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Fiinfzig Jahre Baugrunduntersuchung

DK 624.131

Von Dr. Karl Terzaghi, Professor an der Harvard University, Cambridge, Mass., USA

Dieser Text entspricht dem Vortrag «Fifty Years of Subsoil Explorationy, gehalten von Prof. Dr. K. Terzaghi am 3. Internationalen Kongress fiir
Erdbaumechanik und Fundationstechnik, Schweiz 1953, {ibersetzt von Ing. H. Bickel.

Einleitung

Wenn ich heute 2zu Ihnen {ber die Baugrundunter-
suchung der letzten fiinfzig Jahre spreche, so tue ich dies
fast génzlich auf der Basis persdnlicher Erfahrungen. 1906
stand ich als junger Ingenieur in einer Unternehmerfirma
das erste Mal einem Fundationsproblem gegeniiber, und seit
dieser Zeit haben mir die Probleme der Erforschung des Un-
tergrundes andauernd Gelegenheit zum Nachdenken ver-
schafft und auch Sorgen bereitet.

Im Jahre 1906 war die Haltung des Ingenieurstandes
gegeniiber den Fragen der Erforschung des Untergrundes
nicht wesentlich anders als sie schon anno 1806 gewesen war.
Die zuldssige Belastung des Untergrundes unter Einzel- oder
durchlaufenden Fundamenten wurde geschétzt, indem man
einen Probeschacht bis auf die Tiefe des vorgesehenen Funda-
mentes aushob und dann den Boden der Schachtsohle priifte.
Ich war selbst Zeuge, wie ein Vorarbeiter diese Priifung mit
dem Absatz seines Stiefels vornahm, ohne ein Gerdt zu
gebrauchen, und die zuldssige Bodenbelastung wurde an Ort
und Stelle auf Grund seines TUrteiles festgelegt. Nur aus-
nahmsweise wurde die Schachtuntersuchung noch durch die
Vornahme von Belastungsproben vervollstindigt. Die Beur-
teilung der Versuchsresultate erfolgte hiebei jeweils unter
der optimistischen Annahme, dass die Setzung des Bauwerkes
die gleiche sein werde wie diejenige der Versuchsplatte, d. h.
unabhingig von Grosse der Fundamentfliche und Bodenprofil.
Solche Versuche wurden z. B. um 1907 auf der Baustelle fiir
ein grosses Dampfkraftwerk in Konstantinopel in der Tiirkei
vorgenommen, wobei man zum Schlusse kam, dass die Setzung
der Anlage die Gréssenordnung eines Zentimeters nicht tiber-
schreiten werde. Im Jahre 1920, d. h. zur Zeit, als ich meinen
ersten Bericht iiber den Zustand der Anlage verfasste, hetrug
allein schon die Setzungsdifferenz zwischen den einzelnen
Bauteilen mehr als 20 cm.

Die bendtigte Rammtiefe filir Fundamentpfiahle wurde
entweder durch das Einrammen von Probepfdhlen oder mit-
tels Sondierstange bestimmt und die zuldssige Pfahlbelastung
dann mittels einer der bestehenden Pfahlformeln berechnet.
Nur besonders gewissenhafte Projektverfasser unternahmen
Pfahlbelastungsproben. Dieses Verfahren wurde in grossem
Masstab um 1912 auf der Baustelle flir das Massachusectts
Institute of Technology in Cambridge, Mass., angewandt. Ge-
stiitzt auf etwa siebzig Ramm-, Belastungs- und Zugversuche
wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass die Setzung des
Bauwerkes nur die Grossenordnung eines Zentimeters be-
tragen werde. Zwanzig Jahre nach Beendigung des Baues
betrug die maximale Setzung etwa 20 cm, hervorgerufen
durch fortschreitende Verdichtung einer Tonschicht, in welche
die Pfihle gerammt worden waren.

