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Gegenwdrtig erfolgen Standsicherheitsnachweise fiir infolge Grundwasserwiederanstiegs setzungsflieBgefahr-
dete Kippen der ehemaligen Lausitzer Braunkohlentagebaue mittels konventioneller Standsicherheitsberech-
nungen auf der Grundlage von Lamellenverfahren. Den zu Verfllissigung bzw. SetzungsflieBen neigenden, was-
sergesdttigten Kippenbereichen werden hierbei entweder sehr kleine sogenannte dquivalente Restscherfestig-
keiten oder etwas gréBere drdnierte Restscherfestigkeiten zugewiesen. Dieser konservative Ansatz fihrt zu
einer dementsprechenden Bewertung hinsichtlich der Standsicherheit und folglich des Sanierungsbedarfes der
rechnerisch so untersuchten Kippen.

Aus diesem Grund wurde von TAMASKoVICS ein Nachweisverfahren auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode
(FEM) vorgeschlagen, dass durch BAUGRUND DRESDEN umfénglich geprift und hinsichtlich der Praktikabilitat
weiterentwickelt wurde. Dieser Nachweis umfasst vier grundsétzliche Schritte:

1. Erstellung eines FE-Modells des zu untersuchenden Kippen- oder Geldndebereichs zur Ermittlung des Span-
nungs-Verformungs-Zustandes basierend auf einem hypoplastischen Stoffmodell unter Berticksichtigung ei-
ner méglichst realitdtsnahen Genese,

2. Ermittlung von theoretisch stabilen und instabilen, d.h. verfliissigungsgeféhrdeten Bereichen auf Grundlage
eines hypoplastischen Stabilititskriteriums,

3. Zuordnung der o. g. Festigkeitsparameter auf Grundlage der unter 2. ermittelten potentiell stabilen und insta-
bilen Bereiche,

4. Standsicherheitsberechnung mittels ¢-c-Reduktion (FEM) mit den unter 3. zugewiesenen Scherfestigkeiten.

Im Vergleich zum derzeitigen Stand der Praxis ermdglicht die Anwendung dieses Nachweisverfahrens eine ma-
thematisch und physikalisch begriindete Abgrenzung von verflissigungsgefdhrdeten Bereichen.

Die Ermittlung der Standsicherheit mittels ¢-c-Reduktion ist im Vergleich zu konventionellen Verfahren (Lamel-
lenverfahren) oder mehreren starren Gleitkdrpern (Blockgleiten, Starrkdérpermechanismen) anerkanntermal3en
als das realitdtsndher zu bewerten, weil dieses FE-Verfahren potentielle Versagensmechanismen im Ergebnis
liefert, ohne dass es — wie bei konventionellen Verfahren — kinematische Annahmen vorgeben werden miissen.
Es steht somit ein modernes, praxisgerechtes Verfahren zur Verfiigung, das allerdings noch durch Anwen-
dungsbeispiele zu validieren ist.

Kippenmaterials ¢ und den Porenwasserdriicken
Pw ZUSAammen.

— Die Geometrie der Kippenbdschung und die des
Grundwasserhorizontes werden vorgegeben.

— Bei der Generierung der Spannungen im Boden
bleibt die Belastungsgeschichte (Genese) unbe-
ricksichtigt, ebenso werden die Porenwasserdri-
cke in der Regel nicht aus vorab durchgeflihrten
Durchstrdomungsberechnungen ermittelt sondern
hydrostatisch angenommen.

1 Einleitung

Gegenwartig erfolgen Bdschungs- bzw. Gelande-
bruchnachweise fiir infolge Grundwasseranstiegs
setzungsflieBgefahrdeter Kippen der ehemaligen
Lausitzer Braunkohlentagebaue mittels konventio-
neller Berechnungen auf der Grundlage von Lamel-
lenverfahren. Bei diesen Berechnungen wird von
folgenden Annahmen ausgegangen:

— Fir das Kippengelande oberhalb des Grundwas-
serspiegels wird trockenes Material angenom-
men.

