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1 Einleitung und Problemstellung

Um die Gefahr von flachgriindigen Rutschungen zu beurteilen, werden oft Hangstabilititsmodelle ver-
wendet, die verschieden Bodenparameter als Eingangsgréssen benotigen. In den verschiedenen Ebe-
nen des Naturgefahrenmanagements wie z.B. Gefahrenhinweiskarte, Gefahrenkarte oder Objektschutz
werden unterschiedliche Anspriiche an die Genauigkeit dieser Parameter gestellt (Abbildung 1).
DieGenaugkeit hdangt auch vom Produkt ab: z.B. Gefahrenbeurteilung, Wirksamkeitsanalyse, Risiko-
analyse, oder Kosten-Nutzen Analyse.

Geforderte Genauigkeit des Produktes

Gefahrenhinweiskarte Gefahrenkarte Schutzmassnahmen Objektschutz

I Direktscherversuch

USCS-Profil Flaschenmethode,
bodenmechanische Parameter
aus Normwerten

Bandbreite: Je nach
Schadenpotential

Geologische Karte +
USCS-Tabelle

Kosten resp. Qualitéit Verfahren

Korngrdssenanalyse, Ableitung
bodenmechanischer Parameter
Ereignisanalyse fiir kritische aus Normdaten

Hangneigung oder gutachtliche
Beurteilung

Abbildung 1: Anspruch an die Genauigkeit von bodenmechanischen Parametern fiir verschiedene Ebenen des Naturgefah-
renmanagements in Abhdngigkeit der Kosten/Qualitdt der Bestimmungsmethoden (weisse Kasten). Rot markiert ist die
methodische Liicke des Ansatzes der vereinfachten Flaschenmethode, der in diesem Projekt untersucht wird.

Gangige Verfahren zur Ermittlung bodenmechanischer Kenngrossen sind verschiedene Versuche
(Scherversuche, Sieb- und Schlammanalysen etc.), die in geotechnischen Laboren durchgefiihrt wer-
den. Solche Laboranalysen sind zeit- und kostenaufwandig und kénnen deshalb bei Gefahrenbeurtei-
lungen mit geringem Schadenpotential oft nicht gerechtfertigt werden. Alternativ dazu existieren Ver-
fahren die auf gutachtlichen Schatzungen beruhen und dadurch grosse Unsicherheiten aufweisen.
Deshalb wird ein kostenglinstiges Verfahren benotigt, welches eine schnelle Beurteilung von Bodenpa-
rametern auf einer nachvollziehbaren und quantitativen Grundlage erlaubt. Ein mogliches Verfahren
ist eine vereinfachte Version der Sieb- und Schlammanalyse mit Flaschen, zur Ermittlung der Granulo-
metrie des Bodens (in Bericht «Flaschenmethode» genannt). Aus den Klassen der Granulometrie des
Bodens kénnen bodenmechanische Parameter von Literaturwerten (SN 670010b) abgeleitet werden.
Die Menge und Qualitdt der Daten fir die Ableitung bodenmechanischer Parameter ist zentral fur die
Anwendung dieses Ansatzes, wie in der SN 670010b angewendet und in Dysli und Rybisar (1992) do-
kumentiert. Ziel dieses Projektes ist es, ein vereinfachtes Verfahren fiir die Bestimmung der Granulo-
metrie zu priifen und soweit als moglich zu standardisieren. Zusatzlich wurden die Grundlagen fiir die
Ableitung der bodenmechanische Parameter mit neue Labordaten erweitert und analysiert. Aus den
Resultaten dieser Untersuchungen wird ein Leitfaden fiir die Praxisanwendung verfasst.
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2 Projektubersicht

Das Projekt kann in 2 Teile gegliedert werden, die von 2 Auftraggebern (SBB/AWN) finanziert werden.
Zur besseren Nachvollziehbarkeit des Gesamtkontextes werden die Inhalte beider Projektteile in den
folgenden Abschnitten kurz beschrieben.

2.1 Teil SBB

In diesem Projektteil wird das standardisierte Verfahren zur vereinfachten Bodenanalyse gepriift und
ein Leitfaden fir die Praxis verfasst. Zuerst wurde die Methodik des vereinfachten Sedimentationsver-
fahrens optimiert, die wichtigste Frage war dabei, welches Losungsmittel die besten Resultate liefert.
Dazu wurden fiir einen Referenzboden die Korngrossenverteilungen von 5 Siebanalysen aus einem ge-
otechnischen Labor mit denen von jeweils 5 Versuchen mit der Flaschenmethode fiir 3 verschiedene
Losungsmittel verglichen (+ 5 Versuche ohne Losungsmittel).

Das Losungsmittel welches die besten Resultate erzielte, wurde fiir die weiteren Analysen verwendet.
Anschliessend wurden an 10 Standorten jeweils 5 Bodenproben genommen und mit der Flaschenme-
thode ausgewertet. Die Resultate wurden mit den Siebanalysen eines zertifizierten Labors (AHB Burg-
dorf) fiir dieselben Standorte verglichen (jeweils 1 Siebanalyse pro Standort). Aus den Daten der bo-
denmechanischen Norm SN 670010b (Dysli und Rybisar 1992) wurde ein Ausschlussschema erstellt,
dass die Ermittlung von bodenmechanischen Parametern (effektiver Reibungswinkel und effektive Ko-
hasion) aus der Korngrdssenverteilung des vereinfachten Sedimentationsverfahrens ermadglicht. Die
Erkenntnisse wurden in diesem Bericht und in einem Leitfaden fiir die Praxis festgehalten.

2.2 Teil AWN

Ergdnzend zum Hauptprojekt SBB beinhaltet dieses Teilprojekt die zusatzliche Entnahme und Auswer-
tung von je 5 Bodenproben von 5 verschiedenen Standorten in rutschungsanfilligen Gebieten des
Kantons Bern. Fir jeden Standort werden jeweils 1 Siebanalyse, 1 Scherversuch (beinhaltet 3 Teilversu-
che) und 5 Sedimentationsversuche mit der Flaschenmethode durchgefiihrt. Zusatzlich wird Gberpruft,
wie gut bodenmechanische Parameter der Norm VSS mit denen von Labordaten fiir USCS-Béden (iber-
einstimmen. Dazu werden Daten aus geotechnischen Laboren statistisch ausgewertet. Neben der
Uberpriifung kann die bestehende Norm mit diesen neuen Daten auch erginzt werden. Dadurch kann
wiederum die Ableitung bodenmechanischer Parameter aus der Korngréssenverteilung verbessert wer-
den, und so auch die Genauigkeit des in diesem Projektteil gepriften Verfahrens ansteigen.

3 Methoden zur Bestimmung der Bodengranulometrie

Ziel einer Korngroéssenanalyse ist es, die Massenanteile der normierten Korngréssen zu ermitteln (Ab-
bildung 2), im Vergleich zur Korngrossenverteilung beschreibt die Bodenart nur die Korngdssen <
2mm. Bei der Bestimmung der Korngrossenverteilung von Boden werden bei gangigen Verfahren
grundsatzlich grossere Partikel (Sand und Kies) durch Siebung getrennt, wahrend zur Bestimmung der
Feinanteile (Schluff und Ton) meist Schlammanalysen (Sedimentation) zum Einsatz kommen. Daneben
existieren zur Bestimmung der Feinanteile weitere Methoden (Mikroskopie, Laserlichtstreuung, Zentri-
fugation, Trilbungsmessgerite etc.) bei denen die Mineralien weder zerstort noch aufgelést werden,
diese Methoden wurden aber eher fir industrielle Bereiche wie die Pulvertechnologie entwickelt (Gee
und Bauder 2018). Bei der Siebanalyse kann zwischen der Trocken- und Nasssiebung unterschieden
werden, wobei mit der Nasssiebung kleinere Partikelgrossen extrahiert werden kénnen als bei der Tro-
ckensiebung; mit Sieben aus Nylongewebe kdnnen mittlerweile auch Feinanteile bis 1uym bestimmt
werden (Ma et al. 2023). Bei Schlammanalysen werden die Partikelgrossen anhand ihrer Sedimentati-
onsgeschwindigkeit in einer Suspension getrennt, dieses Prinzip basiert auf der der stokesschen Glei-
chung (siehe Abschnitt 3.3.). Es kann bei Schlammanalysen grundsatzlich zwischen 2 Messmethoden
unterschieden werden: 1) Messung der Dichte der Suspension mittles Aerometer, 2) Messung des Ge-
wichtes pipettierter Flussigkeit.
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Abbildung 2: Grossenbereiche der Bodenfraktionen, das Auge kennzeichnet die Grenze der sichtbaren Korngrésse
Quelle: AHB Burgdorf

3.1 Trockensiebung

Die getrocknete Materialprobe wird auf einen Siebturm gegeben (Abbildung 3), bei dem die Maschen-
durchmesser der Siebe von oben nach unten abnehmen. Anschliessend wird die Rittelmaschine unter
dem Siebturm eingeschaltet wodurch die Korngréssen in den entsprechenden Sieben zuriickbleiben
und gewogen werden kénnen.

Abbildung 3: Siebturm zur Trockensiebung, Quelle: innovativbeton-muenchen

3.2 Nasssiebung

Die bei der Trockensiebung verbliebenen Feinanteile werden bei der Nasssiebung zuerst zu einer Sus-
pension aufgeschlammt und homogenisiert. Daraufhin werden die Korngréssen auf einem Nasssiebe-
turm durch Schiitteln und Wasserdurchfluss getrennt. Die einzelnen Siebe mit den darauf verbliebe-
nen Bodenpartikeln werden in einem Trockenschrank getrocknet und schliesslich eingewogen.

3.3 Schlammanalysen

Schlammanalysen basieren auf dem Prinzip der stokesschen Gleichung und werden bei gdangigen Ver-
fahren fir Partikelgrossen < 0.063 mm verwendet. Die Theorie zur Sinkgeschwindigkeit ermoglicht
die Bestimmung der Sedimentationszeit ts (s) fir die verschiedenen Partikelfraktionen aus der Gravita-
tionsbeschleunigung g (m/s?), der Partikeldichte pp (kg/m?), des Partikeldurchmessers d,(m) der Sedi-
mentationshéhe hs(m), der Wasserdichte pw (kg/m?®) und der Viskositat ns(Pa*s).

