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Die in den Tagebauen der RWE Power AG zu verkippenden Bbéden entstehen bei der Gewin-
nung mit Schaufelradbaggern. Wéhrend des Transports auf kilometerlangen Férderbédndern
wird der Boden weitgehend vermischt und dadurch — im geotechnischen Sinne — aufbereitet.
Betrieblich werden die Bbéden in selektiv behandelte Materialien (z.B. Kies, Sand, L68) und
sogenannte Mischbdden unterschieden; letztere werden in Abhéngigkeit des Feinkornanteils
in zwei Hauptgruppen unterteilt. Die Materialgruppe mit hohem Feinkornanteil wird entspre-
chend ihrer Konsistenz in zwei weitere Unterklassen gegliedert.

Die Unterbringung der Mischbbden in Kippen erfolgt — soweit notwendig — in sog. Regelprofi-
len, deren Geometrie und Aufbau so dimensioniert sind, dass die Anfangs- und Endstandsi-
cherheit gewébhrleistet ist. Fiir die Nachweisfiihrung werden zuverldssige geotechnische
Kennwerte bendbtigt, welche die Gré3e und Entwicklung der Scherfestigkeit dieser Mischbé-
den reprédsentieren. Entscheidend ist dabei die Anfangsstandsicherheit, da die Scherfestigkeit
der Mischbéden mit der Liegezeit i.d.R. zunimmt. Die aus Labor- und Feldversuchen ermittel-
te undrénierte Scherfestigkeit weist jedoch eine erhebliche Streuung auf, was die Festlegung
mal3gebender Werte erschwert.

Vorgestellt wird ein Konzept, das eine zuverlassige Bestimmung der undrénierten Scherfes-
tigkeit von Mischbéden der Tagebaukippen ermdéglicht. Die Grundlage bildet das hypoplasti-
sche Stoffgesetz fiir feinkérnige Bbden nach Masin, welches den Einfluss des Bodenzu-
stands (in diesem Fall der Konsistenz) auf die Scherfestigkeit berticksichtigt. Die begleiten-
den experimentellen Untersuchungen umfassen umfangreiche Feld- und Laborversuche, was
eine statistische Auswertung der Ergebnisse méglich macht. Die statistische Verteilung der
Eingangsgré3en wurde in die numerische Analyse unter Verwendung des Stoffgesetzes ein-
bezogen.

oder LOR, folgende Mischbdden unterschie-
den: M1 — Mischboden mit bis zu 30% bindi-

1. Einleitung

Die im Tagebau zu verkippenden Mischbo-
den entstehen bei der Gewinnung mit dem
Schaufelradbagger. Eine Materialsteuerung
ist dabei im Rahmen der selektiven Gewin-
nung des anstehenden Lockergebirges mog-
lich. In den Tagebauen der RWE Power AG
werden neben den gezielt gewonnenen und
verkippten Materialien, wie z.B. Kies, Sand

gen Anteilen, M2 — Mischboden mit mehr als
30% bindigen Anteilen. Abstufungen der Ma-
terialklassen M2 hinsichtlich ihrer Konsistenz
erfolgen als M2n (n...nass bzw. nicht aufbau-
fahig) und M2t (t...trocken bzw. aufbaufahig).
Die Verkippung der M2-Materialien erfolgt in-
nerhalb von gestuft aufgebauten Kippenbe-
reichen in sogenannten Regelprofilen



(Pierschke, 1995), siehe Bild 1. Fir eine rea-
litdtsnahe und gebirgsmechanisch begrinde-
te Bewertung der Scherfestigkeit von Kippen-
bdéden und der Standsicherheit von Regel-
profilen ist es fur den Tagebaubetrieb von
aullerordentlicher Bedeutung, die genannten
Bodenarten und die beeinflussenden boden-
mechanischen Eigenschaften moglichst zu-
treffend berlcksichtigen zu kénnen.

Bild 1. Beispiel eines Regelprofils.

