dass keine vertikale Drainage aufgrund einer nicht ausreichenden Hinterfillung

des Bohrloches erfolgt.

AnschlieRend ist der zweite Porenwasserdruckgeber wiederum ungefahr in der
Mitte einer 2 m starken Quarzsand-Filterkiesschicht installiert worden. Auch

dieser wurde mit Hilfe des Datenkabels abgeteuft und stehend eingebettet.

Oberhalb des zweiten Filterkieses mit Porenwasserdruckgeber befindet sich

wiederum zur Abdichtung eine zweite 4.0 m starke Bentonitschicht.

Zum Schluss wurde das Bohrloch mit Gbrigem Bohrmaterial verfillt und am
Kopf der Bohrung ein 60 cm tiefes Betonschachtrohr mit Filterkies und Deckel
zur Lagerung der Datenkabel sowie des spéter angeschlossenen Datenloggers

eingebaut.

Die Verrohrung des Bohrloches wurde immer erst nachdem die jeweilige Schicht

eingebracht wurde gezogen.

Anzumerken ist, dass der obere, in 9.0 m Tiefe befindliche Porenwasserdruckgeber bei

der Installation bzw. beim Ziehen der Verrohrung ca. 0.5 m mitgezogen wurde. Dies

wurde allerdings sofort bemerkt und eine weitere Schicht Filterkies eingebracht. Somit

wurde dieser Porenwasserdruckgeber nicht wie geplant in 9.5 m sondern in ca. 9.0 m

Tiefe installiert.
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3.3.3 Messdatenauswertung Porenwasserdruckgeber

Um den Messwert der Membran zu empfangen und auslesen zu kénnen, wird ein
speziell auf die Messsonden abgestimmter Datenlogger benétigt. Dieser Datenlogger
wurde am 09.09.2015 installiert. Die Messwerte der Membran werden dabei in einem

Intervall von 10 Minuten vom Datenlogger abgelesen und gespeichert.

Im Folgenden wird detaillierter auf den einzelnen Porenwasserdruckgeber
eingegangen und deren Ergebnisse dargestellt. Die Messsonden werden im Folgenden
einfachheitshalber als oberer (PP3 #1421636) und unterer (PP3 #1421567)

Porenwasserdruckgeber (PWG) — ausgehend von ihrer Lage ab GOK — bezeichnet.

Aufgrund von Aufzeichnungsproblemen beim oberen PWG beginnen diese am
05.11.2015. Der untere PWG zeichnet die Daten seit der Installation des Datenloggers
am 09.09.2015 auf.

Oberer Porenwasserdruckgeber:

Der obere PWG befindet sich in 9.0 m Tiefe ab GOK. Vergleicht man diese Tiefe mit
den Auswertungen der Kernbohrung so liegt dieser Porenwasserdruckgeber ungefahr

1.5 m tief im Moranenmaterial in einem Schluff-Sand-Kies-Gemisch.

Dieses Schluff-Sand-Kies-Gemisch beginnt ab der Tiefe von ungeféhr 8.70 m und
reicht bis in die Tiefe von 9.50 m. Ober und unter diesem Schluff-Sand-Kies-Gemisch
befindet sich ein sandig, kiesiger Schluff. Das bedeutet, dass aufgrund des etwas
hoheren Feinkornanteils in den Bereichen ober und unter der installierten Bodenschicht
die Durchlassigkeit moglicherweise etwas geringer ist. Die Unterschiede in diesem
Bereich der Moréane sind wahrscheinlich relativ gering, weshalb diese vernachlassigt
werden. Ebenfalls ist eine vertikale Drainage in diesem Bereich tber den Filterkies zum

Hangschutt gegeben.

Dadurch ist es wahrscheinlich, dass an dieser Stelle der Grundwassermessung der
vorhandene Porenwasserdruck dem hydrostatischen Druck aus dem Schitwasser des
Hangschuttmaterials entspricht. Sollte eine solche Komunikation zwischen Hangschutt
und Filterkies bestehen, wirde das bedeuten, dass der obere Porenwasserdruckgeber

die Lage des Grundwasserspiegels im Hangschutt anzeigt.

In Abbildung 3-14 ist die Auswertung der Ergebnisse des Porenwasserdruckgebers

ersichtlich. Aufgrund der Korrelation zwischen Porenwasserdruck und Niederschlag, ist
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dem Diagramm die Kurve der Niederschlagssumme im Messzeitraum beigeflugt

worden.

Die Niederschlagssumme der vor Ort installierten Wetterstation liegen ab dem
19.11.2015 vor, weshalb diese im Vergleich zur Aufzeichnung des
Porenwasserdruckes erst spater beginnen. Wie aus der Wetterstaion in Wagrain
ersichtlich und in Kapitel 3.4 beschrieben, sind von Anfang Oktober 2015 bis zum
19. November 2015 keine wesentlichen Niederschlage dokumentiert worden. Aus
diesem Grund beginnt die Niederschlagssumme mit dem Beginn der

Messdatenaufzeichung der Wetterstation vor Ort.
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Abbildung 3-14: Porenwasserdruck des oberen PWG (PP3#1421636) und
Niederschlagssumme

Der auf den Messsensor wirkende Porenwasserdruck ist in der Grafik auf der
Primarordinate  (links) abzulesen. Die Niederschlagssumme st auf der
Sekundarordinate (rechts) beschriftet. Dabei ist der Porenwasserdruck in Bar und die

Niederschlagssumme in Millimeter angegeben.

Die niederschlagsarme Zeit zu Beginn der Datenaufzeichnung des
Porenwasserdruckes ist wahrscheinlich der Grund fiir die Reduktion des

Porenwasserdruckes im entsprechenden Zeitraum. Ein erster aufgezeichneter und
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nennenswerter Peak im Porenwasserdruck beginnt am 22.11.2015 ungefahr um 5.00
Uhr und dauert ca. bis zum 24.11.2015 um 14.00 Uhr.

Wird davon ausgegangen, dass das aufgezeichnete Regenereignis der Grund fir den
Anstieg des Porenwasserdruckes ist, so ist die zeitliche Verzégerung zwischen dem
Beginn des Regenereignisses und dem Anstieg des Porenwasserdruckes zu erkennen.
Das Niederschlagsereignis beginnt am 20.11.2015 ca. um 22.00 Uhr und endet am
21.11.2015 ungefdhr um 03.30 Uhr. Somit verzogert sich der Anstieg des
Porenwasserdruckes bei diesem Nierdeschlagsereignis um ca. 1 Tag und 7 Stunden
und die Reduktion setzt ca. 3 Tage und 11 Stunden nach Ende des Niederschalges

ein.

Ab dem 21.11.2015 beginnt wiederum eine ca 1.5 wochige Trockenperiode mit keinen
aufgezeichneten Niederschlagen. Allerdings schienen die Porendricke ab dem
24.11.2015 ca. 4-5 Tage vor dem Niederschlagsereignis (Beginn am 29.11.2015)
anzusteigen. Dies deutet darauf hin, dass die Porendriicke in diesem Bereich nicht

ausschlie3lich von den Niederschlagen abhangen.

Ebenfalls sind die Niederschlagsereignisse vom 20. bzw. 21.11.2015 und vom
29.11.2015 in ihrer Intensitat vergleichbar. Der Anstieg der Porendriicke ist allerdings
beim ersten wesentlich steiler und kiirzer und beim zweiten Niederschlagsereignis als

flacher und langer andauernd zu beschreiben.

Auch die Reduktion des Porenwasserdruckes scheint zuerst mit einer gewissen
Verzdgerung und langsam abzulaufen und ab einem gewissen Zeitpunkt findet eine

vergleichsweise schnelle Abnahme des Porenwasserdruckes statt.

Diese zuerst Uber einen langeren Zeitraum stattfindende gedampfte, gefolgt von einer
entsprechend kurzzeitigen und schnellen Reduktion des Porenwasserdruckes, kénnte
darauf hindeuten, dass das Grundwasser ein Wasserreservoir besitzt. Je nach Form
des Wasserreservoirs konnte daduch auch der steilere Anstieg des
Porenwasserdruckes nach Trockenperioden sowie der flachere und lAnger andauernde
Verlauf in bereits nassen Perioden erklarbar sein. Die Komunikation des Grundwasser
mit dem Wasserreservoir konnte Gber Quellen bzw. Bereiche in der Morane mit einer

hoheren Durchlassigkeit erfolgen.

Die Vergleichsweise sehr starken Zunahmen der Porendricke im Februar 2016 sind
sehr wahrscheinlich auf die Kombination von Niederschlagsereignissen, in Form von

Regen, mit dem Schmelzen des Schnees zurlickzufuhren. Allerdings war der Boden zu
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dieser Zeit im oberen Bereich des Hangschuttes gefroren. Somit wirde das Wasser
oberflachlich abrinnen und zu keiner Erhéhung des Porenwasserdruckes in 9.0 m Tiefe
fuhren. Diese Annahme der Zunahme des Porenwasserdruckes ist somit nur dann

maoglich, wenn das Wasser einen Weg durch die gefrorenen Schichten findet.

Wird der ermittelte Porenwasserdruck in eine hydrostaische Druckhéhe umgerechnet,
ergibt sich eine Druckhdhe des Porenwasserdruckes. Diese Druckhohe ist, ausgehend
von Geldndeoberkante (GOK), in Abbildung 3-15 dargestellt ist. Bei der Berechnung
der Druckhdhe wird von einer Wichte des Wassers von 1000 kg/m® und einer
Erdbeschleunigung von 9.81 m/s? ausgegangen. So ergibt sich beispielsweise bei
einer Anderung des Druckes AP von 0.1 bar eine Anderung des Grundwasserspiegels

von ca. 1.0 m.

Berechnete Druckhéhe ab GOK von PP3 #1421636 (9.0m)
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Abbildung 3-15: Druckhdhe von PP3 #1421636 — oberer PWG — bezogen auf GOK

Im Fall des oberen PWG wird davon ausgegangen, dass die Druckhthe dem
hydrostatischen Druck entspricht. Folglich berechnet sich der Grundwasserspiegel aus
der Lage der Messsonde abziglich der ermittelten Druckhthe. Da es sich bei der
Berechnung des Grundwasserspiegels lediglich um eine faktorielle Anpassung des
Porenwasserdruckes handelt, ist der Verlauf der Kurve in Abbildung 3-15 identisch mit
dem Kurvenverlauf des Porenwasserdruckes. Der Unterschied der beiden Kurven liegt
in der Darstellung der Ergebnisse. Da dies zur Verdeutlichung der Anderung der Lage
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des Grundwasserspiegels dient, ist die folgende Darstellung des Grundwasserspiegels

in Abhangigkeit des Porenwasserdruckes als wichtig erachtet worden.

Der Grundwasserspiegel unterliegt im Messzeitraum vom 05.11.2015 bis 29.02.2012

Schwankungen von ungefahr £2.5 m.

Die  Messergebnisse des oberen  Porenwasserdruckgebers kdnnen  so
zusammengefasst werden, dass der Grundwaserspiegel in diesem Bereich als
hydrostatisch angesehen werden kann. Ferner ist ein Anstieg bzw. eine Reduktion des
Grundwasserspiegels bei Regenereignissen bzw. nach langeren Trockenperioden zu
erkennen. Die Intensitat der Zu- bzw. der Abnahme des Porenwasserdruckes, scheint
sich je nach dem ob eine trockene oder eine nasse Periode vorhergegangen ist,

anders zu verhalten.

Unterer Porenwasserdruckgeber:

Die Messsonde des unteren Porenwasserdruckgebers PP3 #1421567 befindet sich bei
14.5 m Tiefe in einem Schluff-Sand-Kiesgemisch. Zwischen dieser Schicht und jenem
Schluff-Sand-Kiesgemisch in welcher der obere PWG installiert ist, befinden sich im

Wesentlichen sandig, kiesige Schluffschichten mit variierender Konsistenz.

Diese Messsonde ist ebenfalls in einem Filterkies aus Quarzsand gebettet. Die
Filterschicht hat eine Starke von ca. 1.0 m und reicht bis in die dartber liegende
sandig, kiesige Schluffschicht. Die Bodenschicht die sich tber jener befindet in welcher
die Sonde installiert ist, weist eine geringere Durchlassigkeit und relativ hohe

Uberdeckung zu einer Schicht mit htherer Durchlassigkeit auf.

In der ca. 7 m entfernten Bohrung KB3-15 befindet sich in der Tiefe von 13.3 m bis
14.3 m eine Bodenschicht die als schlufig, kiesiger Sand bis Schluff-Sand-Kies-
Gemisch anzusprechen ist. Auch diese Bodenschicht scheint im Bereich der Bohrung
KB3-15 eine etwas héhere Durchlassigkeit gegentiber den dariber liegenden sandig,

kiesigen Schluffschichten zu haben.

In Abbildung 3-16 ist der Porenwasserdruck des unteren PWG uber den Messzeitraum
vom 09.09.2015 bis zum 29.02.2016 ersichtlich. Ebenso sind dem Diagramm
Niederschlagssummen hinzugefiigt worden. Da die Niederschlagsdaten vor Ort erst ab
dem 19.11.2016 vorhanden sind, ist ein weiteres Diagramm mit den

Niederschlagsdaten der Wetterstation Wagrain erarbeitet worden.
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Der untere Porenwasserdruckgeber weist in Summe einen gedampfteren Verlauf auf
als der obere PWG. Dabei kénnen die Niederschlagsereignisse nur bedingt und mit
starker Verzdgerung den einzelnen Porendriicken zugeordnet werden. Ein genereller
Trend kann allerdings interpretiert werden. Beispielsweise ist bei langeren
niederschlagsarmen Perioden, wie im Zeitraum vom 10.12.2015 bis zum 11.01.2016,
eine Reduktion des Porenwasserdruckes zu erkennen. Ebenso kann eine generelle
Tendenz zum Anstieg nach Niederschlagen vermutet werden. Ein Zusammenhang der
Intensitat des Niederschlages und der Zunahme des Porenwasserdruckes ist von
Seiten des Verfassers allerdings nicht zu erkennen. Diese Faktoren deuten darauf hin,
dass eventuell ein sehr gedampftes Verhalten vorliegt. Aufgrund des relativ hohen
Druckes und des gedampften Verhaltens in diesem Bereich des Moranenmaterials,

wird auch an dieser Stelle eine Kommunikation mit einem Wasserreservoir vermutet.
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Abbildung 3-16: Porenwasserdruck des unteren PWG (PP3#1421567) und
Niederschlagssumme

In Abbildung 3-16 sind die Ergebnisse des Porenwasserdruckgebers sowie der
Summenniederschlag der vor Ort installierten Wetterstation ersichtlich. Dabei sind der
Porenwasserdruck der Messsonde auf der Priméarordinate in Bar und der Niederschlag

in Millimeter auf der Sekundarachse abzulesen.
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In folgender Abbildung 3-17 ist derselbe Porenwasserdruckverlauf dargestellt,
allerdings mit den Niederschlagsdaten der Wetterstation in Wagrain. Diese Daten
liegen bis zum 12.01.2016 vor.

Beim Vergleich von Niederschlagssumme und Porenwasserdruck ist bei dieser
Auswertung der Abstand zur Wetterstation Wagrain zu bertcksichtigen. Hierbei ist
anzumerken, dass der Anstieg des Porenwasserdruckes am 23.09.2015 eventuell auf
das Starkregenereignis am 22.09.2015 zurtickgefuhrt werden kann. Die anschliel3ende
kontinuierliche Reduktion des Porenwasserdruckes in 14.5 m Tiefe schreitet trotz
diverser Niederschlagsereignisse voran. Ferner kann aus diesem Vergleich interpretiert
werden, dass kleinere Regenereignisse an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen
moglicherweise nicht dieselbe Auswirkung haben als ein Niederschlagsereignis das in
Summe geringer ist, jedoch an einem einzelnen Tag auftritt. Dahingehend kdnnen das
Starkregenereignis vom 23.09.2015 mit den in Summe starkeren Regenereignissen
zwischen dem 03.10.2015 und 22.10.2015 in Abbildung 3-17 miteinander verglichen

werden.
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Abbildung 3-17: Porenwasserdruck des unteren PWG (PP3#1421567) und
Niederschlagssumme

Wird die Druckhohe des Porenwasserdruckes aus dem unteren PWG mit denselben

Parametern wie flr den oberen PWG ermittelt, so ergibt das einen Verlauf mit einer
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wesentlich héheren Druckhdhe als jener der im oberen PWG ermittelt wurde. Diese ist
laut den Messergebnissen zu Beginn des Messzeitraums Uber GOK. Die ausgewertete
Kurve ist im Diagramm in Abbildung 3-18 ersichtlich. Auf der Ordinate ist die
Druckhdhe in Abhangigkeit der Gelandeoberkante und auf der Abszisse der Tag der
Messung eingetragen. Dabei befindet sich GOK bei 0.00 m.

Diese Messergebnisse in Kombination mit den Messergebnissen des oberen PWG
lassen darauf schlieRen, dass auf den Bereich in welchem der untere PWG installiert
ist nicht ausschlief3lich der hydrostatische Druck wirkt.

Dieser — bezogen auf den hydrostatischen Druck — Uberdruck kénnte aus einem
Zufluss aus Quellen in der Morane selbst entstehen. Eine andere Mdoglichkeit fur den
Uberdruck
Grundwasserschicht,

ware eine Kommunikation mit der artesisch gespannten

welche in KB2-15 angetroffen wurde. Mit den derzeitig
installierten Messeinrichtungen ist es nicht eindeutig mdglich die Ursache fir diesen

Uberdruck herauszufinden.

Berechnete Druckhéhe ab GOK von PP3 #1421567 (14.5m)
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Abbildung 3-18: Druckhdhe von PP3 #1421567 — unterer PWG — bezogen auf GOK
Generell wird an dieser Stelle auf die Anisotropie der Durchlassigkeit hingewiesen. Bei
geschichteten Bodenarten wird die Durchlassigkeit in vertikaler Richtung malf3geblich

von der Schicht mit der geringsten Durchlassigkeit bestimmt. Die horizontale
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Durchlassigkeit von Bdden wird gegeniber der vertikalen maf3geblich von einzelnen im
Verhdltnis starker durchlassigeren Schichten bestimmt. Dies beruht auf dem Prinzip,
dass das Wasser stets bestrebt ist, den Weg des geringsten Widerstandes zu gehen.
Das bedeutet, dass bei geschichteten Béden die horizontale Durchlassigkeit zumeist
groler ist als die vertikale und in bindigen Bdéden einen Unterschied um einen Faktor

von mehr als 102 ausmachen kann.*°

Beispielsweise zeigt ein Vergleich der Bodenschichten der Bohrkernanalysen aus
KB2-15 und KB3-15, dass die Bodenschichten in einer Tiefe von ca. 13.0 m bis 15.0 m
Tiefe wahrscheinlich eine hoéhere Durchldssigkeit als die angrenzenden
Bodenschichten aufweisen. Uber solche Bodenschichten mit héherer Durchlassigkeit

kénnte eine horizontale Verteilung des Porenwassers erfolgen.

Stellt man die Porendriicke vom oberen und vom unteren PWG gegentber, so ist zu
erkennen, dass der untere PWG, auch absolut betrachtet, eine grofiere Druckhdhe

aufweist.

Des Weiteren sind markante Punkte wie die relativ stark abfallenden Porendricke am
20.11.2015 und am 02.01.2016 in beiden Porenwasserdruckgebern zu erkennen. Auch
der darauffolgende Anstieg des Porenwasserdruckes am 21.11.2015 oder die
Anstiegsserie, ungefahr vom 04.01.2016 bis zum 28.01.2016, sind in beiden Kurven

ersichtlich.

Was allerdings im unteren Porenwasserdruckgeber nicht zu erkennen ist, ist der
erhebliche Anstieg des Porenwasserdruckes in der ersten Februarwoche im oberen

PWG. Dieser Anstieg verlauft hier dem Trend der vorherigen Wochen folgend.