18*hs*nf
“dixg*(pp—py)

ts
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3.3.1 Schlammanalyse mit Aerometermessung

Bei dieser Methode wird der Probenanteil aus Ton- und Schluffpartikeln in Wasser durch die Zugabe
eines Dispersionsmittels gelost. Die Suspension wird in einen Messzylinder gegeben und gut durch-
mischt, sodass alle Partikelgréssen homogen in der Losung verteilt sind. Nachdem der Zylinder abge-
stellt wurde, erfolgen Dichtemessungen in unterschiedlichen Zeitintervallen. Mit einem Aerometer
kann die Dichte einer Suspension in einer bestimmten Héhe gemessen werden, das Prinzip basiert auf
dem hydrostatischen Auftrieb in Abhdngigkeit der Fluiddichte. Anhand der Sedimentationsgeschwin-
digkeit der Bodenpartikel und der Dichtemessungen kann schliesslich die Korngréssenverteilung be-
stimmt werden.

3.3.2 Schlammanalyse mit der Pipettiermethode

Dieses Verfahren unterscheidet von nur durch die Messmethode von der Schlammanalyse mittels Ae-
rometer: Anstatt die Suspensionsdichte direkt im Messzylinder zu bestimmen, wird in unterschiedli-
chen Zeitintervallen ein bestimmtes Volumen enthnommen. Die entnommene Suspension wird getrock-
net und gewogen, wodurch das Gewicht und schliesslich der Anteil einer Partikelgrosse bestimmt wer-
den kann.

3.4 Bestimmung USCS

USCS (Unified Soil Classification System) ist das international gangige Bodenklassifizierungssystem.
Neben der Korngrossenverteilung eines Bodens wird fiir die Klassifizierung nach USCS auch der Plasti-
zitatsindex (Differenz zwischen Fliess- und Ausrollgrenzen) sowie die Krimmung einer Kornvertei-
lungskurve (Kriimmungs- und Ungleichformigkeitszahl) benétigt. Bei dem in diesem Projekt verwende-
ten Ansatz wird der Bodentyp nach USCS nicht direkt bestimmt, sondern nur auf Basis der Korngros-
senverteilung Gruppen mit dhnlichen bodenmechanischen Parametern ausgeschieden. Diese Gruppen
werden anhand eines Ausschlussschemas, das auf den Daten der Norm SN 670010b beruht, ausge-
schieden. Das konkrete Vorgehen ist in Kapitel 4.6 beschrieben.

3.5 Literaturgrundlagen zur Ableitung bodenmechanischer Parameter

Wichtigste Datengrundlage fiir bodenmechanische Kennwerte und Korngrdssenverteilungskurven ist
die «statistische Behandlung der Kennwerte der Schweizer Béden» von Dysli und Rybisar (1992). Auf
Basis dieser Studie wurden fiir die Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute (VSS) die Norm «SN
670010b - Bodenkennziffern», erstellt.

3.6 Scherversuche

Mit Scherversuchen konnen die effektive Kohasion (c’) und der innere effektive Reibungswinkel (¢’)
eines Bodens ermittelt werden, welches zentrale Kenngrdssen in bodenmechanischen Berechnungen
sind. Die Scherparameter ¢’ und ¢’ kdnnen durch direkte Scherversuche mit Rahmenschergeraten oder
mit Triaxialversuchen bestimmt werden (Schwiteilo und Herrle 2016). Fiir die Auswertungen dieses
Projektberichtes wurden direkte Scherversuche durchgefiihrt, die folgenden Ausfiihrungen dieses Ab-
schnittes beziehen sich darum auf direkte Scherversuche.

Die Kohdsion setzt sich aus einer scheinbaren (cy) und einer effektiven (c’) Komponente zusammen.
Die effektive Kohdsion entspricht dem inneren Zusammenhalt der Bodenteilchen in bindigen Boden,
die scheinbare Kohasion entsteht durch Saugspannungen im Boden, und ist dadurch vom Wassergeh-
alt abhangig. Da die scheinbare Kohdsion mit zunehmendem Wassergehalt abnimmt resp. komplett
wegfallt, sollte sie fiir Hangstabilitatsberechnungen im Naturgefahrenbereich nicht berticksichtig wer-
den.

Der innere Reibungswinkel eines Bodens beschreibt das Verhdltnis zwischen der Scherfestigkeit t (ho-
rizontal zur Scherflache) die durch eine Normalspannung o resultiert (senkrecht zur Scherflache) und
entspricht dadurch der Steigung der Geraden in Abbildung 4 links. Die effektive Kohasion gibt die
Festigkeit bei o = 0 an (0-Interzept), ihre Wirkung ist daher unabhangig von der Normalspannung im-
mer gleich gross.
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Abbildung 4 : Schematische Darstellung einer Schergeraden (links), Unterschied zwischen residualer und maximaler
Scherspannung (rechts).

Bei der Kohdsion und dem inneren Reibungswinkel wird zwischen drainierten/undrainierten sowie ge-
sattigten/ungesattigten Werten unterschieden. Wird der Versuch drainiert durchgefiihrt, kann Wasser
wahrend des Schervorgangs aus der Bodenprobe entweichen und sich kein Porenwasserdruck auf-
bauen, wogegen bei einem undrainierten Versuch Porenwasserdruck entstehen kann. Kohdsion und
Reibungswinkel aus drainierten Versuchen werden mit einem Apostroph gekennzeichnet (¢’ und c’)
und als «effektive» Werte beschrieben. Fiir die Berechnung der Scherparameter aus Scher- und Nor-
malspannung sollte immer auch beriicksichtigt werden, ob mit der maximalen oder der residualen
Scherspannung, die sich nach einem langeren Scherweg einstellt, gerechnet wurde (Abbildung 4
rechts).

Bei konsolidierten Scherversuchen wird das Bodenmaterial vor den Versuchen Ulber einen langeren
Zeitraum (im Bereich von 24 h) mit einer Normalspannung belastet und vorverdichtet. Durch diese
Vorverdichtung wird der maximale Scherwiderstand nach einem kiirzeren Scherweg erreicht, als mit
unkonsolidiertem Material (Engl et al. 2008).

Die Scherversuche fiir dieses Projekt wurden gesattigt, drainiert und konsolidiert durchgefiihrt. In den
Auswertungen wird der unterschiedliche Einfluss von maximaler und residualer Scherspannung auf
die Scherparameter ¢’ und c’ geprift und die Parameter mit beiden Ansatzen berechnet.
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3.7 Beschrieb Flaschenmethode

Das vereinfachte Sedimentationsverfahren das in diesem Projekt erprobt wird, beinhaltet keine eigent-
liche Trockensiebung: Grosse Steine werden aus der feuchten Bodenprobe von Hand aussortiert, so-
wie die Fraktion 20-63 mm grob gesiebt. Die Korngrdssen von 20 - 2 mm (Kies) werden durch Nass-
siebung extrahiert, die kleineren Partikel (Sand, Schluff und Ton) werden durch Sedimentation ge-
trennt.

Die detaillierte Praxisanwendung der vereinfachten Sedimentationsmethode wird im Leitfaden in An-
hang 2 beschrieben. Die Probeentnahme im Feld erfolgt mit einem Metallzylinder dessen Volumen be-
kannt ist (fir diese Analyse V = 0.785 L), damit die Porositdt bestimmt werden kann. Abbildung 5
zeigt eine Ubersicht der Arbeitsschritte zur Trennung der einzelnen Bodenfraktionen, bei der fur alle
7 Boden-Wassergemische jeweils das Gewicht und das Volumen gemessen werden. Die Methode er-
folgt in 4 Hauptschritten:

1. Extraktion Grobkomponenten @ > 63 mm von Hand und Schdtzung/Siebung Grobkomponen-
ten @ > 20 mm im Feld. Probeentnahme des Materials mit dem Metallzylinder (reprdsentativ
fur @ < 20 mm).

2. Siebung der Kiesfraktion: Nachdem die Gesamte Bodenprobe mit Wasser und evtl. Dispergie-
rungsmittel gut vermischt und fir mindestens 24 h gelést wurde, wird der Kies mit einem
2mm-Sieb von der restlichen Probe getrennt.

3. Die verbleibende Bodenprobe ohne Kies wird gut geschiittelt, nach der Sedimentationszeit von
Sand (Sedimentationszeiten berechnet gem. Gleichung in Abschnitt 3.3) wird die Suspension
mit Ton und Schluff in eine weitere Flasche abgegossen.

4. Das Gemisch aus Schluff und Ton wird gut geschittelt, nach der Sedimentationszeit von
Schluff wird die Suspension mit Ton in eine weitere Flasche abgegossen.

Schritt 1

Sand Schluff

Schritt 2 s Schritt 3

S $
¢ ry
&
Rest

Auf Basis der Theorie der Massenbilanz kann Anhand der folgenden Gleichung mit der

Totalmasse m:(kg) und dem Totalvolumen v:(m?®) eines Boden-Wassergemisches die Partikelmasse be-
stimmt werden. Dazu muss eine Partikeldichte (auch Feststoffdichte genannt) angenommen werden,
die aufgrund des im Untersuchungsgebietes vorherrschenden Ausgangsgesteines gewdhlt wird. Die
Partikeldichte hat zwar einen Einfluss auf die einzelnen Partikelmassen, aber nicht auf die Anteile an
der gesamten Bodenprobe resp. die Bodengranulometrie.

