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Zusammenfassung

Die messtechnische Uberwachung von VerbaumaBnahmen, Béschungen und natiirlichen Héingen in Boden und Fels mit
Vertikalinklinometern stellt eines der am hdufigsten eingesetzten Verfahren der Geotechnik dar. Mit diesem Verfahren
lassen sich bruchlose Verformungen (z.B. von VerbaumaBnahmen) und Massenbewegungen entlang definierter Scher-
fugen (z.B. Rotationsrutschungen oder Felsgleitungen) hinsichtlich Lage und Bewegungsbetrag erfassen. Bei einer
grofen Vielzahl auf dem Markt verfiigbarer Messrohrtypen und Verfiillmedien stellt sich aber zwangslaufig die Frage
nach der ,,richtigen” Auswahl und deren Einfluss auf das Messergebnis. Der vorliegende Beitrag fasst die Ergebnisse
einer an der Ruhr-Universitdt Bochum durchgefiihrten Forschungsarbeit zusammen, bei der mit Laborversuchen unter-
schiedliche Materialkombinationen von Ringraumverfiillung und Messrohrtyp auf das Ergebnis von Inklinometermes-
sungen an Gleit- und Scherflachen untersucht wurden. Der Beitrag zeigt dariiber hinaus mogliche Konsequenzen, sowie

praxisorientierte Empfehlungen zu deren Vermeidung auf.

1  EinfUhrung: Messverfahren und Messgeréate

Vertikalinklinometer-Messungen stellen eines der am
héufigsten eingesetzten geotechnischen Feldversuchs-
verfahren zur Uberwachung von VerbaumaBnahmen,
Boschungen und natiirlichen Héngen in Boden und
Fels dar (Bild 1).

Bild 1: Inklinometermessung zur Uberwachung einer Bohr-
pfahlwand bei einer tiefen innerstadtischen Baugrube (Foto:
Dr. Plinninger Geotechnik).

Die Messung selbst erfolgt mit Hilfe von mobilen Son-
deninklinometer-Systemen (Bild 1, Bild 2) oder mit
Hilfe fest in verschiedenen Teufen aufgehéngter Nei-
gungsgeber (sog. ,,Ketten- oder ,,in-place - Inklinome-
ter®).

Mit beiden Bauformen wird die absolute Neigung eines
Teufenabschnitts in ein- bzw. zwei Raumrichtungen
hochgenau ermittelt. Aus mehreren zeitlich aufeinander
folgenden Messungen konnen relative Neigungsverin-
derungen in verschiedenen Teufen und Richtungen
ermittelt und daraus auf die Relativverformung recht-
winklig zur Messstellenachse geschlossen werden.
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Bild 2: Beispiel fur ein modernes Sondeninklinometer-System
(Foto: SISGEO s.r.l.)



Hinsichtlich der Verformungsmechanismen, die zu
einem Messergebnis fithren, konnen folgende zwei
charakteristische Typen unterschieden werden:

1. duktile, bruchlose Verformungen (Bild 3), wie sie
z.B. fir der Verformung von VerbaumalBnahmen
charakteristisch sind;

2. auf einer Durchscherung der Messstrecke basieren-
de Verformungen. Derartige Verformungen (Bild 4)
sind charakteristisch fiir Gleit- oder Scherflichen
bei Boschungsbriichen oder Hangbewegungen in
Fest- oder Lockergestein.
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Bild 3: Schematische Darstellung einer Inklinometermessung
bei bruchloser Deformation - ,,Ausbauchen* eines Baugru-
benverbaus.
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Bild 4: Schematische Darstellung einer Inklinometermessung
bei bruchhafter Deformation - Schieferungsparallele Sche-
rung eines metamorphen Festgesteins.

2  Messstellenausbau - Mdglichkeiten und Aus-
wabhlkriterien

Vor der Durchfithrung der eigentlichen Inklinometer-
messung muss im Beobachtungsbereich zunéchst eine
entsprechende Messstelle eingerichtet werden. Diese
besteht grundsétzlich aus einem Inklinometermessrohr,
das formschliissig im Untergrund fixiert wird (Bild 5).