— Unterhalb wird bei (weitgehend) voller Wassersét-
tigung das Konzept der effektiven Spannungen
zugrunde gelegt, d. h. die totalen Spannungen o6
setzen sich aus den effektiven Spannungen des

—Im Rahmen von Bdschungsbruchnachweisen
werden die dranierten, effektiven Scherparameter
¢t und c’s der Kippenmaterialien angesetzt (py =
0, Oiot = O-,)-

Beziiglich der Scherparameter fir Kippenmatertial

unterhalb des Grundwasserspiegels gibt es zwei

verschiedene Vorgehensweisen fiir Bdschungs-
bruchnachweise:



— Entweder es werden 4quivalente undranierte
Restscherparameter ¢,q, und Ceq aus speziellen
undranierten Versuchen abgeleitet, die in den Be-
rechnungen zusammen mit effektiven Spannun-
gen und den vorhandenen Porenwasserdriicken
angesetzt werden (p, # 0, Gt = 0 + py). Poren-
wasserdruckanderungen Au, die sich wahrend
des Versagensvorganges einstellen kénnen, wer-
den im Rahmen des Berechnungsmodells nicht
angesetzt. Sie werden indirekt durch die sehr
kleinen d&quivalenten Restscherparameter ¢,
und ceq, berticksichtigt.

— Oder es werden dranierte Restscherparameter ¢,
und ¢’; verwendet, die vorrangig anhand dranier-
ter Kreisringscherversuche bestimmt werden. In
den Berechnungen werden in diesem Fall redu-
zierte effektive Spannungen, die zur Bertiicksichti-
gung sich eventuell einstellender Porenwasser-
Uberdricke auf ca. 10% abgemindert werden so-
wie die vorhandenen Porenwasserdriicke ange-

setzt (pw # 0, Giotred = O red + Pw)-

Den gegebenenfalls zu Verflissigung neigenden,
wassergesattigten Kippenbereichen werden somit
entweder die sehr kleinen dquivalenten Restscher-
festigkeiten (z. B. @eqr = 3° UNd Ceqr = 0) bzw. die
etwas groBeren dranierten Restscherfestigkeiten (z.
B. ¢, = 10° und ¢, = 5 kN/m?) zugewiesen.

Dieser konservative Ansatz mit Restscherfestigkei-
ten in den méglicherweise setzungsflieBgefahrdeten
Kippenbereichen fihrt zu entsprechend konservati-
ven Bewertungen hinsichtlich der Standsicherheit
bzw. des Sanierungsbedarfes der mittels der o. g.
konventionellen Berechnungen untersuchten Kip-
penbdschungen.

Aus diesem Grund wurde mit [8] das sogenannte
.Duale Nachweisverfahren“ auf Grundlage der Fini-
te-Elemente-Methode (FEM) vorgeschlagen, um-
fanglich geprift und hinsichtlich der Anwendbarkeit
in der Praxis weiterentwickelt.

Im folgenden Abschnitt 2 wird zunachst kurz die
Historie von Stabilitatsbetrachtungen im Rahmen
von Standsicherheitsnachweisen (Béschungsbruch)
aufgezeigt und in Abschnitt 3 wird das verwendete
Stabilitatskriterium erlautert. In Abschnitt 4 wird
dieses neue Nachweisverfahren beschrieben und
schlieBBlich in Abschnitt 5 anhand eines Beispiels
demonstriert.

2 Stabilitatsbetrachtungen im Rahmen

von Tragfahigkeitsnachweisen

Die in Tabelle 1 enthaltene Kurzhistorie zur Anwen-
dung theoretischer Stabilitatskriterien fir die Unter-
suchung von Kippen(béschungen) zeigt anschaulich
die Weiterentwicklung der Untersuchungsmdoglich-

keiten vom ebenen Bdschungsbruch-Problem mit
ebener Gleitfliche bis hin zu allgemeinen
3-dimensionalen Betrachtungen.

Tabelle 1: Kurzhistorie — Stabilitdtsbetrachtungen

1994: RAJU, V. R. [1]
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Annahmen und Anwendungsgrenzen:

- gleitkdrperbezogene Stabilitdtsuntersuchung

- Ebene Gleitflache mit homogenem Verschiebungs-
und Spannungsfeld (totale Spannungen) mit gleichen
Orientierungen von € und ¢ innerhalb des Gleitkor-
pers

1995: KUDELLA, P. [2]
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Erweiterung des von RAJU entwickelten Verfah-
rens: GroBe und Orientierung der mafBgeblichen
effektiven Spannungen unterscheiden sich:

- effektive Spannungen im trockenen Bereich

- effektive Spannungen im teilgesattigten Bereich

- effektive Spannungen im vollgeséttigten Bereich

1998: LMBV [2
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Erweiterung der gleitkdrperbezogen Stabilitédtsun-
tersuchung auf kreisférmige Gleitflachen:
- Lokale 2D-Stabilitdtsbetrachtung unabhéngig von
angenommenen Gleitflache
- Variationen der Orientierungen von € und  innerhalb
des Gleitkdrpers

2014: TAMASKOVICS, N. [8]
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Lokale Stabilitdtsbetrachtung unabhéngig von
angenommenen Gleitflachen:

- Bestimmung von ¢ - ¢ fUr alle Richtungen von ¢ (nu-
merisch mit vereinfachten 2D-Annahmen, sehr lang-
sam)

- Ermittlung des Minimums von Wa; Uberpriifung, ob

W> < 0 ist




2017: Aktueller Beitrag

[Sand - mNThyp] d2en
1.274%107 - (Element 5208 at Node 31521)
L 9242*10° - (Element 10502 at Node 31861)

Verallgemeinerung des Stabilitatskriteriums auf
3 Dimensionen:
- Ermittlung von stabilen oder instabilen Bereichen
- Verwendung einer analytischen Losung fur Wa (ext-
rem schnell)

Bei Stabilitdtsbetrachtungen lautet die grundlegen-
de und im Vergleich zum Stand der Technik neue
Fragestellung, die fir jeden Punkt des Berech-
nungsausschnitts zu beantworten ist:

Gibt es fir den aktuellen Zustand (Spannung, Dich-
te und ggf. Deformationsgeschichte) des Kornge-
rists im betrachteten Punkt einen Deformations-
pfad, fir den das Produkt der Deformationsédnde-
rung & und der Spannungsédnderung ¢ negativ ist?
Die Antwort ,Ja“ bedeutet, dass im betrachteten
Punkt mehr Energie abgegeben werden kann, als
zum Aufpragen der Deformationsanderung erforder-
lich ist. Damit kann es theoretisch zu einer Be-
schleunigung, d. h. zu einem punktuellen Stabili-
tatsversagen kommen.

Die Mdoglichkeit eines solchen punktuellen Stabili-
tatsverlustes mit Wo =0+ ¢ <0 bedeutet jedoch
nicht, dass ein gesamtes System, wie z. B. eine
locker gelagerte, weitgehend wassergesattigte Kip-
penbdschung instabil ist. Hierfir missen folgende
beiden Zusatzbedingungen erflllt sein:

1. Zusatzbedingung: Es muss mindestens ein zu-
sammenhangendes potentiell instabiles Gebiet
(Mengen benachbarter Punkte) geben.

2. Zusatzbedingung: Die Deformationspfade, die
jeweils W, <0 fihren, missen im Sinne eines
sich entwickelnden Versagensmechanismus Kki-
nematisch méglich sein.

Nur wenn beide Zusatzbedingungen ebenfalls erfallt
sind, kann hinreichend von einer Instabilitat in dem
betrachteten Gebiet ausgegangen werden.

Um das so definierte Stabilitdtsversagen praktikabel
anwenden zu kénnen, sind Vereinfachungen not-
wendig. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, wurden
deswegen zunédchst gleitkérperbezogene Stabili-
tatsuntersuchungen vorgenommen. Solche Betrach-
tungen beschranken sich jedoch immer auf vorge-
gebene Versagensmechanismen analog den kon-
ventionellen Berechnungsmethoden (Lamellenver-
fahren oder zusammengesetzte Starrkdérpermecha-

nismen) und weisen somit auch die gleichen grund-
satzlichen Defizite der konventionellen Berech-
nungsverfahren auf. Im Rahmen des Forschungs-
programmes zur Erstellung von [5] ist hierfur die
Software STABIL fur ebene und kreisférmige Gleit-
flachen erstellt worden, die allerdings in der Praxis
nicht zur Anwendung gekommen ist.

Bei den hier vorgestellten Stabilitdtsuntersuchungen
wird auf die Erflllung der beiden Zusatzbedingun-
gen verzichtet. Es wird auf der sicheren Seite lie-
gend, W, <0, d. h. betrachteter Punkt ist potentiell
instabil, unabhangig davon ausgewiesen, ob der
dabei maBgebende Deformationsdnderungspfad
kinematisch mdoglich ist bzw. zu einem Versagens-
mechanismus fihrt. Somit ist ein Bereich, fir den
W, < 0 ist, nicht zwangslaufig mit einem instabilen
Bereich gleichzusetzen. So ausgewiesene Bereiche
kénnen jedoch als Indiz fir eine mdgliche Instabilitat
angesehen werden, und es kénnte sich von dort
aus ein Systemversagen, d.h. ein Versagensme-
chanismus, entwickeln.

