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Anlage 11

Standsicherheitsnachweis Boschungen
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Der Sandgewinnungsbetrieb Bocksriick der Bocksriick SandGrube GmbH & Co. KG liegt
im Bereich der Flur ,Im Bocksriicker Sand*“ der Gemarkung Unternschreez, Gemeinde
Haag, Landkreis Bayreuth. Die bestehende Grubenflache soll nun nach Suden und Osten
(Flur-Nr. 32/5 der Gemarkung Forst Thiergarten) erweitert werden (siehe Lageplan).

Es ist geplant, nach dem Abbau ausgewahlte Bereiche der durch den Sandabbau bestehenden
Steilwande aus naturschutzfachlichen Aspekten stehen zu lassen und nicht zu verfillen.
Die Bocksriick SandGrube GmbH & Co. KG beauftragte die Piewak & Partner GmbH, eine

Beurteilung der Standsicherheit einer Steilwand im Gumbelschen Sandstein auszufihren.

2 Vorliegende Unterlagen

Fur diesen Bereich liegt eine amtliche geologische Karte mit Erldauterungen (Blatt 6135
Creussen; Furst, M. 1956) vor.

Weiterhin liegt ein Lageplan (Grundriss mit Abbaustand 24.09.2019) der Grube vor, welcher
vom Herrn Markscheider Kuhn erstellt wurde. Auf diesem Lageplan sind die bestehenden
Boschungen ersichtlich (Anlage 2).

Am 14.10.2021 fand eine Begehung der Sandgrube durch die Piewak & Partner GmbH zur

Begutachtung der bestehenden Sandstein-Boschungen statt.

3 Durchgefuhrte Untersuchungen

Am Donnerstag, dem 14.10.2021 fand eine Gelédndebegehung statt. Die Lage des Untersu-
chungsgebietes kann den Anlagen 1 und 2 entnommen werden. Hierbei wurde die geologi-
sche Situation, die morphologischen Verhéltnisse bestehenden Béschungen begutachtet.
Es wurden die Bdschungswinkel gemessen.

Ein fur den Grubenbereich reprasentativer Steilbdschungsbereich besteht direkt westlich der
Flur ,,Oberer Kirchsteig* (Anlage 2). Der Boschungsful liegt hier bei etwa 470 m GNN und
die Oberkante der Béschung liegt zwischen 495 und 496 m UNN. Die Béschung ist zwischen
25 und 26 m hoch. Die Breite der Boschung betragt etwa 6 m bei einer Hohe von 26 m ergibt

sich rechnerisch eine Neigung von 77°.
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4 Geologische Verhaltnisse
4.1  Weiterer geologischer Rahmen

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im dstlichen Vorland der Frankischen Alb. Es
schlielt westlich an das Frankische Bruchschollenland an.

Das Albvorland sowie die Frankische Alb gehdren zum Stiddeutschen Schichtstufenland, wo
Festgesteinseinheiten der Trias und des Juras vorkommen. Die Einheiten des Schichtstufen-

landes fallen schwach nach Osten bis Stidosten ein.

4.2  Geologische Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet

Im Umfeld von Bocksriick stehen Gesteinseinheiten des Keupers und des Lias an. Im Talbe-
reich des Bocksriickbaches finden sich, nach der geologischen Karte GK 6135 Creussen, die
jungsten Ablagerungen des Quartars.

In ndherer Umgebung stehen der Glimbelsche Sandstein (Lias a1 und a2) sowie der dariiber
folgende Arietensandstein (Lias a3) an. Auf Grund des nach Osten abfallenden Gelidndes
stehen somit in 6stliche Richtung die &lteren Keuperschichten (Rhét und Feuerletten) und in
westliche Richtung die jungeren Liasschichten (Glimbelscher Sandstein und Arietensand-
stein sowie darlber folgende Ton- und Mergelsteine) an. Der Rhatolias, zu dem der Giimbel-
sche Sandstein sowie der darunter folgende Rhatton mit Sandsteineinlagerungen gehdren,
besitzt eine Méachtigkeit von ca. 50 m. Bei mittleren Méchtigkeiten des Glimbelschen Sand-
steins von etwa 25 m ergibt sich somit fur den Rhétton eine Mé&chtigkeit von ca. 25 m. Unter
dem Rhétton folgt der ca. 50 bis 60 m méchtige Feuerletten. Dieser bedeckt den tiefer lie-
genden Burgsandstein, der im Raum Bayreuth einen groRflachig ausgebildeten Grundwasser-
leiter darstellt. Der Glimbelsche Sandstein wird im Untersuchungsgebiet vom jungeren Arie-
tensandstein (Lias a3) bedeckt, dessen Méachtigkeit nur wenige Meter betrégt.

Uber den Rhattonen folgt eine etwa 25 Meter machtige Abfolge des Giimbelschen Sand-
steins (Lias o1 und 02) mit dem Arietensandstein (Lias a3) im Top. Der Ubergang von Keu-
per zu Lias ist im Untersuchungsgebiet flielend. Es gibt keine ,,scharfe* Grenze zwischen
beiden Einheiten, so dass der oberste Keuper mit dem unterstem Lias zu den Rhét-Lias-
Ubergangsschichten zusammengefasst wurde. Die Sand- und Tonsteine wurden vor ca. 210
Millionen Jahren in einem limnisch-fluvialtilen Milieu als Sande und Tone abgelagert.

