FELSMECHANIK/FORSCHUNG

Der Einfluss des
Messstellenausbaus
auf Inklinometer-
messungen an
Felsscherflachen

MSc.-Geol. Jan Dillmann, Max Bogl

Bau GmbH, Neumarkt, Dipl.-Geol. Dr. Ralf
Plinninger, Dr. Plinninger Geotechnik,
Bernried, Prof. Dr.-Ing. Michael Alber,
Arbeitsgruppe Ingenieurgeologie
Ruhr-Universitat Bochum

ertikalinklinometermessungen gehoren zu
‘ } den am hdufigsten eingesetzten geotech-
nischen Feldmessverfahren zur Uberwa-
chung von Massenbewegungen in Festgesteinen.
Vor Durchfiihrung der eigentlichen Messungen
miissen im Beobachtungsbereich entsprechende
Messstellen eingerichtet werden — meist mithilfe
von Bohrungen.

Die Uberwachung selbst erfolgt entweder
periodisch - mithilfe tragbarer Sondeninklino-
metersysteme - oder automatisch durch Systeme
mit fest installierten Neigungsgebern (so genann-
ten ,Inklinometerketten*). Mit beiden Verfahren
wird die absolute Neigung der Messstelle in
zwei Raumrichtungen hochgenau ermittelt. Aus
mehreren zeitlich versetzten Messungen konnen
relative Neigungsveranderungen in verschiedenen
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Bild 1. Schematische Darstellung der Ergebnisse von Inklinometermessungen an
einer diskreten Scherflache im Fels.
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Teufen und Raumrichtungen ermittelt und daraus
Aussagen zu eventuellen Bewegungen, deren
Tiefenlage und Bewegungsbetrigen abgeleitet
werden (Bild 1).

Auf eine ausfiihrliche Darstellung des Mess-
verfahrens kann mit Verweis auf die Empfehlung
Nr. 21 des AK 3.3 ,Versuchstechnik Fels“ der
Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. zu
Verschiebungsmessungen quer zur Bohrlochachse
(DGGT, 2002) und die ISRM-Empfehlung (ISRM,
1981) verzichtet werden.

Messstellenausbau

Eine Inklinometermessstelle besteht grundsdtzlich
aus einem Inklinometermessrohr, das formschliis-
sig in einem Bohrloch oder Leerrohr fixiert wird
(Bild 2). Die treffende Auswahl der Materialien und
der fachgerechte Einbau sind von entscheidender
Bedeutung fiir das Messergebnis. Die deutsche
Empfehlung Nr. 21 des AK 3.3 der DGGT (DGGT,
2002,8. 15, Abs. 3) stellt hierzu fest: , Erfahrungen
haben gezeigt, dass Messprobleme hdufig auf die
Wahl der falschen Messverrohrung und ihren nicht
fachgerechten Einbau zuriickzufiihren sind.*

Inklinometermessrohr

Wesentliches Element eines Inklinometermess-
rohrs sind vier prdzise in Ldngsrichtung des
Rohrs verlaufende Fiihrungsnuten, in denen bei
den spdteren Messungen die Rollen der Mess-
sonde laufen. Auf dem Markt ist eine Vielzahl
von Inklinometer-Messrohrtypen verschiedener
Hersteller verfiigbar, die sich neben der Rohr-
geometrie und den Verbindungen vor allem hin-
sichtlich der verwendeten Messrohrmaterialien
und Wandstdarken unterscheiden. In Mitteleuropa
haben sich vor allem Kunststoffmessrohre (ABS)
und Messrohre aus Aluminium durchgesetzt,

Die Uberwachung von Hangbewegungen in Fest-
gesteinen mittels Vertikalinklinometermessungen
stellteinwichtigesin-situ-Verfahrender Felsmecha-
nik und Geotechnik dar. Bei einer breiten Vielzahl
an verfiigbaren Messrohrtypen und Verfiilimedien
stellt sich aber zwangslaufig auch die Frage nach
der ,richtigen” Auswahlund deren Einfluss auf das
Messergebnis. Der vorliegende Beitrag fasst die
Ergebnisse einer an der Ruhr-Universitat Bochum
durchgefiihrten Forschungsarbeit zusammen, bei
der mithilfe von Laborversuchen grundlegende
Materialeigenschaften und die Auswirkungen unter-
schiedlicher Materialkombinationenvon Ringraum-
verfiillung und Messrohrtyp auf das Ergebnis von
Inklinometermessungenan Gleit-und Scherflachen
untersucht wurden. Der Beitrag zeigt mdgliche
Fehlerquellen bei Auswahl und Einrichtung von
Inklinometermessstellen sowie praxisorientierte
Empfehlungen zu deren Vermeidung auf.
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seltener kommen Messrohre aus Stahl oder GFK
zum Einsatz (Bild 3).