Kies
Sand

Bodenprobe

Schluff

Abbildung 5 : Vorgehen bei der vereinfachten Sedimentationsmethode
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_pp*(mt—pf *Vt)

my

Pp ~ pr

Partikelmasse my(kg)
Totalmasse m:(kg)
Totalvolumen vi(m?3)
Partikeldichte pp (kg/m?)
Fluiddichte pf(kg/m?3)

Um die Porositat zu bestimmen wird anhand des Volumens des Messzylinders die feuchte Dichte des
Bodenmateriales bestimmt, woraus das Probevolumen der verwendeten Probemasse berechnet wer-
den kann. Aus dem Verhaltnis Volumens der Partikelmassen der Probe zum Probevolumen kann
schliesslich die Porositdat berechnet werden.

3.8 Ubersicht der ausgewerteten Standorte

Die folgenden Tabellen 1 und 2 zeigen eine Ubersicht der ausgewerteten Untersuchungsgebiete in de-
nen Proben entnommen und ausgewertet wurden.

Teil SBB

Tabelle 1 : Ubersicht Standorte Projektteil SBB

Gebiet

Riischeggg «Birrhubel» BE
Grindelwald «Brandegg» BE
Plaffeien «Oberi Eltschingera» FR
Wolhusen »Schafgrabe» LU
Serine, Begnins VD

Bressonaz «Bois dé Sepey» FR

Teil AWN

Tabelle 2 : Ubersicht Standorte Projektteil AWN

Gebiet
Rischeggg «Birrhubel» BE

Trubschachen «Chriimpelgrabe» BE

Trub «Riedwald» BE

Darstetten «Zihl» BE

Diemtigen «Trogmatte» BE

Anzahl Standorte

w = N N

Anzahl Standorte
1

Projektteil

Ermittlung Losungsmittel
Validierung Verfahren
Validierung Verfahren
Validierung Verfahren
Validierung Verfahren

Validierung Verfahren

Projektteil
Validierung Verfahren / Uberprii-
fung der Norm

Validierung Verfahren / Uberprii-
fung der Norm

Validierung Verfahren / Uberprii-
fung der Norm

Validierung Verfahren / Uberprii-
fung der Norm

Validierung Verfahren / Uberprii-
fung der Norm
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4 Ergebnisse

Das Ergebniskapitel kann in 5 Teile gegliedert werden:

1. Der Methodenteil, der die Ermittlung des besten Losungsmittels fiir die Flaschenmethode be-
schreibt. In diesem Teil werden ausserdem die Einfliisse unterschiedlicher Probemengen (200g
/ 4009g) und Berechnungsparameter (Fluiddichte, Berechnungsmethode Massenanteile) auf die
Resultate der Korngrdssenverteilung eruiert.

2. Die Validierung des Verfahrens, bei dem fiir 10 Standorte des Projektteiles SBB und 5 Stand-
orte des Projektteiles AWN die Resultate von Laboranalysen mit denen des vereinfachten Ver-
fahrens verglichen werden.

3. Die Ausarbeitung und Validierung eines Ausschlussschemas aus Daten der Norm SN 670010b
(VSS 1999), mit dem anhand der Anteile der Bodenfraktionen (Kies/Sand/Schluff/Ton) der ef-
fektive innere Reibungswinkel (¢’ ) des Bodens und die effektive Kohdsion (c’) bestimmt wer-
den konnen. Dieses Schema wird fiir die 10 ausgewerteten Standorte geprift. Mit dem Ver-
gleich der 5 Direktscherversuche des Projektteiles AWN kdnnen die Resultate des Ausschluss-
schema validiert werden.

4. Die Auswertung der ergdnzenden Labordaten um Korrelationen zwischen bodenmechanischen
Parametern und USCS-Bodentypen zu liberpriifen/ergdnzen.

5. Die Aufwandschdtzung des Verfahrens im Vergleich zu alternativen Methoden.

4.1 Methodenteil

4.1.1 Ermittlung Dispergierungsmittel

Erste Versuche haben gezeigt, dass bei dem vereinfachten Sedimentationsverfahren Tonanteile ten-
denziell unterschatzt wurden. Es galt die Annahme, dass die Bodenfraktionen nicht ausreichend vonei-
nander gelost wurden, da zu wenig oder das falsche Dispergierungsmittel zum Einsatz kamen. Des-
halb wurde der Einfluss verschiedener Dispergierungsmittel mit derselben Dosierung gepriift. Dazu
wurde ein Boden mit vermutet hohem Ton- und Schluffanteil untersucht (Riischegg «Birrhubel»), fur
den 5 Siebanalysen in einem geotechnischen Labor durchgefiihrt wurden, die als Referenzwert dienen
sollten. Fir die Ermittlung des besten Dispergierungsmittels wurden 4 Varianten gemadss Tabelle 3 ge-
prift. Fiir jede Variante wurden je 5 Versuche mit 2 Probemassen (200g / 400g Feuchtmasse) durch-
gefiihrt, was insgesamt 50 Versuche ergab. Die Resultate pro Bodenfraktion werden folgend beschrie-
ben.

Tabelle 3 : Ubersicht Varianten Dispergierungsmittel

Variante Dosierung Beschrieb

«Geschirrspilmittel» 10 % des Gewichtes der Herkdmmliches Geschirrspilmittel in Pul-
Bodenprobe verform, gekauft im Detailhandel.

«Zitronensaure und Salz» Salz 10 % des Gewichtes Salz und Zitronensaure aus Detailhandel.

der Bodenprobe, Zitro-
nensaure 5 % des Ge-
wichtes der Bodenprobe

«NA60O18P6» 10 % des Gewichtes der Natriumhexametaphosphat gekauft bei
Bodenprobe Chemielieferant, Kauf ohne Sonderbewilli-
gung maoglich. Gangiges Dispergierungs-
mittel bei Laboranalysen in geotechni-
schen Laboren.

«Kein Dispergierungsmittel» Keine Zugabe eines Dispergierungsmittels

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 10



Die Laboranalysen ergaben einen sehr tiefen Kiesanteil, der bei allen 5 Proben unter 0.5% lag (Abbil-
dung 6). Bei einer Probenmasse von 200g wurde der Kiesanteil mit allen gepriiften Varianten inner-
halb eines tolerierbaren Fehlerbereiches von deutlich unter 10% geschatzt. Bei einer Probenmasse von
400g war die Abweichung einzig bei «<NA60O18P6» erhoht, wobei die Streuung der Werte klein ist.

Kiesanteil Probenmasse = 200g

Geschirrspuelmittel - —4{ | I

Zitronensaeure_Salz- |

kein_Loesungsmittel - |

MNaBO13PE-  * - ©

Laboranalyse - ' .
D.IEI 2.I5 E.IEI ?.IE 1DI.D
Massenanteil in %
Kiesanteil Probemasse = 400g
Geschirrspuelmittel - |
Zitronensaeure_Salz- |
kein_Loesungsmittel - |
MNaB018P6 - l
Laboranalyse - l L
D.ID 2.I5 E.ID ?.IE 1IJI.D

Massenanteil in %

Abbildung 6 : Vergleich berechneter Kiesanteile mit unterschiedlichen Dispergierungsmitteln im Vergleich zur Laborana-
lyse, der schwarze Strich Gber alle Varianten entspricht dem Mittelwert der Laboranalyse

Der Sandanteil der Laboranalysen wurde bei einer Probemasse von 200g durch die Variante «Geschirr-
spulmittel» am besten geschatzt (Abbildung 7). Bei «Zitronensaure und Salz» wird die Abweichung bei
der kleinen Probemasse als tolerierbar angesehen, wahrend bei den Varianten «kein Losungsmittel»
und «<NA60O18P6» sehr grosse Abweichungen zustande kamen. Bei einer Probemenge von 400g wurde
der Wert der Laborprobe von der Variante «Zitronensdure und Salz» ab besten geschatzt, «kein L6-
sungsmittel» und «NA6O18P6» lieferten wiederum nicht brauchbare Resultate.

Der Schluffanteil der Laborprobe wird bei beiden Probemassen von «Zitronensdure und Salz» am bes-
ten reprasentiert, auch die Variante «Geschirrspulmittel» ist im 10%-Fehlerbereich (Abbildung 8). Auf-
fallig ist, dass beim Schluffanteil die Streuung der Werte bei allen 4 Varianten deutlich tiefer ist, als
dies bei der Sand- und Kiesfraktion der Fall ist, nur wenn kein Lé6sungsmittel zugegeben wird, streuen
die Werte breiter. Die Werte der Variante «<NA6018P6» unterscheiden sich sehr deutlich von denen der
Laborprobe. Bei der Bestimmung des Tonanteiles liefern die Varianten «Zitronensdure und Salz» und
«Geschirrspulmittel» die besten Resultate (Abbildung 9). Wird kein Losungsmittel zur Probe gegeben,
wird der Tonanteil deutlich unterschatzt, wahrend er mit der Variante «<xNA60O18P6» deutlich iber-
schatzt wird.

Der Vergleich der verschiedenen Dispergierungsmittel hat gezeigt, dass die besten Resultate liber alle
Fraktionen durch «Zitronensaure und Salz» und «Geschirrsplilmittel» erzielt wurden. Der Kiesanteil
kéonnte durch die Inhomogenitat der Probe, resp. durch die Entnahme der Probemasse aus einer Probe
verfdlscht werden: Wird aus einem Plastikbeutel mit einer Zylinderprobe 200g Probematerial entnom-
men, dass einen grosseren Stein von z.B. 50g beinhaltet, kann dieser die Probe entscheiden
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beeinflussen. Es sollte auch bedacht werden, dass das Volumen des Probezylinders von 0.785 L nur
fiir die Korndurchmesser < 20mm als reprdsentativ angesehen werden kann, denn je grésser die
grosste Korngrosse ist, desto grosser muss die enthnommene Probemasse sein. Deshalb sollten in B6-
den mit Korndruchmessern > 20 mm reprasentativen Probenmassen (je nach maximaler Korngrosse
im Boden bis 40kg, gemdass Schweizer Norm) entnommen werden. Idealerweis werden fiir weitere
Analysen Grobkomponenten > 20mm bereits im Feld extrahiert, sodass nur der Probenanteil mit
Korndurchmessern < 20mm mitgenommen werden muss. Fir die in diesem Projektteil analysierten
Probevolumen des Metallzylinders werden die Resultate als reprasentativ angesehen, lediglich bei der
Probe «Plaffeien Weide» schienen grdssere Steine die Resultate entscheidend zu beeinflussen. Deshalb
wird diese Bodenprobe fiir die Auswertungen uber alle 10 Proben SBB (Kapitel 4.1.2 und 4.1.3) nicht
berilicksichtigt, bei den Auswertungen die nur die einzelnen Standorte betreffen (Kapitel 4.2 und 4.3)
wurde der Standort trotzdem abgebildet.