Die Vorflut im Untersuchungsgebiet erfolgt tiber den Bocksruckbach und den Gosenbach

und weiter zum Roten Main.
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5 Nachweis der Standsicherheit
51  Vorbemerkungen

Die wichtigste Voraussetzung flr die Beurteilung der Standsicherheitsnachweis ist die

Kenntnis des Materialverhaltens der Boschungen sowie der Geometrie der Boschungen.

5.2  Beschreibung der relevanten Béschungsschicht

Im Bereich der Sandgrube steht der Gimbelsche Sandstein (Lias al und a2) mit dem Arie-
tensandstein (Lias a3) im Top an. Nur untergeordnet sind im Gumbelschen Sandstein Ton-
steineinlagerungen (meist als Linsen, die ber mehrere Meter aushalten) anzutreffen. Bei den
Sandsteinen handelt es sich um murbe Gesteine. Diese mirben Sandsteine konnen, ver-
gleichsweise leicht zu Sand gebrochen werden. Der Gumbelsche Sandstein besitzt eine hohe
Porositat. Dies ist auf seinen relativ geringen Bindemittelanteil zuriickzufuhren. Der Sand-
stein ist nur gering zementiert, wodurch er eine hohe Wasserdurchlassigkeit besitzt.

Es ist davon auszugehen, dass es in diesem Material deshalb zu keinem Wasseraufstau
kommen wird. Ein Porenwasserdruckaufbau in den Béschungen ist dementsprechend nicht
zu erwarten. Dieser Befund wird auch durch die bekannten grund- und schichtwasserwasser-
relevanten Verhaltnisse und fehlende Wasseraustritte aus der Béschungswand gestitzt.
Die Neigung der Steilbdschungen wurde an verschiedenen Stellen mit dem Inklinometer ein-
gemessen. Die vorhandenen Boschungen weisen Bdschungsneigungen von etwa 77° auf. Be-

reichsweise hangen die Boschungen sogar tber.

5.3  Geometrie des Untergrundes

Im Bereich des Sandabbaus liegt die Sohle der Grube beim ausgesuchten reprasentativen
Profilschnitt bei etwa 470 m U NN und die Oberkante der Boschung liegt bei zwischen 495
und 426 mNN. Die Bdschung ist hier annédhernd 26 m hoch. Die Breite der Boschung betragt

etwa 6 m. Bei einer Hohe von 26 m ergibt sich rechnerisch eine Neigung von 77°.
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5.4  Standsicherheitsberechnungen

Die Neigung der Steilbdschung betragt etwa 77°. Fir den Glimbelschen Sandstein wurde mit
einem Reibungswinkel von 37,5° (nach TURKE, Statik im Erdbau, 1990) gerechnet. Dieser
Wert ist als eher konservativ anzusehen.

Aus der Riickrechnung ergibt sich, dass bei diesem Reibungswinkel eine Kohasion von min-
destens 47 kN/m? benétigt wird, damit ein labiles Gleichgewicht (Standsicherheitsbeiwert =
1,0) erreicht wird (Anlage 3.1).

Auf Grund der bestehenden Durchlassigkeit des Glimbelschen Sandsteins kann sich in der
Boschung kein Porenwasseruberdruck aufbauen. In Tab. 1 sind die nétigen Sicherheitsbei-
werte aufgefihrt.

Tab.1: Sicherheiten nach DIN 4084 (1981)

Lastfall n

1 1,4
2 1,3
3 1,2

Lastfalle nach DIN 1054 (1976)

Lastfall 1: stdndige Lasten und regelmaRig auftretende Verkehrslasten (auch Wind)

Lastfall 2: aufer den Lasten des LF 1 gleichzeitig, aber nicht regelmaRig auftretende
groRRe Verkehrslasten; Belastungen, die nur wéhrend der Bauzeit auftreten

Lastfall 3: aufller den Lasten des LF 2 gleichzeitig mogliche auBerplanméaRige Lasten
(z.B. durch Ausfall von Betriebs- und Sicherungsvorrichtungen oder bei Be-

lastung infolge von Unféllen)

Fur die Boschung wird fir Lastfall 2 ein Standsichersicherheitsbeiwert von 1,30 benétigt.
Mit den ruckgerechneten Parametern fur den Reibungswinkel (9=37,5°) und die Kohé&sion
(c=47kN/m?) wurden zwei Berechnungen fiir die bendtigte Standsicherheit durchgefiihrt. Im
ersten Fall (Szenario 1, Anlage 3.2) wurde eine Béschung ohne Berme mit einer Hohe von
26 m berechnet und im zweiten Fall (Szenario 2, Anlage 3.3) wurde auf halber Héhe eine
Berme von 3 m Breite rechnerisch berticksichtigt.

Der notwendige Standsicherheitsbeiwert von 1,3 wird bei Szenario 1 bei einem Bdschungs-

winkel von 65° erreicht.
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Im zweiten Fall wurde eine Boschungsneigung von jeweils 70° (unterhalb und oberhalb der
Berme) ermittelt. Die Berme befindet sich dabei in halber H6he der Boschung mit einer Brei-
te von 3,0 m.