Wesentliche technische Entscheidungskriterien
fiir die Auswahl des geeigneten Messrohrtyps sind
neben prinzipiellen Uberlegungen zum Rohrdurch-
messer insbesondere die Messstellentiefe und das
lokale Korrosionspotenzial:

Vor allem beim Einsatz von ABS-Rohren bei
verhdltnismaflig tiefen Messstellenausbauten
(> etwa 50 m) besteht die Gefahr, dass diese
Kunststoffrohre aufgrund der Differenz zwischen
Auflendruck (dem hydrostatischen Druck des
Verfiillmediums) und Rohrinnendruck beschadigt
werden. Selbst der Einsatz einer Klarwasserfiillung
im Messrohr kann bei derartig tiefen Ausbauten
einen Rohrkollaps nicht immer verhindern, da
auch dann noch Dichteunterschiede von bis zu
rund 0,8 g/cm? auftreten. Neben der Moglichkeit,
solche Messstellen in mehreren Teilabschnitten zu
verfiillen, kann auch von vornherein auf stabilere
Rohre mit gegebenenfalls grofierer Materialstiarke
zuriickgegriffen werden.

Bei aggressivem Wasserchemismus — insbeson-
dere bei NaCl-Gehalt - oder beim Kurzschliefen
von Bodenschichten mit unterschiedlichem elek-
trischen Potenzial konnen mit Aluminiumrohren
ausgebaute Messstellen mittel- bis langfristig durch
Korrosion der Messrohre unbrauchbar werden. So-
fern dies nicht im Einklang mit einer sowieso nur
kurzfristigen Messdauer steht, sollten entweder
von vornherein korrosionsanfdllige Messrohrma-
terialien vermieden oder Schutzbeschichtungen
erwogen werden.

Den Verformungseigenschaften des gewahlten
Messrohrs ist ebenfalls ein Einfluss auf das Mess-
ergebnis einzuraumen, bis datolagen hierzu jedoch
keine systematischen Ergebnisse vor.

Ringraumverfiillung

Der vollstindigen und formschliissigen Verfiillung
des Ringraums zwischen Bohrlochwandung und
Inklinometermessrohr kommt eine wesentliche
Bedeutung fiir die Genauigkeit der Messungen
zu. Messrohrstrecken, die infolge unzureichender
Hinterfiillung in instabiler Lage verbleiben, fiih-
ren zwangsldaufig zu Zufallsergebnissen bei der
Inklinometermessung und konnen die tatsdchlich
auftretenden Bewegungen nicht wiedergeben.

Als mogliche Verfiillmedien steht eine Vielzahl
ungebundener und hydraulisch gebundener Bau-
stoffe zur Verfiigung:

Ungebundene Verfiillmedien werden in der Regel
als Sackware in trockenem Zustand vom Bohran-
satzpunktin den zumeist engen Ringspalt eingefiillt.
Hierbei besteht die Gefahr einer ungleichmdfigen
Verteilung im Ringspalt sowie des , Aufhdngens*”
an hervorstehenden Muffen oder Rohrstofien, was
nicht ausreichend hinterfiillte Rohrstrecken zur
Folge hat. Diese Gefahr bleibt aus Sicht der Verfasser
selbst dann bestehen, wenn Sand und Sand-Kies-
Gemische eingespiilt werden und glattgemuffte

Inklinometer-
sonde

Bohrlochwand
Messrohr

verfiliter
Ringraum

Bild 2. Schematischer
Aufbau einer Inkli-
nometermessstelle
(ISRM, 1981,
verandert).

Bild 3. Auswahl unterschiedlicher Inklinometermessrohre (von oben nach unten):
Aluminiumrohr mit 76 mm Durchmesser, ABS-Rohr mit 71 mm Durchmesser und
3,5 mm Wandstérke, ABS-Rohr mit 70 mm Durchmesser und 5 mm Wandstarke
und durchmesserkonstanter Muffe, ABS-Rohr mit 70 mm Durchmesser und 5 mm

Wandstarke und Schnellkupplungssystem.