Wihrend bei der Instrumentierung von Bohrpfihlen,
Spundwénden oder Doppel-T-Tragern auch Installatio-
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nen an Bewehrungskorben oder in zuvor eingebrachten
Leerrohren moglich sind, sind bei Instrumentierungen
im anstehenden Boden oder Fels meist Bohrungen
erforderlich.
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Bild 5: Schematischer Aufbau einer Inklinometermessstelle
(aus [2], nach ISRM, 1981, verandert).

Die zutreffende Auswahl der Installationsmaterialien
und deren fachgerechter Einbau sind von entscheiden-
der Bedeutung fiir das Messergebnis. Die DGGT-
Empfehlung Nr. 21 [1] stellt hierzu z.B. fest:
,Erfahrungen haben gezeigt, dass Messprobleme
haufig auf die Wahl der falschen Messverroh-
rung und ihren nicht fachgerechten Einbau zu-
rickzufihren sind.* ([1], S. 15, Abs. 3).

2.1 Das Inklinometermessrohr

Wesentliches Element des Inklinometermessrohrs sind
4 prézise in Langsrichtung des Rohrs gefertigte Fiih-
rungsnuten, in denen bei den spéteren Messungen die
Rollen der Messsonde laufen, bzw. in denen die Geber
einer Inklinometerkette gefiihrt werden.

Auf dem Markt sind eine Vielzahl von Inklinometer-
Messrohrtypen verschiedener Hersteller verfiigbar, die
sich neben der Rohrgeometrie und Verbindungen (Au-
Benmuffen, durchmesserkonstante Muffen, Schnellver-
bindungssysteme, u.v.m.) vor allem hinsichtlich der
verwendeten Messrohrmaterialien und Materialstiarken
unterscheiden (Bild 6).

Bild 6: fir unterschiedliche Inklinometer-

Beispiele
Messrohrtypen aus Aluminium und ABS (Foto: GeoMessTec
e.K).



In Mitteleuropa haben sich heute vor allem Kunst-
stoffmessrohre (meist aus Acrylnitril-Butadien-Styrol-
Copolymerisat, ,,ABS“) durchgesetzt. Messrohre aus
Aluminium kommen seltener, Messrohre aus Stahl
oder GFK nur in Ausnahmefillen zum Einsatz.

Wesentliche technische Entscheidungskriterien fiir die
Auswahl des geeigneten Messrohrtyps sind neben
prinzipiellen Uberlegungen zum einzusetzenden Rohr-
durchmesser insbesondere die Messstellentiefe und die
Bewertung des Korrosionspotenzials:

e Vor allem beim Einsatz von ABS-Rohren in ver-
hiltnismiBig tiefen Messstellenausbauten ( iiber ca.
50 m) besteht die Gefahr, dass Messrohre aufgrund
der Differenz zwischen AuBendruck (hydrostati-
scher Druck des Verfiillmediums) und Rohr-
Innendruck kollabieren und beschiadigt werden.
Selbst der Einsatz einer Klarwasserfiillung im
Messrohr kann bei derartig tiefen Messstellen einen
Rohrkollaps nicht sicher verhindern, da auch dann
noch Dichteunterschiede von bis zu rd. 0,8 g/cm?
auftreten und die auftretenden Druckdifferenzen in
derartigen Tiefen erheblich sind. Neben der Mog-
lichkeit, derartig tiefe Messstellen in mehreren
Teilabschnitten zu verfiillen, sollte hier von vorne-
herein auf stabilere Rohre mit ggf. groBerer Materi-
alstarke (und groBerer Druckbestandigkeit) zuriick-
gegriffen werden.

o Insbesondere bei aggressivem Wasserchemismus
(insbes. NaCl-Gehalt) oder beim Kurzschluss von
Bodenhorizonten mit unterschiedlichem elektri-
schen Potenzial konnen Messrohre aus Aluminium
oder Stahl mittel- bis langfristig durch Korrosion
der Messrohre unbrauchbar werden. Sofern dies
nicht im Einklang mit einer sowieso nur kurzfristi-
gen Messdauer steht, sollte der Einsatz von Kunst-
stoffmessrohren oder Schutzbeschichtungen erwo-
gen werden.