Die Hohe der Boschungen von ca. 26 m werden insbesondere im jetzigen Abbauzustand er-
reicht. Bei der spateren Osterweiterung werden die Béschungen immer niedriger, weil zum
einen das Gelande hin nach Osten abfallt und gleichzeitig zum anderen die Schichten nach
Westen einfallen. Diese beiden Faktoren fiihrt dazu, dass im 6stlichen Drittel der Osterweite-
rungsflache die Béschungshdéhen auf 0 m zuriickgehen werden.

Sollte bei einem Abbau der 6stlichen Erweiterungsflache dennoch die jetzige Steilbdschung
(zumindest teilweise) erhalten bleiben, dann stellt sie einen Riegel zwischen der westlich ge-
legenen bereits abgebauten Flache und der dstlich gelegenen Erweiterungsflache dar. In die-
sem Fall ist aber darauf zu achten, dass in diesem verbleibenden Riegel keine Tonsteinlinsen
vorhanden sind. Auf grofRen Strecken an der jetzigen 6stlichen Boschungswand sind die
Sandsteinlagen frei von Tonsteineinschaltungen. Nur untergeordnet treten Bereiche mit Ton-

steineinlagerungen auf. Dies ist beispielsweise an der Stidwand der Sandgrube der Fall.
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6 Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Bericht erfolgte eine Beurteilung der Standsicherheit der Sandstein-
steilwand im Bereich der Sandgrube Bocksriick. Diese Beurteilung erfolgte auf Basis einer
Riickrechnung eines derzeit bestehenden Steilwandbereiches, der als repréisentativ fiir den re-
levanten Schichtkomplex angesehen werden kann. Da die Sandsteinsteinwand schon seit Jah-
ren in einem geotechnisch stabilem Zustand besteht, kann von einem zumindest labilen
Gleichgewichtszustand (Standsicherheitsfaktor 1,0) ausgegangen werden. Auf Basis dieser
Annahme und der bestehenden Geometrie konnten die relevanten geotechnischen Parameter
(Reibungswinkel und Kohision) des Sandsteins abgeleitet werden.

Auf Grundlage dieser Parameter wurde der notwendige Langzeit-Boschungswinkel einer
verbleibenden Boschungswand (Standsicherheitsfaktor 1,3) ermittelt. Hierfiir berechnen sich

bei einer Boschungshohe von 26 m folgende maximale Boschungsneigungen.

Szenario |
e durchgehende Boschung ohne Berme
e maximale Béschungsneigung von 65°

e keine Tonsteineinschaltungen

Szenario 2
e 3 m Breite Berme auf der Hélfte der Boschungshdhe (ca. 13 m)
e maximale Béschungshohe unterhalb und oberhalb der Berme von 70°

e keine Tonsteineinschaltungen

Piewak & Partner GmbH
Ingenieurbiiro fiir Hydrogeologie und Umweltschutz
Bayreuth, 29.11.2021

Bearbeiter Geschiftsfuhrer

Dr. Ing. Thomas Rockel Manfred Piewak
Diplom-Geologe Diplom-Geologe
Sachverstiandiger nach § 18 BBodSchG
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Anlage 1

Ubersichtslageplan, Mafstab 1 : 25.000

P:\00Projekte\17350\4Gutachten\Standsicherheitsnachweis-Bocksriick-29112021-17350.doc



-

CQNEA)
- \J ) ~
\“i

NILE

Grube Bocksriick Anlage: 1

Projekt-Nr.: 17350

Tag Name
iR Lage des Untersuchungsgebietes gez. | 02.04.2020 | ji
gepr.
1:25.000 gednd

Bayreuth, den 02.04.2020

.’ Piewak & Partner GmbH
" Ingenieurbiiro fiir Hydrogeologie und Umweltschutz
"’ Jean-Paul-StraBe 30 - 95444 Bayreuth
v Tel.: 0921-5070360 Fax: 0921-50703610

(Unterschrift)




/ A
"'l“ PIEWAK & PARTNER GmbH - Ingenieurbiiro fir Hydrogeologie und Umweltschutz
Y 4

Anlage 2

Lageplan, Malf3stab 1 : 1.000,
mit Lage Untersuchungsgebietes
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Anlage 3

Standsicherheitsberechnung
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Boschungsberechnung nach DIN 4084
mit Kreisgleitfldchen

Parameterliste

eta = Sicherheit nach DIN 4084

XI, ym = x,y-Wert des Gleitkreismittelpunktes
rad = Radius des Gleitkreises

Bewegungsrichtung des Gleitkorpers nach links

Koordinaten der Geldndepunkte

Nr. X Y
{m] [m]
1 -40.000 0.000
2 0.000 0.000
3 5.980 26.000
4 20.000 26.000
Bodenkennwerte
Boden phi c gamma pw Bezeichnung
[°] [kN/m?] [kN/m? ] (-1
1 37.50 50.00 21.00 0.00
2 37.50 50.00 21.00 0.00
Koordinaten der Schichten und Bodennummern
Nr. x (links) y{links) X (rechts) vy(rechts) Boden-Nr.
[m] fm] [m] [m]
1 -40.000 0.000 20.000 0.000 1
2 -40.000 -20.000 20.000 -20.000 2
Koordinaten des Porenwasserdruck-Polygonzuges
Nr. X y
[m] [m]
1 -40.000 -1.000
2 20.000 -1.000
Erdbebenlasten (als Beschleunigungswerte)
horizontal = 0.0000
vertikal = 0.0000
Wasserstand vor der Boschung links [m] = -52.00
Wasserstand vor der Boschung rechts [m] = -52.00
gamma Wasser [kN/m®] = 10.000
Ergebnisse
Suchbereich
Art Suchradius
Anfangs- und Endradius
x / y (Anfang): -42.6961 29.4749
x / y (Ende }: 20.9548 29.3589
Anzahl Radien = 40
Kreis xm ym Radius Lamellen eta
[m] [m] [m] [-1 [-]
il 16.3317 -0.1089