3 Hypoplastisches Stabilitatskriterium

Basierend auf dem hypoplastischen Stoffmodell fur
grobkdrnige Materialen [3] ohne intergranulare
Dehnung [4] leitete NIEMUNIS in [7] eine geschlos-
sene analytische Lésung eines Stabilitatskriteriums
her. Das notwendige Kriterium fir Stabilitatsversa-
gen in einer Dimension lautet W, = ¢ - ¢, die verall-
gemeinerte tensorielle Schreibweise lautet

Wo =TS D =1!T.
mit der Bedingung W, <0. Nach Einsetzen der
Spannungsrate T. entsprechend der hypoplasti-
schen Stoffgleichung [3] ergibt sich:

D'T,=D'LD— #,D'"N|D|| =¢

Die Ldsung dieser nichtlinearen Differentialglei-
chung kann in Form eines Optimierungsproblems
mit Nebenbedingungen mit Hilfe des Lagrange-
Verfahrens fir die 7 Unbekannten (6 tensorielle
Komponenten und der Lagrange-Parameter 1) nu-
merisch erfolgen. Eine solche numerische Ermitt-
lung der Stabilitatsflache W, = 0 beschreiben HERLE
& KOLYMBAS [6].

Durch  geschickte  Koordinatentransformationen
konnte NIEMUNIS [7] die Anzahl der Komponenten
auf 2 reduzieren (L;1, Lz bzw. N, N5) und er erhielt
die folgende geschlossene analytische Lésung:

Wil ey — [T " = £ 80 Y [ T = Tl + £ %7
— Fa R 2R Ry — fr Y =8N+ R
— T T[4+ L 008 — 38T = Ty o0 — Wy

— a2+ FCEN T = a0

Diese Losung wurde im Rahmen der hier vorgestell-
ten Arbeit erstmalig programmiert. Es erfolgten Ver-



gleichsberechnungen mit einem FORTRAN-
Programm von HERLE basierend auf [6]. Abbil-
dung 1 zeigt die Stabilitatsflaiche in der Deviato-
rebene des Hauptspannungsraumes im Ergebnis
der analytischen (BGD) und der numerischen L&-
sung nach HERLE & KOLYMBAS fir ein Beispiel mit
einem kritischen Reibungswinkel ¢, = 30° und einer
kritischen Lagerungsdichte, d. h. fir fy = 1,0.

§=30"ify=1,0
Excel BGD ——
Herle+Kolymbas

Abbildung 1: Darstellung der Stabilitdtsgrenzen

Die Ergebnisse beider Berechnungen stimmen
Uberein, womit die Richtigkeit der analytischen L&-
sung nachgewiesen ist.

Abbildung 2 zeigt das Stabilitadts- und Grenzzu-
standskriterium fir den Fall einer (berkritischen
Lagerungsdichte (fy = 1,1). Die Formen entsprechen
sich und es ist zu erkennen, dass die Stabilitatsfla-
che innerhalb der Grenzzustandsflache liegt, das
heiBt potentielles Stabilitdtsversagen vor Erreichen
des Grenzzustands auftritt.

0 0.20.40.6
Stab.krit.
Grenz.krit.

Abbildung 2:  Stabilitdtskriterium und  Grenzzu-
standskriterium

Die geschlossene Lésung fir W, wurde anschlie-
Bend in die hypoplastische Stoffmodell-Subroutine
fir FE-Analysen implementiert.

Die GréBe von W, kann somit innerhalb eins jeden
beliebigen Berechnungsschrittes einer FE-Analyse
als ZustandsgréBe zur Beurteilung eines potentiel-
len Stabilitdtsversagens fir jeden Spannungspunkt
innerhalb  eines  Finite-Elemente-Modells  sehr
schnell ermittelt und grafisch dargestellt werden.
Das beschriebene Stabilitdtskriterium hangt mafi-
geblich vom aktuellen Spannungszustand Ts, von
der aktuellen Porenzahl e und vom kritischen Rei-
bungswinkel ¢. ab. Die Ubrigen hypoplastischen
Stoffparameter spielen eine untergeordnete Rolle.