Den Verformungseigenschaften des gewéhlten Mess-
rohrs ist ebenfalls ein Einfluss auf das Messergebnis
einzurdumen. Bis dato lagen hierzu jedoch keine sys-
tematischen Ergebnisse vor.

2.2  Die Ringraumverfillung

Der vollstindigen und formschliissigen Verfiillung des
Ringraums zwischen Bohrlochwandung und Inklino-
metermessrohr kommt eine wesentliche Bedeutung fiir
die Genauigkeit der Messungen zu. Messrohrstrecken,
die infolge unzureichender Hinterfiillung nicht an den
Boden angeschlossen sind, oder gar in instabiler Lage
verbleiben, fithren zwangsldufig zu Zufallsergebnissen
bei der Inklinometermessung und kénnen die tatséch-
lich auftretenden Bewegungen nicht wiedergeben.

Als mogliche Verfiillmedien stehen ein Vielzahl unge-
bundener und hydraulisch gebundener Baustoffe zur
Verfligung, die in nachstehender Tabelle 1 zusammen-
gestellt sind.
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Tabelle 1: Ubersicht tiber Verfiillmedien zur Ringraumverfiil-
lung von Inklinometermessstellen

ungebundene hydraulisch gebundene
Verfiullmedien Verfillmedien
Tonpellets Zementsuspensionen
,Dammer*“-Suspensionen
Sand (industriell hergestellte

Zement-Bentonit-
Mischungen)

vor Ort hergestellte Ze-

Sand-Kies-Gemische ment-Bentonit-

Suspensionen

Ungebundene Verfillmedien werden in der Regel als
Sackware in trockenem Zustand vom Bohransatzpunkt
in den meist engen Ringspalt zwischen Bohrloch /
Bohrverrohrung und Messrohr eingefiillt. Die Gefahr
ungleichméBiger Verteilung im Ringspalt, ,,Aufhén-
gen“ an hervorstehenden Muffen, Nachsacken und in
Folge nicht ausreichend hinterfiillter Rohrstrecken
besteht aus Sicht der Verfasser selbst dann, wenn Sand
und Sand-Kies-Gemische eingespiilt werden und glatt-
gemuffte Messrohrtypen verwendet werden.

Die DGGT-Empfehlung Nr. 21 [1] ergénzt hierzu:

,,ES wird empfohlen, eine Sand-Kies-Verfiillung
nur in besonderen Féllen (z.B. bei groflen Karst-
hohlrdumen im Baugrund) in Betracht zu zie-
hen“ ([1], S. 17, Abs. 2).

Die entsprechende ISRM-Empfehlung [5] sieht grund-
sétzlich nur die Verfiillung mit Suspension vor.

Suspensionen hydraulisch gebundener Verfullme-
dien ermoglichen aufgrund ihrer FlieBeigenschaften
eine deutlich formschliissigere Verfiillung des Ring-
spalts. Bei diesen Feststoff-Wasser-Gemischen ist aber
das Absatzmal} der eingesetzten Suspension zu beach-
ten, d.h. das Abtrennen von Anmachwasser und Fest-
stoffanteil beim Abbindeprozess: So bedeutet bei-
spielsweise ein spezifisches Absatzmall von 10 % bei
einer 30 m tiefen Messstelle eine unweigerlich auf die
oberen 3 Meter nicht (bzw. mit Wasser) hinterfiillte
Messrohrstrecke.

Den Verformungseigenschaften des gewéhlten Ver-
fiilllmediums ist — insbesondere bei Messergebnissen,
die auf einer Durchscherung der Messstrecke beruhen —
ebenfalls ein nennenswerter Einfluss auf das Messer-
gebnis einzurdumen. Bis dato lagen hierzu jedoch kei-
ne systematischen Ergebnisse vor.