kein Schnittpunkt mit dem Gel&nde

2 16.3317

3.2009



kein Schnittpunkt mit dem Geladnde
3 16.3317 6.5107
kein Schnittpunkt mit dem Gelande
4 16.3317 9.8205
kein Schnittpunkt mit dem Geldnde
5 16.3317 13.1304
kein Schnittpunkt mit dem Gelande
6 16.3317 16.4402
kein Schnittpunkt mit dem Geldnde
7 16.3317 19.7500
kein Schnittpunkt mit dem Geladnde
8 16.3317 23.0598
kein Schnittpunkt mit dem Gelande
9 16.3317 26.3696
kein Schnittpunkt mit dem Geldnde
10 16.3317 29.6794
nicht berechnet
11 -36.9107 29.6794 46,1490 30 1.2567
Zédhler = 70811.093 Nenner = 56348.762
M(Ti) = 70811.1 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 56348.8 / M = 0.0
12 -36.9107 26.3696 45.0985 30 1.2439
zahler = 69390.899 Nenner = 55785.774
M(Ti) = 69390.9 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 55785.8 / M = 0.0
13 -36.9107 23.0598 43.3367 30 1.5524
Zdhler = 52748.694 Nenner = 33977.840
M(Ti) = 52748.7 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 33977.8 / M = 0.0
14 -36.9107 19.7500 40.9046 30 7.1413
zahler = 25746.022 Nenner = 3605.244
M(Ti) = 25746.0 / M{(s) = 0.0 / M(Gi) = 3605.2 / M = 0.0
15 -36.9107 16.4402 40.1527 30 7.2847
Zahler = 24790.128 Nenner = 3403.024
M(Ti) = 24790.1 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 3403.0 / M = 0.0
16 -36.9107 13.1304
nicht berechnet
17 -36.9107 9.8205
nicht berechnet
18 -36.9107 6.5107
nicht berechnet
19 ~36.9107 3.2009
nicht berechnet
20 -36.9107 -0.1089
nicht berechnet
21 -30.2554 29.6794 41.5190 30 1.0704
Zahler = 82863.760 Nenner = 77414.492
M(Ti) = 82863.8 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 77414.5 / M = 0.0
22 -30.2554 26.3696 39.7549 30 1.0849
Zahler = 70466.966 Nenner = 64951.723
M(Ti) = 70467.0 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 64951.7 / M = 0.0
23 -30.2554 23.0598 37.4966 30 1.2726
Zahler = 48647.189 Nenner = 38226.390
M(Ti) = 48647.2 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 38226.4 / M = 0.0
24 -30.2554 19.7500 35.7629 30 1.7600
Zdhler = 34142.899 Nenner = 19399.001
M(Ti) = 34142.9 / M(s) = 0.0 / M{(Gi) = 19399.0 / M = 0.0
25 -30.2554 16.4402 33.6769 30 7.0614
Zahler = 18991.331 Nenner = 2689.438
M(Ti) = 18991.3 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 2689.4 / M = 0.0
26 -30.2554 13.1304
nicht berechnet
27 -30.2554 9.8205

nicht berechnet



28 -30.2554 6.5107
nicht berechnet
29 -30.2554 3.2009
nicht berechnet
30 -30.2554 -0.1089
nicht berechnet
31 -23.6001 29.6794 37.5548 30 1.0363
Zahler = 103639.099 Nenner = 100010.474
M(Ti) = 103639.1 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 100010.5 / M = 0.0
32 -23.6001 26.3696 35.1645 30 1.0124
Zahler = 80694.522 Nenner = 79709.642
M(Ti) = 80694.5 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 79709.6 / M = 0.0
33 -23.6001 23.0598 32.5713 30 1.0367
Zahler = 54494.641 Nenner = 52565.715
M(Ti) = 54494.6 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 52565.7 / M = 0.0
34 -23.6001 19.7500 30.4858 30 1.1589
Zdahler = 33277.954 Nenner = 28716.243
M(Ti) = 33278.0 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 28716.2 / M = 0.0
35 -23.6001 16.4402 28.3562 30 1.8823
Zdhler = 21662.959 Nenner = 11508.997
M(Ti) = 21663.0 / M(s) = 0.0 / M{(Gi) = 11509.0 / M = 0.0
36 -23.6001 13.1304 26.8068 30 3.7884
Zzahler = 15901.601 Nenner = 4197.453
M(Ti) = 15901.6 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 4197.5 / M = 0.0
37 -23.6001 9.8205
nicht berechnet
38 -23.6001 6.5107
nicht berechnet
39 -23.6001 3.2009
nicht berechnet
40 -23.6001 -0.1089
nicht berechnet
41 -16.9448 29.6794 33.9526 30 1.1181
Zdhler = 127712.510 Nenner = 114221.054
M(Ti) = 127712.5 / M(s) = 0.0 / M{(Gi) = 114221.1 / M = 0.0
42 -16.9448 26.3696 31.0716 30 1.0582
Zahler = 95501.803 Nenner = 90249.281
M(Ti) = 95501.8 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 90249.3 / M = 0.0
43 -16.9448 23.0598 28.3205 30 1.0039
Zahler = 66616.440 Nenner = 66360.657
M(Ti) = 66616.4 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 66360.7 / M = 0.0
14 -16.9448 19.7500 30.1301 30 3.1066
Zahler = 334156.543 Nenner = 107564.594
M(Ti) = 334156.5 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 107564.6 / M = 0.0
45 -16.9448 16.4402
nicht berechnet
46 -16.9448 13.1304
nicht berechnet
47 -16.9448 9.8205
nicht berechnet
48 -16.9448 6.5107
nicht berechnet
49 -16.9448 3.2009
nicht berechnet
50 -16.9448 -0.1089
nicht berechnet
51 -10.2895 29.6794
nicht berechnet
52 -10.2895 26.3696
nicht berechnet
53 -10.2895 23.0598