Messrohrtypen verwendet werden. Die Empfehlung
Nr. 21 des AK 3.3 der DGGT (DGGT, 2002, S. 17,
Abs. 2) ergdnzt hierzu: ,.Es wird empfohlen eine
Sand-Kies-Verfiillung nurin besonderen Fillen (zum
Beispiel bei grofien Karsthohlrdumen im Baugrund)
in Betracht zu ziehen“. Die ISRM-Empfehlung
(ISRM, 1981) sieht hingegen grundsatzlich nur die
Verfiillung mit Suspensionen vor.

Suspensionen besitzen bei entsprechender
Herstellung gute Flieffeigenschaften und er-
maoglichen daher eine deutlich formschliissigere
Verfiillung des Ringspalts. Dennoch ist bei die-
sen Feststoff-Wasser-Gemischen das Absatzmaf?
der eingesetzten Suspension, das heifit das Ab-
trennen von Anmachwasser und Feststoffanteil
beim Abbindeprozess zu beachten: So bedeutet
beispielsweise ein spezifisches Absatzmaff von
10 % bei einer 30 m tiefen Messstelle eine un-
weigerlich auf den oberen 3 m nicht hinterfiillte
Messrohrstrecke.

Den Verformungseigenschaften des gewahlten
Verfiillmediums ist ebenfalls ein Einfluss auf das
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Tabelle 1. Zusammenstellung der untersuchten Verfiillmedien und wesentlicher

technischer Eigenschaften.

Kiirzel Bezeichnung W/F- | Dichte* | UCS* E- Absetz-
Wert | [giemd] | [MPa] | Modul* | maB*
[MPa] |  [%]
SD045  Soildammer® 0,45 1,58 0,05 100
ZB 1 ger;lent-ﬁentonit-eamisch 1,67 0,76 0,36 884 8
ZB2 gesmint-Bentonit-Gemisd\ 1,85 0,50 0,10 100 16
0D045 Originalddmmer® 0.45 1,58 7.0 2468 0
oD 0,7 0,70 1,42 1,7 912 0
BD 045  Blitzdammer® 0,45 1,73 23,1 7063 0
BD 0,55 0,55 1,52 210 5206 0
BD 0,7 0,70 1,42 12,6 4550 0
Z05 Zement CEM [II/B 0,5 1,58 36,8 8148 6
Z08 0y £ e E 0 08 125 246 4474 125
* Kennwerte ermittelt nach 28 Tagen

Bild 4. Versuchsauf-
bau fir die direkten
Scherversuche an
Modellmessstrecken
(Messrohr/Verfilllmedi-
um-Kombinationen).
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Messergebnis einzurdumen. Bis dato lagen hierzu
jedoch keine systematischen Ergebnisse vor.

Laboruntersuchungen

Im Rahmen eines Forschungsprojekts an der
Arbeitsgruppe Ingenieurgeologie der Ruhr-
Universitit Bochum (DULLMANN, 2008) wurde
systematisch der Einfluss verschiedener Materi-
alien und deren Variation auf das Messergebnis
von Inklinometermessungen anhand einiger
praxisiiblicher Kombinationen hydraulischer
Verfiillmedien und Messrohrtypen untersucht.
Fiir die Untersuchungen wurden insgesamt
zehn hydraulisch gebundene Verfiillmedien
herangezogen, wobei es sich um acht handelsiib-
liche Produkte (verschiedene Dimmer®-Sorten,

obere Aufnahme mit Stange
als Halterung fir die Wegauf-
nehmer

Wegaufnehmer

Probenkérper

untere Aufnahme

Hochofenzement CEM III/B) und zwei aus den
Rohprodukten selbst hergestellte Zement-Ben-
tonit-Mischungen (Verhdltnis 5:1 und 3,3:1)
handelte. Alle Mischungen wurden mit variie-
renden Wasser-Feststoff-Faktoren (W/F-Werte)
hergestellt, sodass die Praxisanforderung einer
guten Fliefifahigkeit gegeben war.

Technische Kennwerte der Verfiillmedien
Die Untersuchung der gebundenen Verfiillmedi-
en mit herkommlichen Versuchen, wie einaxi-
alen Druckversuchen, Triaxial-Versuchen und
Bestimmungen des Absatzmafles, diente der
Ermittlung grundlegender technischer Materi-
alparameter, die wiederum wesentliche Para-
meter fiir die Interpretation der Verfiillmedien
im Kontext der durchgefiihrten Scherversuche
sind. Tabelle 1 stellt die untersuchten Verfiill-
medien und deren wesentlichen technischen
Eigenschaften vor.