3 Laboruntersuchungen

Im Rahmen einer Masterarbeit an der Arbeitsgruppe
Ingenieurgeologie der Ruhr-Universitdt Bochum [2]
wurde im Laborversuch systematisch der Einfluss
verschiedener Materialien und deren Variation auf das
Messergebnis von Inklinometermessungen anhand
einiger praxisiiblicher Kombinationen hydraulischer
Verfiillmedien und Messrohrtypen untersucht.

Fir die Untersuchungen wurden insgesamt 10 Ver-
fiillmedien herangezogen, wobei es sich um acht han-
delsiibliche Produkte (verschiedene Dammer®-Sorten,
Hochofen-Zement) und zwei aus den Rohprodukten
selbst hergestellte Zement-Bentonit-Mischungen (Ver-
héltnis 5 : 1 und 3,3 : 1) handelte. Alle Mischungen
wurden mit variierenden Wasser-Feststoff-Faktoren
hergestellt, so dass die Praxisanforderung einer guten
FlieBfahigkeit gegeben war.

Insgesamt wurden 20 Einaxiale Druckversuche, 20
Triaxial-Versuche, 20 Bestimmungen des Absatzmalies
sowie 40 direkte Scherversuche an Modellmessstre-
cken (Rohr/Verfiillmedium-Kombinationen) durchge-
fithrt (Bild 7).

Bild 7: Beispiel fiir den kompletten Probensatz eines Verfill-
mediums (hier: Verfullmedium Blitzddmmer® mit einem
W/Z-Faktor von 0,55) mit verschiedenen Messrohren und
Probekdrpern fiir ein- und dreiaxiale Druckversuche.

3.1

Nachstehende Tabelle 2 stellt die untersuchten Ver-
fiillmedien und deren wesentliche technische Eigen-
schaften vor.

Technische Kennwerte der Verflllmedien

Tabelle 2: Zusammenstellung der untersuchten Verfillmedien und wesentlicher technischer Eigenschaften.

Kiirzel Bezeichnung W/F-Faktor I[Dg;fcr;;i; [lIJV(I: PS; E'[m%ilil* Absiﬁ;)?aﬁ*
SD 0,45 Soildimmer® 0,45 1,58 0,05 100 0

7B 1 Z%“;:}‘IS}C?’;‘;“"I“ 1,67 0,76 0,36 884 8

7B 2 Zé’;lrfl‘l‘:c}szn;"“‘f 1.85 0.50 0.10 100 16
OD 0,45 0,45 1,58 7,0 2468 0

Originalddmmer®

0D 0,7 0,70 1,42 1,7 912 0
BD 0,45 0,45 1,73 23,1 7063 0
BD 0,55 Blitzdimmer® 0,55 1,52 21,0 5206 0
BD 0,7 0,70 1,42 12,6 4550 0

* Kennwerte ermittelt nach 28 Tagen
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3.2 Laborscherversuche an Modell-Messstrecken

Die eingesetzte Versuchseinrichtung diente dazu, den
Vorgang einer Felsgleitung entlang einer definierten
Scherfuge zu simulieren (,,Translationsrutschung®,
Schema siche Bild 4).

Fiir die Durchfiihrung der Scherversuche wurde das bei
der Arbeitsgruppe Ingenieurgeologie der RUB vorhan-
dene Felsschergerdt mit einer speziellen Probenauf-
nahme und Wegmesseinrichtung so modifiziert (Bilder
8 bis 10), dass ,,Modellmessstrecken* aus Messrohr
und Verflillmedium mit einer Hohe von 20 cm bei
vertikaler Belastung iiber eine definierte Scherfuge
abgeschert werden konnten.