Gegeniberstellung des oberen und unteren Porenwasserdruckgebers:

Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Druckhdhen sind die oberen und unteren
Druckhdhen in einer Tiefe von 9.0 m und 14.5 m ab GOK in folgendem Diagramm in
Abbildung 3-19 zusammengefasst dargestellt worden. Der Betrachtungszeitraum
dieser Darstellung ist an jenen des oberen Porenwasserdruckgebers (05.11.2015 bis
12.02.2016) angepasst worden. Ebenfalls sind die Niederschlagssummen des

Betrachtungszeitraums im Diagramm enthalten.

Bei genauerer Untersuchung der Messwerte am Beispiel der Niederschlagsperiode

beginnend am 21.11.2015 zeigt sich, dass der untere Porenwasserdruckgeber am

49 Vgl.: PRINZ, H.; STRAUf, R.: Ingenieurgeologie . S. 98.
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22.11.2015 - ungefahr um 24 Stunden versetzt — ca. um 2-4 Stunden vor dem oberen
PWG eine Druckerhéhung anzeigt. Dieser zeitliche Abstand von 2-4 Stunden scheint
sich Uber die Zeit zu reduzieren, bis der obere PWG Druckerhéhungen registriert die
vor der Druckerh6hung des unteren PWG registriert werden. Wahrend der untere PWG
eine Reduktion des Porenwasserdruckes anzeigt, steigt der Porenwasserdruck beim

oberen PWG noch weitere 24 Stunden an.

Vergleich der rechnerisch ermittelten Druckhéhe
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Abbildung 3-19: Vergleich der Druckhéhen des oberen und des unteren PWG — bezogen auf
GOK — kombiniert mit der Niederschlagssumme

Wird von den regelmafligen Druckspitzen — welche auf die Messgenauigkeit des
Messsensors zurtckzufihren sind — des unteren PWG und der markanten
Druckzunahme des oberen PGW in der ersten Februarwoche abgesehen, weist die
Form der Kurven eine starke Ahnlichkeit auf. Diese Ahnlichkeit der Druckh6hen weist

auf eine Kommunikation mit einem gemeinsamen ,Wasserreservoir* hin.
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3.4 Niederschlagsmessung

Wie aus der einschlagigen Literatur enthommen werden kann, besteht zwischen
Niederschlagen und der Haufigkeit bzw. der Bewegungsrate von Rutschungen des
Ofteren ein direkter Zusammenhang. Um einen solchen Zusammenhang zwischen
Niederschlag und Bewegung des Hanges bestimmen zu kdénnen, muss sowohl die

Bewegung als auch der Niederschlag dokumentiert werden.

Die Bewegung des Hanges kann mit den bereits beschriebenen Methoden
aufgezeichnet werden. Zur Aufzeichnung der Niederschlage und der Temperatur
wurde am Untersuchungsort eine Davis Vantage Vue Wetterstation zur Erfassung der
Daten und eine Envoy8x Console zur Datenlbertragung und Speicherung der Daten
installiert. Da die Auslesung der Daten allerdings immer wieder mit beschadigten
Dateien erfolgte, wurde zusatzlich, =zur Sicherung der Ergebnisse, die
Niederschlagsmessungen des Hydrographischen Dienstes vom Land Salzburg

miteinbezogen.

Die Messstelle des Hydrographischen Dienstes befindet sich in der Ortschaft Wagrain
und weist eine Entfernung von — gemessen in Luftlinie — ungefahr 4.1 km und ca.
160 hm auf. Das Ginautal ist ein Hochtal und miindet von Nord nach Sud verlaufend in
das West-Ost verlaufende Wagraintal ein. Aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnung
und Hohenlage des Ginautales sind unterschiedliche lokale Niederschlagsereignisse
durchaus wahrscheinlich. Auch wurde von den Bewohnern mitgeteilt, dass speziell im

Winter aufgrund der Lage mit mehr Schnee zu rechnen ist als in der Ortschaft Wagrain.

In Abbildung 3-20 sind die Ergebnisse der Einzelniederschldge und die Summe der
Einzelniederschlage als Niederschlagssumme ersichtlich. Dabei ist auf der linken
Primarordinate der Summenniederschlag und auf der rechten Sekundéarordinate der
Einzelniederschlag abzulesen. Auf der Abszisse ist wiederum das Datum aufgetragen.
Somit kann die Intensitdt eines Niederschlagsereignisses dem jeweiligen Tag des

Niederschlages zugeteilt werden.

Allgemein kann der Verlauf des Summenniederschlages in Abbildung 3-20 als relativ
konstant mit einzelnen bereichsweisen markanten Anstiegen beschrieben werden.
Waren die Niederschlage bis Ende Marz 2015 vergleichsweise, bezogen auf die
Haufigkeit, etwas geringer, so nehmen die Niederschlagsereignisse von Anfang April
bis Ende Mai 2015 an Intensitdt und Anzahl zu. Auch die Niederschlagsserie vom

16.07.2015 bis zum 04.08.2015 Ubersteigen die vergleichsweise relativ konstanten
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Niederschlagsraten des Untersuchungsgebietes. Als niederschlagsarme Zeit ist jene

ab Anfang Oktober 2015 bis inklusive der ersten Janner Woche 2016 zu sehen.
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Abbildung 3-20: Niederschlagssumme und Tagesniederschlag Messstelle Hydrographischer
Dienst Salzburg — Wagrain im Zeitraum von 01.01.2015 bis 12.01.2016

Als erwdhnenswert starke Einzel-Niederschlagsereignisse sind jene vom 21.05.2015,
in einer bereits langer andauernden starken Niederschlagsperiode vom 25.04.2015
und vom 29.07.2015, ebenfalls in einer Uberdurchschnittlich starken

Niederschlagsperiode, sowie das Starkregenereignis vom 23.09.2015.

Da die Niederschlagsserie Ende Juni 2015 vergleichsweise stark war, die Inklinometer
sowie die geodatische Vermessung zu diesem Zeitpunkt keine auffallend markanten
Bewegungen verzeichnet hat, verstarkt sich die Vermutung dass die Bewegungen aus
einer Kombination von Schneeschmelze und Niederschlag hervorgerufen werden

kdnnten.

Um einen solchen Vergleich ziehen zu kdnnen, ist eine Grafik erstellt worden, in der
die Niederschlagssumme und die Temperatur dargestellt sind. Dabei ist in
Abbildung 3-21 zu erkennen, dass der Winter 2015/2016 keine markanten
Unterschiede zu den Vorjahren aufweist. Uber die Wintermonate lag konstant Schnee
im Untersuchungsgebiet. Durch die schattige Lage begann dieser erst ab ungefahr
Anfang bis Mitte Marz 2016 zu schmelzen. Der Winter 2014/2015 scheint ebenfalls
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keine nennenswerten Abweichungen zu den Vorjahren aufzuweisen. Laut den
Bewohnern war der Winter 2014/2015 vergleichsweise ein etwas milderer. Angeblich
lag bis Janner 2015 vergleichsweise wenig Schnee. Ab Janner 2015 haufte sich dann

allerdings der Schnee an.
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Abbildung 3-21: Niederschlagssumme und Temperatur der Messstelle Hydrographischer Dienst
Salzburg — Wagrain im Zeitraum von 01.01.2015 bis 29.02.2016

Wie in den Grafiken der Porenwasserdruckgeber bereits ersichtlich, sind an dieser
Stelle die Niederschlagssummen der vor Ort installierten Wetterstation nochmals
zusammengefasst. Ebenfalls wurden der Darstellung die erfassten Temperaturen
hinzugefigt. Die Ergebnisse des Messzeitraumes vom 19.11.2015 bis zum 29.02.2016
sind in Abbildung 3-22 dargestellt. Aus einem Vergleich der beiden Wetterstationen ist
zu erkennen, dass diese vergleichbar zu sein scheinen. Eine zeitliche Verzdgerung ist
nur schwer nachvollziehbar, da die Messwerte der Wetterstation in Wagrain einmal pro
Tag vorliegen und die Messwerte der metrologischen Wetterstation vor Ort alle funf

Minuten.

Bei der Niederschlagssumme im Untersuchungsgebiet sind im Wesentlichen die
beiden Niederschlage am 31.01.2016 sowie am 20.02.2016 hervorzuheben. Die

installierte Wetterstation zeichnet ausschliel3lich Niederschlag in Form von Regen auf.
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Ein allfalliges Abschmelzen einer Schneeansammlung auf der Messstation zu Beginn

der Regenereignisse ist aufgrund dessen nicht ausgeschlossen.

Nichts desto weniger stehen diese Werte reprasentativ fur den im

Untersuchungsgebiet niedergegangenen Niederschlag.

Niederschlagssummen und Temperaturverlauf der
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Abbildung 3-22: Niederschlagssumme und Temperatur der meteorologischen Messstelle vor
Ort im Zeitraum von 19.11.2015 bis 29.02.2016

Die Temperatur im Untersuchungsgebiet scheint seit Mitte November 2015 bis Ende
Februar 2016 in der Nacht kontinuierlich unter Null zu sinken.

Da die Bewegungen laut den Bewohnern des Untersuchungsgebietes zuzunehmen
scheinen, ist ein Vergleich der Niederschlage sowie der Temperatur der
zurlckliegenden Jahre sinnvoll. Dahingehend sind bei der Erhebung der Daten der
Messstelle des Hygrologischen Dienstes die Niederschlagsdaten bis in das Jahr 2010
zurlckreichend erhoben worden. Dieser Vergleich — in Abbildung 3-23 dargestellt — soll
markante Unterschiede von starken Niederschlagsereignissen oder
Niederschlagsperioden hervorheben, um weitere Indizien fir die Bewegungen im
Frahjahr 2015 zu haben.

Der Summenniederschlag des Jahres 2015 ist in der Abbildung 3-23 in rot dargestellt.

Auf den ersten Blick sind keine erheblichen Unterschiede zu den Jahren 2013 und
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2014 zu erkennen. Das Niederschlagsjahr 2012 weist eine erhebliche
Niederschlagsserie zu Beginn des Jahres auf, anschlieBend zeigt der Niederschlag
einen vergleichsweise flacheren Verlauf zu den Jahren 2013-2015. Ab Juli 2012 steigt
dieser Verlauf allerdings wieder an und nimmt bis zum Ende des Jahres 2012 nicht

wieder ab. Dies macht das Jahr 2012 zum niederschlagsreichsten Jahr.

Die Niederschlagskurven der Jahre 2013 bis 2015 zeigen einen relativ ahnlichen

Verlauf mit zeitlich variierenden starken Niederschlagsereignissen.

Gegenuber den Jahren 2012-2015 sind die drei markierten Bereiche herauszuheben.
Speziell jener Bereich im April weist gegenuber den vorhergehenden Jahren eine
starke Steigung im Verlauf auf, was folglich auf eine verhaltnismafiig starke
Niederschlagsserie hindeutet. Die erhthte Steigung in den ZeitrAumen von Ende Mai
2015 und Ende Juli 2015 sind zeitlich versetzt auch in den andern Jahren wieder zu

erkennen.
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Abbildung 3-23: Vergleich der Niederschlagssummen der Messstelle Hydrographischer Dienst
Salzburg — Wagrain im Zeitraum von 2010 bis 2015

Der Zeitraum von Anfang April 2015 bis Anfang Juni 2015 weist gegenlber den
Vorjahren eine etwas starkere Steigung im Verlauf auf. Das Ende des Jahres 2015 ist

wiederum zu den Vorjahren als eine relativ trockene Periode zu interpretieren.
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Wie bereits erwahnt wird vermutet, dass aufgrund der verhaltnismaRig starken
Niederschlage Ende Juli 2015 sowie Anfang August 2015 und der ausgebliebenen
Bewegung des Hanges, die Schneeschmelze in Kombination mit Regenfallen eine
maogliche Ursache darstellen. Um Anhaltspunkte zu haben, anhand welcher die Winter
bzw. die Schneemengen ungefahr abgeschatzt werden kdénnen, sind in der folgenden
Abbildung 3-24 die Temperaturen der Jahre 2010 bis 2015 ersichtlich.
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Abbildung 3-24: Vergleich der Tagesmitteltemperaturen der Messstelle Hydrographischer
Dienst Salzburg — Wagrain im Zeitraum von 2010 bis 2015

Bei den Temperaturen handelt es sich um die Tagesmitteltemperatur an der Messstelle
in Wagrain. Da der Schnee bei der Wetterstation in Wagrain zum Schmelzen gebracht
wird, wurde anhand der Temperaturaufzeichnungen und den Niederschlagsdaten
versucht, eine Aussage Uber die Schneemenge am Untersuchungsgebiet zu treffen.
Zusatzlich wurden die Bewohner beziiglich der Schneemenge im Winter 2014-2015
befragt. Daraus lasst sich ableiten, dass vermutlich bis Anfang Janner 2015
VerhéltnissmaRig wenig Schnee im Untersuchungsgebiet vorhanden war. Die

Schneemengen sich allerdings ab Janner 2015 angehauft haben.

Berlcksichtigt man die im Winter eher schattige Lage des Untersuchungsgebietes
sowie die Hohendifferenz zwischen der Wetterstation und dem Untersuchungsgebiet,

so konnte eine Schneeschmelze ab Anfang bis Mitte Marz 2015 mdglich gewesen sein.
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AbschlieRend konnen die Niederschlagsdaten so zusammengefasst werden, dass
durchaus Unterschiede in den Jahren 2010 bis 2015 sowohl bei den Niederschlagen
als auch bei den Temperaturen zu erkennen sind. Ob und ab wann sich eine kritische
Niederschlagsmenge bezogen auf eine Bewegung des Hanges einstellt, kann zum
derzeitigen Stand der Untersuchungen lediglich vermutet werden. Um eine fundiertere
Aussage treffen zu koénnen, sind dokumentierte malRgebende Verschiebungen in
Kombination mit den Niederschlagen zu vergleichen. Ein Versuch eines solchen

Vergleiches wird im folgenden Kapitel 3.5 gegeben.
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3.5 Interpretation der Messdaten

In diesem Kapitel werden die als relevant erachteten Daten aus den Kapiteln 3.1, 3.2
sowie 3.3 und 3.4 — sofern diese nicht bereits im jeweiligen Kapitel diskutiert wurden —

zusammengefasst und verknupft.

Diesbezuglich werden in einem nachsten Schritt die Verschiebungsvektoren der

geodatischen Vermessung mit den Niederschlagsdaten verglichen.

3.5.1 Vergleich von Niederschlag und geodatischen V. erschiebungsvektoren

Fir diesen Vergleich wurden die Daten der geodatischen Vermessung ab der
Nullmessung am 19.03.2015 bis zur zehnten Folgemessung am 03.12.2016 sowie die
Niederschlagssummen der Messstelle in Wagrain herangezogen. Fir diesen Vergleich

sind wiederum die beiden reprasentativen Messpunkte H11 und S3 zur Anwendung

gekommen.
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Abbildung 3-25: Vergleich des Verschiebungsvektors H11 mit der Niederschlagssumme der
Messstelle Hydrographischer Dienst Salzburg — Wagrain

Beginnend mit dem Messpunkt H11l am siudostlichen Gebaudeeck des

Wirtschaftsgebaudes der Familie G. ist in Abbildung 3-25 der Vergleich dargestellt.

Aufgrund der Verschiebung von ungefahr 14 mm nach der ersten Folgemessung am

31.03.2015, ist es mdglich, dass sich bereits vor der Nullmessung Verschiebungen
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zugetragen haben. Die erste und die zweite Folgemessung wurden innerhalb von drei
Tagen — 31.03.2015 und 02.04.2015 - durchgefihrt. In diesem Zeitraum wurden

Verschiebungen von ca. 30 — 40 mm dokumentiert.

Dieses Verschiebungshild ist ebenfalls im Messpunkt S3 zu erkennen. Die
Verschiebungen — in Abbildung 3-26 ersichtlich — sind betragsmaRig etwas geringer,
allerdings ist die Verschiebung nach der zweiten Folgemessung konstanter als jene der
Messmarke H11l. Betrachtet man das Verschiebungsbild der zweiten, dritten und
vierten Folgemessung aller Messpunkte, so scheint es, dass die Verschiebungen der
zweiten Folgemessung betragsmalfiig etwas zu hoch ausgefallen sind. Diese Annahme
beruht darauf, dass die meisten der Messpunkte in der dritten Folgemessung eine
Abnahme der Verschiebung verzeichnen. Ebenso weist der Messpunkt F1, welcher als
relativ.  unbewegt interpretiert wurde, bei der zweiten Folgemessung

Uberdurchschnittliche Verschiebungen auf.
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Abbildung 3-26: Vergleich des Verschiebungsvektors S3 mit der Nlederschlagssumme der
Messstelle Hydrographischer Dienst Salzburg — Wagrain

Dennoch scheint sich vom 31.03.2015 bis zum 02.04.2015 eine uUberdurchschnittliche

Verschiebungsrate zugetragen zu haben.

Das Niederschlagsereignis, welches sich im Zeitraum der ersten und zweiten
Folgemessung ereignet hat, beginnt am 26. Marz 2015 und endet am 06. April 2015.

Betrachtet man die Einzelniederschlage dieses Niederschlagsereignisses in
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Abbildung 3-20, sind in diesen 13 Tagen Niederschlage in der Summe von ungefahr
85.9 mm niedergegangen. Dies wirde einem durchschnittlichen Tagesniederschlag
von 7.16 mm/Tag entsprechen. Dabei sind die einzelnen Tagesniederschldge vom
30.03.2015 mit 17.6 mm, vom 02.04.2015 mit 18.8 mm und vom 06.04.2015 mit

16.0 mm hervorzuheben.

Vergleicht man das mit den Temperaturen in Abbildung 3-21 so liegen die
Tagesmitteltemperaturen zu dieser Zeit zwischen +5.9 und -1.2 °C. Beriicksichtigt man
die Lage des Untersuchungsgebietes ist es wahrscheinlich, dass sich dieser

Niederschlag sowohl in Form von Schnee als auch in Form von Regen ereignet hat.

Trotz der wahrscheinlich mit Ungenauigkeiten behafteten Verschiebungsmessung der
zweiten Folgemessung, wird der ermittelte durchschnittliche Tagesniederschlag von

7.16 mm als erster Anhaltspunkt fiir eine kritische Niederschlagsmenge herangezogen.

Betrachtet man die dritte Folgemessung vom 27.04.2015 weist jene von S3 dem Trend
folgend eine Zunahme der Verschiebung um 9.3 mm auf. Der Messpunkt H11
hingegen weist eine Reduktion der Verschiebung von 4.2 mm auf. Dies ist — wie zuvor
erwahnt — wahrscheinlich auf eine Messungenauigkeit der zweiten Folgemessung
zurlckzufuhren. Ein Unterschied der betragsmafRigen und zeitlichen Verschiebung
kénnte allerdings auch infolge unterschiedlicher Bewegungstrends in der Rutschmasse

selbst hervorgerufen werden.

Diese Ungenauigkeit in der Vermessung macht es in weiterer Folge schwierig die
Verschiebungen der Folgemessungen in Abhangigkeit der Niederschlagsereignisse zu

vergleichen.

