Literaturbericht
tiber Untersuchungen der Standfestigkeit von Felshingen

Inden Jahren 1970—1975 wurden am Institut fiir Wasserbau der Polaischen Akademie
der Wissenschaften (PAN) in Danzig verschiedenartige Untersuchungen zu diesem
Thema durchgefithrt. Die Resultate wurden von Kaziierz THIEL [, Badanic i pro-
gnogowanie stafecynosci zhoeyy skalnyeh (Untersuchungen and Prognostik der Standfestigkeit
vorr Felshingen). — Prace Inst. Bud, Wodnsge PAN, 2, 83 5., 55 Abb., Polska Akad. Nank,
Gdansk 1976. [ Poluiseh™[.] verdffentlicht und sollen im folgenden kurz dargestellt werden,

Das Haunptziel der Untersuchungen war die Festlegung der Untersuchungsmethodik
fur die Standfestigkeit von Hingen und Staudammbauten im Karpathenflyschbereich
sowlie deren Prognostik. Durch die Untetsuchungen wurden drei ausgewihlte Hang-
rutschungen: Lipowica/Dukla, KotelnicafZakopane und DobeczycefRaba-Flull
erfafit, wovon jene von Lipowica am vollstindigsten ausgearbeitet wurde. Es wurden
auch iltere Ergebnisse ingenieurgeologischer Untersuchungen fur die Errichtung cines
Standammes in Stréza/Myélenice (1968—1970) sowie in Dobrzyi an der Weichsel
herangezogea.

Das Buch besteht aus zwei Hauptteilen:

I. Teil — Untersuchungen an Hangrutschungen und
IL. Teil — Untetsuchungsmethodik und Hangrutschungsprognostik im Rahmen von
Staudammbauten.

Ber erste Teil der Arbeit beschreibt die Art der durchgefithrten Untersuchungen:

— Erkunduagen itber Morphologie (geoditische Messungen, terrestrische Photo-
grammetrie und Luftbildauswertung) und Baugeologie {(Archivauswertung, geo-
physikalische Methoden, AufschluBbohrungen und Schurfarbeiten}.

-— Ethebung der hydrogeologischen u. klimatischen Bedingungen.

— Bestimmung der maximalen und residualen Gesteinsfestigkeits-Parameter (Reibungs-
winkel und Kohision) in den Gleitflichen oder Rutschzonen und ihre Abhingigkeit
von dem natiirlichen Wassergehalt,

— Feststellung der Grenzbedingungen der Hangstabilitit.

Die Standfestigkeit der Hinge wurde hauptsichlich mit Hilfe der Methoden von
NowvEILLER und Jansv sowie von Mastow-Berer und Tavior berechnet. Sie sind
als getrennte Ausarbeitungen in der Bibliothek PAN-Gdansk zuginglich,

Die betechneten Standfestigheitswerte basieren auf der allgemein bekannten und
verwendeten Annahme, daf sich der Rutschkatper auf der gesamiten Gleitfliche bewegt.
Wie man an der Lipowica-Rutschung beobachten kann, kommt es zuerst zu einer
Teilbeeintrichtigung einiger Bereiche des Hanges und dann fortschreitend zum progres-
siven Bruch, was ein laufendes drtliches und zeitliches Schwanken det Werte det Schet-
festigkeit (von maximal auf residual), sowie der hydrogeologischen Bedingungen
bewirkt; dies macht sich durch die Zunahme der Wasserinfiltration sowie des hydro-
dynamischen Druckes in Kliften und Spalten hemerkbar.

Die untersuchten Karpathenflysch-Rutschungskorper zeigen folgende lithologische
Ausbildung:

Der Hang in Lipowica besteht ans massigem Cergowski-Sandstein-Binken (ca.
0,7 m bis 4 m michtig) mit dinnen Zwischenlagen aus Tonschiefern, Tonen und
Schluffen (0,05—0,13 m); der Hang in Kotelnica besteht aus disnnen (von 0,05 bis
0,30 m michtigen) tonig-mergeligen Tonschieferlagen sowie Schluffen, die mit diinn-
schichtigem Sandstein im Verhiltnis 8:1 wechseln;
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der Hang in Dobczyce besteht aus 0,10—0,30 m starken Sandstein-Binken, die
mit diinnen Tonschiefern und Tonlagen wechseln.

Die Rutschungen in Lipowica und Kotelnica stellen den konsequent-strukturellen
Typ, jene von Dobczyce den insequent-strukiurellen Typ dar.

Diec hydrogeologischen Etkundungen haben folgendes erbracht:

Die Tiefenlage des Grundwassers wurde mit Hilfe von geoelektrischen Sondietungen,
piezometrischen Beobachtungen an Pegeln sowie bei Bohrungen aufgezeichnet.