Zur Verformungsaufzeichnung wurden zwei Wegauf-
nehmerpaare verwendet:

e Wegaufnehmer des Felsschergerits zur Aufzeich-
nung der ,,absoluten®, von Auflen auf die Modell-
messstrecke aufgebrachten Verformung (s,),

e 2 induktive Wegaufnehmer innerhalb des Messroh-
res, einen Zentimeter unterhalb der Scherfuge bzw.
einen Zentimeter {iber dem Boden (s)).

obere Aufnahme mit Stange
als Halterung fur die Wegauf-
nehmer

Wegaufnehmer

Probenkorper

untere Aufnahme

Bild 8: Schematischer Versuchsaufbau fiir die Laborscher-
versuche der Ruhr-Universitat Bochum an Modellmessstre-
cken.
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Bild 9: Foto der Versuchsapparatur vor Versuchsbeginn.

F, = 3000 N F, = 3000 N

[l Messmohr
- Dammer / Zement

i~ Wegaufnehmer

Bild 10: Schnitt durch die Versuchsapparatur zu Beginn
(links) und wahrend der Scherung (rechts)

Um eine Scherung der Probe zu erzeugen, wurde der
obere Teil in der Aufnahme festgehalten und der untere
Teil verschoben. Die Teilschritte betrugen dabei je
einen Millimeter bis ein Versatz von 10 mm erreicht
war. Danach wurde noch dreimal um je 2 mm versetzt,
bis die Messbereiche der Messaufnehmer ihre Grenze
iiberschritten hatten (Bild 10). Bei diesen absoluten
Verformungsbetridgen wére auch im realen Einsatz das
Messrohr so verformt, dass dessen Messbarkeit zumin-
dest in Frage gestellt werden muss.

Die Versuche wurden mit einer konstanten Normal-
kraft von FN = 3000 N durchgefiihrt. Diese Kraft ent-
spricht in etwa der Vertikalspannungskomponente in
einer Bohrlochtiefe von 20 m bei einer Verfiillmateri-
aldichte von 1,5 bis 2,0 g/cm?



3.3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche wurden zundchst als
Kraft-Verformungsdiagramme an der Versuchseinrich-
tung aufgezeichnet und spiter fiir die verschiedenen
Materialkombinationen zusammengestellt. Als signifi-
kante Kenngrofe fiir die Beschreibung der Differenz
zwischen auflen aufgebrachter Verformung der Mess-
strecke (sa) und auf der Innenseite des Messrohrs ge-

messener Verformung (s;) wurde fiir jede Kombination
von Messrohrtyp und Verfiillmedium der ,,spezifische
Dampfungsfaktor Fp bei Versuchsende ermittelt (Ta-
belle 3):

S mm
FD =4 [—]
s, mm

Tabelle 3: Ermittelte ,,Dampfungsfaktoren* Fp, fiir die verschiedenen Materialkombinationen.

ABS diunnwandig ABS dickwandig Aluminium
Probe ohne Rohr
(SISGEO S131) (SISGEO S141) (SISGEO S111)
BD 0,45 2,15 - 8 1,66
BD 0,55 1,58 9 1,64 1,51
BD 0,7 1,89 1,87 - 1,21
OD 0,45 1,50 1,36 1,15
OD 0,7 1,75 2,03 1,07
SD 0,45 1,14 1,33 - 1,28
70,5 2,32 2,17 2,58 1,16
70,8 1,61 1,39 1,78 1,87
ZB 1 1,24 1,38 1,24 1,24
ZB?2 1,40 1,26 2,18 -
Legende: BD=Blitzdimmer®, SD=Soilddimmer®, OD=Originalddmmer®, Z=Zement, ZB=Zement-Bentonit-
Mischung, jeweils mit Angabe des eingestellten Wasser/Feststoffanteil - Werts]
Farbcode:
Schattierung Fp
<15
1,5-2,0
2,0-2,5
N o |