Anknupfend an das Niederschlagsereignis und die Verschiebungen bis zur zweiten
Folgemessung sind zwischen 06.04.2015 und 17.04.2015 mit keinen bis wenig
Niederschlagen dokumentiert worden. Am 17.04.2015, 23.04.2015 und 28.04.2015
ereigneten sich Einzelniederschlage in der H6he von 15.6 mm, 19.3 mm und 20.2 mm
pro Tag. Dazwischen waren wiederum keine bis lediglich geringe Tagesniederschlage
zu verzeichnen. Wirde man einen Tagesdurchschnitt des Niederschlages vom
17.04.2015 bis zum 28.04.2015 so berechnen, ergibt sich dieser mit 4.69 mm/Tag.
Dieser Tagesdurchschnitt ist nicht unbedingt reprasentativ, da dazwischen mehrere
Tage ohne Niederschlag liegen. Dahingehend besteht die Méglichkeit, dass die
vorhergehenden Niederschlage bereits versickert und abgeronnen sind, bevor sich die

neuerlichen Niederschldge ereignen. Diese Vermutung beruht auf dem in Kapitel 3.4
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beschriebenen Zusammenhang von Porenwasserdruckanstieg Zu
Niederschlagsereignis. Dabei verzdgert sich der Anstieg des Niederschlages — bei
einem Niederschlagsereignis im November 2015 — um ca. 1 Tag und 7 Stunden und
die Reduktion verzégert sich ca. 3 Tage und 10.5 Stunden (ab Ende der
Niederschlagsperiode). Somit kann vereinfacht angenommen werden, dass
Niederschlagsperioden, in denen zwei Tage kein Niederschlag erfolgt, immer noch
zusammenhangen. Liegen mehr als zwel Tage zwischen den
Niederschlagsereignissen, baut sich der Porenwasserdruck in der Zwischenzeit wieder
ab.

Verknupft man diese Annahme mit der Gegentberstellung der Verschiebungen mit den
Niederschlagsdaten, SO fallt der Unterschied zwischen den
Bewegungsgeschwindigkeiten auf. Unter Bewegungs- oder Verschiebungsrate wird die
Verschiebung innerhalb eines Zeitraumes verstanden. Die Bewegungsrate wird in der
Grafik als Steigung der Ausgleichsgeraden wiedergegeben. Das bedeutet, je steiler

eine Ausgleichsgerade desto gréRRer die Bewegungs- oder Verschiebungsrate.

Des Weiteren ist anzumerken, dass die im Folgenden — aus dem zeitlichen Abstand
sowie der gemessenen Verschiebung der Messpunkte der Folgemessungen -
berechneten Verschiebungsraten lediglich Vergleichswerte darstellen. Diese Werte
bedeuten nicht, dass sich die Verschiebung mit dieser Rate kontinuierlich Gber die Zeit
so verhélt. Ebenfalls handelt es sich bei den verwendeten Begriffen Bewegungs- bzw.
Verschiebungsgeschwindigkeit sowie Bewegungs- und Verschiebungsrate um

Synonyme, die diesen Vergleichswert beschreiben und alle dasselbe bedeuten.

Bezugnehmend auf die Verschiebungsgeschwindigkeiten zwischen der ersten und
zweiten sowie der nachfolgenden Folgemessungen, weisen diese relativ grofRe
Unterschiede auf. Auch wenn die Verschiebung der zweiten Folgemessung
wahrscheinlich betragsméafig geringer ausgefallen ist, ist es unwahrscheinlich, dass
sich der Betrag in einem solchen Mal3 reduziert, dass die Steigung der Gerade flacher
wird wie die Steigung der folgenden Geraden. Das bedeutet, dass sich die

Verschiebungsraten mit zunehmender Zeit zu reduzieren scheinen.

In weiterer Folge wird auf den Vergleich der aussagekraftigeren Verschiebungsraten
zwischen der dritten (27.04.2015) und der vierten (02.06.2015) sowie der vierten und
der funften (08.07.2015) Folgemessung eingegangen. Diese Verschiebungsraten
betragen zwischen der dritten und vierten Folgemessung bei S3 ca. 0.30 mm/Tag und

bei H11 0.33 mm/Tag. Zwischen der vierten und flinften Folgemessungen reduzieren
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sich diese Verschiebungsgeschwindigkeiten auf 0.01 mm/Tag bei S3 und 0.06 mm/Tag
bei H11.

Stellt man diese Verschiebungsgeschwindigkeiten bzw. Verschiebungsraten den
Niederschlagsdaten gegentber, sind die im Folgenden herforgehobenen Zeitrdume

erwahnenswert.

In den drei Tagen vom 13.05.2015 bis zum 15.05.2015 ereigneten sich Niederschlage
mit durchschnittlich 5.17 mm/Tag. Dieser Tagesdurchschnitt Uber die drei
aufeinanderfolgenden  Tage liegt unter dem angenommenen  Kkritischen
Tagesdurchschnitt von 7.16 mm/Tag. Dieser Bereich wird deshalb hervorgehoben, da
nach einer Niederschlagspause von drei Tagen sich vom 19.05.2015 bis zum
25.05.2015 ein  Uberdurchschnittiches  Niederschlagsereignis mit  einem
Tagesdurchschnitt von 9.44 mm/Tag ereignet hat. Diese beiden
Niederschlagsperioden werden nicht direkt als zusammenh&ngend betrachtet, da
wahrscheinlich bei der Einwirkung der zweiten Niederschlagsperiode bereits eine
Reduktion des Porenwasserdruckes stattgefunden hat. Aufgrund der Intensitat der
ersten Niederschlagsperiode von 5.17 mm/Tag kann wahrscheinlich davon
ausgegangen werden, dass sich die Reduktion, zum Zeitpunkt der Einwirkung der
zweiten Niederschlagsperiode, noch nicht auf das Ausgangsniveau der ersten reduziert
hat. Respektive ist das Ausgangsniveau der zweiten Niederschlagsperiode

wahrscheinlich hoher.

Mdoglicherweise konnten diese beiden Niederschlagsereignisse der Grund fir die
Verschiebung von 10.8 mm bei S3 und von 11.9 mm bei H11 in diesem Messzeitraum
bzw. fur die riickgerechneten Verschiebungsraten von 0.30 mm/Tag und 0.33 mm/Tag

sein.

Zwischen der vierten und finften Folgemessung sind die Niederschlagsereignisse vom
14.06.2015 bis zum  23.06.2015 hervorzuheben. Der  durchschnittliche
Tagesniederschlag wahrend dieser Niederschlagsperiode betragt ca. 8.7 mm/Tag. Vor
und nach dieser Niederschlagsperiode sind keine maldgebenden
Niederschlagsereignisse dokumentiert worden. Die riickgerechnete Verschiebungsrate
zwischen der vierten und der funften Folgemessung betragt 0.01 mm/Tag bei S3 und
0.06 mm/Tag bei H11.

Somit wurde, mit den vorhandenen Messdaten, bei einem durchschnittlichen

Tagesniederschlag von 9.44 mm/Tag eine Verschiebungsrate von zwischen
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0.30 mm/Tag und 0.33 mm/Tag und bei einem durchschnittlichen Tagesniederschlag

von 8.7 mm/Tag eine Verschiebungsrate von 0.01 bis 0.06 mm/Tag ermittelt.

Die Gegenuberstellung dieser Verschiebungsraten von S3 und H11 in Abhéngigkeit
des durchschnittlichen Tagesniederschlages kombiniert mit den Verschiebungen der
ersten und zweiten Folgemessung mit einem durchschnittlichen Tagesniederschlag
von 7.16 mm/Tag zeigt, dass sehr wahrscheinlich nicht ausschlieBlich der
Niederschlag in Form von Regen fir die Verschiebungsraten — und in weiterer Folge

die Verschiebungen an sich — verantwortlich ist.

Ebenso haben sich im Juli und August 2015 mehrere Niederschlagsperioden ereignet,
welche die bisherigen durchschnittlichen Tagesniederschléage Ubersteigen. Beginnend
bei der Niederschlagsperiode vom 05.07.2015 bis zum 04.08.2015, weist diese in der
31 Tage andauernden Niederschlagsperiode einen durchschnittlichen
Tagesniederschlag von 6.93 mm/Tag auf. Diese Niederschlagsperiode kann bei
genauerer Analyse wiederum in drei Perioden eingeteilt werden. Dabei weist die
mittlere Periode vom 22.07.2015 bis zum 29.07.2015 einen durchschnittlichen
Tagesniederschlag von 14.35 mm/Tag auf. Bei der 15-tagigen Periode davor betragt
der durchschnittliche Tagesniederschlag ca. 3.63mm/Tag und bei der
Niederschlagsperiode nach dem 29.07.2015 betragt der Tagesniederschlag im
Durchschnitt 7.6 mm/Tag. Weitere Niederschlagsperioden ereigneten sich vom
15.08.2015 bis zum 20.08.2015 mit 5.87 mm/Tag, vom 01.09.2015 bis zum 06.09.2015
mit 11.7 mm/Tag und vom 22.09.2015 bis zum 25.09.2015 mit wiederum 11.7 mm/Tag.
In der letzten Niederschlagsperiode ist am 23.09.2015 ein einzelner Tagesniederschlag

von 42.5 mm dokumentiert worden.

Wahrend dieser teilweise intensiven Niederschlagsperioden wurden keine markanten
Verschiebungen bzw. Verschiebungsraten von Seiten der terrestrischen Vermessung

als auch der Inklinometervermessung aufgezeichnet.

Fugt man diesen Vergleichen die Tagesmitteltemperaturen aus Abbildung 3-21 hinzu,
kénnen die Verschiebungen auch nicht direkt auf ein Abschmelzen des eventuell
angefallenen Schnees zuriickgefuhrt werden. Die Tagesmitteltemperaturen im Winter
2014/15 waren Uberdurchschnittlich hoch, was auf wenig Schnee hinweist. Des
Weiteren scheinen die Temperaturen erst im Marz 2015 auf unter Null Grad Celsius zu
sinken und bleiben bis Mai 2015 im Bereich der Null Grad Grenze. Eventuell sind

zwischen den aufgezeichneten Temperaturdaten in Wagrain sowie den lokalen
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Bedingungen am Untersuchungsgebiet dahingehend Unterschiede vorhanden, dass

durchaus eine Schneeansammlung im Winter 2014/15 mdglich war.

Das Obere Griundeck — der Gipfel auf dessen Flanke das Untersuchungsgebiet liegt —
weist mdoglicherweise andere meteorologische Verhdltnisse auf als das
Untersuchungsgebiet an der Messstelle in Wagrain. Dahingehend kdnnte eine weitere
Mdglichkeit bestehen, dass das Untersuchungsgebiet einen Teil seines Grundwassers

aus dieser Flanke des Oberen Griindecks bezieht.

3.5.2 Auffalligkeiten und Anmerkungen

Bei einer Besprechung Anfang November 2015 wurden von Seiten der bearbeitenden
Geologen und Geotechniker Bedenken beziglich der Dachentwasserung sowie der
Moglichkeit einer Bewasserung der Scherfuge Uber die Risse im Zufahrts- und
Hofbereich geéulRert. Infolgedessen wurde entschieden, dass die Dachentwésserung
oberflachlich in einen Bereich umgeleitet wird, in welchem kein Abscheren der
Entwéasserungsleitungen vermutet wird. Ebenso wurden die Risse im Asphalt mit
Bitumen vergossen um eine eventuelle Bewasserung der Scherfuge, mit den im
Hofbereich anfallenden Regenwasser, zu vermeiden. In diesem Zuge wurden auch die
Abwasser, welche aus den hoher gelegenen Bereichen westlich des

Wirtschaftsgebaudes anfallenden, oberflachlich umgeleitet.

Anfang und Mitte Februar 2016 ereigneten sich Niederschlagsperioden mit
durchschnittlich 8.48 mm/Tag und 7.6 mm/Tag. Zum  Zeitpunkt der
Niederschlagsperioden lag ebenfalls Schnee im Untersuchungsgebiet. Dahingehend ist
eine Kombination von Regen und Schneeschmelze durchaus wahrscheinlich. Die
Uberdurchschnittlichen Niederschlagsperioden im Februar 2016 dauerten jeweils drei
Tage an. Jene im Marz 2015 mit einem durchschnittlichen Tagesniederschlag von
7.16 mm/Tag dauerten hingegen zwolf Tage an. Im gesamten Februar 2016 fielen
56.5 mm und im Mérz 2015 74.6 mm Niederschlag.

Dass im Februar 2016 immer noch keine Verschiebungen gemessen wurden kann
einerseits daran liegen, dass dieser im Vergleich mit Marz 2015 — in welchem
Verschiebungen aufgezeichnet worden sind — trockener war. Andererseits besteht
auch die Mdglichkeit, dass dies mit der Umleitung der Dachwésser und der Abdichtung
der Fugen und Risse im Zufahrts- und Hofbereich bzw. einer Kombination aus beidem

zusammenhangen kann.
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Des Weiteren wird an dieser Stelle nochmals auf die Festpunkte der geodatischen
Vermessung eingegangen. Wie im zugehoérigen Kapitel 3.1 bereits erwahnt wurde,
besteht die Mdoglichkeit, dass die Festpunkte sich nicht wie angenommen in einer

.,fuhenden“ Lage befinden.

Darauf deutet einerseits die kontinuierliche Reduktion der Messergebnisse nahezu
aller Messpunkte zwischen der funften (07.08.2015) und der achten (09.09.2015)
Folgemessung hin. Andererseits deutet auch die Zunahme der Verschiebungsvektoren
an den Messmarken H1 und H2 bei der zehnten (03.12.2015) Folgemessung auf eine
maogliche Bewegung in diesem Bereich hin. Dahingehend wird empfohlen, diesen
Bereich des Untersuchungsgebietes bei den kommenden Messungen genauer zu

untersuchen.

Ebenso wurden bei einer weiteren Begehung Ende Februar 2016 Wasseraustritte
oberhalb der Zufahrtsstralle zu den Gehdften im Bereich der Messmarken ersichtlich.
Dies konnte auf eine Durchfeuchtung mit einem eventuell Gberdurchschnittlichen
Anstieg des Grundwasserspiegels und Porenwasserdruckes hindeuten. Diese
Anmerkungen beruhen allerdings ausschlieB3lich auf visuellen Beobachtungen und

unterliegen keiner detaillierten Untersuchung.

AbschlieRend kann das Kapitel der Messdaten so zusammengefasst werden, dass die
installierten Messinstrumente nach einer anfanglichen Einarbeitung plausible
Messdaten liefern. Bis zur letzten Aktualisierung der Messdaten Ende Februar 2016
sind seit Juni 2015 keine nennenswerten Verschiebungen dokumentiert worden.
Dahingehend beruhen die ausgearbeiteten Zusammenhénge und Verknipfungen auf

Annahmen, welche es im Zuge weiterer messtechnischer Beobachtungen zu prifen

gilt.

Basierend auf diesen Daten wurde in weiterer Folge ein Berechnungsmodell erarbeitet.
Dieses Berechnungsmodell wird im nachfolgenden Kapitel erlautert und Teile der

Berechnungsergebnisse werden dargestellt.
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4  Standsicherheitsanalyse

Das vierte Kapitel widmet sich der Analyse der Standsicherheit fur die vorliegende
Massenbewegung. Zum derzeitigen Stand der Untersuchung ist die Lage der Gleitfuge
im Detail noch unbekannt. Ebenfalls kann die in den vorigen Kapiteln bereits diskutierte
Hauptursache der Bewegungen — gespanntes Grundwasser — noch nicht eindeutig
belegt werden. Unter anderem wurde aus diesen Grinden die Ermittlung der
Standsicherheit nicht auf einen konkreten Fall beschrénkt, sondern eine bestimmte
Bandbreite an mdglichen Randbedingungen und Ursachen abgedeckt. Infolge dessen
handelt es sich bei diesem Kapitel um einzelne Standsicherheitsberechnungen, die in

weiterer Folge zu einer Standsicherheitsanalyse zusammengefasst werden.

Fur die Standsicherheitsberechnungen wurden im Wesentlichen die Einwirkungen den
Widerstdnden gegenibergestellt. Dazu sind auf der Einwirkungsseite das
Eigengewicht sowie der Wasserdruck und auf der Widerstandsseite die Reibungskraft

sowie die Kohasion beriicksichtigt worden.

_ Widerstand _ rickhaltende Krafte R
"~ Einwirkung  treibende Krifte T

n

Bei der Gegenulberstellung der treibenden mit den rickhaltenden Kraften sind die
Parameter ¢ und c' von grof3er Bedeutung. Diese beeinflussen die riickhaltenden
Kréfte maRgeblich. Des Weiteren hat die Lage bzw. der Verlauf der Gleitfuge einen

wesentlichen Einfluss auf die Standsicherheit.

Anhand des Verlaufs der Gleitfuge bzw. der Gleitflache (rdumliche Betrachtung) kann
in weiterer Folge die Form sowie die Masse des Gleitkbrpers abgeschatzt werden.
Weiteres ergibt sich unter anderem Uber die Neigung der Gleitfuge der Betrag der
mobilisierten Reibungskraft (unter Berticksichtigung von @) sowie der treibende Anteil
der Gewichtskraft. Detailliertere Erlauterungen zur Ermittlung dieser Krafte sowie dem

Einfluss der Neigung erfolgen in den nachfolgenden Kapiteln.

Die bodenmechanischen Parameter kdnnen Uber Labor- oder Feldversuche bestimmt
werden, anhand von Erfahrungswerten bzw. Literaturquellen oder Uber
Ruckrechnungen ermittelt bzw. abgeschéatzt werden. Bei der vorliegenden
Massenbewegung wurden an drei Bodenproben aus der Kernbohrung KB1-15
Laborversuche durchgefiihrt. Diese Laborergebnisse sollten allerdings nicht als
absolute Parameter angesehen werden. Um fir die vorliegende Untersuchung

aussagekraftigere Ergebnisse zu haben, missten mehr als drei Bodenproben
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untersucht werden. Anhand eines einzelnen Laborversuchs kann beispielsweise die
Bandbreite des Moranenmaterials nicht abgedeckt werden und insbesondre die
mogliche Gleitebene im Ubergang Morane zu Phyllit nicht ausreichend erfasst werden.

Die Laborergebnisse wurden in Kapitel 2.2.1 dargestellt und beschrieben.

Infolge dessen lag das primare Ziel der Standsicherheitsanalyse weniger auf einer
absoluten Aussage Uber die Standsicherheit des Hanges, als vielmehr in einer
Evaluierung der Ursache- und Wirkungsbeziehung der einzelnen treibenden und

rickhaltenden Krafte.

Fir diese Evaluierung wurden mit dem Programm Slide von Rocscience
unterschiedliche Reibungswinkel fiir die malRgebenden Bodenschichten und
unterschiedlichen Porenwasserdricken angewendet und analysiert. Als grobe
Kontrolle wurden die Ergebnisse aus Slide mit vereinfachten Handrechnungen am
Modell Kréaftegleichgewicht an einer hangparallelen Gleitfuge verglichen. Dazu wurde

eine unendlich lange Béschung angenommen.

Im weiteren Verlauf wird detaillierter auf die Modellierung, Berechnung sowie auf die
Ergebnisse mit dem Berechnungsprogramm Slide eingegangen. Anschliel3end erfolgt
die Erlauterung der vereinfachten Annahme des Modells Kraftegleichgewicht an einer

hangparallelen Gleitfuge.

4.1 Standsicherheitsberechnung mittels Slide 6.0

Slide 6.0 ist ein analytisches 2D-Berechnungsprogramm von Rocscience. Das
Programm berechnet die Standsicherheit anhand des Lamellenverfahrens — unter
Berticksichtigung der gangigsten Methoden. Dabei wird der Gleitkérper in mdglichst
gleichméRige, vertikale ,Lamellen® eingeteilt. Diese Lamellen sind oben durch das
Gelande und unten durch die Gleitfuge begrenzt. Aus diesem Grund wird neben den
Materialparamatern auch die Gelandeform bertcksichtigt. Da die
Grundwasserverhéltnisse beim Lamellenverfahren bericksichtigt werden, sind

ebenfalls die Angaben zur Grundwassersituation erforderlich.

Diesbezlglich ermdglicht das Programm Slide 6.0 die Grundwasserverhaltnisse auf
Basis der Finite-Elemente-Methode zu simulieren und die daraus ermittelten

Porenwasserdriicke in die analytischen Standsicherheitsberechnungen zu
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ubertragen.®® Um aus dieser Simulation realistische Ergebnisse zu erhalten, sollten die

Durchlassigkeiten der einzelnen Schichten relativ genau bekannt sein.