Die Sandanteile wurden von allen Dispergierungsmitteln unterschatzt. Bei der Validierung der Me-
thode wurde festgestellt, dass bei der Nasssiebung des Kieses relativ grosse Sandanteile im Sieb ver-
bleiben. Deshalb wurde bei den folgenden Analysen der Sand durch das Sieb gespiilt.

Bei den Ton- und Schluffanteilen zeigte «<NA60O18P6», welches auch in geotechnischen Laboren ver-
wendet wird, erstaunlich grosse Abweichungen. Dies kénnte an der Dosierung liegen: Durch eine zu
hohe Dosierung kénnte die Sedimentation der Schluffpartikel verlangsamt werden, wodurch der Ton-
anteil deutlich tberschatzt wird. Zusatzlich zur Dosierung in Relation zum Probengewicht wurden
auch Versuche mit einer 10-prozentigen NA60O18P6-L6sung durchgefiihrt, diese Analyse zeigte jedoch
nur eine sehr geringfligige Abweichung und wurde deshalb nicht dargestellt. Um «NA60O18P6» opti-
mal einsetzen zu kénnen, wdren weitere Untersuchungen nétig. Zwar erzielte die Variante «Geschirr-
spilmittel» erstaunlich gute Resultate, jedoch erwies sie sich als nicht praktikabel: Einerseits wird
durch das Geschirrspiilmittel Druck erzeugt, wodurch es beim Offnen der Flasche zum iiberschdumen
kommt, andererseits wird das Granulat trotz starkem Schiitteln nicht vollstiandig gelost.

Deshalb wurde fiir die weiteren Analysen (10 Standorte) die Variante «Zitronensaure und Salz» ge-
wahlt. Beide Probenmassen (200g/400g) zeigten einen Fehler im dhnlichen Bereich, insbesondere weil
der Anteil von Korngréssen >2-20 mm durch eine gréssere Probemasse besser reprasentiert wird,
wurde flr die folgenden Analysen mit 400g Probemasse durchgefiihrt.

Sandanteil Probenmasse = 200g
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kein_Loesungsmittel - —D]—

NaBO18P6 - '

Laboranalyse - 4-»

10 15 20
Massenanteil in %

ra
tn

(=1
[

Sandanteil Probemasse = 400g

Geschirrspuelmittel - —D] .
Zitronensaeure_Salz - 4|:|:'>
kein_Loesungsmittel - —{ | l—
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Abbildung 7 : Vergleich berechneter Sandanteile mit unterschiedlichen Dispergierungsmitteln im Vergleich zur Laborana-
lyse, der schwarze Strich liber alle Varianten entspricht dem Mittelwert der Laboranalyse

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 12



Schluffanteil Probenmasse = 200g
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Abbildung 8 : Vergleich berechneter Schluffanteile mit unterschiedlichen Dispergierungsmitteln im Vergleich zur Labor-
analyse, der schwarze Strich tber alle Varianten entspricht dem Mittelwert der Laboranalyse

Tonanteil Probenmasse = 200g
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MaB018pPe -

Laboranalyse - -
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Abbildung 9 : Vergleich berechneter Tonanteile mit unterschiedlichen Dispergierungsmitteln im Vergleich zur Laborana-
lyse, der schwarze Strich Gber alle Varianten entspricht dem Mittelwert der Laboranalyse
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4.1.2 Einfluss der Fluiddichte

In Abbildung 10 ist der Einfluss der Fluiddichte auf die absoluten Fehler der einzelnen Bodenfraktio-
nen ersichtlich (45 Proben der 10 Standorte mit Zitronensaure und Salz). Ziel dieser Analyse war es,
den Einfluss der fiir die Gleichung zur Massenbilanz angenommenen Fluiddichte zu prifen (vgl. Kapi-
tel 3.7). Da keine detaillierten chemischen Berechnungen zu den einzelnen Dispergierungsmitteln ge-
macht wurden, sollte so eruiert werden, welcher Wert die besten Resultate liefert. Die Werte wurden
anhand der Wasserdichte bei 20° (0.998 g/ml), der maximalen Wasserdichte bei 4° (1.0 g/ml), sowie 2
erhohten Dichten (1.04 und 1.08 g/L, unter der Annahme dass ein Teil des verwendeten Salzes im
Wasser geldst ist) berechnet. Bei einer Fluiddichte von 1.0 g/L wurde Uber alle Bodenfraktionen die
besten Resultate erzielt. Ein Teil des verwendeten Salzes scheint im Wasser geldst zu sein, da bei ei-
ner Raumtemperatur im Bereich von 20° (keine genormte Raumtemperatur) gearbeitet wurde, auch
wenn sich die die 2 tiefsten Fluiddichten nur beim Fehler des Tonanteils merklich unterscheiden.
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Abbildung 10: Absoluter Fehler aller mit der Flaschenmethode analysierten Proben Teil SBB ohne Plaffeien Weide (n=45)
zum Wert der Laboranalysen (n=10) mit unterschiedlichen Annahmen zur Fluiddichte.

4.1.3 Berechnungsmethode Anteil Bodenfraktion

Um den die Anteile der Bodenfraktionen zu berechnen, wurde 2 unterschiedliche Berechnungsmetho-
den geprift (Abbildung 10). Bei der Berechnungsmethode A werden die Anteile anhand der Summe
der einzelnen Partikelmassen berechnet. Dabei werden eventuelle Verluste nicht in der Gesamtmasse
beriicksichtigt.

Partikelmasse Fraktion

Anteil Fraktion = - -
Y, Partikelmasse aller Bodenfraktionen
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Bei der Berechnungsmethode B wurden versucht, Verluste zu berechnen, indem fiir das Gesamtge-
wicht der Bodenprobe jeweils die Anteile der bereits bestimmten Bodenfraktionen berticksichtigt wur-
den. Mit folgender Gleichung wurde beispielsweise der Sandanteil mit der Berechnungsmethode B be-

stimmt:

Anteil Sand = Partikelmasse Sand
ntettsand = Partikelmasse Schluff /Ton/Sand + Anteil Kies * (Partikelmasse Kies + Partikelmasse Schluf f /Ton/Sand)

Der Vergleich der beiden Berechnungsmethoden zeigte keine deutlichen Unterschiede (Abbildung 11).
Wadhrend mit der Berechnungsmethode A die Kiesanteile besser geschatzt wurden, konnte mit Berech-
nungsmethode B dies Ton- und Sandanteile etwas besser schatzen.

Absoluter Fehler: Berechnungsmethode A

Ton-
S Schiuff -
2
i
W Sand- * & * & @

Kies -

0 10 20 20 40 50
Abweichung in %
Absoluter Fehler: Berechnungsmethode B

£
S

0 10 20 30 40 50
Abweichung in %

Abbildung 11: Absoluter Fehler aller mit der Flaschenmethode analysierten Proben Teil SBB ohne Plaffeien Weide (n=45)
zum Wert der Laboranalysen (n=10) je nach Berechnungsmethode (A und B).
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4.2 Einzelne Kornverteilungskurven

In diesem Kapitel werden die berechneten Kornverteilungskurven der einzelnen Standorte beschrie-
ben, die Berechnungen wurden mit einer Fluiddichte von 1.0 g/ml und der Berechnungsmethode A
durchgefiihrt. Die linke Grafik zeigt jeweils den Vergleich der Kornverteilungskurve aus den Laborda-
ten mit denen der vereinfachten Flaschenmethode, der graue Bereich ist die Streuung der 5 Sedimen-
tationsversuche. Die rechte Grafik zeigt jeweils den absoluten Fehler der Bodenfraktionen, die mit der
vereinfachten Flaschenmethode berechnet wurde zum Referenzwert der Laboranalyse. Die Porositat
wurde anhand einer Feststoffdichte von 2600 kg / m* berechnet.

4.2.1 Standorte Projektteil SBB

Die Kornverteilungskurve der Labordaten der Probe Serine A konnte mit der vereinfachten Flaschen-
methode gut reproduziert werden, lediglich der Schluffanteil wurde etwas lGberschatzt. Auffillig ist
die geringe Streuung der Werte (Abbildung 12).
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5% 100~
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- Mittelwert Flaschenmethode - Referenzwert Laboranalysen

Abbildung 12: Kornverteilungskurven Standort Serine A

Beim Standort Serine B wurde der Tonanteil deutlich iberschatzt, wodurch die ganze Kurve
angehoben wurde (Abbildung 13). Die Werte aus den vereinfachten Sedimentationsversuchen zeigen
beim Sand und Kies eine deutlich hohere Streuung als bei der Probe Serine A, was durch sehr
kleinrdumige Unterschiede der Bodenzusammensetzung begriindet werden kénnte.
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Abbildung 13 : Kornverteilungskurven Standort Serine B

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 16



Bei der Probe Serine C konnten Ton- und Kiesanteil gut geschatzt werden, wahrend der Schluffanteil
deutlich unterschatzt und der Sandanteil deutlich tGiberschatzt wurde (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Kornverteilungskurven Standort Bressonaz 1

Die Auswertung des Standortes Bressonaz 1 ergab fiir alle Fraktionen ausser Ton eine sehr schlechte
Reproduktion der Anteile aus den Laboranalysen (Abbildung 15). Da die Streuung der
Flaschenmethode gernig ist, kann fiir diesen Standort angenommen werden, dass die Probe der
Laboranalyse nicht exakt an demselben Ort wie die Proben der Flaschenmethode genommen wurden
resp. dass an diesem Standort kleinrdumig grosse Unterschiede in der Bodenzusammensetzung
existieren.
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Abbildung 15 : Kornverteilungskurven Standort Bressonaz 1
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Bei dem Standort Bressonaz 2 konnte die Korngréssenverteilung der Labordaten relativ gut
wiedergegeden werden, auch wenn die Streuung beim Kiesanteil relativ gross ist (Abbildung 16).
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Abbildung 16 : Kornverteilungskurven Standort Bressonaz 2