Es zeigten sich relativ stark differierende Dampfungs-
faktoren in einem Bereich von minimal 1,14 (ohne
Messrohr bis minimal 1,07) bis maximal 3,38. Die
ermittelten Faktoren verteilen sich relativ heterogen auf
die verschiedenen Messrohrtypen, wobei grundsétzlich
folgende Trends erkennbar sind:

e die diinnwandigen ABS-Messrohre (3,5 mm Wand-
starke) zeigen mit FD zwischen 1,1 - 2,3 und einem
Mittelwert von rd. 1,7 die generell giinstigsten
Déampfungsraten,

e die dickwandigen ABS-Messrohre (5,0 mm Wand-
stirke) zeigen mit FD zwischen 1,3 - 2,6 und einem
Mittelwert von rd. 1,7 geringfiigig hohere, aber
immer noch vergleichsweise giinstige Dampfungs-
raten,
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e die Aluminium-Messrohre zeigen mit FD zwischen
1,2 - 3,4 und einem Mittelwert von 2,3 die hochsten
und damit tendenziell ungiinstigsten Dadmpfungsra-
ten.

Die in einem zweiten Auswertungsschritt fiir jeden
Messrohrtyp durchgefiihrte Gegeniiberstellung von
spezifischem Dampfungsfaktor Fp und dem E-Modul
des Verfiillmediums (Bilder 11 und 12) gibt zu der
Vermutung Anlass, dass grundsitzlich der Einsatz von
Verfiillmedien mit héherem E-Modul (-> festere Ver-
fiillmedien) zu hoheren Fp-Faktoren fiihrt.
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Bild 11: Dampfungsfaktor FD fiir ABS-Messrohr 3,5 mm,
aufgetragen gegen des E-Modul des Verflllmediums.
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Bild 12: Dé&mpfungsfaktor FD fir Aluminium-Messrohr,
aufgetragen gegen des E-Modul des Verflllmediums.

3.4  Zusammenfassung der Laborversuche

Eines der erstaunlichsten Ergebnisse der vorgestellten
Laboruntersuchungen ist sicherlich, dass Verformungs-
raten, die aus Inklinometermessungen an Scherflachen
abgeleitet werden, offensichtlich nicht immer ohne
weiteres 1:1 auf die real an einer Scher- und Gleitfla-
che auftretende Verformung {iibertragen werden kon-
nen.

Die aus den Versuchen ermittelten ,,Ddmpfungsfakto-
ren“ Fp erreichen in keinem Fall einen Wert von 1,0
und die maximal ermittelten Werte von > 3 bedeuten
eine erhebliche ,,Dampfung™ der tatsdchlichen Verfor-
mung. Es ist also anzunehmen, dass die im Inklinome-
termessrohr gemessenen Verschiebungen die tatséchli-
chen Verschiebungen grundsétzlich eher unterbewer-
ten.

Ebenso eindeutig lasst sich die Tatsache herausstellen,
dass die Wahl der Verfiillmedien als auch die Wahl des
Messrohrtyps einen erheblichen Einfluss auf das Er-
gebnis von derartigen Messungen haben. Die Tatsache,
dass Verfiillmaterialien mit hohem E-Modul und hohen
Festigkeiten die hochsten (unglinstigsten) Dampfungs-
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faktoren aufwiesen, zeigt, dass Empfehlungen, wie der
in der deutschen DGGT-Empfehlung Nr. 21 [1] nie-
dergelegte Hinweis, das Verfiillmaterial den geologi-
schen Gegebenheiten im Bereich der Messstelle anzu-
passen, nicht immer zur zielfiilhrenden Materialauswahl
beitragen.

Hinsichtlich der ,,Dampfung“ der Scherbewegung
lieferten unabhingig von der Wahl des Messrohres die
Mischungen von Soil Ddmmer® und die selbst ge-
mischten Zement-Bentonit Proben (SD 0,45 und ZB1)
die besten Ergebnisse. Die ermittelten Faktoren dieser
Proben variierten zwischen 1,14 und 1,38. Die
schlechtesten Faktoren lieferten die Proben aus feste-
rem Blitzddmmer® und reinem Zement mit geringen
Wasseranteilen (BD 0,45 und Z 0,5). Die Faktoren
lagen bei allen Kombinationen mit den verschiedenen
Messrohren iiber einem Wert von 2 und stiegen bis auf
einen Maximalwert von 3,38 (BD 0,45; Aluminium
Messrohr). Erhoht man den Wasseranteil der Suspensi-
on, verbessern sich die Ergebnisse zwar auf Faktoren
von etwa 1,6 bis 1,9 (BD 0,7 und Z 0,8), trotzdem
sollte aber von einem Messstellenausbau mit Blitz-
ddmmer oder reinem Zement verzichtet werden.