Probebohrungen wurden zur Erforschung des Unter-
grundes an Baustellen tiefer Einschnitte verwendet, weniger
hdufig an Dammbaustellen. Im Jahre 1907 machten meine
Arbeitgeber eine Festpreisofferte fiir den Bau einer Beton-
schwergewichts-Staumater in einem engen Erosionstal in den
transsylvanischen Alpen. Auf der Baustelle wurden keine
Probebohrungen ausgefiihrt und die Unternehmer, die eine
Offerte einreichten, hatten die selbe auf ihrer eigenen Schit-
zung iber die nétige Fundamenttiefe zu basieren. Diese letz-
tere ergab sich dann zu 18 m anstelle der geschiitzten 6 m,
und die Baukosten wurden noch weiter erhéht durch bosartige
Rutschungen, die in die Baugrube niedergingen. Zwei Jahre
spiater entwarf und baute die selbe Firma einen Betondamm
in den Alpen, welcher auf einer Kiesschicht fundiert war.
Wiéihrenc der ersten Fiillung des Stausees barst die Stau-
mauer durch Grundbruch, wahrscheinlich infolge ungeniigen-
der Tiefe der Spundwand. Das wurde dann als «héhere Ge-
walt» ausgelegt, und niemand wurde deswegen ernstlich ge-
riigt.

Ich sah die erste Bohrinstallation erst fiinf Jahre nach-
dem ich meine praktische Berufslaufbahn begonnen hatte. Die
Bohrwerkzeuge, die dabei verwendet wurden, bestanden aus
Spiralbohrern, Hohlbohrern und Schlammpumpen in einer

Ausfiihrung, deren Form sich seit der Franzdsischen Revolution
kaum gedndert hatte. Die Tonproben, die mittels dieser
Werkzeuge gewonnen wurden, waren vollstidndig gestért und
deuteten nicht einmal an, ob der Ton weich oder steif sei.
In den Vereinigten Staaten war die Splilbohrmethode weit
verbreitet. Das Verfahren stammte wahrscheinlich vom Bau
des Erie-Kanals in oder vor der Mitte des 19. Jahrhunderts.
Aufschliisse iiber die Beschaffenheit der von der Bohrung
durchfahrenen Schichten wurden dadurch erhalten, dass von
Zeit zu Zeit das Spililwasser in einem Kiibel aufgefangen und
dann die am Boden abgesetzten Sedimente untersucht wurden.
Aehnliche Verfahren wurden von einigen Wahrsagern im
griechischen Altertum angewandt, um zukiinftige Begeben-
heiten vorauszusagen, und ihre Resultate waren ebenso zu-
verlissig.

Entnahme von ungestérten Tonproben

Die erste griindliche Abweichung von den altherge-
brachten Methoden zur Untersuchung des Untergrundes
brachte der Entwurf und Gebrauch von Werkzeugen zur Ge-
winnung von Tonproben in verhédltnisméssig ungestortem
Zustand. Der Anstoss hiezu wurde durch zwei voneinander
unabhdngige Umstidnde geliefert. Im Jahre 1916 publizierte
K. E. Petersson die Beschreibung eines praktischen Verfahrens
zur Bestimmung des Sicherheitsfaktors gegen das Abrutschen
von Bdschungen, die von weichem Ton unterlagert sind. Um
das Verfahren anwenden zu konnen, muss die Scherfestigkeit
des Tones bekannt sein. Ungefdhr zur gleichen Zeit beob-
achtete die Schwedische Geotechnische Kommission, die mit
Untersuchungen iiber die Stabilitit von Tonbdschungen
lings den Eisenbahnlinien in Silidschweden beschiaftigt war,
dass die Storungen in der Struktur des Tones, die durch den
Einfluss der verwendeten althergebrachten Entnahmewerk-
zeuge verursacht wurden, die Scherfestigkeit des Tones
stark vermindern konnen, und zwar in Betrdgen von
50 bis 95 %;. Um verhidltnisméssig ungestorte Proben zu er-
halten, verwendete die Kommission ein zylindrisches Rohr
durchfahrenen Schichten wurden dadurch erhalten, dass von
von etwa 5 c¢cm Innendurchmesser (Anonymus *) 1922), wel-
ches die Entwicklung der modernen Probeentnahmegerite
einleitete.