Boden ist kein Medium mit konstanten me-
chanischen Eigenschaften. Vielmehr sind
diese innerhalb gewisser Grenzen (Zu-
standsgrenzen) veranderlich. Neben einer
Einteilung hinsichtlich seiner Grundzusam-
mensetzung in eine bindige oder nichtbindige
Materialklasse muss deshalb eine Bewertung
seines Zustandes erfolgen. In der geotechni-
schen Praxis erfolgt die Bodenklassifizierung
meist nach DIN 18196. Boden werden z. B.
fur den Strallenbau oder fur Deponieabdich-
tungen kunstlich so aufgearbeitet, dass sie
den Erfordernissen entsprechen. Dazu wer-
den vorab an Proben Laborversuche durch-
geflhrt, entsprechende Bauregeln fir den
Boden abgeleitet und das schliellich herge-
stellte Bauwerk beprobt. Fur die Kippen der
RWE Power AG schlief3t sich eine kontinuier-
liche kunstliche Anderung der Kippenbdden
aus, da dies tagebautechnisch nicht moglich
ist.

Mit der Theorie der kritischen Zustande
(Schofield & Wroth, 1968) wurde ein Konzept
entwickelt, das die Scherfestigkeit des Bo-
dens nicht anhand konstanter Materialpara-
meter ¢ und c, sondern als eine zustands-
abhangige Grole definiert. Die entscheiden-
den Einflussfaktoren sind dabei Spannungs-
zustand und Dichte, welche bei wassergesat-
tigten Bdden auch als Wassergehalt ausge-
drackt werden kann. Je nach den Randbe-
dingungen (draniert oder undraniert) ergeben
sich unterschiedliche Scherwiderstande, die
aus den Zustandsgroflen und anhand eini-
ger, klar definierter Materialparameter be-
rechnet werden kénnen. Die Liegezeit wirkt
sich auf die Entwicklung der Scherfestigkeits-

kennwerte und damit auf die Standsicherheit
ebenfalls aus.

In friheren Studien wurde der Zusammen-
hang zwischen Zusammendruckbarkeit und
Scherfestigkeit untersucht, was zu verschie-
denen sinnvollen Korrelationen mit den Klas-
sifikationseigenschaften fuhrte. Fur grobkor-
nige Boden wurde anhand des hypoplasti-
schen Stoffmodells demonstriert (Herle,
1997), dass die Modellparameter aus den
granulometrischen  Eigenschaften  abge-
schatzt bzw. mit einfachen Laborversuchen
ermittelt werden kdnnen. Fur feinkdrnige Bo-
den ist dieselbe Vorgehensweise ebenfalls
maoglich und sinnvoll.

In der klassischen Geotechnik werden fur die
Charakterisierung bindiger Boden zwei wich-
tige KenngroRen verwendet. Der Plastizitats-
index I beschreibt die Sensibilitat des Bo-
dens gegenuber Anderungen des Wasserge-
haltes und die Konsistenzzahl /. die momen-
tane Zustandsform (flissig bis fest). Weiter-
hin kann sich der Sattigungsgrad S; des Kip-
penbodens nicht nur wahrend des Trans-
ports, sondern auch nach dem Verkippen an-
dern. Der Wassergehalt und dessen zeitliche
Anderung (Konsolidation und Sattigung)
spielen also eine wichtige Rolle bei der Beur-
teilung der Standsicherheit der Kippe.

Die undranierte Scherfestigkeit c, ist vor al-
lem als Funktion der Porenzahl und der
Spannung zu betrachten. Da die Porenzahl
in situ nur sehr aufwandig messbar ist, kann
auch vom Wassergehalt und dem Satti-
gungsgrad S, ausgegangen werden, wobei
fur S, = 1 die undranierte Scherfestigkeit c,
mit der Abnahme des Wassergehalts expo-
nentiell zunimmt. Aus der Theorie der kriti-
schen Zustande folgt, dass die undranierte
Scherfestigkeit ebenfalls von der Kompressi-
bilitat des aufbereiteten Bodens abhangt, da
fur c, der Abstand vom kritischen Zustand
von entscheidender Bedeutung ist.

2. Bodenmechanische Untersuchungen
und Bestimmung der Stoffparameter

Die erhebliche Streuung der undranierten
Scherfestigkeit in oberen Schichten einer
Kippe ist im Bild 2 zu sehen. Die Laborunter-
suchungen erfolgten an aus Bohrkernen ent-



nommenen ungestorten Proben der M2n-Ma-
terialklasse. Sie gaben Auskunft Uber den
Materialzustand nach der Verkippung, insbe-
sondere Uber Dichte, Sattigung und undra-
nierte Scherfestigkeit ¢, (in UU-Versuchen
bestimmt). Der Sattigungsgrad lag zwischen
0,75 und 1,0, wobei die meisten Proben der
Materialklasse M2n fast vollstandig gesattigt
waren.