Die dargestellten Erfahrungen und Untersuchungen
zeigen, dass die Materialauswahl und die Einrichtung
von Inklinometermessungen eine anspruchsvolle Auf-
gabe darstellen, die mit der gebotenen Sorgfalt ausge-
filhrt werden muss, sollen die ermittelten Ergebnisse
eine reprisentative Aussage liber die Bewegungsme-
chanismen und Bewegungsraten von Massenbewegun-
gen erlauben.

4 Mdgliche Fehlinterpretationen
,Dampfungseffekts*

infolge des

Die Laborversuche haben gezeigt, dass sich die in einer
versagenden Boschung oder einem Hang auftretenden
Verschiebungen entlang einer definierten Scherfliche
bei den Inklinometermessungen ggf. nur mit geringeren
Betrdgen also ,,geddmpft™ wiedergegeben werden. Die
Probleme, die sich daraus ergeben konnen, sollen mit
nachfolgendem, hypothetischem Beispiel veranschau-
licht werden.

Bei einem 30° geneigten Lockergesteinshang aus stei-
fem, leichtplastischen Ton der Bodengruppe TL (y = 19
kN/m’, ¢ = 10 kN/m® und ¢ = 32,5°) wurden in einer
FE-Modellrechnung die Festigkeitsparameter zunéchst
so lange abgemindert, bis ein Boschungsversagen mit
typischem Gleitkreis eintrat (Bild 13).
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Bild 13: FE-Modellierung eines Béschungsbruchs in einer mit 30° geneigten Béschung. In der Bildmitte die Position und Tiefenla-

ge der hypothetischen Inklinometermessstelle.

Die Betrachtung der horizontalen Verschiebungen
entlang einer hypothetischen Inklinometermessstelle
(Bild 14) zeigt, dass im Bereich des Grenzzustands
eine Messgenauigkeit von rd. 1 mm notwendig wére,
um den Beginn des Boschungsversagens und die Tie-
fenlage der Scherfuge zu erfassen.
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Bild 14: Rechenergebnisse der horizontale Verformungen in

der hypothetischen Inklinometermessstelle, aufgetragen
gegen die Teufe fiir verschiedene Parameterkombinationen..

Bei einer ungiinstigen Kombination von Messrohr und
Verfiillmedium mit einem Dampfungsfaktor Fp = 3
wiirde im Grenzzustand der Boschung trotz einer be-
reits kritischen Bodenverformung von rd. 1 mm nur
eine horizontale Verschiebung von nur 0,3 mm aufge-
zeichnet werden.
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Mit diesem (zu) niedrigen Messwert der tatsdchlichen
Verformung die Boschung wiirde das Versagen der
Boschung entweder nicht erkennt werden kdnnen, bzw.
ggf. félschlich als (noch) standsicherer Zustand beur-
teilt werden, obwohl bereits der Bruchzustand eingetre-
ten und eine Gleitfuge ausgebildet wurde.

Ahnliches ldsst sich fiir Felsboschungen modellieren,
wobei die Verschiebungen vor dem Versagen einer
diskreten Scherfldche noch geringer sind, d.h. die An-
forderungen an die Auflosung der Verschiebungen
noch hoher sein miissen.