54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

e

76

77

78

79

80

81

82

83

berechnet

.2895 19.

berechnet

.2895 16.

berechnet

.2895 13.

berechnet

.2895 9.

berechnet

.2895 6.

berechnet

.2895 3.

berechnet

.2895 -0.

berechnet

. 6342 29.

berechnet

.6342 26.

berechnet

.6342 23.

berechnet

L6342 19.

berechnet

.6342 16.

berechnet

.6342 13.

berechnet

.6342 9.

berechnet

.6342 6.

berechnet

.6342 B

berechnet

.6342 -0.

berechnet

L0211 29.

berechnet

L0211 26.

berechnet

.0211 23

berechnet

L0211 19.

berechnet

.0211 16.

berechnet

.0211 13.

berechnet

.0211 oF

berechnet

.0211 6.

berechnet

L0211 3.

berechnet

L0211 -0.

berechnet

.6764 29.

berechnet

.6764 26.

berechnet

.6764 23.

berechnet

7500

4402

1304

8205

5107

2009

1089

6794

3696

0598

7500

4402

1304

8205

5107

2009

1089

6794

3696

.0598

7500

4402

1304

8205

5107

2009

1089

6794

3696

0598



84

85

86

87

88

89

90

9.
nicht
9.
nicht
9%
nicht
9.
nicht
9.
nicht
9.
nicht
9.
nicht

6764
berechnet
6764
berechnet
6764
berechnet
6764
berechnet
6764
berechnet
6764
berechnet
6764
berechnet

19.7500

16.4402

13.1304

9.8205

6.5107

3.2009

-0.1089

Ungiinstigster Gleitkreis

Kreis

43
zahler

e
[m
-16.
= 666

]
9448
16.440

ym

[m]
23.0598
Nenner

Radius
[m]
28.3205
66360.0657

Lamellen
[-1]
30

eta
[-]
1.0039



Szenario 1: Béschung 26 m Héhe ohne Berme
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Boschungsberechnung nach DIN 4084
mit Kreisgleitfl&dchen

Parameterliste

eta = Sicherheit nach DIN 4084

Xm, ym = x,y-Wert des Gleitkreismittelpunktes
rad = Radius des Gleitkreises

Bewegungsrichtung des Gleitkodrpers nach links

Koordinaten der Gel&dndepunkte

Nr. X v
[m] (m]
1 -40.000 0.000
2 0.000 0.000
3 12.500 26.000
4 20.000 26.000
Bodenkennwerte
Boden phi c gamma W Bezeichnung
[°] [kN/m? ] [kN/m2] [-]
1 37.50 50.00 21.00 0.00
2 37.50 50.00 21.00 0.00

Koordinaten der Schichten und Bodennummern

Nr. x(1links) v {(links) X (rechts) y(rechts})
[m] [m] [m] [m]
1 -40.000 0.000 20.000 0.000
2 -40.000 -20.000 20.000 -20.000

Koordinaten des Porenwasserdruck-Polygonzuges

Nr. X vy
{m] {m]
1 -40.000 -1.000
2 20.000 -1.000

Erdbebenlasten (als Beschleunigungswerte)
horizontal = 0.0000

vertikal = 0.0000
Wasserstand vor der Boschung links [m] = -52.00
Wasserstand vor der B&schung rechts [m] = -52.00

gamma Wasser [kN/m*] = 10.000

Ergebnisse

Suchbereich

Art Suchradius

Anfangs- und Endradius

x / y (Anfang): -42.6961 29.4749
x / y (Ende ): 20.9548 29.3589
Anzahl Radien = 40

Kreis xm ym Radius Lamellen
{m] [m] [m] (-1
1 16.3317 -0.1089
kein Schnittpunkt mit dem Gel&nde
2 16.3317 3.2009

Boden-Nr.