Nachdem ich 1925 die Konsolidationstheorie verséffentlicht
hatte, wurde durch Versuche festgestellt, dass die Stérungen
in einer Tonprobe ebenfalls einen entscheidenden Einfluss
auf die Beziehungen zwischen Druck und Porenziffer von
Tonen ausiiben (Casagrande 1932). Diese Entdeckungen lie-
ferten den Anstoss dazu, dass die Verfahren fiir die Gewin-
nung von ungestorten  Tonproben immer mehr verbessert
und Untersuchungen angestellt wurden, um den Einfluss
der Wandstérke der Entnahmeapparate und der Geschwindig-
keit ihrer Einpressung in den Boden auf die Storung der Pro-
ben festzustellen. Diese Untersuchungen wurden unter dem
Patronat der American Society of Civil Engineers durchge-
fiihrt und ihre Resultate in einem Buch von M. J. Hvorslev
(1948) veroffentlicht, das eine unversiegliche Quelle von An-
gaben betreffend die Entnahmetechnik von Proben darstellt.
Schliesslich entwickelte das Schwedische Geotechnische In-
stitut in Stockholm einen Folien-Entnahmeapparat, der den
Eintritt des Tones in das Entnahmerohr erlaubt, ohne dass
dadurch die Aussenschicht der Probe durch Seitenreibung
gestort wird (Kjellman 1950).

Das weitaus eindrucksvollste Beispiel fiir den praktischen
Wert der neuen Entnahmeverfahren ist der gegenwirtige Stand
der Bodenuntersuchung und der Projektierung von Fun-
dationen in Mexiko City. Die Stadt steht auf See-
ablagerung mit aussergewdhnlich regelméssiger Schichtung.
Bild 1 zeigt ein typisches Bodenprofil. Unterhalb einer Tiefe
von etwa 60 m ist der Untergrund praktisch unzusammen-
driickbar. Die obersten 60 m der Ablagerung enthalten zwei
Lagen mit einer totalen Méchtigkeit von rd. 36 m, die mit UC
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Gebdude so entworfen werden, dass die Setzungen un-
wesentlich sind. Ohne die Hilfe der modernen Bodenunter-
suchungsmethoden hitte dieses Resultat nicht erreicht wer-
den konnen.

Aehnliche, wenn auch weniger augenfillige Erfolge, zei-
tigte dieses Verfahren fiir die Gewinnung von ungestorten
Tonproben in andern Stddten wie Boston, New Orleans und
Kairo, welche von weichem Ton unterlagert sind. Wenn hin-
gegen der Ton linsenférmig in sandigen oder schluffigen
Ablagerungen vorkommt, wiirden die Kosten fiir die Gewin-
nung und Priifung von ungestdérten Proben den Wert des prak-
tischen Nutzens, der von den erhaltenen Resultaten abgeleitet
werden kann, bei weitem iiberschreiten. In solchen Fillen ist
es wirtschaftlicher, einfachere Verfahren anzuwenden, welche
ich spater beschreiben werde und die Ungewissheiten, die
diesen vereinfachten Verfahren anhaften, durch hinreichend
vorsichtige Dimensionierung zu kompensieren.

Fliigelsonde

Der urspriingliche Zweck der Verfahren zur Entnahme
ungestorter Bodenproben war die Bestimmung der Scher-
festigkeit s von Tonen, die Boschungen unterliegen. Auf
Grund der Erfahrung kam man zum Schluss, dass der s-Wert
anndhernd der Hilfte der Druckfestigkeit bei unbehinderter
Seitendehnung g, von ungestdrten Proben entspricht (Terzaghi
1936). Trotzdem war es sehr wiinschenswert, diese Erfahrungs-
formel durch die Vornahme von Scherversuchen an Ort und
Stelle, d. h. in der natiirlichen Lagerung, zu iiberpriifen. Im
gewachsenen Boden kann ein Scherbruch aber nur durch
Drehung von Fliigeln, die an einer diinnen vertikalen Achse
befestigt sind, hervorgerufen werden. Eine solche Fliigelein-
richtung wurde wahrscheinlich zum erstenmal in den zwan-

Bild 1. Typisches Bodenprofil aus

= natiirlicher Wassergehalt
in % Trockengewicht

her liegt der Fehler einer Stabilitdtsberechnung,
die auf der Annahme s — ¢,/2 beruht, auf der
sicheren Seite, vorausgesetzt, dass der tiefste
Teil der in Frage kommenden Gleitfliche sich in
einer Tiefe von mehr als 6 bis 9 m befindet.
Durch die Verwendung der Fliigelsonde kann
dieser Fehler ausgeschaltet werden.