4 Neuartiger Standsicherheitsnach-

weis

Der Nachweis umfasst die vier folgenden grund-
satzlichen Schritte:

1. Erstellung eines Finite-Elemente-Modells (FE-
Modells) des zu untersuchenden verflissigungs-
gefahrdeten Kippenbereiches bzw. Gelandebe-
reiches und Ermittlung des Spannungs-Verform-
ungs-Zustandes basierend auf dem hypoplasti-
schen Stoffmodell unter Berlicksichtigung einer
maoglichst realitdtsnahen Belastungsgeschichte

2. Ermittlung von theoretisch stabilen und potentiell
instabilen, d.h. ggf. verflissigungsgeféhrdeten
Bereichen auf Grundlage des hypoplastischen
Stabilitatskriteriums (Abschnitt 3)

3. Ermittlung von &quivalenten (undrénierten) Bruch-
und Restscherfestigkeiten unter den axialsym-
metrischen Randbedingungen des undrénierten
Triaxialversuches anhand aller zuvor aus dem
FE-Modell ausgelesenen Spannungszusténde
und Zuweisung dieser Scherfestigkeitsparameter
zu jedem Spannungspunkt des FE-Modells

oder

Vorgabe und damit Eingabe dieser Scherfestig-
keitsparameter basierend auf labortechnischen
Untersuchungen und/oder Festlegungen des Bo-
schungssachversténdigen nach Bergrecht

4. Standsicherheitsberechnung mit der Finite-
Elemente-Methode mittels ¢-c-Reduktion auf
Grundlage der unter 3. ermittelten &quivalenten
Bruch- und Restscherfestigkeiten

Im Vergleich zum oben beschriebenen derzeitigen
Stand der Praxis ermdglicht die Anwendung dieses
Nachweises eine realitdtsndhere Standsicherheits-
analyse von potentiell verflissigungsgefédhrdeten
Bereichen, so dass vorhanden Sicherheitsreserven
infolge zu konservativer Annahmen fiir die Scher-
festigkeiten aufgezeigt werden kénnen und somit
weniger als bisher potentiell verflissigungsgefahr-
dete Bereiche ausgewiesen werden kénnen.

Die unter 4. zur Anwendung kommende Ermittlung
der Standsicherheit mittels ¢-c-Reduktion ist im
Vergleich zu den konventionellen Standsicherheits-
verfahren mit einem Gleitkdrper (Lamellenverfah-
ren) oder mit mehreren starren Gleitkérpern (Block-
gleiten, Starrkérpermechanismen) anerkannterma-
Ben viel realitdtsndher. Dieses FE-Verfahren liefert
potentielle Versagensmechanismen ohne die bei
konventionellen Verfahren notwendigen zusatzli-
chen kinematischen Annahmen bzw. Zwénge [9].



5 Berechnungsbeispiel

5.1 Aufgabenstellung

Abbildung 3 zeigt die Geometrie eines im Auftrag
der LMBV bearbeiteten Berechnungsbeispiels zur
Untersuchung einer Kippenbdschung.
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Abbildung 3: Berechnungsbeispiel nach Kessler,
BUIG GmbH

Folgende Einfliisse auf die rechnerischen Ergebnis-
se hinsichtlich des W.-Kriteriums und dies resultie-
renden globalen Standsicherheiten wurden hiermit
untersucht:

— Genese bzw. Deformationsgeschichte der Kippe:
.wished in place” bzw. lagenweiser Aufbau

— Boschungsneigung: 10° bzw. 15°

— Stitzkdrper: ohne / groB3 / klein

— Lagerungsdichte Kippe unterhalb Grundwasser-
spiegel: Uberkritisch bzw. unterkritisch

— Grundwasserspiegel: teilweise geneigt bzw. hori-
zontal

—Verfahren zur Bestimmung der (Rest-)Scher-
festigkeiten: Vorgabe bzw. numerische Ermittlung
auf Basis interner Elementtestberechnungen ba-
sierend auf dem hypoplastischen Stoffmodell

5.2 Ergebnisse

Abbildungen 4 bis 9 verdeutlichen, wie sich die in
5.2 genannten Einflisse auf die Berechnungser-
gebnisse auswirken. Fir die roten bis hellblauen
Bereiche in den dargestellten W,-Verteilungen gilt
W, < 0. Dies spiegelt sich in den ¢.-Verteilungen
wieder. In den blauen instabilen Bereichen wurden
jeweils die geringen Restscherfestigkeiten zugewie-
sen. Den roten stabilen Bereichen Uber dem
Grundwasserspiegel und den orangen stabilen Be-
reichen die unterhalb des Grundwassers wurden
groBere Scherfestigkeiten zugeordnet. In der jeweils
untersten Darstellung sind die Bruchmechanismen
infolge ¢-c-Reduktion anhand der Scherdehnungs-
invariante % veranschaulicht. Die globalen Standsi-
cherheiten sind ebenfalls gegeben.