Auf Grund dieser Beobachtungen konnte man eine ditekte Abhingigkeit des Grund-
wasserspiegelniveans von den Niederschligen im Sommer und Herbst sowie teilweise
auch im Frihjahr feststellen. Der Grundwasserspiegel steigt mit eintigiger Verz6gerung
nach den Niederschligen, sinkt aber mit mehrtigigem Nachlauf nach Beendigung det
Niederschlige.

Die klimatische Charakteristik aller drei untersuchten Rutschungen basiert auf
16 bis 20-jihrigen Niederschlagsbeobachtungen. Man konnte feststellen, dafl ca. 509,
der Niederschlage auf die Sommermonate von Juni bis August fallen, was zu einer
Reaktivierung bestehendet oder zur Entstehung never Rutschungen an den Hingen
des Karpathenflysches fiihrt.

Die gtéferen Niederschlagsmengen sind natiitlich an die Meereshohe gebunden,
was folgende Werte charakterisieren kénnen:

Tabelle 1
mittlerer Jahres- mittlere Zahl der
Rutschung Hdéhe fil.m.n.) niederschlag {mm) Regentage/Jahr
Kotelnica 850—900 1183,0 197
Lipowica 380—430 8520 165
Dobezyce 250—285 860,5 174

Es ist zu bemerken, daf in Kotelnica die stitkere Niederschlags-Titigkeit als direkte
Ursache der Rutschungen anzunehmen ist. In Lipowica kommt zusitzlich der Anschnitt
der Hinge durch den Abbau in einem Steinbruch dazu, sowie der hohere Strémungs-
druck, der von der gréfieren Neigung des Hanges von 20°—30° abhangig ist.

Die Festigkeitsparameter sind sehr unterschiedlich und hingen von der Ge-
steinsart, der petrographischen Charakteristik sowie dem Wassergehalt ab. Leider
beruht diese Unterschiedlichkeit auch in gewissem Ausmafl auf der Art der Unter-
suchungsmethoden. Die uatetsuchten gleichaussehenden schluffigen Lagen im
Lipowica Profil haben Festigkeitswerte von 1,4 bis 12,0 kg/cm?® gezeigt. Es wurde auch
festgestellt, daB bei gleicher petrographischer Zusammensetzung die Gesteinsfestigkeits-
werte von der Tiefenlage sowie vom Verwitterungsgrad der Schichten abhingig sind.
Die Abhingigkeitsverhiltnisse der Scherfestigkeitswerte (1) von der Normalspannung
(5) verlaufen nicht immer linear; in manchen Fillen (z. B. in Kotelnica) verhilt sich
der mergelige Schiefer ab 3,3 kgfcm?, det blave Ton ab 1,65 kgfem? plastisch, Wenn
sich die Gleitfliche nicht tief unter der Oberfliche befindet, sind die Normalspannungs-
werte nicht grof}, man kaan also allgemein eine geradlinige 7—o Abhdngigkeitannehmen.
Die Abnahme det Scherfestigkeitswette mit Zunahme des Wassergehalts und des
Anteiles an Toamineralien wurde an Hand der untersuchten Schluffe, Tone und Lehme
getestet, wobei festgestellt wurde, daf} sich die verschiedenen Wassergehalte in erster
Linie auf die Kohdsionswerte auswirken, weniger jedoch auf die GréBe der Reibungs-
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winkel, wobei diese auch von detr Schnelligkeit des Scherversuches abhingen — bei
einem ,langsamen® Scherversuch bekommt man halb so grofle Werte wie beim
»achnell-Versuch®,

Auf Grund der systematischen Untetsuchung (je 0,5 m) des Wassergehalts der Kern-
proben von Tertidrsedimenten in Dobrzyh koante man auf Grund der Maximalwerte
die Gleitfliche bestimmen.

Generell wutde bei den Untersuchungen der Toneinlagerungen (Lipowica, Kotelnica)
festgestellt, da die Werte der Reibungswinkel nicht von den Scherflichen der Proben
abhingig sind; die Kohisionswerte bei Felduntersuchungen sind jedoch ca. dreimal
so grof wie bei Laboruntersuchungen.

Bei der rechnerischen Analyse der Standsicherheit der Hinge wutden
folgende Faktoren beriicksichtigt: etwaiger Hanganschnitt, die Lage des Grundwasser-
spiegels unter der Gleitﬂﬁche (sog. ,,0 Stand) und die minimalen und maximalen
Wassetstinde, die Anderungen der Festigkeitsparameter sowie der Wasseraufstieg
im Staubecken.