Der Standort Grindelwald Wiese ergab eine deutlichere Abweichung beim Kiesanteil, der unterschatzt
wurde und beim Tonanteil, der Giberschatzt wurde (Abbildung 17).
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Abbildung 17 : Kornverteilungskurven Standort Grindelwald Wiese

Wie auch beim Standort Grindelwald Weide wurde der Kiesanteil beim Standort Grindelwald Wald
deutlich unterschatz, wodurch die Form der Korngréssenverteilung verfalscht wird (Abbildung 18).
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Abbildung 18 : Kornverteilungskurven Standort Grindelwald Wald

Die Analyse mit der vereinfachten Flaschenmethode der Bodenprobe Plaffeien Wald ergab sehr
ahnliche Werte wie die Laboranalyse, die Abweichungen bertrugen mehrheitlich deutlich unter 10%
(Abbildung 19).
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Abbildung 19 : Kornverteilungskurven Standort Plaffeien Wald

Beim Standort Plaffeien Weide wird die Analyse grundsatzlich nicht als reprasentativ angesehen, da
die Probemengen fir den grossen Anteil an Steinen nicht als reprasentativ angesehen wird (vgl.
Kapitel 4.1). Dadurch wurde der Kiesanteil deutlich unterschatzt und die Korngréssenverteilung der
Laboranalyse sehr schlecht abgebildet (Abbildung 20).
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Abbildung 20 : Kornverteilungskurven Standort Plaffeien Weide

Die Kornverteilungskurve Laboranalyse wird von der Analyse mit der vereinfachten Flaschenmethode
fur den Standort Wolhusen gut wiedergegeben, die Abweichung lag mehrheitlich unter 10% wobei die
Werte bei Sand und Schluff relativ breit streuten (Abbildung 21).
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Abbildung 21 : Kornverteilungskurven Standort Wolhusen
In Abbildung 22 sind die berechneten Porositdten (%-Anteil Porenvolumen im Boden) der 10 Untersu-
chungsstandorte SBB dargestellt. In der Tabelle 4 sind die Mittelwerte der Berechnungen zusammen-

gefasst, in der Spalte «Literaturwert» wurden zum Vergleich die Literaturwerte gemass SN 670010b
fir die USCS-Klassifizierungen der Laboranalysen eingetragen.
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Abbildung 22 : Berechnete Porositatswerte in % fir alle Proben (n=50) der 10 Untersuchungsstandorte SBB

Die Literaturwerte der Norm SN 670010b fiir die Porositat sind tendenziell tiefer, als die berechneten

Werte der vereinfachten Flaschenmethode. Grossere Abweichungen sind besonders bei kiesig-sandi-

gen Boden resp. nicht-kohasiven Boden erkennbar.

Tabelle 4 : Porositatswerte aus der Flaschenmethode und Literaturwerte fiur die Laborwerte USCS

Standort
Wolhusen

Serine C

Serine B

Serine A

Plaffeien Weide
Plaffeien Wald
Grindelwald Wiese
Grindelwald Wald
Bressonaz 2

Bressonaz 1

Mittelwert Flaschenmethode
22 %
47 %
52 %
19 %
53 %
50 %
39 %
36 %
46 %
53 %

USCS / Literaturwert
CL-ML/35%
CL/35%
SP/38%
CL/35%
SM/38%
ML/ 44 %
GM/19%
GC/22%
CL/35%
SC/28%
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4.2.2 Standorte Projektteil AWN

Der hohe Tonanteil des Standortes Darstetten wurde durch das vereinfachte Flaschenverfahren deut-
lich unterschatzt (Abbildung 23), wahrend der Schluffanteil deutlich GUberschatzt wurde. Der Tonanteil
von fast 25% aus den Laboranalysen ist der mit Abstand hochste aller 15 analysierten Standorte.
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Abbildung 23 : Kornverteilungskurven Standort Ddrstetten

Die Laborwerte des Standortes Diemtigen (Abbildung 24) konnten mit der Flaschenmethode sehr gut
reproduziert werden.
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Abbildung 24: Kornverteilungskurven Standort Diemtigen

Die Anteile der Bodenfraktionen des Standorts Riischegg konnten durch die Flaschenmethode sehr
gut geschitzt werden. Uber alle Proben, scheinen Boden mit kleinen Kiesanteil in der Regel besser ab-
gebildet werden zu kdénnen als solche mit grossen Anteilen (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Kornverteilungskurven Standort Riischegg
Beim Standort Trub lag der Fehler zwar mehrheitlich unter 10 %, durch einige Ausreisser ist die Streu-

ung in der Grafik entsprechend goss. Die Probe diesen Standort wies einen bedeutenden Anteil Grob-
komponenten @ > 20mm auf (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Kornverteilungskurven Standort Trub

Beim Standort in Trubschachen wurde der Schluffanteil deutlich Gberschatzt, wahrend die restlichen
Fraktionen gut abgebildet werden konnten (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Kornverteilungskurven Standort Trubschachen

In Abbildung 28 sind die berechneten Porositdten (%-Anteil Porenvolumen im Boden) der 5 Untersu-
chungsstandorte AWN dargestellt. In der Tabelle 5 sind die Mittelwerte der Berechnungen zusammen-
gefasst, in der Spalte «Literaturwert» wurden zum Vergleich die Literaturwerte aus der SN 670010b
fir die USCS-Klassifizierungen der Laboranalysen eingetragen.

Porositatsberechnung

Trubschachen - — }*

Ruescheqqg - 1 -
Diemtigen - .

Daerstetten - — |‘

20 40 60
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Abbildung 28 : Berechnete Porositdtswerte in % fur alle Proben (n=18) der 5 Untersuchungsstandorte AWN

Wahrend die Porositatsberechnungen fiir den USCS-Typ Silt «ML» sehr gut mit dem Normwert Uberein-
stimmen, werden sie fir die kiesig-sandigen Boden wie auch bei den Standorten SBB deutlich {iber-
schatzt (Tabelle 5, vgl. Tabelle 4). Auch beim elastischen Silt «<MH» resultieren mit der Flaschenme-
thode deutlich tiefere Werte als in der SN 670010b angegeben sind. Es gilt zu erwahnen, dass fir den
Standort «Trubschachen» nur 2 Probezylindermassen und fiir den Standort «Rischegg» nur 1 Probezy-
lindermasse verfligbar waren.
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Tabelle 5 : Porositatswerte aus der Flaschenmethode und Literaturwerte fiir die Laborwerte USCS

Standort Mittelwert Flaschenmethode USCS / Literaturwert
Trubschachen 43 % SC/28%
Trub 48 % GC/22%
Rueschegg 45 % ML / 44 %
Diemtigen 45 % ML/ 44 %
Daerstetten 37 % MH /62 %

4.3 Ausarbeitung und Validierung Ausschlussschema

4.3.1 Herleitung bodenmechanischer Parameter aus Normdaten

Um aus den bestimmten Korngrossenverteilungen bodenmechanische Parameter abzuleiten, wurden
aus der Norm SN 670010b anhand der mittleren Kornverteilungskurve die Werte fiir alle USCS-Béden
bestimmt (Abbildung 29). Fiir jeden USCS-Boden wurden ausserdem die bodenmechanischen Parame-
ter und die Anzahl Versuche pro Parameter erfasst. Die Resultate sind in der Tabelle in Anhang 4 zu-
sammengefasst. Aus den Daten der Norm wurde ein Ausschlussschema erstellt, mit dem die Boden
nur anhand der Kornverteilung klassifiziert werden kénnen. Mit diesem Schema ist werden die Boden
anhand der Kornverteilung in Gruppen mit dhnlichen Scherparametern zusammengefasst (Anhang 1).
Aus allen Boden dieser Gruppen wurden jeweils die pessimistischsten Werte fiir Kohdsion und Rei-
bungswinkel gewdhlt. Die Kohdsion wurde nur bei Tonen und Silten beriicksichtigt.
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Abbildung 29: Beispiel fiir Bestimmung der Kornfraktionen aus der Norm SN 670010b, schwarze Linie
entspricht der mittleren Kornverteilungskurve

Im Ingenieurwesen wird fiir Widerstandswerte von Materialien in der Regel ein charakteristischer Wert
verwendet, der dem 5.-Perzentil der statistischen Bandbreite entspricht. Fiir den tatsachlich verwende-
ten Bemessungswert wird der charakteristische Wert zusdatzlich durch einen partiellen Sicherheitsfak-
tor geteilt. Die Annahme der Mittelwerte ist also je nach Verteilung der Werte deutlich zu optimistisch.
Im Projektteil AWN werden die Verteilungen der Werte zusatzlich miteinbezogen, ausserdem werden
anstatt der in der Norm verwendeten t-Verteilungen neu logarithmische Normalverteilungen berech-
net, die nur positive Werte annehmen kénnen. Durch diese erganzenden Analysen kdonnten die Werte
des Ausschlussschemas entsprechend verbessert werden.
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Tabelle 6 : Mittlere Bodenparameter nach Bodenklassifizierung USCS, Quelle Norm SN 670010b.