Die fur in situ Verhaltnisse ubliche Abhangig-
keit der c,-Werte von der Tiefe ist im Bild 2
nicht zu beobachten, da der Kippenboden
unter geostatischer Spannung noch nicht
auskonsolidiert war. Die Ergebnisse der UU-
Versuche am aus den Bohrkernen entnom-
menen Material weisen jedoch eine deutliche
Zunahme der undranierten Scherfestigkeit im
Vergleich zum durch den Bandtransport im
labortechnischen Sinne aufbereiteten Materi-
al vor der Verkippung auf. Die konventionelle
Mittelwertbildung zur Definition der reprasen-
tativen Scherfestigkeit wirde in diesem Fall
zu grofRen Unsicherheiten fuhren, da sehr
viele einzelne Messwerte darunter liegen.
Um eine subjektive Wahl der Scherfestigkeit
auszuschliefden, wurde bei der RWE Power
AG ein umfangreiches Untersuchungspro-
gramm angelegt, mit dem objektive und re-
prasentative Scherfestigkeiten fur die Stand-
sicherheitsberechnungen ermittelt werden
sollten.
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Bild 2. Undranierte Scherfestigkeit von unge-

storten Proben der M2n-Materialklasse in

Abhangigkeit von der Tiefe.

Die erste Bewertung von Materialeigen-
schaften erfolgte anhand von Daten aus ei-
nem aufwendig angelegten RWE Power-in-
ternen Untersuchungsprogramm zur direkten
Ansprache der am Absetzer direkt vom Band

genommenen Proben. Es zeigte sich, dass
die Trennung des Materials in die M2-Materi-
alklassen allein anhand der Konsistenz er-
folgt. AnschlieRende bodenmechanische La-
boruntersuchungen an einem ausreichend
grolden Probensatz prazisierten die Klassifi-
kationskennwerte (hauptsachlich Kornvertei-
lung, Wassergehalt und Konsistenz) der M2-
Materialklassen. Diese Kennwerte weisen flr
jede Materialklasse eine bestimmte Band-
breite auf, deren Verteilung sich mit statisti-
schen Methoden beschreiben lasst. In erster
Naherung kann man von einer Normalvertei-
lung ausgehen, die durch den Mittelwert und
die Standardabweichung definiert ist (Bild 3).
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Bild 3. Normierte Haufigkeitsverteilung der
Konsistenzzahl I; in M2-Materialklassen.

Die Klassifikationsversuche ergaben weiter-
hin, dass die M2n-Materialklasse Uberwie-
gend aus einem Schluff-Sand-Mischboden
besteht (Bild 4), wahrend in der Materialklas-
se M2t hinsichtlich der Kornverteilung alle
Bodentypen vertreten sind (Bild 5).
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Bild 4. Kornverteilungslinien von Proben aus
der M2n-Materialklasse.

FiUr die Untersuchung der mechanischen Ei-
genschaften wurden sieben reprasentative



Absetzerproben aus dem breiten Spektrum
der verschiedenen Kornverteilungen ausge-
wabhlt (vgl. Bild 11). Fur diese Proben wurden
anhand von Odometer- (Bild 6) und Rahmen-
scher- bzw. Triaxialversuchen (Bild 7) die hy-
poplastischen Parameter des Stoffgesetzes
nach Masin (2005) bestimmt. Die Eignung
des Stoffgesetzes fur das untersuchte Mate-
rial wurde durch erfolgreiche Nachrechnung
des Materialverhaltens in undranierten Triaxi-
alversuchen validiert (Bild 8).
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Bild 5. Kornverteilungslinien von Proben aus
der M2t-Materialklasse.
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Bild 6. Odometerversuche an aufbereiteten
M2-Proben zur Bestimmung der hypoplasti-
schen Stoffparameter (p=1 kPa ist Referenz-
spannung).