Lagenweser Aufbau (Modell #01):
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Abbildung 4: Einfluss der Deformationsgeschichte

Béschungswinkel 10° (Modell #01}:
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Béschungswinkel 15° (Modell #03):

Globale Standsicherheitn=1,03

Globale Standsicherheitn = 1,02

Abbildung 5: Einfluss der Béschungsneigung

chne Stitzkérpar (Modell #01):
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Globale Standsicherheit = 1,03

Abbildung 6: Einfluss des Stiitzkérpers

&y = 0,80 — Uberkritisch (Modell #03).

Globale Standsicherheitn=1,02

gy = 0,79 — unterkritisch (Modell #05}:

Globale Standsicherheitn=1,13

Abbildung 7: Einfluss der Anfangslagerungsdichte
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Globale Standsicherheitn = 1,02

Globale Standsicherheitn =150

Abbildung 8: Einfluss des Grundwasserspiegels




WIP (Modell #02}: WIP TAMASKOVICS (Modell #12);
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Globale Standsicherheitn = 1,561

Globale Standsicherheit =148

Abbildung 9: Vergleich der Berechnungen mit vor-
gegebenen bzw. mit numerisch bestimmten (Rest-)
Scherfestigkeiten fir die Phi-c-Reduktion

5.3 Folgerungen

Die gezeigten Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

— Die Variationsberechnungen liefern hinsichtlich
Wa-Verteilung, Bruchmechanismen und Standsi-
cherheiten plausible Ergebnisse.

— Die Spannungs-Deformationsgeschichte des Un-
tergrunds ist méglichst realitdtsnah zu beriicksich-
tigen (Schittvorgange, Aushub, Grundwasseran-
stieg).

—Anhand der berechneten Bruchmechanismen
kann gefolgert werden, dass die sogenannten
Stitzkérper vor dem Boschungsful3 fir die hier un-
tersuchten Bdschungsgeometrien und Unter-
grundverhaltnisse keine Erhéhung der Standsi-
cherheit bewirken.

Das neuartige Nachweisverfahren hat sich im Rah-
men der hier durchgefiihrten numerischen Untersu-
chungen als praxistauglich hinsichtlich Modellie-
rungsaufwand, Berechnungszeiten und Auswertung
erwiesen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das hier vorgestellte neuartige 4-stufige Nachweis-
verfahren fir Kippenbéschungen eine wesentliche
Optimierung des Stands der Technik dar, wonach
der Kippenboden unterhalb des Grundwasserspie-
gels bislang grundsétzlich als potentiell instabil an-
genommen wird. Weiterhin ist die ¢-c-Reduktion im
Vergleich zu konventionellen Grenzgleichgewichts-
betrachtungen (Lamellenverfahren, Starrkérperme-
chanismen) bekanntermaBBen als realitdtsndher zu
bewerten [7], da mit dieser Methode wahrscheinli-
che Bruchmechanismen identifiziert werden und
nicht Teil der Berechnungsannahmen sind.

Die Validierung des hier vorgestellten neuen Nach-
weisverfahrens auf Grundlage gut dokumentierter
Fallstudien steht bislang noch aus. Weiterhin kén-
nen mit der verwendeten Version des zugrundelie-
genden hypoplastischen Stoffmodells keine Sa-

ckungen infolge Grundwasserwiederanstieg (Kol-
laps von Makroporen) und die damit einhergehen-
den PorenwasserUberdruckentwicklungen, die zu
Verflissigungserscheinungen fiihren kénnen, rech-
nerisch abgebildet werden. Fir Kippenbdden be-
deutet dies, dass Verflissigungseffekte bei ebenem
Gelande durch das Nachweisverfahren bislang nicht
mit abgedeckt sind.

Eine Erweiterung des hypoplastischen Stoffmodells
fir Sackungsvorgadnge in granularen Materialien
infolge Grundwasserwiederanstiegs wird zurzeit von
den Autoren entwickelt.
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