Scherversuche an Modell-Messstrecken
Fiir die Durchfithrung der Scherversuche wurde
eine vorhandene Felsschereinrichtung mit einer
speziellen Probenaufnahme und Wegmesseinrich-
tung so modifiziert (Bild 4), dass ,,Modellmess-
strecken” aus Messrohr und Verfiillmedium mit
einer Hohe von 20 cm bei gleichzeitig vertikaler
Belastung iiber eine definierte Scherfuge abge-
schert werden konnten. Diese Versuchseinrichtung
diente dazu, den Vorgang einer Felsgleitung entlang
einer definierten Scherfuge zu simulieren (Transla-
tionsrutschung). Bei einer realen Messstelle wiirde
die Neigungsverdnderung des Messrohrs infolge
Scherung zwischen hangendem (bewegtem)
und liegendem (unbewegtem) Gebirge dabei als
Hinweis auf Tiefenlage und Bewegungsrate einer
Scherfuge interpretiert.
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Zur Verformungsaufzeichnung wurden zwei
Wegaufnehmerpaare verwendet, die der Aufzeich-
nung der von aufien aufgebrachten Verformungd,
und der auf der Innenseite des Messrohrs gemes-
senen Verformung d, dienten.

Die Versuche wurden mit einer konstanten
Normalkraft von F, = 3000 N durchgefiihrt.
Diese Kraft entspricht in etwa der Vertikalspan-
nungskomponente in einer Bohrlochtiefe von
20 m bei einer Verfiillmaterialdichte von 1,5 bis
2,0 g/cm3.

Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche wurden zundchst
als Kraft-Verformungsdiagramme an der Ver-
suchseinrichtung aufgezeichnet und spater fiir
die verschiedenen Materialkombinationen zu-
sammengestellt. Als signifikante Kenngrofie fiir
die Beschreibung der Differenz zwischen auflen
aufgebrachter Verformung der Messstrecke (d,)
und auf der Innenseite des Messrohrs gemessener
Verformung (d,) wurde fiir jede Kombination von
Messrohrtyp und Verfiillmedium ein ,,spezifischer
Diampfungsfaktor” FD als Quotient aus d, und d,
ermittelt.

Es zeigten sich relativ stark differierende
Dampfungsfaktoren in einem Bereich von mi-
nimal 1,14 bis maximal 3,38. Eine detaillierte
Darstellung der Ergebnisse enthdlt DULLMANN
et al. (2009). Die ermittelten Faktoren verteilen
sich relativ heterogen auf die verschiedenen
Messrohrtypen, wobei grundsatzlich folgende
Trends erkennbar sind:
© Die diinnwandigen ABS-Messrohre (3,5 mm

Wandstdrke) zeigen mit F zwischen 1,14

und 2,32 und einem Mittelwert von 1,66 die

insgesamt giinstigste Dampfung,.
™ Die dickwandigen ABS-Messrohre (5,0 mm

Wandstarke) zeigen mit FD zwischen 1,26 und

2,59 und einem Mittelwert von 1,71 eine gering-

fiigig hohere, aberimmer noch vergleichsweise

giinstige Dampfung.
= Die Aluminium-Messrohre zeigen mit F zwi-
schen 1,24 und 3,38 und einem Mittelwert
von 2,33 die hochste und damit tendenziell
ungiinstigste Dampfung.
Die in einem zweiten Auswertungsschritt fiir jeden
Messrohrtyp durchgefiihrte Gegeniiberstellung
von spezifischem Dampfungsfaktor F und dem
E-Modul des Verfiillmediums (Bild 5) gibt zu der
Vermutung Anlass, dass grundsitzlich der Ein-
satz von Verfiillmedien mit héherem E-Modul zu
hoheren F -Faktoren fiihrt.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Eine der wesentlichsten Erkenntnisse der vorge-
stellten Untersuchungen ist sicherlich die Feststel-
lung, dass Verformungsraten, die aus Inklinome-
termessungen an Scherflichen in Fels abgeleitet
werden, offensichtlich nicht ohne Weiteres 1 : 1

ABS diinnwandig

Dampfungsfaktor Fp [mm/mm]

o

4000 5000 8000
E Modul [Mpa]

] 1000 2000 3000

aufdiean einer Scher- und Gleitfliche auftretenden
Verformungen iibertragen werden kénnen. Es ist
anzunehmen, dass die gemessenen Verschiebun-
gen die tatsdachlichen Verformungen grundsatzlich
eher unterbewerten. Dies ist insbesondere bei
der ,Kalibrierung® entsprechender numerischer
Modellierungen anhand derartiger in-situ-Verfor-
mungsmessungen zu beriicksichtigen.