Da im vorliegenden Fall ein im Detail deutlich variierender Schichtaufbau (auch
innerhalb des Moranenmaterials) vorliegt, kann die Durchlassigkeit der Morane
lediglich grob abgeschatzt werden. Aus diesen Grinden wurden die
Porenwasserdriicke nicht mittels Slide berechnet, sondern in Anlehnung an die

Ergebnisse der Porenwasserdruckmessung tber Piezometerlinien vorgegeben.

Die Ermittlung der Sicherheitsfaktoren erfolgte Uber das globale Sicherheitskonzept.
Das bedeutet, dass charakteristische Materialparameter verwendet wurden und dass in
weiterer Folge — um eine Standsicherheit zu gewahren — der Sicherheitsfaktor n = 1.0

betragen muss.

4.1.1 Modellierung der Massenbewegung mittels Slide

Zu Beginn der Modellierung wurde das in Kapitel 2.3 erarbeitete Untergrundmodell
herangezogen und in das Berechnungsprogramm Ubertragen. In einem nachsten
Schritt werden den Materialien die gewinschten bodenmechanischen Eigenschaften
zugeteilt. Die eingegebenen geometrischen Randbedingungen sind in Abbildung 4-1

ersichtlich.

75

50
I~

25

Abbildung 4-1: Berechnungsmodell in Slide

Aufgrund des vorherrschenden Porenwassertberdruckes in der Moréane werden fir die
Berechnung der Standsicherheit neben dem  Grundwasserspiegel auch
Piezometerlinien eingesetzt. Welchen Einfluss der Porenwasserdruck bei der

Berechnung mittels Lamellenverfahren hat, wird im Folgenden beschrieben.

50 Vgl.: ROCSCIENCE: Slide 6.0 Manual. https://www.rocscience.com/help/slide/webhelp/Slide.htm. Datum des Zugriffs:
01.Februar.2016; Slide Model/Groundwater/Groundwater Analysis Mode
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4.1.1.1 Lamellenverfahren

Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 4-2 die Lamellen aus einer Berechnungsvariante
dargestellt. Darin sind die Aufteilung der Lamellen sowie die Gleitfuge als untere,

polygonale Begrenzung zum Untergrund, ersichtlich.

Ebenfalls ist in der Abbildung ein Ausschnitt der i-ten Lamelle enthalten. Anhand dieser
Lamelle sind schematisch die Kréfte, welche auf eine einzelne, mittlere Lamelle wirken
dargestellt. Bei der abgebildeten Lamelle handelt es sich um eine Lamelle aus dem
inneren des Gleitkorpers. Aus diesem Grund weist diese Lamelle an beiden
Seitenflachen Scherkrafte auf. Eine Randlamelle weist hingegen nur eine der beiden

resultierenden Scherkréfte der Seitenflachen auf.

Die mobilisierte Scherkraft an der Sohle der betrachteten Lamelle ergibt sich unter
Bertcksichtigung des Reibungswinkels ¢' sowie der Kohasion c¢' und dem Winkel der
Gleitfuge a, wie folgt:

Fr==[(G-cosa—u-b)-tang + c- b]

T -

Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass fur die Ermittlung der mobilisierten Scherkraft
die effektiven Spannungen (Normalspannung minus Porenwasserdruck) herangezogen

werden.

Ebenso kommt Uber den Faktor 1/F die Fellenius-Regel zur Anwendung. Dabei ist F
der Sicherheitsbeiwert, welcher besagt um welches Verhaltnis tan ¢ bzw. die Kohasion
abnehmen durfen, bis die Bdschung versagt. Dieser ergibt sich somit aus dem
Verhdéltnis von tan(@yom)/tan(@er) bzw. aus cCyom/Cer. IN weiterer Folge fuhrt die
Berlcksichtigung der Fellenius-Regel zu einer iterativen Berechnung der
Standsicherheit, da @+ ebenfalls aus der Gleichung fur die mobilisierte Reibungskraft

resultiert.>*

Die treibende Kraft zufolge des Eigengewichtes fur eine einzelne Lamelle ergibt sich

nach Abbildung 4-2 aus der Gewichtskraft sowie dem Winkel der Scherflache:
G,y =G sina

Die Standsicherheit des gesamten Systems wird — abhéngig von der

Berechnungsmethode wie beispielsweise Bishop, Janbu, Morgenstern/Price, Spencer

51Vgl.: WITT, K. ].: Grundbau-Taschenbuch - Teil 1: Geotechnische Grundlagen. S. 518ff;
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etc. — Uber die statischen Gleichgewichtsbedingungen des Momentengleichgewichts
sowie dem Gleichgewicht der Horizontalkrafte ermittelt. Daflr ist die Lage des

Drehpunktes, um welches sich der Gleitkorper dreht, erforderlich.

Zusatzlich wirken neben den Kréften, infolge des Eigengewichts, auch die Scherkrafte
der Seitenflichen auf die einzelne Lamelle. Daraus ergibt sich die Anzahl der
Unbekannten eines Systems in Abhangigkeit der Lamellenanzahl n zu 5n-2. Zufolge
der horizontalen sowie der vertikalen Gleichgewichtsbedingung, dem
Momentengleichgewicht sowie der Bruchbedingung an der Gleitfuge, ergeben sich 4n
Gleichungen. Somit ergibt sich ein (n-2)-faches statisch unbestimmtes System. Daher
ist die Standsicherheitsbedingung, bei Erfullung beider Gleichgewichtsbedingungen
von Summe der Momente und Summe der Horizontalkréfte gleich Null nur dann Iésbar,
wenn die Schubkrafte in den Lamellen auf eine unbekannte Gleichungen je Lamelle
reduziert werden. Um diese Reduktion auf eine unbekannte Gleichung je Lamelle zu
erlangen und das statisch unbestimmte System l6sen zu kénnen, gibt es mehrere

Lésungsansatze.>

Beispielsweise werden beim Lamellenverfahren nach Fellenius die Seitendriicke an
den Lamellen vernachlassigt. In weiterer Folge ist beim Verfahren nach Fellenius nur

das Momentengleichgewicht gegeben.

Beim Verfahren nach Janbu werden die Seitendriicke ebenfalls vernachlassigt. Bei
diesem Verfahren werden weiters ausschlie3lich die Horizontalkrafte bericksichtigt.
Dadurch ist das Momentengleichgewicht nicht erflllt, sondern nur das Gleichgewicht

zufolge der Horizontalkrafte.

Das Verfahren nach Morgenstern/Preice berlcksichtigt die Schubkrafte in den
vertikalen Lamellenbegrenzungen und erfillt das Momentengleichgewicht sowie das
Gleichgewicht der Horizontalkrafte. Hierfir verwendet das Verfahren eine
mathematische Funktion zur Bestimmung der Scherkréafte an den Seitenflachen der

Lamellen.

Damit die kinematische Vertraglichkeit des Gleitkdrpers gegeben ist, muss die
Gleitfuge kreisférmig sein. Ist diese, wie im vorliegenden Fall, nicht kreisférmig, so
entstehen an den Ecken der Lamellen, welche unterschiedliche Winkel aufweisen,

Zwange. Diese Zwange werden jedoch vernachlassigt.

52 Vgl.: BEDNAR, W.; BLOVSKY, S.: 14. Boschungen und Geldndespriinge. In: Grundbau und Bodenmechanik I,
Vorlesungsskript TU-Wien. S. 32
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Abbildung 4-2: Berechnungsmodell aus Slide mit Lamellen®

Fir detailliertere Informationen beziglich den verschiedenen Berechnungsmethoden
mittels Lamellenverfahren sowie der Anwendung der Fellenius-Regel wird auf Bednar™

und Witt>® verwiesen.

53 In Anlehnung an: WITT, K. ]J.: Grundbau-Taschenbuch - Teil 1: Geotechnische Grundlagen. S. 519;

54 Vgl.: BEDNAR, W.; BLOVSKY, S.: 14. Boschungen und Geldndespriinge. In: Grundbau und Bodenmechanik I,
Vorlesungsskript TU-Wien.

55 Vgl.: WITT, K. ].: Grundbau-Taschenbuch - Teil 1: Geotechnische Grundlagen. ab S. 519;
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4.1.1.2 Porenwasserdruckverlauf des Modells

Wie in Kapitel 3.3 erlautert, herrscht im Bereich der Morane ein bestimmter
Porenwassertberdruck. Wie bereits erwahnt, wurden die Grundwasserverhaltnisse
Uber Piezometerlinien simuliert. Diese Piezometerlinien stellen in Slide die Druckhdhe
dar. Dabei konnen unterschiedlichen Schichten unterschiedliche Piezometerlinien
zugeteilt werden. Der Druckverlauf in der jeweiligen Schicht ist dabei — beginnend an

der Oberkante der Schicht — ein hydrostatischer Druckverlauf.

In Abbildung 4-3 ist beispielhaft der Porenwasseriberdruck von 0.0 m GOK bis
+5.0 m GOK fir die Bodenschichten von 9.0 m bis 22.0 m unter GOK dargestellt.
Aufgrund der Ergebnisse der Porenwasserdruckmessung wurde ein Druckverlauf
erarbeitet, welcher sich innerhalb des Moréanenmaterials von 0.0 bar bei -8.0 m auf
2.65 bar bei -22.0 m aufbaut.

Dieser Porenwasseriberdruck von 2.65 bar an der Grenzschicht zwischen Morane und
Phyllit ergibt sich aus der Tiefe von ca. -22.0 m plus einer Druckhdhe von +5.0 m Uber
GOK. Diese Druckhthe von +5.0 m ber GOK wird im Berechnungsprogramm in Form
der Piezometerlinie PiL 6 simuliert (siehe Abbildung 4-3). Beginnend bei diesen
2.65 bar in 22.0 m Tiefe, reduziert sich der Porenwasseriiberdruck hydrostatisch tber
die ca. 1.4 m starke Moranenschicht auf 2.56 bar. Die Schichtstarken wurden anhand
der Kernbohrungen KB2-15 interpretiert. Dabei wurde zwischen einem Kies-Sand-

Schluffgemisch und einer gering tonig, sandig, kiesigen Schluffschicht unterschieden.

Da der Druckverlauf innerhalb der Schichten ein hydrostatischer ist, erfolgt die
Reduktion des Druckes vereinfacht an den Schichtgrenzen um jeweils 0.1 bar (ca 1 m
Wasserséaule). Dies erfolgt im Berechnungsmodell Gber die Zuweisung einer anderen,
um 1.0 m héher liegenden Druckhthe bzw. Piezometerlinie (PiL5). Somit reduziert sich
der Druck in der von -19.3 m bis -20.6 m reichenden Moranenschicht von 2.41 bar auf
2.29 bar und springt an der Grenzschicht bei 19.3 m Tiefe wieder um 0.1 bar auf
2.19 bar. Dieses Schema der hydrostatischen Reduktion plus einer konstanten
Reduktion um 0.1 bar an den Schichtgrenzen wird bis zur Oberkante der Morane

fortgesetzt.

Dieser sprunghafte, in blau eingezeichnete IST-Verlauf aus Abbildung 4-3 stellt dabei
eine Vereinfachung dar. Ebenfalls in der Abbildung enthalten ist der SOLL-Verlauf.
Dieser weist einen stetigen, lediglich in der Neigung der Einzelgeraden variierenden

Verlauf auf.
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Abbildung 4-3:Beispielhafter Druckverlauf des Porenwassertiberdruckbereichs
von £0.0 bis +5.0 m Uber GOK

Der grofdte Druckabbau zwischen den Schichten wurde dabei bewusst an der
Grenzschicht zwischen Morane und Hangschutt angenommen. Diese Annahme beruht
auf den Ergebnissen der Porenwasserdruckmessung. Diese Messungen haben
ergeben, dass der obere Porenwasserdruckgeber in 9.0 m Tiefe vermutlich mit dem
Grundwasserspiegel bzw. dem Schichtwasser im Hangschutt kommuniziert. Fir die
Modellierung wurde nicht die Tiefe des Hangschutts aus KB2-15 als maRgebend
erachtet, sondern jene aus KB3-15, welche um ca. 3 m tiefer liegt als in KB2-15. Somit
wurde der Grundwasserspiegel fir das Berechnungsmodell anhand der Ergebnisse

des oberen Porenwasserdruckgebers bei -8.0 m interpretiert.
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Der Porenwasserdruck in 14.5 m schwankte wahrend der Messdatenaufzeichnung im
Bereich von ca. #1 m. Unter anderem wurde aus diesem Grund der obersten
Moranenschicht die Druckhdhe von +1.0 m zugeteilt. Die Annahme der 2.65 bar an der
Grenzschicht zum Phyllit beruht auf dem Messergebnis wahrend der Kernbohrung
KB2-15. Bei dieser Kernbohrung wurde ein artesischer Wasserdruck von 0.5 bar an
der Gelandeoberkante gemessen. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine
Piezometermessstelle vorhanden war, wurde der Zeitpunkt dieser Messung mit den
Niederschlagsdaten verglichen. Danach wurde eine ahnliche Niederschlagsphase in
der Messperiode der Piezometer ermittelt und auf Grundlage dessen die
Porenwasserdriicke der Piezometer bei einem Porenwassertberdruck von 2.75 bar

interpretiert.

Laut geodatischer Vermessung lag zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Kernbohrung
KB2-15 eine relativ verschiebungsarme Zeit vor. Somit wurde davon ausgegangen,
dass der Druckverlauf — ca. 0.1 bar an der Grenzschicht Hangschutt-Morane und
2.65 bar an der Grenzschicht Morane-Phyllit — eher ein unterer Wert darstellt. Fur die
weitere rechnerische Untersuchung wurde der Druck von diesem Wert ausgehend
gleichmaRig gesteigert. Dazu wird, fur jeden weiteren Berechnungsvorgang, jeder
Schicht eine um 1.0 m héher liegende Druckhdhe bzw. Piezometerlinie zugeteilt. Somit
ergeben sich, wie in Abbildung 4-3 dargestellt, jeweils Druckbereiche zwischen denen
stets 0.5 bar bzw. ungeféahr 5 m Wassersaule liegen. Eine detailliertere Erlauterung der

Druckhodhenvariation erfolgt in Kapitel 4.1.2.

4.1.1.3 Eingrenzung der Gleitfuge

Fur die Ermittlung der Gleitfuge ist im Berechnungsprogramm Slide generell zu
unterscheiden, ob eine kreisférmige oder eine polygonale Gleitfuge berechnet werden
soll. Je nachdem welche Art der Gleitfuge zu berechnen ist, stehen unterschiedliche
Suchkriterien zur Verfigung. Aus kinematischer Sicht ist eine kreisformige Gleitflache
Zu bevorzugen. Betrachtet man allerdings die in der vorliegenden Massenbewegung
gegebenen Randbedingungen ist ein kreisférmiger Gleitkérper unwahrscheinlich. Aus

diesem Grund werden im Weiteren nur polygonale Gleitfugen diskutiert.

Vorab wurde eine Evaluierung der geeigneten Suchkriterien fUr die Ermittlung der
ungunstigsten Gleitfuge, anhand unterschiedlicher Berechnungsvarianten mit
unterschiedlichen Suchmethoden und Suchkriterien durchgefuhrt. Zu Beginn der
Evaluierung wurden lediglich Bereiche vorgegeben, in welchen die Gleitfugen beginnen

und in welchen diese enden sollen. Dabei erwies sich die in Slide als Block Search
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bezeichnete Methode als jene, die sowohl angemessene Gleitfugen als auch, im
Vergleich zu den anderen Suchkriterien, die Gleitfugen mit den geringsten

Sicherheitswerten ergab.

AnschlieRend wurden Anzahl, Gro3e und Position der Suchfenster der Block Search
Methode variiert. Dabei erwiesen sich drei, in Abbildung 4-4 und in rot dargestellten
Suchfenster als ausreichend. Das obere Suchfenster wurde so bestimmt, dass die
Gleitfuge im Zufahrts- und Hofbereich beginnt. Die Grof3e und Lage des Suchfensters
im Bereich des Ginaubaches wurde so gewahlt, dass sich der geringste
Sicherheitsfaktor ergibt. Das dritte, mittlere Suchfenster wurde deshalb hinzugefugt,
damit kinematisch gulnstigere bzw. realistischere Gleitkorper ermittelt werden. Ohne
dieses mittlere Suchfenster ergeben sich zwar geringere Sicherheiten, allerdings sehr

unwahrscheinliche Verlaufe der Gleitfugen.

In der folgenden Abbildung 4-4 ist das — bezogen auf das Untergrundmodell —
erweiterte Berechnungsmodell ersichtlich. Ebenfalls sind in dieser Abbildung die zuvor
erlauterten Druckhdhen — in Form von Piezometerlinien — sowie die Suchfenster der

Block Search Methode dargestellt.

/)

<
L 4

Abbildung 4-4: Erweitertes Berechnungsmodell inklusive Piezometerlinien und Block-Search
Elementen

Zum Verlauf der Piezometerlinien ist an dieser Stelle noch anzumerken, dass
horizontale Stromungen aufgrund der nicht geneigten Potentialverlaufe nicht
bertcksichtigt wurden. An der Stelle an der eine Druckhdhe den Grundwasserspiegel
schneidet, gehen diese in den Wasserspiegel Uber. Der Verlauf des Wasserspiegels

wurde im oberen Bereich, ca. 20 cm oberhalb des Mordnenmaterials, angenommen.

4.1.1.4 Berechnung mittels Slide

Bevor im Berechnungsprogramm Slide eine Berechnung durchgefihrt werden kann,

sind Uber die Projekteinstellungen die gewtinschten Berechnungsmethoden zu wahlen.
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Aufgrund der polygonalen Gleitflache wurden die Verfahren Janbu simplified sowie
Janbu corrected angewendet. Zum vereinfachten Verfahren nach Janbu ist
anzumerken, dass es aufgrund der kinematischen Unzuldssigkeit in Kombination mit
der nicht gegebenen horizontalen Gleichgewichtsbedingung zu einer Unterschatzung
der Sicherheitsfaktoren kommen kann. Um dahingehend einen Vergleich zu haben
wurde zusatzlich das Verfahren Janbu corrected angewendet. Dieses ermittelt zuerst
anhand der Geometrie des Gleitkorpers einen Verhéaltnisbeiwert. AnschlieRend wird
mittels dieses Verhaltnisbeiwerts in Abhangigkeit der Kohé&sion sowie des
Reibungswinkels ein Faktor bestimmt. Dieser Faktor wird mit dem ermittelten
Sicherheitsfaktor der vereinfachten Janbu Methode multipliziert. Somit wird eine
Erh6hung der Sicherheitsfaktoren der vereinfachten Janbu Methode erreicht. Da es
sich bei dieser Methode um eine faktorielle Korrektur handelt, weist die Janbu
corrected Methode  dieselben  kinematischen Unvertraglichkeiten ~ sowie

Gleichgewichtsbedingungen auf.>®

Aus diesem Grund wurde neben den zwei Janbu Methoden noch die Methode nach
Morgenstern/Price zu den Berechnungsmethoden hinzugeftigt. Dabei kdnnen bei der
Methode nach Morgenstern/Price die kinematischen Bedingungen, aufgrund der
Vorgabe der polygonalen Gleitfuge, ebenfalls nicht erflllt werden. Allerdings erflillt
diese Methode das Momentengleichgewicht und das Gleichgewicht der horizontalen
Kréafte.

Im Weiteren werden die im Zuge der Gleichgewichtsanalyse durchgefiihrten
Berechnungen bzw. die Berechnungsergebnisse aller drei Methoden dargestellt.
Aufgrund der zuvor genannten Punkte werden allerdings die Ergebnisse der Methode

nach Morgenstern/Price als die aussagekraftigere erachtet.