Bodenbezeichnung USCS Labor

Parameter fiir
USCS Labor aus

USCS-Gruppe
Flaschenmethode

Parameter durch
Schema aus Fla-

Norm Schema schenmethode
Serine A CL ¢’'=30.7"° ML, MH, CL-ML,CL ¢'=30.7°
¢’ =4.2 kPa ¢’ =4.2 kPa
Serine B SP ¢’ =36° SW-SC, SP-SC ¢’ =32.0°
¢’ =0 kPa ¢’ =0kPa
Serine C CL ¢’ =30.7° SM, SC, SC-SM ¢’ =30.0°
¢’ =4.2 kPa ¢’ =0kPa
Bressonaz 1 SC d’' =348 SW-SM, SP-SM ¢’ =35.0"
¢’ =5.3 kPa ¢’ =0kPa
Bressonaz 2 CL ¢’ =30.7° ML, MH, CL-ML,CL  ¢'=30.7°
¢’ =4.2 kPa ¢’ =4.2 kPa
Grindelwald Wiese GM ¢’ =35° SM, SC, SC-SM ¢’ =30.0"°
¢’ =0kPa ¢’ =0kPa
Grindelwald Wald GC ¢’ =31.4° ¢’ =30.0"°
¢’ =20kPa SM, SC, SC-SM ¢’ =0kPa
Plaffeien Weide SM ¢’ =30° ML, MH, CL-ML, CL ¢’ =30.7°
¢’ =20 kPa c’ =4.2 kPa
Plaffeien Wald ML ¢’'=339° SM, SC, SC-SM ¢’ =30.0"°
¢’ =6.5kPa ¢’ =0kPa
Wolhusen CL-ML ¢'=32.7° ML, MH, CL-ML, CL ¢’ =30.7°
¢’ =9.3 kPa ¢’ =4.2 kPa

In Tabelle 6 sind fiir die 10 analysierten Standorte jeweils die USCS-Bodenklassifizierungen aus den
Laboranalysen vermerkt. Im Vergleich zur vereinfachten Flaschenmethode, wurde fiir diese USCS-Klas-
sifizierung auch der Plastizitatsindex und die Krimmung der Kornverteilungskurve verwendet (vgl.
Abschnitt 3.5). Fur beide USCS-Klassifizierungen (vereinfachte Flaschenmethode und Laboranalyse)
wurden die bodenmechanischen Parameter bestimmt, fiir die Daten der vereinfachten Flaschenme-
thode wurde das Ausschlussschema angewandt, die mittleren Werte fiir die Laboranalysen wurden di-
rekt der Norm SN 670010b entnommen. Grundsatzlich waren die Werte der bestimmten Reibungswin-
kel durch die vereinfachte Flaschenmethode geringer als bei den Laboranalysen, Grund dafiir ist die
Zusammenfassung in Gruppen, von denen jeweils der pessimistischste Wert verwendet wird (vgl. Ab-
schnitt 4.4), dasselbe gilt auch fiir die Werte der Kohdsion, bei der im Ausschlussschema nur bei
Schluffen und Tonen mit einer Kohdsion gerechnet wird. In vielen Hangstabilitditsmodellen wird zu-
gunsten des Sicherheitsfaktors meist auf die Berlicksichtigung der Kohdsion verzichtet.

4.3.2 Bodenmechanische Parameter Projektteil AWN

Die Resultate der 5 Scherversuche in Tabelle 7 zeigen, dass bei den Laborversuchen grundsatzlich ho-
here Kohdsionswerte resultieren (sofern mit maximalen Scherspannungen gerechnet wird), als bei der
Ableitung Uber die Granulometrie. Bei der Spalte «Direktscher Labor, ¢’ = 0» wurde ein 0-Durchgang
der Regressionsgeraden erzwungen, wodurch die Steigung der Schergeraden zunimmt und hohere
Werte fur ¢’ resultieren.
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Tabelle 7 : Vergleich der Bodenparameter aus Scherversuchen (mit/ohne Kohdasion, berechnet aus maximalem Scherwi-
derstand) mit abgeleiteten mittleren Normwerten aus Korngrdssenverteilungen von Labor- und vereinfachter Sedimentati-

onsanalyse

Bodenbe-
zeichnung

Darstetten

Diemtigen

Riischegg

Trub

Trubschachen

USCS Labor

MH

ML

ML

GC

SC

Direktscher
Labor

¢’ =27.9°

¢’ =12.3 kPa
¢’ =27.9°

¢’ =8.8 kPa
d)l = 330

¢’ =7.2kPa
¢’ =33.8°

¢’ =2.4 kPa
¢’ =30.2°

¢’ =8.0kPa

Direktscher

Labor,c’ =0

¢’ =369°
¢’ =0kPa
¢’'=345°
¢’ =0kPa
¢’ =379°
¢’ =0kPa
¢’ =35.4°
¢’ =0kPa
¢’ =36.6"°
¢’ =0kPa

USCS Labor
Norm SN
¢’ =34.4°

¢’ =7.7 kPa
¢’ =33.9°

¢’ =6.5kPa
¢’ =33.9°

¢’ =6.5kPa
¢’ =31.4°

¢’ =20.0 kPa
¢’ =34.8°

¢’ =5.3kPa

Schema
Flaschenmethode
¢’ =30.7°
¢’ =4.2 kPa
¢’ =30.7°
c’=4.2 kPa
¢’ =30.7°
c’=4.2 kPa
¢I - 300

¢’ =0 kPa
¢I - 300

¢’ =0 kPa

Um den Grossenunterschied der Parameter berechnet aus residualer und maximaler Scherspannung
aufzuzeigen, wurden die Scherparameter zusatzlich mit den Scherspannungen bei 10mm Scherweg
(halber Scherweg) sowie 20mm Scherweg (maximaler Scherweg) berechnet (vgl. Abschnitt 3.6). Die
Berechnung ergab fiir die siltig-tonigen Boden der Standorte Darstetten und Riischegg deutliche Un-
terschiede zwischen residualer und maximaler Spannung (Tabelle 8, Abbildung 30). Bei den (ibrigen
Standorten wirkten sich die unterschiedlichen Scherspannungen insbesondere auf die Kohdsionswerte
aus. Die Betrachtung der Scherspannung-Weg-Diagramme zeigt demensprechende Unterschiede: Wah-
rend die Scherspannung bei den Standorte Trub, Trubschachen und Diemtigen nach dem Erreichen
des Maximums relativ konstant auf diesem Wert bleibt, fallt sie bei den Standorten Rischegg und
Darstetten nach 10 und 20mm Scherweg auf deutlich tiefere Werte. Fir die folgenden Berechnungen
der Abschnitte 4.3.3 und 4.3.4 wurden fiir die Laborwerte die Scherparameter berechnet aus maxima-
len Werten verwendet.

Tabelle 8 : Vergleich der Scherparameter aus maximaler und residualer Scherspannung nach 10 und 20 mm Scherweg

Bodenbe-
zeichnung

Darstetten

Diemtigen

Riischegg

Trub

Trubschachen

USCS
Labor

MH

ML

ML

GC

SC

Direktscher Labor:
Max. Scherspannung

¢’ =27.9°

¢’ =12.3 kPa
¢’ =27.9°

¢’ =8.8 kPa
d)l - 330

¢’ =7.2kPa
¢’ =33.8°

¢’ =2.4kPa
¢’ =30.2°

¢’ =8.0kPa

Direktscher Labor:
Scherspannung bei
10mm Scherweg

¢’ =23.6°
¢’ =5.2 kPa
¢’ =29.5°
¢’ =6.0kPa
¢’'=269"°
¢’ =4.1kPa
¢’ =334°
c¢’=1.1kPa
¢’ =335°
¢’ =2.6 kPa

Direktscher Labor:
Scherspannung bei
20mm Scherweg

¢’ =22.0°
¢’ =3.7 kPa
¢’ =30.0°
c’=4.9 kPa
¢’ =21.4°
¢’ =5.1kPa
¢’ =32.2°
¢’ =2.9kPa
¢’ =33.1°
¢’ =1.7 kPa

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 27



Daerstetten Diemtigen Rischegg

60 60 60
< < <
o o o
= = =
=40 = 40 o 401
= c c
=] [ =3 =]
= = c
c [= [=
1] o o
73 7y &
5 20 ¢ 5 20+ 5 20
— —
o o o
0 0 0

0 07 0

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Normalspannung [kPa] Normalspannung [kPa] Normalspannung [kPa]
Trub Trubschachen

60 60
< <
o o
= =
=40 o 40
c =
3 3
= =
c [=
(] (]
o o
& 20 & 201
= e =
o [%
%} / n

01 0

0 20 40 60 0 20 40 60
Normalspannung [kPa] Normalspannung [kPa]
Methode 10mm =+ 20mm max

Abbildung 30: Schergeraden der Labordaten fiir maximale und residuale Scherspannung nach 10 und 20mm Scherweg

4.3.3 Vergleich berechneter Scherfestigkeiten aus Parametern verschiedener Methoden

Um den Effekt der bodenmechanischen Parameter pro Standort und Methode auf die Scherfestigkeit
zu vergleichen, wurden die Scherfestigkeiten fiir verschiedene Hangneigungen und Rutschmachtigkei-
ten analog zur riickhaltenden Kraft R im Modell der endlosen Béschung berechnet (Abbildung 31).

R
Sicherheitsfaktor = E

R = Scherfestigkeit = ¢’ + tan(d") * (oy — )

E = treibende Kraft =W *sin(a) ‘A/ 5

wobei

¢’ = effektive Kohdsion

&' = effektiver Reibungswinkel

oy' = Normalkraft senkrecht zur Rutschfliche
W = Gewichtskraft des Rutschpaketes

a = Hangneigung

u = Porenwassserdruckkraft

Abbildung 31: Schematische Darstellung der Berechnungsmethode «unendliche Boschung»

Die berechnete Scherfestigkeit aus abgeleiteten Normwerten des Schemas HAFL ist grundsatzlich im-
mer tiefer als diejenige aus den Laborversuchen (Abbildung 32). Die Scherfestigkeiten, die auf Basis
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der aus Korngréssenanalysen abgeleiteten Normwerten berechnet wurden (griin), sind denen der La-
boranalysen am ndchsten. Beim Standort Trub ist die Scherfestigkeit wegen der hohen Kohdsion der
Normwerte (vgl. Tabelle 7) jedoch deutlich liberschdtzt worden. Bei geringen Machtigkeiten hat die
Hangneigung kaum einen Effekt auf die Abweichung zur Laboranalyse, da die Abweichungen haupt-
sdachlich durch die unterschiedlichen Kohdsionswerte zustande kommen, deren Effekt mit zunehmen-
der Tiefe abnimmt. Dementsprechend nimmt bei grosseren Anrissmachtigkeiten die Abweichung der
Methoden «Direktscher ohne Kohadsion» und «SN aus Korngrosse Labor» ab.
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Abbildung 32 : Abweichung der Scherfestigkeit in Abhangigkeit von Anrissmachtigkeit und Hangneigung zum Di-
rektscherversuch mit Kohdsion als Referenzwert. Bei den Hangneigungsklassen wurde mit einer Machtigkeit von 0.75 m
gerechnet (~Mittelwert Hangmurendatenbank WSL 2024) und bei den Machtigkeitsklassen mit einer Hangneigung von 35°
(~Mittelwert Hangmurendatenbank WSL 2024))

4.3.4 Riickrechnung historischer Ereignisse von Trub und Diemtigen
Um die Plausibilitdt der ermittelten bodenmechanischen Parameter zusatzlich zu priifen, wurde fir 2

historische Ereignisse (Tabelle 9) der Standorte Trub und Diemtigen die Porenwasserdrucke zuriickge-
rechnet.