Die undranierte Scherfestigkeit c, feinkorni-
ger Béden hangt ausgepragt vom Wasserge-
halt und damit von der Konsistenz ab. Unter
der spater Uberpriften Annahme eines ho-
hen Séattigungsgrades S, wahrend der Ver-
kippung kann fur einen bestimmten Wasser-
gehalt w die entsprechende undranierte
Scherfestigkeit aus dem hypoplastischen
Stoffgesetz berechnet werden (¢, im normal-

konsolidierten Zustand ist eine Funktion al-
lein der Porenzahl e und damit des Wasser-
gehalts w). Die Abhangigkeit zwischen den
flr sechs reprasentative Proben berechneten
c.~Werten und der logarithmischen Konsis-
tenz luog ist im Bild 9 (strichlierte Linien) dar-
gestellt. Zum Vergleich sieht man die in den
CU-Triaxialversuchen gemessenen c,-Werte
(Punkte). Durch die strichlierte (berechnete)
Verlaufe wurde eine Regressionsgerade ge-
legt (durchgezogene Linie). Diese ersetzt die
berechneten Beziehungen vor allem im Be-
reich loog<1. loog bezeichnet hier (log w. —
log w)/(log w. — log we). FUr leg>1 ist die Re-
gressionsgerade weniger zutreffend, d.h. fur
halbfeste und feste Konsistenzen soll die un-
dranierte Scherfestigkeit ggf. mdglichst aus
dem Stoffgesetz direkt berechnet werden.
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Bild 7. Spannungspfade zur Bestimmung des
kritischen Reibungswinkels des aufbereiteten
M2-Bodens aus CU-Triaxialversuchen.
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Bild 8. Validierung der Stoffparameter an-
hand Nachrechnung von CU-Triaixialversu-
chen.



Durch eine weitere Probenentnahme aus
M2t-Bereichen der aufgebauten Regelprofile
mittels Bohrungen konnte eine grofl3e Anzahl
von ungestorten Bodenproben gewonnen
und in UU-Triaxialversuchen zusatzlich un-
tersucht werden. Die ausgewertete Abhan-
gigkeit zwischen der undranierten Scherfes-
tigkeit c,und der Konsistenzzahl /. wird durch
die mit dem hypoplastischen Stoffgesetz vor-
her berechneten Verlaufe hervorragend ab-
gedeckt (Bild 10).
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Bild 9. Berechnete Abhangigkeit zwischen c,

und lug im normalkonsolidierten Zustand
(p~=1 kPa ist Referenzspannung).
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Bild 10. An ungestorten Proben bestimmte
undranierte Scherfestigkeit der M2t-Material-
klasse (Punkte) und Vergleich mit der hypo-
plastischen Prognose (Linien).

Die Kornverteilungen der sieben detailliert
untersuchten Proben decken den Bereich so-
wohl der M2n- als auch der M2t-Materialklas-
se ab (Bild 11). Da die Regressionsgerade
im Bild 9 mit dem berechneten Verlauf der
Probe Nummer 510 gut Ubereinstimmt, wur-
den die hypoplastischen Stoffparameter die-
ser Probe als der reprasentative Parameter-
satz fur die beiden M2-Materialklassen ange-

nommen. Letztlich werden die M2-Material-
klassen prinzipiell aufgrund der Bodenkon-
sistenz unterschieden, wahrend die hypo-
plastischen Stoffparameter zustandsunab-
hangig und vor allem durch die Granulome-
trie des Bodens beeinflusst sind.
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Bild 11. Kornverteilungskurven der sieben

detailliert untersuchten Proben.
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Bild 12. Nachrechnung der CU-Triaxialversu-
che fur Proben der M2t-Materialklasse mit
unabhangig bestimmten hypoplastischen
Stoffparametern (Spannungspfade und An-
derung des Porenwasserdrucks).

Die ausgewahlten reprasentativen hypoplas-
tischen Stoffparameter wurden anhand der



Nachrechnung mehrerer ungestorter Proben
der M2t-Materialklasse Uberpriuft. Wie dem
Bild 12 zu entnehmen ist, wird das Material-
verhalten in CU-Triaxialversuchen sehr gut
wiedergegeben. Die Annahme eines einzi-
gen Stoffparametersatzes fur die beiden Ma-
terialklassen M2n und M2t wird damit besta-
tigt.