eta



9
10

11
Zahler
M(Ti)

12
Zahler
M(Ti)

13
Zahler
M(Ti)

14

15
16
17
18
19
20

21
Zéhler
M(Ti)

22
Zahler
M(T1i)

23
Zahler
M(Ti)

24
Zahler
M(Ti)

25

26
27
28

29

kein Schnittpunkt mit dem Gelande
16.3317 6.5107
kein Schnittpunkt mit dem Geldnde
16.3317 9.8205
kein Schnittpunkt mit dem Gel&ande
16.3317 13.1304
kein Schnittpunkt mit dem Gelande
16.3317 16.4402
kein Schnittpunkt mit dem Geldnde
16.3317 19.7500
kein Schnittpunkt mit dem Gelande
16.3317 23.0598
kein Schnittpunkt mit dem Gel&nde
16.3317 26.3696
kein Schnittpunkt mit dem Gelédnde
16.3317 29.6794
nicht berechnet
-36.9107 29.6794 46.1490 30 171.2889
= 6765.100 Nenner = 39.495
= 6765.1 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 39.5 / M 0.0
-36.9107 26.3696 45.0985 30 10.1490
= 28291.821 Nenner = 2787.640
= 28291.8 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 2787.6 / M = 0.0
-36.9107 23.0598 43.3367 30 50.4713
= 11434.838 Nenner = 226.561
= 11434.8 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 226.6 / M 0.0
-36.9107 19.7500
nicht berechnet
-36.9107 16.4402
nicht berechnet
-36.9107 13.1304
nicht berechnet
-36.9107 9.8205
nicht berechnet
-36.9107 6.5107
nicht berechnet
-36.9107 3.2009
nicht berechnet
-36.9107 -0.1089
nicht berechnet
-30.2554 29.6794 41.5190 30 3.2441
= 49599.210 Nenner = 15289.182
= 49599.2 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 15289.2 / M = 0.0
-30.2554 26.3696 39.7549 30 4.1321
= 39638.737 Nenner = 9592.838
= 39638.7 / M{(s) = 0.0 / M(Gi) = 9592.8 / M = 0.0
-30.2554 23.0598 37.4966 30 17.1360
= 16147.474 Nenner = 942.314
= 16147.5 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 942.3 / M 0.0
-30.2554 19.7500 21.2376 30 19999.0000
= 21917.207 Nenner = -0.000
= 21917.2 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = -0.0 / M 0.0
-30.2554 16.4402
nicht berechnet
-30.2554 13.1304
nicht berechnet
-30.2554 9.8205
nicht berechnet
-30.2554 6.5107
nicht berechnet
-30.2554 3.2009



nicht berechnet

30 -30.25%4 -0.1089
nicht berechnet
31 -23.6001 29.6794 37.5548 30 1.5864

Zahler = 74660.489 Nenner = 47062.519
M(Ti) = 74660.5 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 47062.5 / M = 0.0
32 -23.6001 26.3696 35.1645 30 2.0151
Zdhler = 55234.023 Nenner = 27409.892
M(Ti) = 55234.0 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 27409.9 / M = 0.0
33 -23.6001 23.0598 32.5713 30 3.4251
Zahler = 33077.130 Nenner = 9657.340
M(Ti) = 33077.1 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 9657.3 / M 0.0
34 -23.6001 19.7500 30.4858 30 6.4341
Zdahler = 20335.432 Nenner = 3160.580
M(Ti) = 20335.4 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 3160.6 / M = 0.0
35 -23.6001 16.4402
nicht berechnet

36 -23.6001 13.1304
nicht berechnet

37 -23.6001 9.8205
nicht berechnet

38 -23.6001 6.5107
nicht berechnet

39 -23.6001 3.2009
nicht berechnet

40 -23.6001 -0.1089
nicht berechnet

411 -16.9448 29.6794 33.9526 30 1.3046

zahler = 95306.843 Nenner = 73056.752
M(Ti) = 95306.8 / M{(s) = 0.0 / M(Gi) = 73056.8 / M = 0.0

42 -16.9448 26.3696 31.0716 30 1.4035
Zdhler = 68947.455 Nenner = 49126.031
M(Ti) = 68947.5 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 49126.0 / M = 0.0
43 -16.9448 23.0598 28.3205 30 1.7220

Zahler = 45640.936 Nenner = 26505.222
M(Ti) = 45640.9 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 26505.2 / M = 0.0

44 -16.9448 19.7500 30.1301 30 4.3916
Zahler = 291149.483 Nenner = 66296.459
M(Ti) = 291149.5 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 66296.5 / M = 0.0

45 -16.9448 16.4402

nicht berechnet

46 -16.9448 13.1304

nicht berechnet

47 -16.9448 9.8205

nicht berechnet

48 -16.9448 6.5107

nicht berechnet

49 -16.9448 3.2009

nicht berechnet

50 -16.9448 -0.1089

nicht berechnet

51 -10.2895 29.6794

nicht berechnet

52 -10.2895 26.3696

nicht berechnet

53 -10.2895 23.0598

nicht berechnet

54 -10.2895 19.7500

nicht berechnet

55 -10.2895 16.4402

nicht berechnet



56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

.2895 13.

berechnet

.2895 9.

berechnet

.2895 6.

berechnet

.2895 3

berechnet

.2895 -0.

berechnet

.6342 29.

berechnet

.6342 26.

berechnet

. 6342 23.

berechnet

.6342 19.

berechnet

.6342 16.

berechnet

. 6342 13.

berechnet

. 6342 o

berechnet

.6342 6.

berechnet

. 6342 3

berechnet

.6342 -0

berechnet

.0211 29.

berechnet

L0211 26.

berechnet

.0211 23.

berechnet

0211 19

berechnet

L0211 16.

berechnet

.0211 13.

berechnet

.0211 9

berechnet

L0211 6.

berechnet

L0211 3

berechnet

L0211 -0.

berechnet

.6764 29,

berechnet

.6764 26.

berechnet

.6764 23

berechnet

.6764 19.

berechnet

.6764 16.

berechnet

.6764 13.