4.1.2 Berechnungsvarianten

Bei der Beurteilung der Standsicherheit einer Boschung bzw. eines Hanges stellen der
Reibungswinkel ¢ und die Kohasion ¢ zwei wesentliche Faktoren dar. Wie im Verlauf
der Arbeit bereits erwdhnt, weist die Morane eine relativ breit gestreute
Kornverteilungslinie auf. Ebenso scheint diese einen heterogenen Aufbau mit
variierenden Schichten aufzuweisen. Aufgrund dessen wurde versucht das
Moranenmaterial — ausgehend von den Ansprachen der Kernbohrungen — in zwei

unterschiedliche Bodengruppen einzuteilen. Der Verlauf dieser Bodenschichten ist in

56 Vgl.: WITT, K. ].: Grundbau-Taschenbuch - Teil 1: Geotechnische Grundlagen. S. 520f;
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Abbildung 4-1 dargestellt und die dazugehdrigen bodenmechanischen Kennwerte in
Tabelle 4-1 ersichtlich.

Aufgrund der Charakteristik des vorhandenen Moranenmaterials, wurde es als sinnvoll
erachtet, die Standsicherheitsberechnungen mit einer bestimmten Bandbreite der
Bodenkennwerte durchzufihren. Da es wabhrscheinlich ist, dass die Gleitfuge im
Bereich des Moranenmaterials bzw. im Ubergang Mordanenmaterial Fels verlauft,
wurden fir die Standsicherheitsberechnungen nur die Reibungswinkel des

Moranenmaterials variiert.

Da — wie in Punkt 4.1.1.1 bzw. 4.1.1.2 erlautert — der Porenwasserdruck die
Normalspannung reduziert, wurde der Porenwasserdruck ebenfalls variiert. Dabei
wurde fur den ersten Berechnungsschritt vom Porenwasserdruck, welcher in
Abbildung 4-1 dargestellt ist, ausgegangen. Dieser Basisdruckverlauf ist in weiterer
Folge bei jedem Berechnungsschritt um 0.1 bar erhdht worden. Dabei ist stets der
gesamte Druckverlauf um 0.1 bar gesteigert worden. Diese Steigerung des
Druckbereiches ausgehend von + 0.0 m Uber GOK bis +5.0 m Uber GOK jeweils um

1 m Wassersaule, ist in der folgenden Abbildung 4-5 dargestellt.

Durch die Variation des Reibungswinkels sowie der unterschiedlichen
Druckhdhenbereiche ergeben sich mehrere Standsicherheitsberechnungen die

zusammengefasst als Standsicherheitsanalyse gewertet werden kénnen.

Neben dem Basisdruckverlauf, welcher im ersten Berechnungsschritt zur Anwendung
kommt, sind in Abbildung 4-5 beispielhaft die Druckverlaufe der Berechnungsschritte
zwei und drei dargestellt. Zur Verdeutlichung der Drucksteigerungen wurden diese
farblich voneinander unterschieden. Dabei sind dem ersten Berechnungsschritt die
Piezometerlinien (PiL) eins bis sechs zugeteilt worden, dem Berechnungsschritt zwei
die Piezometerlinien zwei bis sieben und dem Berechnungsschritt drei die
Piezometerlinie drei bis acht. Ebenfalls in der Abbildung zu erkennen sind die
Zuteilungen der Piezometerlinien zu den einzelnen Schichten im Berechnungsmodell.
Die weiteren Berechnungsschritte sind in der Darstellung nicht enthalten, erflogen
allerdings nach demselben Schema. Ebenfalls anzumerken ist, dass der abgebildete

Druckverlauf in der Achse von KB2-15 gilt.

In der Analyse der Standsicherheiten wird somit sowohl der Reibungswinkel als auch

die Druckhohe vatriiert.
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Abbildung 4-5: Berechnungsschritte 1-3 mit Steigerung des Druckhdhenbereichs
Die Varianten A, B und C beziehen sich auf die Variation des Reibungswinkels .
Variante A weist die Reibungswinkel aus der folgenden Tabelle 4-1 auf. Ausgehend

von diesem Reibungswinkel werden die Reibungswinkel des Moranenmaterials jeweils
um 2° reduziert.
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Tabelle 4-1: Materialparameter des Berechnungsmodells — Variante A

Material Name Color U?Ii(tN\;Vmeisg)ht Strength Type Cc.)(::i)o n (::;)
Phyllit 24 Mohr-Coulomb 200 30
Hangschutt ‘ 20 Mohr-Coulomb 1 33
Morane_Si_sa_gr_cl'_oben_P1 21 Mohr-Coulomb 8 27
Mordne_Si_sa_cl_gr'_unten_P5 ‘ 21 Mohr-Coulomb 8 27
Moréne_Gr_Sa_Si_P2 B 22 Mohr-Coulomb 5 30
Moréne_Gr_Sa_Si_P3 \ 22 Mohr-Coulomb 5 30
Morane_Gr_Sa_Si_P4 ‘ 22 Mohr-Coulomb 5 30
Mordne_Gr_Sa_Si_P6 |: 22 Mohr-Coulomb 5 30
Mordne_Si_sa_gr_cl'_oben_GW 21 Mohr-Coulomb 8 27

Bei Variante B wird der Reibungswinkel der beiden Moranenmaterialien um zwei Grad
reduziert. Somit weist das Berechnungsmodell in Variante B folgende, in Tabelle 4-2

ersichtlichen, Materialparameter auf.

Tabelle 4-2: Materialparameter des Berechnungsmodells — Variante B

Material Name Color Ur(‘li(tN‘;’r:if)ht Strength Type Co(l:((;s;i)o n (::;)
Phyllit ] 24 Mohr-Coulomb | 200 | 30
Hangschui D 20 Mohr-Coulomb 1 33
Moréne_Si_sa_gr_cl'_oben_P1 D 21 Mohr-Coulomb 8 25
Morane_Si_sa_cl_gr'_unten D 21 Mohr-Coulomb 8 25
Morane_Gr_Sa_Si_P1 |:| 22 Mohr-Coulomb 5 28
Mordne_Gr_Sa_Si_P2 D 22 Mohr-Coulomb 5 28
Mordne_Gr_Sa_Si_P3 D 22 Mohr-Coulomb 5 28
Mordne_Gr_Sa_Si_P4 D 22 Mohr-Coulomb 5 28
Morane_Si_sa_gr_cl'_oben_GW I:' 21 Mohr-Coulomb 8 25

Fur Variante C wurde der Reibungswinkel aus Variante B wiederum um zwei Grad
reduziert. Die Materialparameter dieses Berechnungsmodells sind in Tabelle 4-3
abgebildet.
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Tabelle 4-3: Materialparameter des Berechnungsmodells — Variante C

Material Name Color v r(\li(tN\?lr:isg)ht Strength Type Co(l;le)s;i)o n (::;)
Phyllit [] 24 Mohr-Coulomb | 200 | 30
Hangschui D 20 Mohr-Coulomb 1 33
Morane_Si_sa_gr_cl'_oben_P1 D 21 Mohr-Coulomb 8 23
Morane_Si_sa_cl_gr'_unten |:| 21 Mohr-Coulomb 8 23
Morane_Gr_Sa_Si_P1 |:| 22 Mohr-Coulomb 5 26
Morane_Gr_Sa_Si_P2 I:‘ 22 Mohr-Coulomb 5 26
Morane_Gr_Sa_Si_P3 D 22 Mohr-Coulomb 5 26
Morane_Gr_Sa_Si_P4 D 22 Mohr-Coulomb 5 26
Morane_Si_sa_gr_cl'_oben_GW D 21 Mohr-Coulomb 8 23

Fir jede dieser drei Varianten wurden sieben Berechnungsschritte durchgefiihrt. Bei
diesen sieben Berechnungsschritten handelt es sich um die zuvor erlauterten
Berechnungsschritte der Druckhthensteigerung. Dabei weist Berechnungsschritt eins
einem Druckbereich mit den Druckhdéhen von + 0.0 m bis +5.0 m Gber GOK auf und
Berechnungsschritt sieben einen Druckbereich mit den Druckhéhen von +6 m bis
+11 m tber GOK.

4.1.2.1 Erlauterung anhand der Berechnungsvariante A-1:

Die Ergebnisse der einzelnen Standsicherheitsberechnungen wurden fur die
Standsicherheitsanalyse mit Hilfe von Microsoft Excel dokumentiert. Um einen
Vergleich der verschiedenen Berechnungsvarianten zu haben, wurde eine Struktur
ausgearbeitet, die fur alle Berechnungsvarianten angewendet werden kann.
Beispielhaft ist in Abbildung 4-6 die Berechnung anhand Variante A-1 dargestellt. In
der Abbildung sind neben den Ergebnissen der ersten Berechnungsvariante ebenfalls

die Erlauterungen zu den einzelnen Bereichen der Struktur enthalten.

In der Dokumentationsstruktur werden zu Beginn einer neuen Variante stets die
Materialparameter des Berechnungsmodells fir die berechnete Variante angegeben.
Dabei ist sowohl in der Kurzbeschreibung der Variante als auch in der detaillierten
Zusammenfassung der Materialparameter ersichtlich, fir welchen Reibungswinkel ¢

die Berechnungsvarianten gelten.

Die ausgearbeitete Struktur sollte neben der Dokumentation auch als Eingabehilfe,

sowie als Kontrolle dienen. Besonders im Bereich der Eingabe und der Zuweisung
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sowie der Kontrolle der Piezometerlinien und der Druckhdhenverteilung erwies sich die

Struktur als hilfreich.

v L 4
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Abbildung 4-6: Erlauterung der Varianten und Berechnungsschritte anhand Variante A-1
Neben der Nummer des jeweiligen Berechnungsschrittes dient ebenfalls die

Kurzbeschreibung dessen als Orientierungshilfe. Diese beschreibt in welchem Bereich
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der Druckhohenverteilung sich die Berechnungsvariante befindet. Am Beispiel der
Berechnung Variante A-1 (siehe Abbildung 4-6) kann gezeigt werden, dass sich die
Berechnung in Variante A im Berechnungsschritt 1 befindet. Das bedeutet, dass der
Reibungswinkel der Moréane 30° bzw. 27° betragt und dass der fur die Berechnung
angewendete Druckverlauf Gber die Moréne der von +0.0 m bis +5.0 m Uber GOK ist
(siehe dazu Abbildung 4-3 oder Abbildung 4-5). Eine detailliertere Eingabehilfe in der
Struktur befindet sich im Abschnitt ,Parameter Slide“. Darin sind die
Bodenschichtennummern, die Bodenart sowie die Ho6henlage und Starke der
Bodenschicht — bezogen auf die Lage von KB2-15 — ersichtlich. Des Weiteren ist die
Druckhdhe in Meter Wassersaule Uber GOK sowie in Bar angegeben. Dabei beziehen
sich die angegebenen Werte stets auf die Oberkante der Schicht. Ebenfalls ist die
Zuteilung der Piezometerlinien zu den einzelnen Bodenschichten im

Berechnungsmodell in diesem Abschnitt enthalten.

Der Abschnitt ,,Porenwasserdruck” berechnet den Porenwasserdruck auf H6he der
beiden installierten Porenwasserdruckgeber. Dieser Druck kann mit der Druckhéhe in

Bodenschicht zwei bzw. vier verglichen werden.

Die Ergebnisse der jeweiligen Berechnungsvariante befinden sich am Ende der
Struktur. Darin sind die von Slide berechneten Sicherheitsfaktoren der drei
ausgewahlten Berechnungsmethoden Janbu simplified, Janbu corrected und
Morgenstern/Price  eingetragen. In der ersten Zeile befinden sich die
Sicherheitsfaktoren des Druckbereiches. Fir das abgebildete Beispiel ware das der
Druckbereich von 0.0 m bis +5.0 m Uber GOK (P0-5).

Um einerseits einen Vergleich mit einem hydrostatischen Druckverlauf zu haben und
zum anderen als Kontrolle dienend, wurden die Standsicherheitsfaktoren fur die
niedrigste sowie die hochste Druckhthe des jeweiligen Druckbereiches ermittelt.
Wiederum anhand des Beispiels Variante A-1 erlautert bedeutet das, dass zusatzlich
zwei Berechnungen mit einem linearen, hydrostatischen Druckverlauf (ber die

gesamte Moranenschicht durchgefiihrt wurden.

Da sich dieser Vergleich auf den jeweiligen Druckbereich bezieht, lag die Obergrenze
des hydrostatischen Druckverlaufes bei der Druckhéhe von 0.0 m tber GOK (PiL1)
und die Untergrenze bei der Druckhdhe +5.0 m tUber GOK. Dabei beziehen sich die
Substantive Unter- bzw. Obergrenze auf die ermittelten Sicherheitsfaktoren und nicht
auf die Hohenlage der Druckhéhen. Dieser Vergleich der unteren und oberen Grenze

des hydrostatischen Druckverlaufes wurde fur Variante A — Schritt 1-7 ermittelt.
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Die Gegenuberstellung der Druckverlaufe fur alle sieben Druckbereiche bzw. fir die
zwolf hydrostatischen Druckverlaufe dar Variante A ist in der folgenden Abbildung 4-7
dargestellt. Dabei sind fur die Abbildung die Ergebnisse aller Berechnungsvarianten
nach der Methode von Morgenstern/Price herangezogen worden. Der griine sowie der
gelbe Verlauf stellen die Ergebnisse der hydrostatischen Druckverteilung Uber die
gesamte Hohe der Morane dar. Der blaue Verlauf bildet die Ergebnisse des
Druckbereichs mit einer Abstufung von 0.5 bar uber die Dicke der Moranenschichten
ab.

Sicherheitsfaktoren in Abhangigkeit der Druckverlaufe
Variante A
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Abbildung 4-7: Gegeniberstellung der hydrostatischen Druckverlaufe (Ober- und Untergrenze)
zum Druckbereich anhand der ermittelten Sicherheitsfaktoren in Variante-A

Bezogen auf das Berechnungsmodell, kann somit der Verlauf des Druckbereiches als
interpretierter tatsachlicher Verlauf angesehen werden. Die hydrostatische Druckhdhe
der unteren Grenze (P5-P11) des Druckbereiches kann dabei als eine Uberschatzung
der Sicherheit der oberen Grenze (P0-P6) des Druckbereiches als eine Unterschazung

der Sicherheit angesehen werden.

Da der genaue Verlauf Uber die Moréne unbekannt ist, kbnnen die Ober- und
Untergrenze des hydrostatischen Druckverlaufes folglich auch so interpretiert werden,
dass sich die tatsachliche Druckverteilung — ausgehend von den angenommenen

Druckhdhen — innerhalb dieser Grenzen befindet.
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Ebenfalls als interessant zu bewerten ist die Steigung der Geraden. Dabei weist der
Verlauf der Berechnungsvariante mit abgestuftem Druckbereich eine @hnliche Steigung
auf als jene mit hydrostatischem Druckbereich. Vergleicht man dies mit den ermittelten
Gleitfiguren des Berechnungsprogrammes so kénnte das darauf zurtickzufiihren sein,
dass die Gleitfuge zumeist innerhalb einer Bodenschicht verlauft. Dadurch hat der
abgestufte Druckbereich in der Gleitfuge selbst keinen Einfluss. Der Einfluss des
Druckbereiches ist an den Betragen der Sicherheitsfaktoren zu erkennen. Die
vergleichsweise hohe Standsicherheit der Berechnungsvariante mit abgestuftem
Druckbereich ist auf die reduzierende Wirkung der Abstufung des Druckbereiches am

FuRRende der Massenbewegung zurickzufihren.

Aus diesem Grund wird der Einfluss der Normalspannung im Bereich der Béschung

des Ginaubaches im Folgenden genauer erlautert.

4.1.2.2 Normalspannung und Porenwasserdruck des Berechnungsmodells

Es besteht die Moglichkeit, die Berechnungsergebnisse entlang der Gleitfuge vom
Programm darstellen zu lassen. Ausgewertet wurde der Verlauf des Porenwasserdruck
sowie der Normalspannungen entlang der vom Berechnungsprogramm Slide
ermittelten  Gleitfuge. Fir die Darstellung wurden die Ergebnisse nach

Morgenstern/Price ausgewahlt.

Das Diagramm, mit den Ergebnissen der Gegeniiberstellung des Porenwasserdruckes
und der Normalspannung aus einem Berechnungsschritt, befindet sich am unteren
Ende der Dokumentationsstruktur in Abbildung 4-6. Auf der Abszisse sind die
Koordinaten der X-Achse des Berechnungsmodells und auf der Ordinate der Druck in
kPa aufgetragen. Dabei ist zu erkennen, dass der Porenwasserdruck erst zu steigen
beginnt, wenn sich der Mittelpunkt der Gleitfuge einer Lamelle unterhalb des
Grundwasserspiegels bzw. der zugeteilten Piezometerlinie befindet. Danach steigt der
Druck in Abhangigkeit des Héhenunterschiedes zwischen der Gleitfuge und der
Piezometerlinie. Der Porenwasserdruck der dabei auf die Gleitfuge wirkt bzw. welche
Piezometerlinie fur die Berechnung herangezogen wird, hangt davon ab, in welcher
Schicht sich die Gleitfuge befindet und welche Piezometerlinie dieser Schicht zugeteilt
ist. Solange die Gleitfuge der Lamellen in derselben Bodenschicht verlauft, ergibt sich
bei Lamellen mit ungefahr gleicher Breite und ungefahr demselben Gefélle ein
annadhernd linearer Verlauf des Porenwasserdruckes. Verlaufen die Gleitfugen dieser

Lamellen allerdings durch unterschiedliche Schichten, so ergibt sich ein etwas steilerer
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Verlauf des Porenwasserdruckes, da die darunter liegende Schicht einen hdheren

Porenwasserdruck bzw. eine hdhere Druckhdhe aufweist.

Die Reduktion des Porenwasserdruckes erfolgt nach demselben Prinzip wie die
Steigerung. Infolge dessen beginnt sich der Porenwasserdruck ab der Koordinate
0.214 (was 214 m entspricht) aufgrund der aufwartsgerichteten Neigung der Gleitfuge

zu reduzieren und betragt an der Oberflache wiederum Null.

Die Normalspannung ist zusatzlich zum Porenwasserdruck wesentlich von der
Geometrie des Geldndes abhangig. Solange kein Porenwasserdruck vorhanden ist,
nimmt die Normalspannung in Abhangigkeit der Lamellenflache und des daraus
abgeleiteten Lamellengewichtes zu. Ab der Koordinate 0.132 reduziert der
Porenwasserdruck die Normalspannung. Da sich ab Koordinate 0.198 die B&schung
des Ginaubaches befindet, reduziert sich die Gewichtskraft aufgrund der
Gelandegeometrie mal3geblich. Der Porenwasserdruck steigt allerdings noch weiter
an. Dies fuhrt zu einer deutlichen Abnahme der Normalspannungen. Auch nach dem
Ansteigen der Gleitfuge liegt eine geringere Reduktion des Druckniveaus im Verhaltnis
zur Gewichtskraft vor und es kommt zu einer (theoretischen) negativen

Normalspannung im Boden.

Die Gegenlberstellen der Ergebnisse aller Berechnungsvarianten werden im

folgenden Kapitel dargestellt und erlautert.

4.1.3 Berechnungsergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungsvarianten, welche im Kapitel 4.1.2 erlautert wurden,
werden in diesem Kapitel miteinander Verglichen. Die dazugehdrige Dokumentation
der Berechnungen sowie die ermittelten Gleitfugen des Berechnungsprogrammes Slide

befinden sich im Anhang der vorliegenden Arbeit.

In  der folgenden Abbildung 4-8 sind die Berechnungsergebnisse der
Berechnungsvarianten A, B und C mit Variation der Druckhdhenbereiche dargestellt.
Auch in dieser Abbildung sind aufgrund der Ubersichtlichkeit lediglich die Ergebnisse
der Methode nach Morgenstern/Price dargestellt. Eine Abbildung aller Methoden

befindet sich, wie die Berechnungsergebnisse selbst, im Anhang dieser Arbeit.