3. Reprasentative Scherfestigkeiten

Wie im Bild 3 gezeigt wurde, kann fur die
M2-Materialklassen von der Normalvertei-
lung der Konsistenz ausgegangen werden.
Diese fur die Absetzerproben festgestellte
Beschreibung trifft auch fir die aus der Kippe
mittels Bohrungen entnommenen Proben zu,
wie im Bild 13 exemplarisch dargestellt ist.
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Bild 13. Héufigkeitsvertéilung der Konsis-
tenzzahlen von ungestorten Proben der M2t-
Materialklasse.
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Da die undranierte Scherfestigkeit des nor-
malkonsolidierten Bodens eine Funktion des
Wassergehalts (d.h. auch der Konsistenz)
ist, sind die berechneten c,-Werte ebenfalls
statistisch verteilt. Aufgrund der Beziehung
zwischen ¢, und /. ist die Haufigkeitsvertei-
lung der undranierten Scherfestigkeit jedoch
logarithmisch. Bei Anwendung der im Bild 9
dargestellten Regressionsgerade und der
Haufigkeitsverteilung von [, kann fur die
M2n-Materialklasse die Haufigkeitsverteilung
von ¢, bestimmt werden, siehe Bild 14.

Fir eine solche Log-Normalverteilung kon-
nen mehrere besondere Werte definiert wer-
den. Der Erwartungswert entspricht dem aus
der Normalverteilung bekannten arithmeti-
schen Mittelwert, d.h. alle Werte werden ad-

diert und dann durch die Gesamtzahl der
Werte dividiert. Der Medianwert ist der mittle-
re Wert in einer Werteliste, wenn diese vom
niedrigsten Wert zum hochsten Wert sortiert
ist. Der Modalwert ist der Wert, der statis-
tisch am haufigsten auftritt.

Betrachten wir nun ein hypothetisches Bei-
spiel, in welchem die statistische Auswertung
der undranierten Scherfestigkeit von insge-
samt 33 Proben aus UU-Versuchen durchge-
fuhrt wird. Die gemessenen c,-Werte werden
in 10-kPa-Intervalle aufgeteilt (von 5 bis 15
kPa, 15 bis 25 kPa usw.), siehe Tabelle 1.
Die Haufigkeitsverteilung der Messwerte ist
im Bild 15 dargestellt.
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Bild 14. Berechnete Verteilung der undranier-

ten Scherfestigkeiten der M2n-Materialklas-
se.

Cu 10|/20|30|40 50|60 70 80 |90 100
[kPa]

Anzahl|10|6 |5 3 3 |2 |1 |1 |1 |1

Tabelle 1. Beispiel von Messwerten einer
Log-Normalverteilung.

Der am haufigsten gemessene Wert (Modal-
wert) betragt 10 kPa und wurde bei insge-
samt 10 Proben festgestellt. Hinsichtlich der
Gesamtzahl von Proben und deren arithmeti-
schen Mittelwerts (Erwartungswert) der
Scherfestigkeit von 33 kPa ware jedoch
¢.=10 kPa als der reprasentative Wert stark
konservativ. Etwa die Halfte aller Proben
weist ¢,>20 kPa auf (Medianwert), womit die
Festlegung eines reprasentativen Werts
¢.~=20 kPa viel sinnvoller erscheint.
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Bild 16. Haufigkeitsverteilung der gemesse-
nen undranierten Scherfestigkeiten der M2t-
Klasse.

Auch fur die I--Haufigkeitsverteilung der M2t-
Klasse (siehe Bilder 3 und 13) kann die c.-
Verteilung mit Hilfe der Regressionsgerade
(Bild 9) berechnet werden (Modalwert von 65
kPa, Medianwert von 154 kPa und Erwar-
tungswert von 237 kPa). Ein Vergleich mit
der durch Versuchsergebnisse approximier-
ten Log-Normalverteilung (Bild 16) deutet auf
konservative Ergebnisse der Berechnung
hin. Es muss dabei jedoch beachtet werden,
dass die Versuchsproben erst nach einer
mehrwochigen Liegezeit aus der Kippe ge-
wonnen wurden.

FUr eine deterministische Betrachtung der
Scherfestigkeit wird der Medianwert als am
besten geeignet betrachtet. Die Festlegung
des Medianwerts als reprasentativer Wert in
einer deterministischen Berechnung impli-
ziert, dass der tatsachliche c,-Wert mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit (50%) Uber bzw.
unter diesem Wert liegt'. Darlber hinaus um-
fassen potentielle Gleitflachen in einer Kippe
i.d.R. ein groRes Materialvolumen, was die
Festlegung des reprasentativen Werts als
Medianwert ebenfalls gerechtfertigt.