5 Ausblick / Laufende Untersuchungen

Aufbauend auf den vorgestellten Laborversuchen an
kleinmaBstdblichen Modellmessstrecken werden der-
zeit durch die Arbeitsgruppe Ingenieurgeologie der
Ruhr-Universitdt Bochum GroB3scherversuche durchge-
fuhrt, bei denen in Betonblocke installierte Messstre-
cken mit 1,0 m Lange unter Realbedingungen definiert
abgeschert und mit einem Sondeninklinometer vermes-
sen werden.

Diese Versuche sind zum Zeitpunkt der Drucklegung
der schriftlichen Fassung dieses Beitrags noch nicht
abgeschlossen. Erste Ergebnisse sollen jedoch im
Rahmen der miindlichen Présentation im Januar 2010
vorgestellt werden.




6  Empfehlungen

Auf Grundlage der dargestellten Ergebnisse und
Schlussfolgerungen sind aus Sicht der Verfasser derzeit
folgende 5 Grundregeln fiir eine optimale Wahl von
Messverrohrung und Verfiillmedium bei Vertikalinkli-
nometer-Messstellen herauszuarbeiten:

1. ABS-Messrohre vor Aluminiumrohren: In Kon-
sequenz der im Labor gemessenen Verformungsei-
genschaften und unter Beriicksichtigung der gerin-
gen Korrosionsanfilligkeit sind ABS-Messrohre
aus Sicht der Verfasser als Einbaumittel der Wahl
anzusehen. Sie sind Aluminiumrohren (und Stahl-
rohren) unter den allermeisten Einsatzumstinden
vorzuziehen.

2. Dunnwandige vor dickwandigen Rohren: Sofern
es die Messstellentiefe zuldsst, sind diinnwandige
ABS-Messrohre dickwandigeren Messrohren vor-
zuziehen. Unabhingig vom verwendeten Verfiill-
material zeigten die diinnwandigeren ABS-Rohre
im Laborversuch die besten Ergebnisse und ge-
ringsten Schwankungen im Dampfungsfaktor.

3. Hydraulische vor ungebundenen Verfullmedien:
Hydraulische Verfiillmedien sind aufgrund ihrer
grundsitzlich besseren Eignung zur formschliissi-
gen Verfiillung des Ringraums zwischen Messrohr
und Bohrlochwandung ungebundenen Medien wie
Sand, Sand-Kies-Gemischen 0.4. vorzuziehen. Dass
ein Einsatz derartiger Medien unter problemati-
schen Verhiltnissen, wie beim Antreffen von Hohl-
rdumen, dennoch sinnvoll sein kann, bleibt davon
unberiihrt.

4. Suspensionsstabile vor instabilen Suspensionen:
Werden hydraulische Verfiillmedien eingesetzt, so
ist weitgehend stabilen Suspensionen der Vorzug zu
geben, bei denen ein moglichst geringes Absetzmall
sicherstellt, dass einmal verfiillte Bereiche auch
nach Abbinden der Suspension dauerhaft form-
schliissig verfiillt bleiben. Wurden bei der Messstel-
leneinrichtung instabile Suspensionen verwendet,
miissen diese Strecken entweder nachverfiillt oder
bei der Interpretation der Messungen entsprechend
berticksichtigt werden.

5. Wenig feste vor festen Verfullmedien: Auf Basis
der bisherigen Ergebnisse ist zu vermuten, dass der
Einsatz von Verfiillmaterial mit geringerem E-
Modul / geringerer Festigkeit ein giinstigeres Sys-
temverhalten erwarten lédsst, als ein Material mit
hoherem E-Modul / hoher Festigkeit. Die bisher
vertretene Hypothese der Korrelation von Verfiill-
medium und Boden wiirde bedeuten, dass in Fels
festere und in Boden weniger feste Verfiillmateria-
lien einzusetzen sind. Auch im vorliegenden Mo-
dellversuch (der hinsichtlich seiner Rahmenum-
stinde gut geeignet erscheint, die Verhaltnisse einer
Scherfuge in Fels wiederzugeben) stellten sich
demgegeniiber die weniger festen Materialien mit
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niedrigen E-Modulen als die besten Ubertriiger der
Scherbewegungen auf die Messrohre heraus.
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