Ebenso eindeutig ldsst sich die Tatsache heraus-
stellen, dass die Wahl der Ausbaumaterialien einen
erheblichen Einfluss auf das Ergebnis derartiger
Inklinometermessungen ausiibt. Auf Grundlage der
dargestellten Ergebnisse sind aus Sicht der Verfasser
folgende fiinf Grundregeln fiir die Wahl von Mess-
rohr und Verfiillmedium herauszuarbeiten:
™ ABS-Messrohre vor Aluminiumrohren: In

Konsequenz der ermittelten Dampfung und

unter Beriicksichtigung ihrer geringen Korro-

sionsanfalligkeit sind ABS-Messrohre Alumini-
umrohren unter den allermeisten Umstdanden
vorzuziehen.

© Diinnwandige vor dickwandigen Rohren: Sofern
es die Messstellentiefe zuldsst, sind diinnwandi-
ge ABS-Messrohre dickwandigeren Messrohren
vorzuziehen. Unabhdngig vom verwendeten

Verfiillmaterial zeigten die diinnwandigeren

ABS-Rohre in den meisten Versuchen bessere

(niedrigere) Dampfung.
© Hydraulische vor ungebundenen Verfiillmedi-

en: Hydraulische Verfiillmedien sind aufgrund

ihrer grundsdtzlich besseren Eignung zur
formschliissigen Verfiillung des Ringraums
ungebundenen Medien grundsatzlich vorzu-
ziehen. Dass ein Einsatz derartiger Medien
unter problematischen Verhdltnissen (zum

Beispiel Antreffen von Hohlrdumen) durchaus

sinnvoll sein kann, bleibt davon unberiihrt.
= Suspensionsstabile vor instabilen Suspensionen:

Werden hydraulische Verfiillmedien eingesetzt,

soistder Vorzug weitgehend suspensionsstabilen

Medien zu geben, bei denen ein maglichst gerin-

ges Absetzmaf sicherstellt, dass einmal verfiillte

Bereiche auch nach Abbinden der Suspension

formschliissig verfiillt bleiben. Wurden bei der

7000 8000 9000

Bild 5. Dampfungs-
faktoren F fur
ABS-Messrohr mit
einer Wandstarke von
3,5 mm abhéngig
E-Modul des Verfill-
mediums geman
Tabelle 1.
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Messstelleneinrichtung instabile Suspensionen
verwendet, muss dies bei der Nachverpressung
beziehungsweise der Interpretation von Messun-
gen in vermutlich nicht hinterfiillten Bereichen
entsprechend beriicksichtigt werden.

Wenig feste vor festen Verfiillmedien: Auf Basis
der durchgefiihrten Untersuchungen ist festzu-
stellen, dass der Einsatz von Verfiillmaterialien
mit geringem E-Modul/geringer Festigkeit ein
glinstigeres Systemverhalten erwarten lisstals
Materialien mit hohem E-Modul/hoher Festig-
keit. Dies ist insofern erstaunlich, als bisher
eine Korrelation von Verfiillmedium und Boden
gefordert wurde (,,...ist das Verfiillmaterial
den geologischen Gegebenheiten im Bereich der
Messstelle anzupassen...”, DGGT, 2002). Nach
dieser Empfehlung wiren in Fels festere und in
Boden, abhdngig von deren Art und Zustand,
weniger feste Verfiillmaterialien einzusetzen.
Auch im vorliegenden Modellversuch, der hin-
sichtlich seiner Rahmenumstinde gut geeignet
erscheint, die Verhiltnisse an einer Scherfuge
in Fels wiederzugeben, stellten sich dagegen
die weniger festen Materialien mit niedrigem
E-Modul als die besten Ubertrdger der Scher-
bewegungen auf die Messrohre heraus - auch
in Fels empfiehlt sich nach den vorliegenden
Ergebnissen also ein méglichst ,,weicher” Aus-
bau mit geringfester Ringraumverfiillung.

Die dargestellten Erfahrungen und Untersuchungen
zeigen, dass die Materialauswahl und die Einrich-
tung von Inklinometermessungen eine anspruchs-
volle Aufgabe darstellen, die mit der gebotenen
Sorgfalt ausgefiihrt werden muss, sollen die ermit-
telten Ergebnisse eine reprasentative Aussage {iber
die Bewegungsmechanismen und Bewegungsraten
von Massenbewegungen erlauben.
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