Tabelle 9 : Eingangsparameter aus der Datenbank StoreMe (Werte Uberpriift/teilweise korrigiert)

Standort StoreMe-Nummer USCS Hangneigung Machtigkeit
Trub BE-2005-R-00593 GC 39° 09m
Diemtigen BE-2005-R-00189 ML 34° 15m

Anhand des Porenwasserdruckes kann gut abgeschatzt werden, ob die Resultate realistisch sind, da er
sich aus: Gesattigte Bodenmachtigkeit * Gravitationsbeschleunigung * Wasserdichte * cos (Neigung)
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berechnen ldasst. Dazu wurde mit dem Modell der endlosen Béschung (Abbildung 31) gerechnet, wel-
che Porenwasserdrucke mindestens geherrscht haben miissten, damit die Boschungen abgerutscht
wadren (SF = 1). Da die Sattigung einen Einfluss auf die Gewichtskraft des Bodens hat, wurden fiir die
Rickrechnung verschiedene Sattigungen (5,10,30,50,100%) verwendet. Deren Einfluss auf die Resul-
tate ist aber minim, wie sich anhand der Streuung der Boxplots in Abbildung 33 zeigt.
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Abbildung 33 : Notiger Porenwasserdruck zur Auslésung der Ereignisse in Abhdangigkeit der Methode mit der die boden-
mechanischen Parameter bestimmt wurden. Die blaue Linie kennzeichnet den maximal moglichen Porenwasserdruck bei
voller Sattigung

Die Rickrechnung des Rutschungsereignisses des Standortes Trub ergab fiir die 2 Methoden
«Schema» und «Labor_c_0» (bei beiden Methoden ¢’ = 0) negative Werte flr den auslésenden Poren-
wasserdruck. Negative Porenwasserdrucke bedeuten bei dieser Berechnung, dass die B6schung be-
reits ohne Porenwasserdruck instabil ware, respektive dass eine Kohasion vorhanden sein muss, damit
die Boschung nicht abrutscht. Die Laborwerte erscheinen fiir die Riickrechnung des Ereignisses in
Trub am realistischen zu sein, der Porenwasserdruck im Bereich von 1000 Pa bedeutet eine gesattigte
Bodenmachtigkeit von 10 - 15 cm. Durch die Kohédsion von 20 kPa der Norm SN fir den USCS-Typ
«GM» ware ein Porenwasserdruck von fast 30 kPa zur Auslosung nétig, dieser Druck liegt deutlich
Uber dem, der mit einer kompletten Sattigung der beriicksichtigten Bodenmachtigkeit von 0.9 Uber-
haupt moglich wire. Dies ldsst auf eine deutliche Uberschitzung der Kohésion schliessen.

Fur das Ereignis in Diemtigen resultieren fir die Normdaten «SN» wiederum hohe Werte. Bei der Me-
thode «Labor» wurde fiir diesen Standort mit der hochsten Kohdsion gerechnet, dementsprechend ist
auch der initiale Porenwasserdruck fir eine Hanginstabilitit am grossten. Bei den Laborwerten ohne
Kohasion werden die tiefsten Werte erreicht, an diesem Standort wurde nur bei dieser Methode ohne
Kohdasion gerechnet. Die Porenwasserdrucke fiir die Methoden «Schema» und «Labor_c_0» erscheinen
an diesem Standort in einem plausiblen Bereich zu sein, da sie einer gesattigten Bodenmachtigkeit
von ungefahr 5 cm bei der Methode «Labor_c_0» und 50 cm bei der Methode «Schema» entsprechen,
wahrend der Druck der Methode «Labor» einer gesattigten Bodenmachtigkeit von ca. 130 cm und bei
der Methode «SN» 120 cm entspricht.

Diese Berechnungen verdeutlichen, wie gross der Einfluss der Kohasion bei flachgriindigen Rutschun-
gen auf die Hangstabilitdt ist. Werden die bodenmechanischen Parameter aus der Norm SN abgeleitet,
so sind bei den 2 betrachteten Ereignissen fiir ein Abrutschen des Hanges unrealistisch hohe Poren-
wasserdrucke notig. Beim Blick auf die Verteilung der Normwerte fiir die Kohadsion des Bodentyps
«GC» fallt die sehr breite Streuung der Werte auf (vgl. Abbildung 35). Die Wahl eines positiven Bemes-
sungswertes, der einer einstelligen Perzentile (z.B. 5.-Perzentil) entspricht, wiirde die Uberschitzung
der Kohasion verhindern. Die Methoden «Schema» und «Labor_c_0» eignen sich fiir konservative
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Berechnungen. Es sollte bedacht werden, dass die Bodenmachtigkeiten und Hangneigungen fiir diese
Berechnungen von StoreMe-Erfassungen entnommen wurden, die Hangneigungen wurden zusatzlich
in GIS mit einem dem 0.5 h Hohenmodell SwissALTI3D uberpriift. Die Bodenmachtigkeit aus dem
StorMe-Eintrag fiir den Standort «Diemtigen» betrug 3 m, anhand der Feldbegehung und Fotoanalysen
wurde die Machtigkeit auf 1.5m korrigiert. Abweichungen dieser Parameter kénnen die Resultate ent-
scheidend beeinflussen.

4.4 Erganzende Labordaten zur Norm SN 670010b

Fur die Erganzung der Korrelationen zwischen Bodentypen nach USCS und bodenmechanischer Para-
meter der Norm SN 670010b wurden Daten der geotechnischen Labore «AHB Burgdorf» und «De Cé-
renville» ausgewertet. In Abbildung 34 sind die Normdaten und die erganzenden Daten fiir den Scher-
winkel ersichtlich. Die Grafik zeigt auf, dass die Werte des Reibungswinkels ¢’ der Norm SN 670010b
lediglich bei 11 USCS-Typen auf Daten aus Versuchen beruhen (dort wo blaue Balken) und bei diesen
teilweise nur wenige Versuche vorhanden waren. Fiir mehrere USCS-Typen konnten neu Daten aus Ver-
suchen ergdanzt werden, wegen der geringen Anzahl muss diese Erganzung aus statistischer Hinsicht
als bedingt aussagekraftig angesehen werden. Bei den USCS-Typen «GC-GM», «GM» und «SM» wurden
zusatzlich der in der Norm angegeben Bereich dargestellt, der lediglich auf Schatzwerten beruht. Ins-
besondere bei «GM» und «SM» erscheint eine Anpassung der Normwerte durch die erganzende Daten-
grundlage sinnvoll. Auffillig ist der deutliche Unterschied beim USCS-Typ «CH».
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Abbildung 34: Werte fiir den Scherwinkel je nach Boden USCS. Die blauen Balken stellen die Standardabweichung der
Normdaten dar, der Querstrich kennzeichnet den mittleren Wert wobei die blaue Zahl jeweils die Anzahl Versuche angibt.
Die Boxplots visualisieren die erginzenden Daten, wobei die schwarze Zahl in den Boxen resp. unterhalb des Medians

jeweils die Anzahl der erganzenden Versuche angibt. Die roten Balken stellen die Schatzwerte aus der Norm dar (keine
Versuche vorhanden).

In Abbildung 35 sind die Normdaten und die ergdnzenden Daten fir die effektive Kohdsion ¢’ ersicht-
lich. Durch die T-Verteilung die in den Normdaten angewandt wurde, sind negative Werte moglich,
was rein rechnerisch destabilisierend wirken wiirde und fiir die effektive Kohadsion nicht moglich ist.
Deshalb wurde der Bereich der Standardabweichung bei 0 abgeschnitten. Eine Auswertung dieser Da-
ten mit einer logarithmischen Normalverteilung wiirde negative Werte verhindern. Bezliglich der An-
zahl Versuche sind die bestehenden und erganzenden Daten der Kohdsion denen des
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Reibungswinkels sehr dahnlich, weil bei einem Scherversuch in der Regel auch immer ein Wert fir die
Kohasion bestimmt wird. Auch bei der Kohadsion unterscheidet sich der Bodentyp «CH» zwischen be-
stehenden und neuen Daten deutlich.
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Abbildung 35 : Werte fir die effektive Kohdsion je nach Boden USCS. Die blauen Balken stellen die Standardabweichung
der Normdaten dar (bei 0 abgeschnitten da keine negativen Werte moglich sind), der Querstrich kennzeichnet den mittle-
ren Wert wobei die blaue Zahl jeweils die Anzahl Versuche angibt. Die Boxplots visualisieren die erganzenden Daten, wo-
bei die schwarze Zahl in den Boxen resp. unterhalb des Medians jeweils die Anzahl der erganzenden Versuche angibt.
Die roten Balken stellen die Schatzwerte aus der Norm dar (keine Versuche vorhanden).