An dieser Stelle werden nochmals die variierten Parameter der unterschiedlichen
Berechnungsschritte zusammengefasst. Bei Variante A wurden in der Berechnung ein

Reibungswinkel des Moranenmaterials von 27° bzw. 30° gewahlt. In Variante B
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betrugen diese 25° bzw. 28° und in Variante C 23° bzw. 26°. Die Druckbereiche
wurden, ausgehend vom Druckbereich +0.0 m bis +5.0 m tber GOK (P0-P5), jeweils
um 1 m Wassersaule bis zum Druckbereich +6.0 m bis +11.0m Uber GOK (P6-P11)
erhoht.

Sicherheitsfaktoren in Abhangigkeit der Druckhohe

SF Variante A, B und C
1,50
—Var.A Mgst/Pr
1,45
140 ——Var.B Mgst/Pr
135 ——Var.C Mgst/Pr
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00 <
0,95 \
0,90
0,85
0,80 Druckhij.he
von - bis
PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

Abbildung 4-8: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Variante A, B und C in
Abhéngigkeit der Druckhdhen

Berechnet man eine gemittelte Steigung der drei Geraden (Variante A, B bzw. C) aus
Abbildung 4-8, so ergibt sich eine Verringerung der Steigung bei Reduktion des
Reibungswinkels. Diese Steigungen der Geraden kann ebenfalls als Sensitivitat

gegenuber dem Porenwasserdruck interpretiert werden.

Generell kann aus dem Vergleich geschlossen werden, dass im Berechnungsmodell
eine konstante Steigerung des Porenwasserdruckes eine verhaltnismaRig
vergleichbare Reduktion der Sicherheitsfaktoren bedingt. Diese VerhaltnismaRigkeit ist
auch vom Reibungswinkel der Bodenschicht, durch welche die Gleitfuge verlauft,

abhangig.

Die Standsicherheitsanalyse zeigt, dass das System Uber die Materialparameter ¢
sowie c¢' und insbesondere Uber die Porenwasserdruckverhaltnisse des Untergrundes

beeinflusst wird. Es ist durchaus mdglich, dass andere EinflussgrofRen die Stabilitét des
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untersuchten Hanges zusatzlich beeinflussen. Diese aufgrund der geringen
Bewegungen wahrend des Bearbeitungszeitraumes allerdings noch nicht erkannt

wurden.

4.2  Sensitivitdtsanalyse mittels dem Modell Krafteg leichgewicht

an einer hangparallelen Gleitfuge

Um die Standsicherheitsanalyse mittels Slide hinsichtlich der Auswirkungen des
Porenwasserdruckes grob verifizieren zu kénnen, wurde als Vergleichsmodell eine
Untersuchung mit einem Kraftegleichgewicht an einer hangparallelen Gleitfuge
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Berechnung aus diesem Modell werden in weiterer
Folge mit den Ergebnissen der Slideberechnung verglichen. Dabei wird speziell auf die

Sensitivitat, hinsichtlich des Porenwasserdruckes eingegangen.

Beim Kréaftegleichgewicht wird das Gleichgewicht wiederum von den treibenden zu den
rickhaltenden Kraften gebildet. Dazu sind dieselben bodenmechanischen Parameter
(y, @ und c) wie beim Lammellenverfahren erforderlich. Ebenfalls kdnnen bei diesem
Verfahren die Porenwasserdriicke, welche im System vorliegen angesetzt werden.
Neben den bodenmechanischen Parametern und dem Porenwasserdruck sind auch
die geometrischen Randbedingungen der Gleitfuge bzw. der Gleitfliche und dem

Gleitkdrper erforderlich.

Die Abmessungen, sowie die bodenmechanischen Parameter und der Winkel der
Gleitfuge ist im Berechnungsmodell in Abbildung 4-9 ersichtlich. Um die Vereinfachung
der Berechnungsmethode bei ebener Gleitflaiche zu verdeutlichen, ist in der Abbildung

ebenfalls ein Vergleich mit dem Untergrundmodell hinzugefiigt worden.

Bei der Erstellung der geometrischen und materialparametrischen Randbedingungen
dieser vereinfachten Berechnungsvariante, wurde darauf geachtet, dass die Flache
und das Gewicht des Gleitkorpers, der Flache und dem Gewicht des Gleitkdrpers aus
der Slideberechnung entsprechen. Dafir wurde die Berechnungsvariante A-1 als Basis
herangezogen. Aus den Ergebnissen dieser Berechnung wurden im Programm die
Flache sowie das Gewicht des Gleitkdrpers ermittelt. Anhand des Untergrundmodells
sowie der Flache und Form des Gleitkdrpers der Sildeberechnung, wurde ein
Gleitkdrper fir die Berechnung des Kréaftegleichgewichts bei ebener Gleitflache
abgeschatzt. Da bei dieser Methode nur die Flache des Gleitkorpers und die Lange der
Gleitfuge Einfluss auf die Berechnung haben, wurde vereinfacht ein rechteckiger

Gleitkdrper angenommen.
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Gleitk6rper
Gleitfuge
Piezometerlinien
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Gleitkorper

Grundwasserspiegel

Abbildung 4-9: Berechnungsmodell und Vergleich mit Untergrundmodell der
Berechnungsvariante - Kraftegleichgewicht mit ebener Gleitflache

Da es sich bei dieser Berechnung um eine Sensitivitdatsanalyse im Hinblick auf den
Porenwasserdruck handelt, wurde versucht diesen so genau wie moglich in das
Berechnungsmodell zu Ubertragen. Zur Ermittlung des Kréaftegleichgewichtes wurde in
Microsoft Excel eine Eingabemaske erarbeitet, welche Uber die eingegebenen
Parameter und Winkelfunktionen die resultierenden Kréfte in der Gleitfuge ermittelt.
Eine schematische Darstellung dieser Krafte ist in Abbildung 4-10 gegeben. Dabei
wurden — wie auch im Lamellenverfahren — die Stromungskrafte zufolge der

Potentialunterschiede vernachlassigt.
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Abbildung 4-10: Resultierende Krafte entlang der ebenen Gleitflache
Die resultierenden rickhaltenden Kréfte ergeben sich fir das Kraftegleichgewicht wie

folgt:
R= (Gy—U) tanp+C=(G-cosa—U;) tanp+c-b-L

Dabei berechnet sich der Porenwasserdruck U Uber die Wichte des Wassers und der
Flache der resultierenden Porenwasserdriicke (A;) und die Gewichtskraft G tber die

gemittelte Wichte des Bodens und der Flache des Gleitkorpers.

G = YBoden " AcLk * b
Ui= Yw Aui " b

Die Breite des Gleitkdrpers bzw. der Gleitflache wurde vereinfacht mit 1 m Breite
angenommen. Die Bodenkennwerte ¢ und ¢ wurden wie in Variante A mit 30° bzw.
8.0 kPa bestimmt. Ebenfalls vereinfacht wurde die Wichte des Bodens anhand des

Gleitkorpers aus Slide mit einem yg,qen VON 21.0 KN/m2 gemittelt.

Die Flache des Porenwasserdruckes ergab sich anhand der Geometrie des
Gleitkdrpers sowie den vorhandenen Winkeln und der konstanten Erhéhung von 1.0 m
bei einer Druckhthensteigerung. Im Gegensatz zum Lamellenverfahren, wurden bei
diesem vereinfachten Berechnungsansatz mit derselben Druckhthe entlang der

Gleitflache gerechnet. Der Porenwasserdruck baut sich entlang der Gleitflache

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 125



TU

Graz
Graz University of Technology

4 Standsicherheitsanalyse

hydrostatisch auf und wirkt im Bereich der Gleitfuge normal auf die Gleitflache. Dies ist
in Abbildung 4-10 anhand der blauen Flache Ay; dargestellt. Dabei stellt diese Flache
nicht die Richtung in welche der Porenwasserdruck wirkt dar, sondern nur die GroRRe

des Porenwasserdruckes in Abhangigkeit der Druckhdhe.

Zufolge der Reduktion der rickhaltenden Kréfte aufgrund des Porenwasserdruckes,
ergibt sich fur jede Erhohung des Porenwasserdruckes eine andere resultierende
rickhaltende Kraft. Ebenfalls anzumerken ist, dass aufgrund des Verlaufes der
Druckhdhen zwischen den Druckerhthungen und den rickhaltenden Kréften kein

linearer Zusammenhang besteht.

Da die Stromungskrafte infolge der Potentialunterschiede vernachlassigt wurden, ergibt

sich die treibende Kraft wie folgt:
T=G, = Gsina

Das Verhdltnis des Kraftegleichgewichts kann ebenfalls als Faktor fir die
Standsicherheit herangezogen werden. Dafur wird wie beim Lamellenverfahren das

Verhaltnis von riickhaltenden zu treibenden Kraften gebildet.

(Gy —Uy)-tanp +C
Gy

_R_
n= 5=

Ergibt sich aus diesem Verhdltnis ein Faktor der = 1 ist, bedeutet das aufgrund der
groBeren ruckhaltenden Kréafte, dass der Gleitkérper mit den angenommenen

Parametern standsicher ist.

Fur den vorliegenden Fall sind — in Anlehnung an das Berechnungsmodell der
Slideberechnung — zwdlf Drucksteigerungen berechnet worden. Dabei wurde wiederum
von der Druckhthe +0.0 m Uber GOK ausgegangen und die Wassersaule in 1.0 m
Schritten bis auf +11.0 m Gber GOK erhdht.

Die Ergebnisse der einzelnen Druckhohen sind im Anhang ersichtlich. Darin sind
ebenfalls die rtickhaltenden und treibenden Krafte fir jeden Bereich der Druckhéhe
angegeben. Die Gegenuberstellung der ermittelten Sicherheitsfaktoren ist in
Abbildung 4-11 dargestellt. Vergleicht man die Steigungen der Geraden in dieser
Abbildung, kann wiederum die Sensitivitdt im Hinblick auf den Porenwasserdruck

interpretiert werden.
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Vergleich der Sicherheitsfaktoren in Abhangigkeit der Druckhohe
SF Vergleich Variante A mit Variante Kraftegleichgewicht

1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55

—Var.A Mgst/Pr
——Var. Kraftegleichgewicht PO - P6
Var. Kraftegleichgewicht P5- P11

Druckbereich
von - bis
PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

Abbildung 4-11: Vergleich der Varianten A nach Morgenstern/Price und der Variante
Kraftegleichgewicht bei hangparalleler Gleitfuge

Vergleicht man zuerst die Kurven der Variante Kraftegleichgewicht, so ist anzumerken,
dass sich diese im Bereich P5 und P6 uberschneiden. Die zw0lf Berechnungsschritte
wurden aus Grunden der Darstellung und der Vergleichbarkeit in zwei Bereiche
eingeteilt. Dabei beziehen sich diese Kurven auf der Abszisse jeweils auf den oberen

bzw. den unteren Bereich des Druckbereiches der Variante A.

Das bedeutet, dass die griine Kurve der Variante Kraftegleichgewicht von PO bis P6
sich auf die untere Druckhdhe (PO, P1, P2...) bezieht und sich die gelbe Kurve der
Variante Kraftegleichgewicht von P5 bis P11 auf die obere Druckhdhe (P5, P6, P7 ...)

des Druckbereiches bezieht.

Ebenfalls fallt beim Vergleich dieser Kurven auf, dass die Steigung der Geraden
zwischen den Druckhthen PO und P5 einen flacheren Verlauf aufweist als ab der
Druckhohe P6. Dies hangt damit zusammen, dass aufgrund des Verlaufes der
Druckhdhen im oberen Bereich des Gleitkérpers ein Druckbereich vorliegt, der
anndhernd parallel zur Gleitfuge verlauft. Dieser relativ konstante Druckbereich &ndert
sich ab der Druckhdhe P6 in einen linearen Verlauf. Dieser Unterschied im Verlauf der

Druckhdhen ergibt eine unterschiedliche Neigung der Geraden.
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Im Hinblick auf die Sensitivitit des Berechnungsmodells gegentber dem
Porenwasserdruck bedeutet das, dass das System wesentlich vom Verlauf der
Druckhdéhen abhéngt. Je groRBer der Bereich der konstanten ,hangparallelen”
Druckhohe wird, umso weniger sensibel reagiert das Berechnungsmodell auf

Veranderungen im Porenwasserdruck.

Der Vergleich der Kurven in Abbildung 4-11 bezieht sich allerdings nur auf die Neigung
der Geraden. Die absoluten Werte der Sicherheitsfaktoren sind — aufgrund der

unterschiedlichen Berechnungsvarianten — nicht vergleichbar.

Dieser Unterschied im Verlauf der Gleitfuge fuhrt zu einer unterschiedlichen Sensitivitat
im Hinblick auf die Druckhthe und dem daraus resultierenden Porenwasserdruck in
der Gleitfuge. Betrachtet man das Verhéltnis von treibenden zu riickhaltenden Kréaften,
so ergibt sich ein gréRRerer Einfluss des Porenwasserdruckes bei steilerer Gleitfuge.
Vergleicht man die Neigungen der Gleitfugen der beiden Berechnungen, so weisen die
meisten Gleitfugen aus Berechnungsvariante A einen grof3eren Bereich mit wesentlich
steilerer Gleitfuge auf, als die vereinfachte Berechnungsvariante des

Kréaftegleichgewichtes.

Ebenfalls werden im Lamellenverfahren im Bereich der negativen Normalspannung
keine Scherkrafte aktiviert. In weiterer Folge reduziert das die rickhaltenden Krafte — in
Abhangigkeit der Druckhdhe — bei gleichbleibenden treibenden Kraften. Da dies in der
Berechnungsvariante mit Kréaftegleichgewicht nicht bertcksichtigt wird, fihrt auch dies

Zu einem etwas steileren Verlauf der Kurve.

Trotz der Vereinfachungen und der Annahmen die bei der Berechnung des
Kréaftegleichgewichtes erfolgt sind, ist eine &hnliche Sensitivitait der beiden

Berechnungsmodelle im Hinblick auf den Porenwasserdruck zu erkennen.

Die im Zuge der Berechnung erlangten Erkenntnisse werden im Weiteren fir die

Erarbeitung von Sanierungsvorschlagen angewendet.
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5  Sanierungsvarianten

Aus der im 4. Kapitel beschriebenen Standsicherheitsanalyse, kénnen zwei Punkte
hervorgehoben werden. Dies sind zum einen die Grundwasserverhaltnisse des
Untersuchungsgebietes und zum anderen die Bdschungssituation am Ful3 der
Massenbewegung, im Bereich des Ginaubaches. Dabei wird darauf hingewiesen, dass
sich diese Punkte unter den im 4. Kapitel getroffenen Annahmen und Bedingungen
hervorheben. Sollten andere als die vermuteten Grinde die Ursache fur die
Massenbewegung sein, besteht die Mdglichkeit, dass andere Sanierungsvarianten eine

bessere Wirkung zeigen.

Bezugnehmend auf die Grundwassersituation bzw. auf den daraus resultierenden
Porenwasseriberdruck im Bereich des Mordnenmaterials, werden im Folgenden
Drainagemdglichkeiten diskutiert. Im Hinblick auf die Bdschungssituation wird eine

Erhéhung der Bachsohle im Ginaubach untersucht.

5.1 Drainage am Ful3 der Massenbewegung

Wie die in Kapitel 3 beschriebenen Porenwasserdruckmessungen zeigen, herrschen
im Bereich des Moranenmaterials gespannte Wasser vor, die einen wesentlichen

Einfluss auf die Standsicherheit haben.

Betrachtet man diesen Porenwasseriiberdruck als eine mdgliche bzw. wesentliche
Ursache der Massenbewegung, so ist dessen Reduktion eine zielfihrende
Sanierungsmethode. Eine dauerhafte Verringerung des Porenwasseriberdruckes
wirde die Normalspannung und somit die Standsicherheit in der Gleitfuge signifikant

erhdhen.

Die Ergebnisse der Standsicherheitsanalyse haben gezeigt, dass der
Porenwassertberdruck nicht vollstandig abgebaut werden muss. Um die
Standsicherheit der Massenbewegung im nordlichen Bereich des
Untersuchungsgebietes auf ein akzeptables Mal} zu erhoéhen, wirde laut den
Berechnungen in Kapitel 3 (siehe Abbildung 4-8), eine gleichméaRige Reduktion des
Porenwasserdruckniveaus um ca. 2.0 m, bezogen auf den Beobachtungszeitraum
Herbst/Winter 2015/2016, ausreichen.

Wahrend der Herstellung der Kernbohrung KB2-15 im Juni 2015 wurde ein artesisch
gespanntes Wasser in ca. 24 m Tiefe mit einem Druckniveau von ca. +5.0 m tber GOK

festgestellt. In diesem Zeitraum konnten praktisch keine Bewegungen der Rutschung
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nachgewiesen werden. Der in KB3-15 installierte Porenwasserdruckgeber in 14.5 m
Tiefe zeigte im betroffenen Zeitraum Herbst/Winter 2015/2016 ein Druckniveau von ca.

+ 1.0 m bezogen auf GOK an.

Die Sensitivitatsanalyse hinsichtlich des Einflusses des Porenwasserdruckes auf die
Standsicherheit zeigt, dass durch eine Druckreduktion von ca. 1.0 m (entsprechend der
zugrundeliegenden Modellannahmen, wie sie in Kapitel 4. beschrieben wurden) zu
einer Erhdhung der Standsicherheit von ca. 6 bis 8 %-Punkte in der Sicherheitszahl

fuhren.

Daraus lasst sich abschatzen, dass eine gleichmé&Rige Reduktion des
Porenwasserdruckes um ca. 2.0m bezogen auf den Beobachtungszeitraum
Herbst/Winter 2015/2016 eine rechnerische Erhdhung der Sicherheitszahl um
naherungsweise 0.15 %-Punkte bringen wirde. Das heil3t die globale Standsicherheit

kénnte mit 1.15 bis 3 abgeschéatzt werden.

Da eine ,gleichméRige” Druckreduktion durch technische MalRBhahmen schwierig
sicherzustellen ist, sind gegeniber diesem ,theoretischen Wert" Sicherheiten
vorzugeben. Das bedeutet im Wesentlichen, dass eine héhere

Porenwasserdruckreduktion anzusetzen ist.

Bezogen auf eine Drainage des Moranenmaterials wirde das bedeuten, dass das
Grundwasser infolge des PorenwasserUberdrucks entlang der Drainage bis zur (bzw.
Uber die) Gelandeoberkante ansteigen wirde. Somit waren keine pumpenbetriebene

Entwasserungsanlagen erforderlich.

Eine mdgliche Variante der Drainage des HangfulRes ist der Einbau von vertikale
Entspannungsbohrungen oder Schottersaulen. Die Reichweite dieser
Entspannungsbohrungen bzw. Brunnen bei gespannten Grundwasserverhaltnissen
lasst sich nach Witt®” abschatzen. Dabei ist die Reichweite von der Durchléssigkeit des
Bodens, der Méachtigkeit der Grundwasserschicht, dem spezifischen
Speicherkoeffizienten sowie die Abweichung ab welcher der Grundwasserspiegel
unbeeinflusst bleibt abhangig. Des Weiteren ist fir die Ermittlung der Reichweite eines
Brunnens bei gespannten Grundwasserverhaltnissen die Brunnenfunktion erforderlich.

Diese ist wiederum vom Porenwasserdruck abhangig.

57Vgl.: WITT, K.: Grundbau-Taschenbuch - Teil 2: Geotechnische Verfahren. S. 537ff und 570ff;
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Da zum derzeitigen Standpunkt wesentliche Parameter zur Ermittlung der Reichweite
bei gespannten Grundwasserverhaltnissen nicht vorliegen, wird diese mittels der

Reichweitenformel nach Sichardt abgeschatzt.
R =3000 -s-Vk 58

Daraus ergibt sich die radiale Reichweite R [m] in Abhangigkeit der Absenkung s [m]
sowie der Durchlassigkeit k [m/s]. Dies bedeutet, dass die Durchlassigkeit des Bodens
einen wesentlichen Einfluss auf die Reichweite hat. Fur den vorliegenden Fall der
Massenbewegung, ergibt sich unter der Annahme, dass das Mordnenmaterial eine
mittlere Durchléssigkeit k von 10° m/s und eine Absenkung der Druckhéhe von +6.0 m
auf +3.0 m Uber GOK erreicht wird, eine theoretische Reichweite eines Brunnens von

ungefahr 9.0 m.

