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Drei Lockergesteine und ihre techn. Probleme:
Hydraul. Grundbruch, Strukturstorung, Plastizitit

Von Ing. R. HAEFELI und Dr. geol. A. v. MOOS, Institut fiir Erdbau-
forschung an der E.T.H., Ziirich
I. Einleitung

Die meisten erdbaumechanischen Vorgénge, die dem Ingeni-
eur bautechnische Schwierigkeiten bereiten, treten bei bestimm-
ten geologischen Formationen besonders klar in Erscheinung.
Um dies zu illustrieren, werden nachstehend drei feinkornige
Lockergesteine gegensitzlicher Natur, von denen zwei als Bau-
grund schweizerischer Stddte vorkommen, wéhrend das dritte
als Dichtungskern eines Erddammes Verwendung fand, vom
geologischen und physikalischen Gesichtspunkt aus betrachtet.

Material : Erdbaumechanisches Problem :

1. Schlammsand (Wollishofen-Zch.) : Hydraul. Grundbruch
2. Seekreide (Alpenquai, Ziirich): Strukturstérungen
3. Gehdngeton (Bannalp, Kt. Nidw.): Plastische Verformungen

Die Reihenfolge wird so gewihlt, dass wir vom grdberen
Material zum feineren fortschreiten. Um andererseits zu betonen,
dass micht allein die Feinheit des Materials, sondern vor allem
auch dessen Petrographie, Kornform u.a.m. fiir seine mecha-
nischen Eigenschaften von Bedeutung sind, werden zwei fein-
kornige, nahezu monomineralische Materialien zum Vergleich
herangezogen. Als das eine wihlen wir Quarzpulver von Doren-
trup bei Hannover, Mahlung 12, also ein extrem unplastisches
Material, wihrend das andere, Kaolinpulver von Zettlitz, Tschecho-
slowakei, sich durch eine relativ hohe Plastizitdt auszeichnet.

II. Vergleichende Untersuchungen und geologische Entstehung
Vergleichende Untersuchungen
Aus der vergleichenden Zusammenstellung einiger boden-
physikalischer Eigenschaften der oben erwidhnten fiinf Materialien,
nach Abb. 1, geht folgendes hervor:
Sémtliche Materialien bestehen zu mehr als 50 °/, aus Schluff.
Der Anteil der Fraktion feiner als 0,002 mm schwankt zwischen
8 und 59 °/,. Je grosser die Plastizitdtszahl, um so hoher ist auch
die Zusammendriickbarkeit des Materials, die durch die Zu-
sammendriickungszahl e charakterisiert wird [21]!). Dieser
letztgenannte Wert variiert zwischen 19/, (beim Quarzpulver)
bis zu 6,8°/, (beim Gehéngeton). Die Seekreide steht hinsicht-
lich Plastizitit und Zusammendriickbarkeit zwischen dem
Schlammsand und dem Gehédngeton. Die Scherfestigkeit fiir
6—1 kg/em?, die zahlenmissig mit dem Beiwert der scheinbaren
innern Reibung identisch ist, schwankt zwischen 0,42 beim
Kaolinpulver und 1,41 beim Quarzpulver, also im Verhéltnis von
iiber 1:3. Die hohe Scherfestigkeit des Quarzpulvers ist haupt-
sdchlich durch den starken Gefiligewiderstand dieses, aus splitt-
rigen, scharfkantigen
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Abb. 1. Vergleich verschiedener
Materialien (gestort)

Schrumpfdruckiquivalent, das ein Mass darstellt fir die beim
Austrocknen und Schwinden des Materials auftretenden Kapillar-
krifte, wurde nur fiir die hochkohirenten Lockergesteine 3 und
5 zu 16, bezw. 22 kg/cm? ermittelt [21].

Geologische Entstehung

Schlammsand. Als Schlammsand (auch Schlemmsand) be-
zeichnet man namentlich in der Ostschweiz ein feinkdrniges
Lockergestein, das in trockenem Zustand zusammenbackt, zwi-
schen den Fingern sich leicht zerdriicken ldsst und sich rauh
anfiihlt.?) Es saugt begierig Wasser auf, wodurch eine knetbare,
wenig plastische Masse entsteht, die bei weiterer Wasserauf-
nahme zerfliesst. Streng granulometrisch, etwa nach Niggli, fallt
das Material in den Bereich von Silt, event. Grobschluff, und
besitzt einen Plastizititsbereich nach Atterberg (Fliessgrenze
minus Ausrollgrenze), der kleiner als 5 bis 8¢/, ist. Die hier
untersuchte Probe wies eine Fliessgrenze von 20,49/, eine Aus-
rollgrenze von 15,0 %, und einen Plastizitétsbereich von 5,4 °/, auf.