1304

8205

5107

.2009

1089

6794

3696

0598

7500

4402

1304

8205

5107

.2009

.1089

6794

3696

0598

. 7500

4402

1304

8205

5107

.2009

1089

6794

3696

.0598

7500

4402

1304



nicht berechnet

87 9.6764 9.8205
nicht berechnet

88 9.6764 6.5107
nicht berechnet

89 9.6764 3.2009
nicht berechnet

90 9.6764 -0.1089

nicht berechnet

Ungiinstigster Gleitkreis

Kreis pSeid ym Radius Lamellen eta
[m] [m] [m] [-1] [-1
41 -16.9448 29.6794 33.9526 30 1.3046

Zahler = 95306.843 Nenner = 73056.752



Szenario 2: Béschung 26 m Héhe mit Berme
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Boschungsberechnung nach DIN 4084
mit Kreisgleitfl&dchen

Parameterliste

eta = Sicherheit nach DIN 4084

Xm, ym = x,y-Wert des Gleitkreismittelpunktes
rad = Radius des Gleitkreises

Bewegungsrichtung des Gleitkorpers nach links

Koordinaten der Gelandepunkte

Nr. x Yy
[m] [m]
1 -40.000 0.000
2 0.000 0.000
3 4.500 13.000
4 7.500 13.000
5 12.000 26.000
6 20.000 26,000
Bodenkennwerte
Boden phi c gamma pw Bezeichnung
[l [kN/m?] [kN/m?] (-1
1 37.50 50.00 21.00 0.00
2 37.50 50.00 21.00 0.00

Koordinaten der Schichten und Bodennummern

Nr. x (1links) y(links) x (rechts) y(rechts)
{m] [m] [m] [m]
1 -40.000 0.000 20.000 0.000
2 -40.000 -20.000 20.000 -20.000
Koordinaten des Porenwasserdruck-Polygonzuges
Nr. X y
[m] [m]
1 -40.000 -1.000
2 20.000 -1.000

Erdbebenlasten (als Beschleunigungswerte)
horizontal = 0.0000

vertikal = 0.0000

Wasserstand vor der Boschung links [m] = -52.00
Wasserstand vor der Boschung rechts [m) = -52.00
gamma Wasser [kN/m?] = 10.000

Ergebnisse

Suchbereich

Art Suchradius

Anfangs- und Endradius

x / y (Anfang): -42.6961 29.4749
x / y (Ende ): 20.9548 29.3589
Anzahl Radien = 40

Kreis XM ym Radius Lamellen
[m] [m] [m] (-]
1 16.3317 -0.1089

Boden-Nr.

—_

eta
[-]



9
10

11
Zahler
M{(Ti)

12
zZahler
M(Ti)

13
Zdahler
M{(T1i)

14

15
16
17
18
19
20

21
Zdhler
M(Ti)

22
Zahler
M(T1i)

23
Zahler
M(Ti)

24
Zdahler
M(Ti)

25

26
27

28

kein Schnittpunkt
16.3317 3
kein Schnittpunkt
16.3317 6.
kein Schnittpunkt
16.3317 9.
kein Schnittpunkt
16.3317 13.
kein Schnittpunkt
16.3317 16.
kein Schnittpunkt
16.3317 19.
kein Schnittpunkt
16.3317 23.
kein Schnittpunkt
16.3317 26.
kein Schnittpunkt
16.3317 29,
nicht berechnet
-36.9107 29,
= 27115.022 Nen
= 27115.0 / M(s) =
-36.9107 26.
= 34945.961 Nen
= 34946.0 / M(s) =
-36.9107 23,
= 30922.79%4 Nen
= 30922.8 / M(s) =
-36.9107 19.
nicht berechnet
-36.9107 16.
nicht berechnet
-36.9107 13.
nicht berechnet
-36.9107 Sk
nicht berechnet
-36.9107 6.
nicht berechnet
-36.9107 3
nicht berechnet
-36.9107 -0.
nicht berechnet
-30.2554 29.
= 51077.582 Nen
= 51077.6 / M(s) =
-30.2554 26,
= 34401.225 Nen
= 34401.2 / M(s) =
-30.2554 23.
= 26322.684 Nen
= 26322.7 / M(s) =
-30.2554 19.
= 23088.928 Nen
= 23088.9 / M(s) =
-30.2554 16.
nicht berechnet
-30.2554 13.
nicht berechnet
-30.2554 9.
nicht berechnet
-30.2554 6.

mit dem Geldnde

.2009

mit dem Gelande
5107

mit dem Gel&dnde
8205

mit dem Gelidnde
1304

mit dem Gelande
4402

mit dem Gelande
7500

mit dem Gel&nde
0598

mit dem Gelande
3696

mit dem Gelande
6794

6794 46.1490

ner = 8069.147
0.0 / M(Gi) =
3696 45.0985

ner = 12376.134
0.0 / M(Gi) =
0598 43.3367

ner = 7519.490
0.0 / M(Gi) =
7500

4402

1304

8205

5107

.2009

1089

6794 41.5190

ner = 18483.708
0.0 / M(Gi) =
3696 39.7549

ner = 15622.876
0.0 / M(Gi) =
0598 37.4966

ner = 8482.957
0.0 / M(G1) =
7500 35.7629

ner = 4456,.884
0.0 / M(GL) =
4402

1304

8205

5107

30

8069.1 / M

30

12376.1 / M

30

7519.5 / M

30

18483.7 / M
30

15622.9 / M
30

8483.0 / M

30

4456.9 / M

3.3603
0.0
2.8237

4.1124

2.7634

= 0.0
2.2020

= 0.0
3.1030

0.0
5.1805

0.0



nicht berechnet

29 -30.2554 3.2009
nicht berechnet
30 -30.2554 -0.1089
nicht berechnet
31 -23.6001 29,6794 37.5548 30 1.5348