4. Zeitliche Entwicklung der
Scherfestigkeit

Die undranierte Scherfestigkeit eines frisch
aufgeschutteten Materials bleibt nicht kon-

1 Die hier dargestellte Philosophie der Festlegung ei-
nes reprasentativen Werts entspricht nicht der DIN
1054, deren Glltigkeitsbereich die Braunkohlentage-
baue explizit ausschlief3t.

stant, sondern erhoht sich infolge Konsolida-
tion mit der Zeit. Die Berucksichtigung der
zeitlichen Entwicklung der Scherfestigkeit fur
den Fall von Tagebaukippen ist aufwendig,
da die Konsolidation nicht unter einer kon-
stanten Belastung stattfindet. Der Aufbau
von Kippen entwickelt sich zeitlich und raum-
lich, was fUr eine genaue numerische Analy-
se aulierst komplexe Modelle voraussetzt.

Auch die Durchlassigkeit des Kippenmateri-
als spielt bei der Betrachtung des Konsolida-
tionsverhaltens eine wichtige Rolle. Fur die
Bestimmung der Durchlassigkeit wurde da-
her nicht nur das Zeit-Setzungsverhalten von
Laborproben in Odometerversuchen heran-
gezogen, sondern auch in situ Durchlassig-
keitsversuche als Auffullversuche durchge-
fuhrt. Die Laborversuche haben dabei eine
starke Spannungsabhangigkeit des Durch-
lassigkeitsbeiwerts gezeigt.

Um die Auswirkung der Konsolidation auf die
Scherfestigkeit zu beurteilen, wurde in einem
vereinfachten 1D-Modell die zeitliche Zusam-
mendrickung einiger Schichtpakete mit Hilfe
der Finiten-Elemente-Methode simuliert, um
die Veranderung der Porenzahl des Kippen-
materials mit der Zeit zu erhalten. Aus der
berechneten Porenzahl ergibt sich — wie im
vorherigen Abschnitt dargestellt — die undra-
nierte Scherfestigkeit. Da der Konsolidations-
grad in unterschiedlichen Tiefen variert,
muss eine raumliche Mittelwertbildung Uber
eine bestimmte Schichtmachtigkeit durchge-
fuhrt werden.

Die prognostizierte zeitliche Anderung der
undranierten Scherfestigkeit ist im Bild 17
dargestellt. Es ist deutlich zu beobachten,
dass die anfangliche Log-Normalverteilung
mit der Zeit verloren geht. Die niedrigen c.-
Werte erhdhen sich schneller als die hohe-
ren, was die Haufigkeitsverteilung verandert.

Das Gesamtverhalten wurde anschlieend in
einem 2D-FE-Modell eines Regelprofils si-
muliert und mit den in situ gemessenen Ver-
formungen (hydrostatische Linienver-mes-
sung) verglichen. Die Ubereinstimmung zwi-
schen den Berechnungen und Messungen
war zufriedenstellend — damit hat sich das
ermittelte Konsolidationsverhalten bestatigt.
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Bild 17. Zeitliche Anderung der statistischen
Verteilung der undranierten Scherfestigkeit
der M2n-Materialklasse (qualitativ).

5. Schlussfolgerungen

Das hier vorgestellte Konzept der Bestim-
mung von undranierten Scherfestigkeiten ba-
siert auf grundlegenden bodenmechanischen
Konzepten, die eine objektive Ermittlung von
c. ermoglichen. Die undranierte Scherfestig-
keit ist kein konstanter Bodenkennwert, son-
dern eine zeitlich veranderliche Variable, die
sich aus dem momentanen Bodenzustand
ergibt. Das hypoplastische Stoffgesetz wurde
fur diese Aufgabe anhand von Laborversu-
chen kalibriert und seine Prognosen durch
Vergleich mit zahlreichen Ergebnissen von
UU-Versuchen erfolgreich validiert.

Die Streuung der Materialeigenschaften fuhrt
unausweichlich zur Streuung der Scherfes-
tigkeiten. Es wurde gezeigt, dass die c,-Wer-
te des frisch verkippten Bodens der M2-Ma-
terialklasse der Log-Normalverteilung ent-
sprechen, die jedoch mit der Konsolidations-
zeit verandert wird. Als reprasentativer Wert

der Haufigkeitsverteilung wird der Median-
wert vorgeschlagen, der insbesondere fur
groliraumige Bereiche eines Regelprofils in
der Kippe geeignet ist.
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