Charakteristisch, und allgemein fiir die geringe Kohérenz
massgebend, ist das Zuriicktreten der Kornanteile kleiner als
0,002 mm; dieser sog. Schlimmanteil nach Niggli [1] betrédgt
hier 89, Die petrographische Zusammensetzung wechselt je
nach dem Einzugsgebiet [2, Tab. 1]. Wesentlich ist die Morpho-
logie der Einzelteilchen; vermutlich zeigen blétterige Mineralien
(Glimmer) stirkere Disposition zu Grundbrucherscheinungen
als isometrische, wobei auch die Orientierung der Blédttchen zur
Stromungsrichtung eine Rolle spielen diirfte.

Schlammsand oder Silt bildet sich in unseren Gebieten
hauptsichlich durch Ablagerung aus dem fliessenden Wasser,
sei es als Flussanschwemmung, als Deltabildung, oder wie im
vorliegenden Falle der Unterfithrung Wollishofen, als morénen-
nahe Ausschwemmung.

Seekreide. Die Seekreide, die in feuchtem Zustand normaler-
weise als grauweisse, kohédrente, schmierige Masse mit tierischen
Schalenresten und Pflanzenteilchen vermengt (siehe Abb. 3,
eigentliches Ufergebiet usw.), seltener durch Ueberzug von Sand
und Kies als fast inkohérentes, weisses Material (Abb. 3, Limmat-
gebiet nordlich Miinsterbriicke) auftritt, erweist sich unter dem
Mikroskop als eine Agglomeration von Kalzitmineralien |-
Schalenresten - organischen Resten, wozu noch untergeordnet
Quarz, Hornstein, Feldspite, Glimmer hinzutreten. Die rontgeno-
graphische Untersuchung bestitigt das fast ausschliessliche
Vorkommen von Kalzit auch in der Schlimmfraktion (kleiner
0,002 mm) und endlich zeigt die chemische Untersuchung, dass
meist 70 bis 90 °/, Kalk neben 2 bis 5°¢/, organischen Gemeng-
teilen auftreten [3].

Eine solche Hiufung von festen Kalkteilchen kann einer-
seits durch mechanischen Absatz und Anreicherung detritischer
(zugefithrter) Karbonatteilchen entstehen oder aber auf che-
mische Ausscheidung zuriickgehen. Die feineren Komponenten
der Morinen, der Schotter, der alten Seeablagerungen um den
Ziirichsee herum, die eingeschwemmt werden konnen, enthalten
40 bis 50 ¢/, Karbonate, wihrend die Molasseablagerungen nur
20 bis 30 ¢/, enthalten; der Rest setzt sich in beiden Fallen aus
Quarz, Hornstein, Feldspéiten, Glimmern und Tonmineralien zu-
sammen. Da eine selektive Auflgsung von Silikaten neben Kar-
bonaten in unseren Klimaten nicht bekannt ist, kann die che-
mische Ausfillung allein solche Anreicherungen hervorbringen,
wobei vereinfacht folgende Gleichung gilt:

b
Ca (HCO,), | (n—1) -CO, —> CaCO, + H, O 4 n CO,
a

Kalziumbikarbonat + Kohlensiiure — Kalk 4+ Wasser |- Kohlens#ure
16slich fest

Dieses Gleichgewicht ist abhéngig von Temperatur, Kohlen-
sduredruck, pH, in Losung befindlichem Ca CO,. Erwidrmung des
Wassers, Verdunstung, kénnen Ausscheidungen von Kalk bewir-
ken (Vorg. b). Pflanzen bediirfen in ihrer Hauptvegetationszeit
(Mai/Okt.) vermehrt der Kohlensédure, wodurch im Sinne oben
stehender Formel der Gehalt an gelostem Kalziumbikarbonat fillt;

2) Als Ergiinzung sei noch erwiihnt, dass in dem selben Gebiet der
feinkdrnige, vollstindig inkohirente und sofort mit Wasser zerfliessende
«Schliesand» (entspricht granulometrischer Nomenklatur Feinsand) von
dem groberen, ebenfalls inkohiirenten «kdrnigen Sand» (= Grobsand) ge-
trennt wird.
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