zahler = 77344.695 Nenner = 50392.387
M(Ti) = 77344.7 / M(s) = 0.0 / M{Gi) = 50392.4 / M = 0.0
32 -23.6001 26.3696 35.1645 30 1.8816
Zdéhler = 56875.678 Nenner = 30226.843
M(Ti) = 56875.7 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 30226.8 / M = 0.0
33 -23.6001 23.0598 32.5713 30 2.0622
Zahler = 29200.421 Nenner = 14159.833
M(Ti) = 2%200.4 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 14159.8 / M = 0.0
34 -23.6001 19.7500 30.4858 30 2.5129
Zéhler = 24148.417 Nenner = 9609.648
M(Ti) = 24148.4 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 9609.6 / M = 0.
35 -23.6001 16.4402 28.3562 30 5.
Zahler = 17642.582 Nenner = 3090.463
M(Ti) = 17642.6 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 3090.5 / M = 0,0
36 -23.6001 13.1304 26.8068 30 18.2905
Zahler = 9090.162 Nenner = 496.989
M(Ti) = 90%0.2 / M{(s) = 0.0 / M(Gi) = 497.0 / M = 0.0
37 -23.6001 9.8205
nicht berechnet

0
7087

38 -23.6001 6.5107
nicht berechnet
39 -23.6001 3.2009
nicht berechnet
40 -23.6001 -0.1089
nicht berechnet
41 -16.9448 29.6794 33.9526 30 1.3041

Zadhler = 98415.144 Nenner = 75468.261

M(Ti) = 98415.1 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 75468.3 / M = 0.0
42 -16.9448 26.3696 31.0716 30 1.3877

Zzdhler = 71519.493 Nenner = 51538.964

M(Ti) = 71519.5 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 51539.0 / M = 0.0
43 -16.9448 23.0598 28.3205 30 1.6547

Zahler = 47034.186 Nenner = 28424.707

M(Ti) = 47034.2 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 28424.7 / M = 0.0
44 -16.9448 19.7500 30.1301 30 4.2561

Zahler = 294507.366 Nenner = 69195.963

M(Ti) = 294507.4 / M(s) = 0.0 / M(Gi) = 69196.0 / M = 0.0
45 -16.9448 16.4402

nicht berechnet

46 -16.9448 13.1304
nicht berechnet

47 -16.9448 9.8205
nicht berechnet

48 -16.9448 6.5107
nicht berechnet

49 -16.9448 3.2009
nicht berechnet

50 -16.9448 -0.1089
nicht berechnet

51 -10.2895 29.6794
nicht berechnet

52 -10.2895 26.3696
nicht berechnet

53 -10.2895 23.0598

nicht berechnet



54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

-10.2895
nicht berechnet
-10.2895
nicht berechnet
-10.2895
nicht berechnet
-10.2895
nicht berechnet
-10.2895
nicht berechnet
-10.2895
nicht berechnet
-10.2895
nicht berechnet
-3.6342
nicht berechnet
-3.6342
nicht berechnet
-3.6342
nicht berechnet
-3.6342
nicht berechnet
-3.6342
nicht berechnet
-3.6342
nicht berechnet
-3.6342
nicht berechnet
-3.6342
nicht berechnet
-3.6342
nicht berechnet
-3.6342
nicht berechnet
3.0211
nicht berechnet
3.0211
nicht berechnet
3.0211
nicht berechnet
3.0211
nicht berechnet
3.0211
nicht berechnet
3.0211
nicht berechnet
3.0211
nicht berechnet
3.0211
nicht berechnet
3.0211
nicht berechnet
3.0211
nicht berechnet
9.6764
nicht berechnet
9.6764
nicht berechnet
9.6764
nicht berechnet
9.6764

19.

16.

13.

9.

6.

3

-0.

29.

26.

23

19.

l6.

13.

I8

6.

3.

-0.

29.

26.

23.

19.

16.

13.

9.

6.

3

-0

29.

26.

23.

19.

7500

4402

1304

8205

5107

.2009

1089

6794

3696

.0598

7500

4402

1304

8205

5107

2009

1089

6794

3696

0598

7500

4402

1304

8205

5107

.2009

.1089

6794

3696

0598

7500



85

86

87

88

89

90

nicht

9.

nicht

9.

nicht

9.

nicht

9.

nicht

9.

nicht

9,

nicht

berechnet
6764
berechnet
6764
berechnet
6764
berechnet
6764
berechnet
6764
berechnet
6764
berechnet

16.4402

13.1304

9.8205

6.5107

3.2009

-0.1089

Ungiinstigster Gleitkreis
xm
[m]

Kreis

41
Zahler

-16

. 9448

= 98415.144

ym

(m]
29.6794
Nenner

Radius
[m]
33.9526

75468.261

Lamellen
[-]
30

eta
[-1]
1.3041