Wird das Wasser nicht an der Gelandeoberkante abgeleitet, sondern beispielsweise
etwas oberhalb der Grenzschicht Moréane-Hangschutt, wirde sich eine Absenkung der
Druckhdhe von +6.0 m Uber GOK auf — ca. 3.0 m unter GOK einstellen. Somit wirde
sich die theoretische Reichweite von 9.0 m auf ungefahr 27.0 m erhéhen. Da es sich
bei diesen Reichweiten um Abschatzungen handelt, wurde darauf verzichtet einen

Raster, flr die Anordnung der vertikalen Drainagen, abzubilden.

Die Durchlassigkeit des Bodens wurde aufgrund der Heterogenitdt des
Morénenmaterials mit 10° m/s angenommen. Die Kernbohrungen haben einen
geschichteten Aufbau der Moréne gezeigt. Auf Grundlage dessen wurde zum einen
angenommen, dass die durchlassigeren Schichten eine gréRere horizontale
Durchlassigkeit aufweisen. Aus diesem Grund wurde bei der Annahme von 10° m/s

eine vertikale Verbindung der horizontal durchlassigeren Bodenschichten interpretiert.

Da die gespannten Wasser wéhrend der Herstellung der Kernbohrung KB2-15 in
Kluften des Festgesteins unterhalb der Moréne festgestellt wurden. Ist es wichtig die
Entspannungsbohrung mehrere Meter tief ins Festgestein herzustellen. Werden Kiliifte
mit gespannten Wassern angetroffen, kann dies zu einer sehr effektiven und

grof3flachigen bzw. groRraumigen Entspannung fihren.

Bezugnehmend auf die Drainage selbst, sollten diese so ausgefihrt werden, dass der
eingesetzte Filter hydraulisch wirksam ist. Daflr muss der eingesetzte Filterkies bzw.

Filtersand eine wesentlich groRere Durchlassigkeit aufweisen als der angrenzende

58 Vgl.: KOLYMBAS, D.: Geotechnik - Bodenmechanik, Grundbau und Tunnelbau. S. 397;
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Boden. Gleichzeitig sollte neben der hydraulischen auch die mechanische Wirksamkeit
des Filters gegeben sein. Aufgrund der Stromungskraft, kbnnen Feinteile aus dem
Boden in den Filter transportiert werden und die Durchlassigkeit Uber die Zeit
verringern. Anhand des Kriteriums von Terzaghi werden die hydraulische sowie die

mechanische Wirksamkeit ausreichend beriicksichtigt. Dieses lautet wie folgt:>
(4’ bis 5) ' d15 < D15 < (4 bis 5) ' d85

Darin stellt D;s den Korndurchmesser des Filters und dis und dgs den
Korndurchmesser des angrenzenden Bodens dar. Dieses Kriterium beruht auf der
Annahme, dass der reprasentative Porendurchmesser des Bodens dem
Korndurchmesser d;s entspricht. Damit der installierte Filter diesem Kriterium
entspricht, muss unter Umstanden ein abgestufter Filter in Betracht gezogen werden.

Ebenfalls konnen auch Geotextilien diese Funktion erfiillen.

Es sollte bei der Dimensionierung der Drainagen bzw. der Filter darauf geachtet
werden, dass diese eine gewisse Bandbreite an Verschiebung zulassen. Das kdnnte

zum Beispiel Uber einen breiteren Radius als den erforderlichen erfolgen.

Dass die Drainagen Verschiebungen zulassen sollten griindet darauf, dass es eine
gewisse Zeit benétigen kann, bis sich der Porenwasserdruck auf das erforderliche Mal3
entspannt. Ebenfalls kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese
Sanierungsvariante die Verschiebungen lediglich reduziert und keinen absoluten
Stillstand bewirkt.

Des Weiteren wird an dieser Stelle nochmals angemerkt, dass eine Sanierungsvariante
anhand einer Drainage des unteren Rutschungsbereichs nur dann sinnvoll ist, wenn
der in den Piezometern festgestellte Porenwasseriberdruck die Hauptursache fir die
Bewegungen ist. Liegt ein anderer Grund fir die Verschiebungen der
Massenbewegung im ndrdlichen Teil vor, so erhdht die Sanierungsvariante immer noch

die Normalspannungen, allerdings kénnte das nicht ausreichend sein.

Aus diesem Grund wurde eine zweite mdgliche Sanierungsvariante zur Stabilisierung

der Rutschung ausgearbeitet. Diese wird im Folgenden erlautert.

59 KOLYMBAS, D.: Geotechnik - Bodenmechanik, Grundbau und Tunnelbau. S. 69f;
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5.2 Erh6hung der Bachsohle des Ginaubaches

Eine Erhohung der Bachsohle des Ginaubaches, hatte eine Erhéhung des
Widerstandes (Erhdhung der stabilisierenden Kréafte) im Ful3bereich der Rutschung zur
Folge. Wie sich diese Steigerung der Gewichtskraft positiv auf die Standsicherheit

auswirkt, wird im Folgenden erlautert.

Eine Erho6hung der Bachsohle kann beispielsweise Uber eine Reduktion der
Sohineigung im Bereich des Flusslaufes erfolgen. Dabei kann die Hohendifferenz der
Bachsohle mit Hilfe von Querbauwerken, wie Sohlschwellen, lokal abgebaut werden.
Diese Art von Bauwerken wird des Ofteren im Bereich in der Wildbachverbauung zur
Sanierung von Bachlaufen erstellt. Dies hat den Effekt, dass sich die urspringliche
Bachsohle erhoht. Siehe dazu Abbildung 5-1.

durchschnittliche urspriingliche
Querbauwerk Sohlerhéhung Sohlerhéhung Bachsohle

/

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der Querbauwerke

Dabei kann das Material, welches fir die Hinterfiillung der Querbauwerke benétigt wird
kinstlich aufgeschittet bzw. hinterfillt, oder das Geschiebematerial des Baches
genutzt werden. Aufgrund der Hinterfullung wird eine Steigerung der Gewichtskraft
bzw. der Widerstandskraft erreicht. Dabei ist die Steigerung wesentlich von der

Sohlneigung und der Hohe des Querbauwerkes abhangig.

Im vorliegenden Fall der Massenbewegung wurden die Standsicherheitsfaktoren in
Abhangigkeit des Porenwasserdruckes fur den Fall einer gemittelten Sohlerh6hung von
1.0 m, 2.0 m und 3.0 m ermittelt. Dabei wurde wieder ident zum Berechnungsschema
im 4. Kapitel vorgegangen. Die Ergebnisse der Sohlerh6hung in 1 m Schritten sind in

der folgenden Abbildung 5-2 dargestellt.

Aus technischer Sicht ist noch anzumerken, dass eine gemittelte Erhdéhung der

Sohlneigung von 3 m, ein Querbauwerk von 6 m HOhe erfordern wirde. Um eine
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bessere Einschatzung der erforderlichen Hohe des Querbauwerkes treffen zu kdnnen,

wurden drei unterschiedliche Sohlerh6hungen berechnet.

Gegenuberstellung der Standsicherheiten der

SF Sanierungsvariante Bachsohlenerhéhung in Abhangigkeit der
1,80 Porenwasserdricke
1,75
1,70

—— abgestufter Druckbereich Mgst/Pr
Bachsohlenerhéhung um 1 m

——Bachsohlenerhéhung um 2 m

—— Bachsohlenerhéhung um 3 m

1,65
1,60
1,55
1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00

\

0,95 .
0.90 Druckbergch
von - bis
PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

Abbildung 5-2:Standsicherheitsanalyse der Bachsohlenerhéhung in 1 m Schritten

Die Standsicherheitsanalyse der Bachsohlenerh6hung wurde nicht fur alle Bereiche
der Drucksteigerung durchgefiihrt. Es wurden die Standsicherheitsberechnungen einer
Erhéhung der Bachsohle um 1 m, 2 m und 3 m flr die Druckbereich £0.0 m bis +5.0 m
Uber GOK, +3.0 m bis +8.0 m Uber GOK und +6.0 m bis +11.0 m uber GOK
durchgefuhrt. Die bodenmechanischen Parameter fir das Aufschittmaterial der

Sohlerhéhung sind dabei ident zu jenen des Hangschuttmaterials.

Dabei zeigt sich, dass bei einer mittleren Erh6hung der Bachsohle um 1.0 m, eine
Erhdhung der Standsicherheit um ca. 2 - 3 % gegenuber der Berechnungsvariante A
ergibt (siehe Abbildung 4-8). Dies ist im Wesentlichen auf die Erhohung der
Gewichtskraft im Bereich der Bachsohle sowie dem daraus resultierenden neuen
Verlauf der Gleitfuge zuriickzufiihren. Dieser liegt infolge der grof3eren Auflast etwas
hoher als der Verlauf der Gleitfuge in den Berechnungsvarianten A bis C. Dies hat zur
Folge, dass sich entlang der Gleitfuge geringere Porenwasserdriicke ergeben. Somit

erhoht auch diese Sanierungsvariante die Normalspannung in der Gleitfuge. Die
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Ergebnisse der Berechnung sowie die Darstellung der Gleitfugen sind im Anhang

ersichtlich.

Anzunehmen ist, dass diese Sanierungsvariante nicht in dem Ausmal} von der
Untersuchung des Porenwasserdruckes abhangig wie die Sanierungsvariante der
Drainage des FuRRes der Massenbewegung. Eine Kombination der beiden Varianten ist

ebenfalls moglich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine aktive Massenbewegung, mit einer vermuteten Ausdehnung
von ungefahr 200 m Lange und ca. 250 m Breite behandelt. Diese befindet sich an der
Ostflanke des Oberen Griindecks, im Ginautal, in Salzburg. Bei der Massenbewegung
wurden Verschiebungen von mehreren cm pro Jahr festgestellt, weshalb die zwei in
diesem Bereich befindlichen Gehdtfte, mit Wohn- und Wirtschaftsgebauden inklusive

den dazugehorigen Verkehrsflachen, Schaden aufweisen.

Die Fragestellungen sowie die Zielsetzungen dieser Arbeit wurden im 1. Kapitel
beschrieben. Dieses Kapite stellt die Zusammenfassung der Ausarbeitungen dieser
Fragestellungen und Zielsetzungen dar. Dabei werden im Folgenden die Ergebnisse

der einzelnen Kapitel kurz erlautert.

Die Ergebnisse der im 2. Kapitel beschriebenen ErkundungsmalRnahmen
(Kernbohrungen, Baggerschurfe und geologisch- geotechnischen
Oberflachenkartierung) haben ergeben, dass die pragende Gesteinsart im
Untersuchungsgebiet der Schwarzphyllit mit dinnen Lagen von Chlorit der
Grauwackenzone ist. Dieser wird von Grund- bzw. Endmoranenmaterial in variierender
Machtigkeit ~ Uberlagert.  Oberhalb des  Moranenmaterials  haben  sich
Hangschuttablagerungen, ebenfalls in variierender Machtigkeit, gebildet. Bei der
geologisch- geotechnischen Oberflachenkartierung wurde unter anderem der Verlauf
der Begrenzung der Massenbewegung ausgearbeitet (sieche Abbildung 2-15). Zum
Schluss des 2. Kapitels wurde ein Untergrundmodell entlang eines reprasentativen
Schnittes erarbeitet. Ebenfalls im Zuge der Modellierung wurden Bandbreiten fur die
bodenmechanischen  Eigenschaften  der einzelnen  Bodenschichten  des

Untergrundmodells ausgearbeitet.

Kapitel 3. befasst sich mit der messtechnischen Uberwachung des
Untersuchungsgebietes. Das installierte geodatische Messfeld hat zu Beginn des
Messzeitraumes zwischen Méarz 2015 und Juni 2015 in bestimmten Bereichen des
Untersuchungsgebietes Bewegungen im Bereich von 50 bis 70 mm ergeben. Ungefahr
ab Ende Juni 2015 haben sich die Bewegungen reduziert und liegen seit dem (bis
Ende Februar 2016) im Bereich der Messgenauigkeit. Auch in den zwei Anfang Juli
2015 installierten Inklinometern sind seit Beginn der Messaufzeichnungen keine

markanten Bewegungen aufgezeichnet worden. Auch diese Bewegungen liegen im
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Bereich der Messgenauigkeit. Ebenfalls wurden in einer der drei durchgefiihrten
Kernbohrungen zwei Porenwasserdruckgeber installiert. Anhand der Ergebnisse der
Porenwasserdruckgeber wurde ein Porenwassertberdruck im Morédnenmaterial
festgestellt. Dabei ist anzumerken, dass bei einer Kernbohrung im unteren Bereich der
Rutschung im Phyllit (in ca. 24 m Tiefe) eine artesisch gespannte Grundwasserschicht
angetroffen wurde. Die Kernbohrung mit den Porenwasserdruckgebern wurde im
Nahbereich dieser Kernbohrung abgeteuft. Dabei haben die Messungen des
Porenwasserdruckgebers in der Tiefe von ungeféahr 14.5 m unter GOK wahrend des
Messzeitraumes Herbst/Winter 2015/2016 ergeben, dass ein Uberdruck von ca. #£1.0 m
ab GOK vorliegt. Uber einen Vergleich der Messdaten der Porenwasserdruckgeber mit
den Messdaten der Wetterstation des Hydrographischen Dienstes in Wagrain sowie
der vor Ort installierten Wetterstation, wurden Korrelationen zwischen

Niederschlagsereignissen und dem Porenwasserdruck untersucht.

Fir die Standsicherheitsanalyse im 4. Kapitel wurden die Ergebnisse zur Modellierung
des Untergrundes sowie die Ergebnisse Messdaten zusammengefasst und in ein
geeignetes Berechnungsmodell Ubertragen. In der gegenstandigen Arbeit wurde der
Porenwassertberdruck als Hauptursache fir die Instabilitat der Rutschung interpretiert.
Infolge dessen wurden mehrere Berechnungsvarianten bzw. Berechnungsschritte
sowohl mit einer Variation des Porenwasseruberdruckes als auch mit einer Variation
des Reibungswinkels durchgefiihrt. Diese Standsicherheitsanalyse hat ergeben, dass
sich die Standsicherheit der Rutschung in Abhangigkeit des vorherrschenden
Porenwassertberdruckes malfgeblich reduzieren kann. Der Einfluss des
Porenwassertberdruckes wurde grob mittels dem Modell Kréaftegleichgewicht an einer
hangparallelen Gleitfuge verifiziert. Dieses vereinfachte Modell hat dabei einen

ahnlichen Zusammenhang mit dem Porenwassertberdruck gezeigt.

Aufgrund des Einflusses des Porenwasseriberdruckes auf die Standsicherheit der
Rutschung, wurde bei den Sanierungsvorschlagen im 5. Kapitel unter anderem eine
Entspannung des Porenwasseriberdruckes mittels Entspannungsbohrungen (z.B. mit
Kies geflllten Bohrlochern) ausgearbeitet. Die zweite Sanierungsvariante sieht eine
Steigerung der stabilisierenden Krafte am Rutschungsful3 Uber die Erhdhung der
Bachsohle des Ginaubaches vor. Ebenso ist eine Kombination der beiden Varianten

maglich.
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6.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt eine Grundlage fiir das Verhalten der untersuchten
Massenbewegung dar. Daflr wurden die Ergebnisse der ErkundungsmalRnahmen
sowie der Messtechnischen Uberwachung der Massenbewegung zusammengefasst,

verknUpft und diskutiert.

Die im Frihjahr 2015 stattgefundenen Bewegungen wurden geodatisch erfasst. Zu
diesem Zeitpunkt waren allerdings noch keine geotechnischen Messeinrichtungen
installiert. Im Sommer 2015, zu einer bewegungsarmen Zeit der Rutschung, lag ein
Porenwasseriberdruck im Bereich des Moranenmaterials sowie in einer Kluft im
Phyllit, welche bei einer Kernbohrung unterhalb der Morane angetroffen wurde, vor. Da
sich aus der Hangneigung sowie den bodenmechanischen Eigenschaften des
Untergrundes  (ohne  Beriicksichtigung  eventueller  Porenwasseruberdriicke)
ausreichend hohe Standsicherheiten ergeben haben, wurde ein Modell erarbeitet,
welches die Standsicherheit der Rutschung in Abhangigkeit des Porenwasserdruckes

beschreibt.

Da wahrend der intensiven messtechnischen Uberwachungsphase zwischen Juli 2015
bis Februar 2016 noch keine ausreichend grof3en Hangverformungen beobachtet bzw.
erfasst werden konnten, sind fur die Verifikation der Zusammenhédnge von

Porenwasseriuberdruck und Standsicherheit noch weitere Daten erforderlich.

Um geeignete Sanierungsmalinahmen planen und ausfuhren zu konnen, welche die
Standsicherheit der Rutschung auf ein angemessenes Mald erhoht, sollten diese

Zusammenhénge noch detaillierter erfasst werden.