Dennoch kann die Fliigelsonde, dhnlich wie
auch alle iibrigen vervollkommneten Apparate
fiir die moderne Priifung des Untergrundes, nur
bei bestimmten, mehr oder weniger scharf um-
rissenen Eigenschaften des Untergrundes mit
Vorteil verwendet werden. Wenn der zu untersuchende Ton
steif und sprode ist, so erzeugt die Rotation des Apparates
einen fortschreitenden Bruch, wodurch eine zuverlissige Aus-
wertung der Versuchsergebnisse undurchfiihrbar wird. Der
Sicherheitsfaktor gegen Gleitung von Boschungen iiber Béan-
dertonen oder Tonen, die diinne Schichten von feinem Sand
enthalten, wird im allgemeinen durch den Porenwasserdruck
bestimmt, wihrend die s-Werte, die durch die Versuche mit
der Fliigelsonde gefunden werden, von der Grosse dieses
Druckes unabhingig sind. Trotz dieser und anderer Ein-
schrinkungen, welche die Verwendung der Fliigelsonden-
methode begrenzen, hat das Verfahren bei verschiedenen
wichtigen Projekten sowohl in Europa als auch in Amerika
bereits sehr wertvolle Dienste geleistet, und seine Vorzlige
ernten immer mehr Anerkennung.

Entnahme von ungestorten Sandproben

Auf die Entwicklung von zweckméissigen Probeentnahme-
apparaten fiir Ton folgte die Erfindung verschiedener Ver-
fahren fiir die Entnahme von ungestorten Sandproben. Den
Anstoss hiezu gab die Beobachtung, dass eine Aenderung des
Porenvolumens eines Sandes auch von einer Aenderung aller
iibrigen Eigenschaften des Sandes begleitet ist, einschliess-
lich Winkel innerer Reibung, Zusammendriickbarkeit und
Durchlédssigkeit.

Da reiner Sand kohésionslos ist, bewirkt das Einpressen
eines gebriduchlichen Probeentnahmezylinders in lockeren Sand
eine Verkleinerung des Porenvolumens, wihrend sich dagegen
ein grober Sand ausdehnt. Infolgedessen stellt die Entnahme
von Sandproben mit unverédndertem Porenvolumen eine schwie-
rige Aufgabe dar. Trotzdem ist das Problem geldst worden,
denn es ist heute moglich, mit Hilfe sehr verschiedener Ver-
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Bild 3. Konsolidationsdiagramm des Mexiko-Tons
e = Porenziffer
» = Einheitsbelastung
De = kritische Belastung
D = Tiefe in Fuss und Meter
Ay, By = Versuche an ungestorten Proben
A, By = Versuche an gestorten Proben

fahren praktisch ungestorte Sandproben zu erhalten (Hvor-
slev 1948). Bevor sich der Ingenieur aber entscheidet, ob er
cines dieser Verfahren anwenden will, sollte er sich verge-
wissern, ob die fiir ihn nétigen Angaben nicht durch wirt-
schaftlichere Mittel erhalten werden konnen.