4.5 Vergleich des Aufwandes zwischen Laboranalysen und der vereinfachten Flaschenmethode

Um den Aufwand zwischen dem vereinfachten Flaschenverfahren und den Laboranalysen zu verglei-
chen wurden in den Tabellen 10 und 11 die Aufwdnde geschatzt. In Tabelle 11 werden 2 Varianten
beschrieben: 1) Die Untersuchung der Scherparameter, 2) Die Durchfiihrung einer USCS-Klassifikation
mit anschliessender Bestimmung der Scherparameter aus Normwerten. Es wurden jeweils finanzielle
Aufwande, Arbeits- und Wartezeiten angegeben. Die Angaben beziehen sich auf Erfahrungswerte der
eigenen Analysen sowie Angaben des geotechnischen Labors der AHB Burgdorf (2023).

Tabelle 10 : Aufwandsschatzung der vereinfachten Flaschenmethode

Aufwandsschatzung vereinfachte Flaschenmethode

Probeentnahme Probeentnahme im Feld. Es miissen ca. 2 kg Mate-  Arbeitszeit 30 min /
rial mitgenommen werden. Korngréssen > 20mm Probe
konnen im Feld getrennt werden (Genaue Methodik
muss noch geprift werden).

Probevorbereitung Probemenge wird mit Wasser und Dispergierungs-  Arbeitszeit 10 min /
mittel eingewogen und anschliessend fiir min. 24h  Probe, Wartezeit 24 h
gelost.
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Durchfithrung der

Siebung Kies: Arbeitszeit ca. 20 min / Probe Arbeitszeit 45 min /

Korngrossentrennung Sedimentation Sand: Arbeitszeit 15 min/Probe in- Probe, Wartezeit 7 -

Auswertung

Totale Aufwdnde

Giite der Resultate

klusive Wartezeit Sedimentation < 2 min 20 h
Sedimentation Schluff. Arbeitszeit 10 min / Probe,
Wartezeit je nach Sedimentationshohe 7 - 20 h.

Datenauswertung und Ableitung Scherparameter 20 min / Probe

Insgesamt kann mit einem effektiven Arbeitsaufwand von ca. 1.75 h / Probe
gerechnet werden, wodurch anhand gangiger Ansatze fiir Ingenieurbiiros
Kosten im ca. 250.- pro Probe resultieren. Die Wartezeit betragt in zwischen
31 und 44 h, in der Regel kann die Durchfiihrung des Versuchs am uber-
ndachsten Tag nach der Probevorbereitung abgeschlossen werden. Zusatz-
lich sollte bei der vereinfachten Flaschenmethode auch bedacht werden,
dass die Einflihrung in die Methode mit einem Zeitaufwand verbunden ist,
der je nach Vorwissen sicherlich sehr unterschiedlich sein kann.

Mittlere Abweichung der Korngréssen im Bereich von 10% gemass Resulta-
ten Kap. 4. Genauigkeit der Scherparameter ist von Normwerten abhangig.
Die Werte der dodenmechanischen Parameter werden gemdss dem Schema
in Anhang 1 gruppiert.

Tabelle 11 : Aufwandsschatzung der Laboranalysen

Probeentnahme

Probevorbereitung

Auswertung Labor

Totale Aufwidnde

Gite der Resultate

Aufwandschatzung Laboranalysen

Es miissen je nach maximaler Arbeitszeit je nach maximaler Korngrosse
Korngrdsse 200 g bis 40 kg sehr unterschiedlich. 15 min - 1.5 h
entnommen werden.

Ablieferung in geotechnischem  Arbeitszeit 0.5 -1.5 h, je nach Probemenge /
Labor / Paketversand Lage Labor

USCS-Profil Wartezeit 1.5 Wochen, Kosten 900.- (effektive
Arbeitszeit Labor 8-10 h). Personlicher Zeit-
aufwand von 10 min fur Ableitung Bodenpa-
rameter aus Norm.

Scherversuch (3 Teilversuche) Wartezeit 1 - 2 Wochen, Kosten 2250.- (effek-
tive Arbeitszeit ca. 20 h) + allfdllige Zusatz-
aufwande.

USCS-Profil: Zeitaufwand ca. 1-3 h, Wartezeit 1.5 Wochen (Annahme das Labor
Auftrag sofort bearbeiten kann), Kosten: 900.-.

Scherversuch: Zeitaufwand ca. 1-3 h, Wartezeit 1-2 Wochen (Annahme das La-
bor Auftrag sofort bearbeiten kann), Kosten: > 2250.- (3 Teilversuche).

Falls nur eine Siebanalyse gemacht wird, ist die Genauigkeit der Scherparame-
ter ist von Normwerten abhdngig (vgl. Abschnitt 4.5). Bei Scherversuchen wer-
den Resultate eines zertifizierten Verfahrens geliefert.
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5 Folgerungen

Mit dem vereinfachten Flaschenverfahren ist es moglich, die Bodengranulometrie mit geringem Auf-
wand und ohne spezielle Geridte zu bestimmen. Uber alle Bodenfraktionen zeigt das Verfahren eine
Abweichung im Bereich von 10 % zu den Analysen eines geotechnischen Labors.

Mit dem Dispergierungsmittel «Zitronensaure und Salz» wurden (iber alle Bodenfraktionen die besten
Resultate erzielt, wahrend das gdngige Dispergierungsmittel aus geotechnischen Laboren
«NA60O18P6» besonders bei den feinen Koérnern schlechte Resultate erzielte. Grund dafiir kénnte eine
zu hohe Dosierung sein, deshalb sollten weitere Analysen mit verschiedenen Dosierungen von
«NA60O18P6» proportional zu Probenmasse erfolgen.

Die berechneten Porositdtswerte scheinen in der Tendenz zu hoch zu sein, dies ist schwierig abzu-
schatzen, da hierfiir keine Laboranalysen vorhanden sind. Die Werte konnen lediglich anhand von Lite-
raturwerten auf ihre Plausibilitat gepriift werden. Es gilt hierzu aber anzumerken, dass die Konsolida-
tion bei Laboranalysen nicht der tatsdchlichen Konsolidation im Feld entspricht, wahrend bei der ver-
einfachten Flaschenmethode versucht wird, den Zustand im Feld wiederzugeben. Die hohen Werte bei
nicht-kohéasiven Boden entstehen sehr wahrscheinlich durch eine Auflockerung des Materials bei der
Probeentnahme.

Durch ein einfaches Ausschlussschema auf Basis der Norm SN 670010b ist aus der Bodengranulomet-
rie eine Ableitung bodenmechanischer Parameter méglich, werden diese Werte aus der USCS-Klassifi-
kation eines geotechnischen Labors abgeleitet, sind sie grundsatzlich optimistischer. Beim Vergleich
der bodenmechanischen Parameter je nach Herleitungsmethode stellte sich heraus, dass die Parame-
ter die auf Basis von Korngrossenanalysen im Labor und der SN ermittelt wurden, in der Regel ndher
an den Parametern der Direktscherversuche liegen, als wenn sie lber die Flaschenmethode und das
Ausschlussschema bestimmt werden. Jedoch wurden die Werte der Direktscherversuche durch das
Ausschlussschema nie tUberschatzt, wahrend es bei der Ableitung aus der USCS-Laborklassifizierung
vereinzelt zu einer starken Uberschitzung der Kohasion kam. Diese Uberschiatzung der Kohision ver-
deutlichte sich auch in der Riickrechnung des Porenwasserdrucks historischer Ereignisse. Deshalb er-
scheint die Wahl der pessimistischsten Parametern aus einer Gruppe dhnlicher Boden -wie diese beim
Ausschlussschema der Fall ist- ein pragmatischer Losungsansatz zu sein.

Der Vergleich der Parameter berechnet aus residualer und maximaler Scherspannung zeigte deutliche
Unterschiede auf. Die Auslésung einer flachgriindigen Rutschung kann in mehrere Phasen unterteilt
werden; nach einem initialen Riss, bei dem die maximale Scherspannung wirksam ist, kann in den da-
rauffolgenden Phasen nur mit residualen Werten gerechnet werden, da bereits eine bestimmte Ver-
schiebung (analog zum Scherweg der Laborversuche) stattgefunden hat (Schwarz 2019). Deshalb
sollte grundsatzlich hinterfragt werden, ob fir Hangstabilititsberechnungen maximale Scherspannun-
gen verwendet werden sollten.

Sollen geotechnische Parameter iber Korrelationen mit der Bodengranulometrie resp. dem USCS-Typ
bestimmt werden, muss eine ausreichend breite Grundlage an Labordaten vorhanden sein. In der SN
670010b sind fiir die Parameter ¢’ und c’ fir die Mehrheit der USCS-Bodentypen wenig bis keine Ver-
suchsdaten vorhanden. Durch die Ergdnzung der SN 670010b mit Daten aus geotechnischen Laboren
konnte zumindest fiir einige USCS-Typen neue und ergdnzende Daten gewonnen werden. Fir die
USCS-typen «GM» und «SM» erscheint eine Anpassung der Normdaten anhand der neu gewonnenen
Daten sinnvoll. Trotzdem besteht in der Ergdnzung der Norm noch viel Nachholbedarf um das ge-
samte Spektrum an Boden in der Schweiz abzudecken.

Die Kosten der vereinfachten Flaschenmethode werden auf 250.- pro Probe geschitzt, dies liegt deut-
lich unter den Kosten der Laboranalysen eines geotechnischen Labors. Ein USCS-Profil, woraus Litera-
turwerte abgeleitet werden kénnen, kostet 900.-, fiir einen direkten Scherversuch muss mit 2250.- ge-
rechnet werden. Im Hinblick auf die zu erwartende Genauigkeit der Verfahren, wird die vereinfachte
Flaschenmethode als giinstiges Verfahren fir grossflachige Gefahrenanalysen angesehen. Vorteilhaft
sind auch die kurzen Wartezeiten, denn bei Laboranalysen muss oft mehrere Wochen auf die Resultate
gewartet werden, mit dem vereinfachten Flaschenverfahren ist die gesamte Analyse bereits innert 2-4
Tagen abgeschlossen.
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