Aus diesem Grund wird empfohlen die Untersuchung weiterhin sowohl geodatisch tber
das vorhandene Messfeld, als auch geotechnisch Uber die installierten Inklinometer
und Porenwasserdruckgeber fortzufihren und diese Daten mit den Niederschlagsdaten
der Wetterstationen vor Ort und in Wagrain zu vergleichen, bis die Hauptursache der

Bewegungen noch genauer erfasst und bestétigt worden ist.
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Anhang

Al-Standsicherheitsanalyse — Zusammenfassung

Zusammenfassung der Ergebnisse aus Slide

Bereich der Druchéhe POP5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

Variante A: @[] Var.A Janbu Simpl 1,345 1,296 1,232 1,160 1,088 1,027 0,951
Mo- Schluffig 27 Var.AJanbu Corr 1,426 1,364 1,303 1,227 1,150 1,083 0,997
Mo - Gr/Sa/Si 30 Var.A Mgst/Pr 1,475 1,384 1,284 1,197 1,121 1,059 0,972
Bereich der Druchéhe PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

Variante B: @[] Var.B Janbu Simpl 1,289 1,227 1,158 1,092 1,027 0,965 0,902
Mo- Schluffig 25 Var.BJanbu Corr 1,358 1,298 1,223 1,153 1,085 1,017 0,948|
Mo - Gr/Sa/Si 28 Var.B Mgst/Pr 1,337 1,280 1,202 1,123 1,054 0,995 0,905
Bereich der Druchéhe PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

Variante C: @[] Var.C Janbu Simpl 1,215 1,149 1,085 1,026 0,969 0,921 0,856
Mo- Schluffig 23 Var.CJanbu Corr 1,284 1,214 1,146 1,084 1,021 0,968 0,893
Mo - Gr/Sa/Si 26 Var.C Mgst/Pr 1,264 1,194 1,123 1,053 1,003 0,930 0,864

Sicherheitsfaktoren in Abhangigkeit der Druckhohe
SF Variante A, Bund C

1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00 <
0,95
0,90

0,85
Druckhohe

0,80 .
von - bis
PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

——Var.A Mgst/Pr
——Var.B Mgst/Pr
——Var.C Mgst/Pr
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SF

1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80

Sicherheitsfaktoren in Abhangigkeit der Druckhdhe
Variante A

Var.A Janbu Simpl
—\/ar.A Janbu Corr
——Var.A Mgst/Pr

Druckhohe
von - bis

PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

SF

1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80

Sicherheitsfaktoren in Abhangigkeit der Druckhdhe
Variante B

——Var.B Janbu Simpl
Var.B Janbu Corr
——Var.B Mgst/Pr

\

Druckhohe
von - bis

PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11
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Sicherheitsfaktoren in Abhangigkeit der Druckhdhe

SF Variante C
1,50
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0,95 \
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Druckhohe

0,80 .
von - bis
PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

Var.C Janbu Simpl
——Var.C Janbu Corr

——Var.C Mgst/Pr

Sicherheitsfaktoren in Abhangigkeit der Druckverlaufe
Variante A
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PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 143



TU

G
Graz University of Tech';:I:uv Anhang
A2-Standsicherheitsanalyse — Einzelne Berechnungssc hritte
Variante A: Variation des Reibungswinkels - ¢ = 30° bzw. 27°
Bodenkennwerte:
Bodenart v [kN/m?3] o[ c[kN/m?]
Hangschutt 20,0 33,0 1,0
Moriéne - Schluffig 21,0 27,0 8,0
Morine - Gr/Sa/Si 22,0 30,0 5,0
Phyllit 24,0 30,0 200,0
Variante A-1: Variation der Druckh6he dh = 0.0 bis 5.0 m tiber GOK
Porenwasserdurck:
[m] ab GOK
bei KB2-15
Druck oberer PWG: -8,00 0,10 [bar] =GW-Spiegel
Druck unterer PWG: +0,00 1,48 [bar]

Parameter Slide:

. . Druckhéhe [m] Druckhéhe . .
Bodennr. Bodenart Tiefe bei KB2-15 Piezometerline
ab GOK [bar]
1 Hangschutt 0.00- 4.60 -8,00 0,00 GW
2 Moriéne - Schluffig 4.46-9.00 -8,00 0,10 GW
3 Moriéne - Schluffig 9.00-12.95 +0,00 0,88 1
4 Morine - Gr/Sa/Si 12.95-15.10 +1,00 1,37 2
5 Morine - Gr/Sa/Si 15-10- 17.20 +2,00 1,68 3
6 Morine - Gr/Sa/Si 17.20-19.30 +3,00 1,98 4
7 Moriéne - Schluffig 19.30- 20.60 +4,00 2,29 5
8 Morine - Gr/Sa/Si 20.60- 22.00 +5,00 2,51 6
9 Phyllit 22.00- +5,00 2,65 6
Ergebniss fiir @ = 27° bzw. 30°: FS FS FS
PO-5 P5 PO
Janbu Simpl 1,345 1,134 1,520
Janbu Corr 1,426 1,180 1,584
Morgenst/Pr 1,475 1,201 1,592
gle/morgenstern-price FS = 1.440
Radius (152.545) Center (185.677, 166.358)
o 350
£ 300 s
2
3 250
& 200
?-c_) 150
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a 100
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2 50 \
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Graz

Graz University of Technology An hang
Variante A-4 Variation der Druckhdhe dh = 3.0 bis 8.0 m iber GOK
Porenwasserdurck:

[m] ab GOK
bei KB2-15
Druck oberer PWG: -8,0 0,10 [bar] =GW-Spiegel
Druck unterer PWG: +3,00 1,78 [bar]
Parameter Slide:
i i Druckhohe [m] Druckhéhe i i
Bodennr. Bodenart Tiefe bei KB2-15 Piezometerline
ab GOK [bar]
1 Hangschutt 0.00- 4.60 -8,00 0,00 GW
2 Morane - Schluffig 4.46 -9.00 -8,00 0,10 GW
3 Morane - Schluffig 9.00- 12.95 +3,00 1,18 4
4 Morane - Gr/Sa/Si 12.95- 15.10 +4,00 1,66 5
5 Morane - Gr/Sa/Si 15-10-17.20 +5,00 1,97 6
6 Morane - Gr/Sa/Si 17.20- 19.30 +6,00 2,28 7
7 Morane - Schluffig 19.30- 20.60 +7,00 2,58 8
8 Morane - Gr/Sa/Si 20.60 - 22.00 +8,00 2,81 9
9 Phyllit 22.00 - +8,00 2,94 9
Ergebniss fur ¢ =27° bzw. 30°: FS FS FS
P3-8 P8 P3
Janbu Simpl 1,160 0,877 1,294
Janbu Corr 1,227 0,905 1,347
Morgenst/Pr 1,197 0,884 1,362
gle/morgenstern-price FS = 1.197
Radius (161.777) Center (181.671, 173.710)
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Anhang Graz University of Technology
Variante A-7 Variation der Druckhdéhe dh = 6.0 bis 11.0 m iber GOK
Porenwasserdurck:
[m] ab GOK
bei KB2-15
Druck oberer PWG: -8,0 0,10 [bar] =GW-Spiegel
Druck unterer PWG: +6,00 2,09 [bar]

Parameter Slide:
Druckhohe [m] Druckhéhe

Bodennr. Bodenart Tiefe bei KB2-15 Piezometerline
ab GOK [bar]
1 Hangschutt 0.00- 4.60 -8,00 0,00 GW
2 Morane - Schluffig 4.46 -9.00 -8,00 0,10 GW
3 Morane - Schluffig 9.00- 12.95 +6,00 1,47 7
4 Morane - Gr/Sa/Si 12.95- 15.10 +7,00 1,96 8
5 Morane - Gr/Sa/Si 15-10-17.20 18,00 2,27 9
6 Morane - Gr/Sa/Si 17.20- 19.30 19,00 2,57 10
7 Morane - Schluffig 19.30- 20.60 +10,00 2,87 11
8 Morane - Gr/Sa/Si 20.60 - 22.00 +11,00 3,10 12
9 Phyllit 22.00- +11,00 3,24 12
Ergebniss fur ¢ =27° bzw. 30°: FS FS FS
P6-11 P11 P6
Janbu Simpl 0,951 0,574 1,056
Janbu Corr 0,997 0,594 1,100
Morgenst/Pr 0,972 0,588 1,102

gle/morgenstern-price FS = 0.972
Radius (150.231) Center (185.544, 162.523)
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Graz University of Tech';:I:uv An hang
Variante B: Variation des Reibungswinkels - ¢ = 28° bzw. 25°
Bodenkennwerte:
Bodenart v [kN/m3] @[] c[kN/m?]
Hangschutt 20,0 33,0 1,0
Morane - Schluffig 21,0 25,0 8,0
Morane - Gr/Sa/Si 22,0 28,0 5,0
Phyllit 24,0 30,0 200,0
Variante B-1: Variation der Druckhéhe dh =0.0 bis 5.0 m tber GOK
Porenwasserdurck:
[m] ab GOK
bei KB2-15
Druck oberer PWG: -8,00 0,10 [bar] =GW-Spiegel
Druck unterer PWG: +0,00 1,48 [bar]
Parameter Slide:
. . Druckhéhe [m] Druckhdohe .
Bodennr. Bodenart Tiefe bei KB2-15 Piezometerline
ab GOK [bar]
1 Hangschutt 0.00-4.60 -8,00 0,00 GW
2 Morane - Schluffig 4.46-9.00 -8,00 0,10 GW
3 Morane - Schluffig 9.00- 12.95 +0,00 0,88 1
4 Morane - Gr/Sa/Si 12.95- 15.10 +1,00 1,37 2
5 Morane - Gr/Sa/Si 15-10- 17.20 +2,00 1,68 3
6 Morane - Gr/Sa/Si 17.20- 19.30 +3,00 1,98 4
7 Morane - Schluffig 19.30- 20.60 +4,00 2,29 5
8 Morane - Gr/Sa/Si 20.60- 22.00 +5,00 2,51 6
9 Phyllit 22.00- +5,00 2,65 6
Ergebniss fiir ¢ = 25° bzw. 28°: FS
PO-5
Janbu Simpl 1,289
Janbu Corr 1,358
Morgenst/Pr 1,337
gle/morgenstern-price FS = 1.377
Radius (150.156) Center (185.787, 161.737)
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araz Anhang

Graz University of Technology

Variante B-4 Variation der Druckhéhe dh =3.0 bis 8.0 m tber GOK
Porenwasserdurck:
[m] ab GOK
bei KB2-15
Druck oberer PWG: -8,0 0,10 [bar] =GW-Spiegel
Druck unterer PWG: +3,00 1,78 [bar]

Parameter Slide:
Druckhohe [m] Druckhdhe

Bodennr. Bodenart Tiefe bei KB2-15 Piezometerline
ab GOK [bar]
1 Hangschutt 0.00-4.60 -8,00 0,00 GW
2 Morane - Schluffig 4.46-9.00 -8,00 0,10 GW
3 Morane - Schluffig 9.00- 12.95 +3,00 1,18 4
4 Morine - Gr/Sa/Si 12.95-15.10 +4,00 1,66 5
5 Morine - Gr/Sa/Si 15-10- 17.20 +5,00 1,97 6
6 Morine - Gr/Sa/Si 17.20- 19.30 +6,00 2,28 7
7 Morane - Schluffig 19.30- 20.60 +7,00 2,58 8
8 Morine - Gr/Sa/Si 20.60- 22.00 +8,00 2,81 9
9 Phyllit 22.00- +8,00 2,94 9
Ergebniss fiir ¢ = 25° bzw. 28°: FS
P3-8
Janbu Simpl 1,092
Janbu Corr 1,153
Morgenst/Pr 1,123

gle/morgenstern-price FS = 1.123
Radius (161.777) Center (181.671, 173.710)
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Variante B-7 Variation der Druckhohe dh =6.0 bis 11.0 m tber GOK
Porenwasserdurck:
[m] ab GOK
bei KB2-15
Druck oberer PWG: -8,00 0,10 [bar] =GW-Spiegel
Druck unterer PWG: +0,00 1,48 [bar]

Parameter Slide:
Druckhohe [m] Druckhdhe

Bodennr. Bodenart Tiefe bei KB2-15 Piezometerline
ab GOK [bar]
1 Hangschutt 0.00-4.60 -8,00 0,00 GW
2 Morane - Schluffig 4.46-9.00 -8,00 0,10 GW
3 Morane - Schluffig 9.00- 12.95 +0,00 0,88 1
4 Morine - Gr/Sa/Si 12.95-15.10 +1,00 1,37 2
5 Morine - Gr/Sa/Si 15-10- 17.20 +2,00 1,68 3
6 Morine - Gr/Sa/Si 17.20- 19.30 +3,00 1,98 4
7 Morane - Schluffig 19.30- 20.60 +4,00 2,29 5
8 Morine - Gr/Sa/Si 20.60- 22.00 +5,00 2,51 6
9 Phyllit 22.00- +5,00 2,65 6
Ergebniss fiir ¢ = 25° bzw. 28°: FS
P0O-5
Janbu Simpl 0,902
Janbu Corr 0,948
Morgenst/Pr 0,905

gle/morgenstern-price FS = 0.905
Radius (151.642) Center (185.046, 163.591)
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Graz University of Technology An hang
Variante C: Variation des Reibungswinkels - ¢ = 26° bzw. 23°
Bodenkennwerte:

Bodenart v [kN/m?] o[ c[kN/m?]
Hangschutt 20,0 33,0 1,0
Moriane - Schluffig 21,0 23,0 8,0
Morane - Gr/Sa/Si 22,0 26,0 5,0
Phyllit 24,0 30,0 200,0
Variante C-1: Variation der Druckhéhe dh =0.0 bis 5.0 m Gber GOK
Porenwasserdurck:
[m] ab GOK
bei KB2-15
Druck oberer PWG: -8,00 0,10 [bar] =GW-Spiegel
Druck unterer PWG: +0,00 1,48 [bar]
Parameter Slide:
i Druckh6he [m] Druckhéhe . i
Bodennr. Bodenart Tiefe bei KB2-15 Piezometerline
ab GOK [bar]
1 Hangschutt 0.00-4.60 -8,00 0,00 GW
2 Moriane - Schluffig 4.46-9.00 -8,00 0,10 GW
3 Moriane - Schluffig 9.00-12.95 +0,00 0,88 1
4 Morine - Gr/Sa/Si 12.95-15.10 +1,00 1,37 2
5 Morine - Gr/Sa/Si 15-10-17.20 +2,00 1,68 3
6 Morine - Gr/Sa/Si 17.20-19.30 +3,00 1,98 4
7 Moriéne - Schluffig 19.30- 20.60 +4,00 2,29 5
8 Morine - Gr/Sa/Si 20.60- 22.00 +5,00 2,51 6
9 Phyllit 22.00 - +5,00 2,65 6
Ergebniss fiir ¢ = 23° bzw. 26°: FS
PO-5
Janbu Simpl 1,215
Janbu Corr 1,284
Morgenst/Pr 1,264

gle/morgenstern-price FS = 1.264
Radius (161.777) Center (181.671, 173.710)
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Graz University of Technology An hang
Variante C-4 Variation der Druckhohe dh =3.0 bis 8.0 m Glber GOK
Porenwasserdurck:

[m] ab GOK
bei KB2-15
Druck oberer PWG: -8,0 0,10 [bar] = GW-Spiegel
Druck unterer PWG: +3,00 1,78 [bar]
Parameter Slide:
i Druckh6he [m] Druckhéhe . i
Bodennr. Bodenart Tiefe bei KB2-15 Piezometerline
ab GOK [bar]
1 Hangschutt 0.00-4.60 -8,00 0,00 GW
2 Moriane - Schluffig 4.46-9.00 -8,00 0,10 GW
3 Moriane - Schluffig 9.00-12.95 +3,00 1,18 4
4 Moréne - Gr/Sa/Si 12.95-15.10 +4,00 1,66 5
5 Moréne - Gr/Sa/Si 15-10-17.20 +5,00 1,97 6
6 Moréne - Gr/Sa/Si 17.20- 19.30 +6,00 2,28 7
7 Moriane - Schluffig 19.30- 20.60 +7,00 2,58 8
8 Moréne - Gr/Sa/Si 20.60- 22.00 +8,00 2,81 9
9 Phyllit 22.00 - +8,00 2,94 9
Ergebniss fir @ = 23° bzw. 26°: FS
P3-8
Janbu Simpl 1,026
Janbu Corr 1,084
Morgenst/Pr 1,053

gle/morgenstern-price FS = 1.053
Radius (161.777) Center (181.671, 173.710)
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An hang Graz University of Tech:olfqv
Variante C-7 Variation der Druckhdhe dh = 6.0 bis 11.0 m iber GOK
Porenwasserdurck:
[m] ab GOK
bei KB2-15
Druck oberer PWG: -8,00 0,10 [bar] = GW-Spiegel
Druck unterer PWG: +0,00 1,48 [bar]
Parameter Slide:
i Druckh6he [m] Druckhéhe . i
Bodennr. Bodenart Tiefe bei KB2-15 Piezometerline
ab GOK [bar]
1 Hangschutt 0.00-4.60 -8,00 0,00 GW
2 Moriane - Schluffig 4.46-9.00 -8,00 0,10 GW
3 Moriane - Schluffig 9.00-12.95 +0,00 0,88 1
i Morane - Gr/Sa/Si 12.95- 15.10 +1,00 1,37 2
5 Morane - Gr/Sa/Si 15-10-17.20 +2,00 1,68 3
6 Morane - Gr/Sa/Si 17.20- 19.30 +3,00 1,98 i
7 Moriane - Schluffig 19.30- 20.60 +4,00 2,29 5
8 Morane - Gr/Sa/Si 20.60-22.00 +5,00 2,51 6
9 Phyllit 22.00 - +5,00 2,65 6
Ergebniss fir @ = 23° bzw. 26°: FS
PO-5
Janbu Simpl 0,856
Janbu Corr 0,893
Morgenst/Pr 0,864
gle/morgenstern-price FS = 0.864
Radius (152.138) Center (183.913, 164.349)
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Graz University of Technology

Anhang

A3-Standsicherheitsanalyse — Sensitivitatsanalyse K raftegleichgewicht

| Variante Kraftegleichgewicht:  Materialparameter aus Variante A |

Bodenkennwerte und Geometrie:
Bodenart v [kN/m3] 0[] c [kN/m?]
21,0 30,0 8,0
Gleitkorper L[m] h [m] a[]
105 17,28 14,00
Variante: Kraftegleichgewicht bei ebener Gleitfuge
Ergebnisse :
Druckhdhe 0,00 m U. GOK Druckhdhe +1,00 m . GOK
Gp 38094,00 [kN] Gp 38094,00 [kN]
ua 16172,67 [kN] ua 17211,46 [kN]
R 12842,98 [kN] R 12243,24 [kN]
T 9215,77 [kN] 9215,77 [kN]
SF 1,394 [-] SF 1,329 [-]
Druckhohe +2,00 m 0. GOK Druckhdhe +3,00 m (. GOK
Ga 38094,00 [kN] Ga 38094,00 [kN]
ua 18242,45 [kN] ua 19245,66 [kN]
R 11647,99 [kN] R 11068,79 [kN]
T 9215,77 [kN] T 9215,77 [kN]
SF 1,264 [-] SF 1,201 [-]
Druckhohe +4,00 m (. GOK Druckhdhe +5,00 m (. GOK
Ga 38094,00 [kN] Ga 38094,00 [kN]
ua 20241,08 [kN] ua 21228,70 [kN]
R 10494,09 [kN] R 9923,88 [kN]
T 9215,77 [kN] T 9215,77 [kN]
SF 1,139 [-] SF 1,077 [-]
Druckhohe +6,00 m (. GOK Druckhdhe +7,00 m (. GOK
Ga 38094,00 [kN] Gp 38094,00 [kN]
ua 22408,54 [kN] ua 23620,59 [kN]
R 9242,70 [kN] R 8542,93 [kN]
T 9215,77 [kN] T 9215,77 [kN]
SF 1,003 [-] SF 0,927 [-]
Variante: Kraftegleichgewicht bei ebener Gleitfuge
Ergebnisse :
Druckhohe +8,00 m (. GOK Druckhdhe +9,00 m (. GOK
Ga 38094,00 [kN] Ga 38094,00 [kN]
up 24824,84 [kN] Up 26061,31 [kN]
R 7847,65 [kN] R 7133,77 [kN]
9215,77 [kN] 9215,77 [kN]
SF 0,852 [-] SF 0,774 [-]
Druckhohe +10,00 m . GOK Druckhdhe +11,00 m . GOK
Ga 38094,00 [kN] Ga 38094,00 [kN]
ua 27289,99 [kN] ua 28550,88 [kN]
R 6424,40 [kN] R 5696,42 [kN]
9215,77 [kN] T 9215,77 [kN]
SF 0,697 [-] SF 0,618 [-]
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An hang Graz University of Technology
Sensitivitatsanalyse der Sicherheitsfaktoren in Abhangigkeit der
SF Druckhdhe - Vergleich Variante A mit Variante
1,50 Kraftegleichgewicht

1,45
1,40 —Var.A Mgst/Pr
1,35 ——Var. Kraftegleichgewicht PO - P6

1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00 ~
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65

0,60 Druckbereich

0,55 .
von - bis
PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

Var. Kraftegleichgewicht P5-P11
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Graz University of Technology An hang

A4-Sanierungsvariante-Bachsohlenerh6hung

Sanierung Bachsohlenerhéhung:
Variante S: o [°] Variante S1: Bachsohlenerhéhungum 1 m
Mo- Schluffig 27 Variante S2: Bachsohlenerhéhungum 2 m
Mo - Gr/Sa/Si 30 Variante S3: Bachsohlenerh6hungum 3 m
PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11
Variante S1: 1,493 1,210 0,976
Variante S2: 1,581 1,303 1,012
Variante S3: 1,667 1,386 1,082

Gegenliberstellung der Standsicherheiten der Sanierungsvariante
SF Bachsohlenerhéhung in Abhangigkeit der Porenwasserdriicke

1,80
1,75
1,70
1,65
1,60
1,55
1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05 -
1,00 ~—
0,95 .
0.90 Druckberfemh
von - bis
PO-P5 P1-P6 P2-P7 P3-P8 P4-9 P5-P10 P6-P11

—— abgestufter Druckbereich Mgst/Pr
Bachsohlenerhéhung um 1 m

——Bachsohlenerh6hung um 2 m

——Bachsohlenerhhung um 3 m
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