Die relative Lagerungsdichte von natiirlichen Sandablage-
rungen wechselt im allgemeinen in ganz unregelméissiger
Weise, sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung.
Selbst wenn in vertikaler Richtung alle 30 cm und in beiden
horizontalen Richtungen in Abstdnden von 15 m je eine
Probe entnommen und untersucht wiirde, wire es mog-
lich, dass das aus den Versuchsresultaten gewonnene Profil
der Lagerungsdichte gar nicht der Wirklichkeit entspricht.
Daher ist es im allgemeinen vorzuziehen, die mittlere Lage-
rungsdichte einer mnatiirlichen Sandablagerung und ihre
Schwankungen innerhalb einer Ablagerung anhand der Resul-
tate von an Ort und Stelle vorgenommenen Kegeleindringver-
suchen zu bheurteilen. Die Eindringung der Sonde in den Un-
tergrund kann entweder durch statischen Druck oder durch
Rammschlige erzeugt werden.

Statischer Kegeleindringversuch

Fortlaufende Aufzeichnungen der Schwankungen des sta-
tischen Widerstandes von Sand gegen das vertikale Eindringen
eines Kegels wurden wahrscheinlich zum erstenmal im Jahre
1929 in New York City gewonnen. Die Einpressversuche
bildeten einen Bestandteil der Bodenuntersuchungen auf der
Baustelle fir eine vierspurige Untergrund-

Schnellbahnlinie unter der Houston- und der Essex-
Strasse. In diesem Teil von New York besteht der Untergrund
aus einer Ablagerung von fluvio-glazialem Sand, der in einer
Tiefe von rd. 24 m auf festem Felsen aufruht. Spaterhin wird
die Decke der Untergrundbahn Geb&dude von 8 bis 15 Stock-
werken mit einer Pressung von 2,5 bis 3 kg/cm?2 zu tragen
haben. Wihrend sich die Untergrundbahn noch im Projekt-
stadium befand, wurde ich gefragt, ob es notig sei, an den
fiir die Errichtung von Gebduden vorgesehenen Stellen die
Untergrundbahn auf Pfdhle zu fundieren.

Um diese Frage innerhalb der vorgeschriebenen Zeit be-
antworten zu koénnen, improvisierte ich die in Bild 4 b darge-
stellte Kegelsonde. Da es meine Absicht war, den Widerstand
des Sandes gegen das Eindringen des Kegels unter von der
Tiefe unabhingigen Bedingungen zu messen, versah ich den
obersten Teil der Kegelspitze mit kleinen Diisenéffnungen,
durch welche feine Wasserstrahlen unter einem Winkel von
rd. 45 0 zur Horizontalen in den Sand eindringen. Diese Art von
kegelférmigen Spitzen werden jetzt «Splilspitzen» genannt.
Wihrend sich die Spiilspitze in bezug auf den unteren Rand
des Futterrohres in der Stellung A befindet (Bild 4 b), schal-
tet die Wirkung der Wasserstrahlen den Ueberlagerungs-
druck praktisch aus. Nachdem die Wasserstrahlen den Sand
wihrend einigen Minuten aufgewirbelt haben, wird der Was-
serzufluss abgestellt. Sobald das Wasser aufhort, aus den Dii-
sen herauszuspritzen, setzt sich der im Wasser suspendierte
Sand ab. Jedoch wird das Gewicht des Sandes, der sich ober-
halb eines kraterférmigen Raumes befindet, durch die Ge-
wolbewirkung auf den diesen Raum umschliessenden unge-
storten Sand tibertragen.

Der nichste Schritt bestand darin, den Druck zu messen,
der nétig war, um die Kegelspitze in Stufen von zwei Zoll
(5 cm) bhis zu einer Tiefe von rd. zehn Zoll (25 ¢cm) unterhalb
der Sohle des Kraters bis zur Stellung B in Bild 4b einzu-
driicken. Der bendtigte Druck wurde mittels einer hydrau-
lischen Presse, welche gegen die Balken der iiber der Sondier-
stelle befindlichen Kellerdecke abgestiitzt war, auf den hohlen
Schaft der Spiilspitze ausgelibt (Terzaghi 1930).