Die Standsicherheit wird in den Beispielsfillen durch folgende Faktoren um die in
der Tabelle angefithrten nemerischen GtoBen vermindert:

Tabelle 2

Aufstieg des Grundwasser-
spiegels auf max. Stand  Abnahme d. Scherfestigkeit

Hangan- von ,0% von minim. von max.  mit Zunahme Wasser-

schaitt Stand Stand auf residual  d. Wasser- im

Hang (= untet gehalts Staubecken
Gleitfliche}

Lipowica 1,45 0,11 0,07 0,26
Kotelnica 0,10 0,25 0,11 0,40
Dobczyce 0,09 0,26 0,08 40,12
Stréia 0,33 1,06 0,34
Dobtzya 0,33 0,67

Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, kann die Hebung des Wasserspiegels im Stau-
becken sowohl eine Zunahme der Standsicherheit verursachen (z. B. um 0,12, daher
in der Tabelle mit + bezeichnet, wie in Dobczyce auf Grund der Verminderung des
vorhandenen Stromungsdruckes und eines flach geneigien Hanges), als auch dessen
Abnahme auf Grund eines vergréferten Wasserauftriebes (Stréza und Dobrzyn),

Aus der Analyse der Ussachen der Entstehung von Rutschungen auf einzelnen
Hingen geht hervor, dafl in Lipowica der Hanganschnitt und die Niederschlige, —
in Kotelnica und Dobczyce die Niederschlige und der Anstieg des Grundwasser-
niveaus, in StroZa die Zunahme des natiirlichen Wassergehalts und in Dobtzyn die
Abnahme der Gesteinsfestigkeit zum Verlust der Standfestigkeit vor allem beigetragen
haben.

Die Aufstellung der tatsidchlichen Untersuchungs- und Berechnungskosten wurde
in vier Gruppen geteilt uad zwar: I. Geologische Erkundungen, 11, Hydrogeologische
Ethebungen, III. Bestimmung der Festigkeitsparameter und IV. Standfestigkeits-
berechnungen. Wie aus der Analyse hervorgeht, war der finanzielle Aufwand fir die
Gruppe I zu hoch, dagegen jener fiir die Untersuchungsgruppen IT u. IV zu niedrig.
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Im Allgemeinen soliten die Kosten folgendermaflen aufgeteilt werden:
Gruppe I 55—609%,
Gruppe II  10—15%,
Gruppe III 5159,
Gruppe IV 109,

Im zweiten Teil der Arbeit wurden allgemeine Richtlinier fiir die Untersuchungs-
methodik und Prognostik fiir Hangtutschungen beim Bau von Wasserstaubecken
aunfgestellt.

Auf Grund der Analyse der morphologischen, geclogischen und klimatischen
Situation werden die Festigheitsparameter, die technischen Bedingungen fiir Wasser-
staubecken, sowie der Typ und die Utsachen der moglichen Hangrutschungen fest-
gelegt, Die Bestimmung der Art der Hangrutschungen erfolgt auf Grund der Klassifika-
tion der Hangrutschungen (Tab. 3), die auf der Art der Bewegung und Form der Gleit-
fliche beruht. Diese Art von Einstufung crleichtert die Auswahl der Methodik zur
Bestimmung der Festigkeitspatameter sowie der Hangstandfestigkeit,

Tabelle 3: Klassifikation der Hangrutschungen

Strukturell
Art der Form der Verwitterungs- Verlauf der Gleitfliche zum Fallen der
Bewegung Gleitfliche material Schichten
konkordant diskordant
Kriechen flach Hangkriechen konsequentes insequentes
kreiszyl. Kriechen Kriechen
beliehig
Gleiten flach Hanggleitung konsequentes insequentes
kreiszyl. Gleiten Gleiten
beliehig
Felssturz nicht vothanden  Sturz durch Felsitherhang
beliebig Sturz {Gleiten) durch die

Zerstorung der Felsbasis

Mit den Rutschungen sind mehrete Entstchungsursachen verbunden. Sie wurden
auf zwei Gruppen aufgeteilt: die ,passiven” — immerwithrenden (morphologischen,
strukturellen u. lithologischen) Gegebenheiten sowie die ,aktiven — variablen
(klimatischen, vegetationsbedingten und znthropogenen} Ursachen.

Von den in den Karpathen aufgenommenen Rutschungen sind 979, durch ,passive”
Ussachen (auf Grund der Fluflerosion 919, der Suffusion 5%, und Abrasion 1)
erkldrbar und nur 3%, durch ,aktive Utraschen {menschliche Eingriffe} entstanden.

Die Untetsuchungen und zechnerischen Arbeiten fithren zu zwei Typen von
Prognosen: die erste mit qualitativem Charakter (Festlegung der Ursachen, Art
und Bereich der Hangbewegungen); die zweite mit quantitativem Charakter kontrol-
liert der erste Prognose und erlaubt die Bestimmung det Hangstabilititskoeffizienten
sowie deren Abhingigkeit von den verschiedenen Faktoren, die auf die Anderung der
Hangstabilitit Einflu} nehmen. Die Genauigkeit der rechnerischen Prognose ist von
dem ersten Typ abhingig.

Zur Beurteilung und Prognostik der Hangstabilitit wurden folgende sechs Faktoren
ausgewihlt: Morphologie des Hanges, sein geologischer Bau, hydrogeologisch-
Klimatische Verhiiltnisse, Festigkeitspatameter sowie Verhalten bsim Wasseraufstau,
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Folgende Ausgangsdaten soliten fiir die Bestimmung der erwihnten Faktoren er-
hoben werden:

fiir die Morphologie des Hanges: Neigung — Hohe u. Linge — Vegetation — Abgrenzung
der aktiven und passiven Rutschungen;

fir den geologischen Bau: Die peologische Geschichte {Genese, Alter, tektonische u. glazial-
tektonische Prozesse) — Lithologie (Art der Schichtung, Streichen u. Fallen, Kliifte, Verwitterung,
vorhandene oder potentielle Gleitfichen oder Zonen und die in thonen vorkommenden Gesteine —
Quartir (Petrographie, Michtigkeit, Wasserverhiltnisse);

hydrogeologische Verhiltnisse: Lage der Grundwasserspiegel (maximale und minimale
in Bezug zur Niederschlagsmenge) — Grétle des Einzugsgebietes, Hangstabilitit gegeniiber den Niedet-
schlags -und Schneeschmelzwassermengen — Verteilung von Deuckwasser- und Kluftwassetporen
im Hang;

klimatische Verhidltnisse: Niedetschlagsuntetschiede (maximale, minimale und mittlete Werte
bezogen auf Tage, Monate und Jahre) — eventuelle Wasserbilanz;

Festigkeitsparameter: Kohision und Reibungswinkel (maximale und residuale Werte) entlang
der Gleitflichen oder -zonen, Abhiingigkeit der Kohdsion und des Reibungswinkels vom Wassergehalt
oder mineralogischer Zusammensetzung;

Verhidltnisse beim Wasseraufstau: Schwankungen des Wasserspiegels — Geschwindigkeit
des Aufstieges und Fallens des Wasserspiegels — Abrasion.

Die Auswahl der Methoden zur Bestimmung dieser Faktoren hingt von der gesamten Situation
det Hangrutschung unter Betiicksichtigung des Arbeitsauvfwandes sowie der anfallenden Kosten ab.
Es ist zu empfehlen, die Anwendung von mehreren sich erginzenden Methoden zu vetsuchen.,

Folgende Methoden dienen der Bestimmung der entsprechenden Faktoren zur Berechnung und
Prognostik der Hangstabilitit:

Morphologie: Luftbildauswertung — tetresttische Photogrammetrie — Geodisie;

geologischer Bau: Archivstudien — Vor- und Detailkattierung — Obertag- und Untertag-
Aufschliisse — geophysikalische Methoden (geoelektrische Sondierungen, geoelekerische Kartiervngen,
seismische und akustische Untersuchungen) — mineralogische Untersuchungen — Untersuchungen
der physikalischen Eigenschaften — Gesteine;

Hydrogeologie: Aufnahie aller zu Tage tretenden Wiisser — Auffiillversuche in Bohridchera —
piezomettische Beobachtungen;
klimatische Verhiltnisse: Analyse det Niederschlige im Allgemeinen und im Einzugsgebiet;

Festigkeitsparameter: direkee Schetversuche im Labor und im Feld;

Verhilinisse beim Wasseraufstau: Annahmen fiir die technische Projektierung.

Die Untersuchungsarbeiten und Prognostik sollten in drei Etappen durchgefithrt
werden. Zuerst etfolgt die Beurteilung der vorhandenen und potentiellen Rutschungs-
phinomene sowie die Ausarbeitung des detaillierten Untersuchungsprogrammes.

In der zweiten Etappe sollten jene Untersuchungen durchgefithrt werden, anfgrund
welcher eine gualitative und quantitative Prognose samt Sanierungsvorschligen aus-
gearbeitet werden soll,

In der dritten Etappe sollten die Beobachtungen der Hangstabilitic wihrend des
Betricbes des Staudammes gemacht werden. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen
sollten der Verifizierung der zweiten Etappe dienen. Die Beobachtungen kdnnen an
det Oberfliche {(z. B. Luftbilder, photogrammetrische bzw. geoditische Messungen)
sowie untertigig (= B. geoakustische Methode, piezometrische Beobachtungen,
Messungen in Bohrichern} durchgefithit werden. Sie erlauben die genaue Festlegung
dex Verschiebungen innerhalb der Hinge und haben besondere Bedeutung fiir die
Sicherheit der Staudimme,

BarBARA VECER
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