Die Einpressversuche wurden an etwa 50 verschiedenen
Orten vorgenommen und an jeder Stelle bis zu einer Tiefe
von etwa 20 m unter der Strassenoberfliche durchgefiihrt.
Der Einpresswiderstand variierte unregelméissig zwischen 50
und 100 kg/cm2 Um die Beziehung zwischen diesem Wider-
stand und der Setzung des projektierten Untergrundbahn-
baues zu ermitteln, hat man an der Stelle, wo die klein-
sten Eindringungswiderstdnde p, beobachtet worden waren,
einen Schacht erstellt und in denjenigen Tiefen, wo das ent-
sprechende Eindringungsdiagramm extreme Werte von p.
anzeigte, Belastungsproben vorgenommen. Diese Tiefen und
die zugehoérigen p,-Werte sind in Bild 4a eingetragen. Die
Ergebnisse der Belastungsproben, die auf einer Lastplatte
mit einer Bodenfliche von einem Quadratfuss (930 cm?2)
vorgenommen wurden, sind in Bild 4c aufgezeichnet. An den
Stellen @ bis ¢ in Bild 4a ruhte die Lastplatte auf grobem
bis mittelkérnigem, reinem Sand, und die dazugehdrigen
Last-Setzungskurven sind in Bild 4c als volle Linien a bis ¢
aufgetragen. An den Stellen d bis e ruhte die Platte auf
feinem, etwas glimmerhaltigem und schluffigem Sand (ge-
strichelte Linien d bis e in Bild 4c). Es ist nun aus Bild 4c
ersichtlich, dass die Last-Setzungskurven a und f, die einem
Eindringungswiderstand von 100 kg/cm?2 entsprechen, prak-
tisch identisch sind, obschon der Widerstand in den zwei

D (Meter) D (Feet) ‘ 2) ‘ 8 p kgem™
eler) (Feet) | (fons Ft~ i Durch Spiilstrom 5
— [ - T Pe -7 ;7( aufgewirbelter Sand 8= p tons 2
| . lgemd HUg
t | 2 g
o \
|l — r——| (@) [w0] ]
S 34 Il S
L ‘ ‘ E e
1 e & 1= -
33 —f—T—-—~ (68) [74] [ sana 5
{ [ Schtuffiger Sand 8
1om [ " i CL ) - ” ’_2’3,)/” em Zol
! [ T b> 698cm c)
7 = - % e Tea Bild 4. Baugrunduntersuchung fiir die U-Bahn in New York
|l ; 54) (59 a) gemessene Bindringwiderstinde pe b) Kegelsonde ¢) Versuchsergebnisse
I5m. ot T7 = i {78) [&5',/ D = Tiefe unter Strassenoberfliiche in Fuss und Meter
- Fr—" ) (o Do = Widerstand gegen Eindringen der Spiilsonde in Stellung B

t ‘ D
a) Spulsonde

= Binheitsbelastung auf einer Lastfliche von 900 em?2
a bis f = Belastungsversuche




184 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

72. Jahrgang Nr. 14

sehr verschiedenen Tiefen von 8 und 15 m gemessen wurde.
Hieraus geht hervor, dass der Widerstand gegen das Ein-
pressen der Kegelspitze beinahe unabhéingig ist von der Tiefe,
bei welcher die Einpressung erfolgt.

Bild 4c zeigt, dass die Einheitsbelastung, die nétig ist,
um eine Setzung der Lastplatte von einem Zoll zu erzeugen,
ungefdhr proportional dem Eindringwiderstand p, ist. Aus
dem Vergleich der in Bild 4c dargestellten Versuchsresul-
tate mit denjenigen von identischen Versuchen, die bei frii-
heren Gelegenheiten an sehr kompakten und an sehr losen
Sanden vorgenommen worden waren, folgerte ich, dass der
Sand eine mittlere Lagerungsdichte habe. Die Nettozunahme
der infolge des Gewichtes der projektierten Gebdude auf den
Sand wirkenden Last diirfte 1,0 bis 1,5 kg/cm?2 nicht {iber-
schreiten, weil der Bau der Untergrundbahn eine Lastvermin-
derung auf den Sand von 1,5 kg/cm?2 zur Folge hat, welcher
Betrag von der Auflast, die vom Gewicht der Gebdude her-
rithrt, in Abzug gebracht werden muss. Ich kam deshalb zum
Schluss, dass keine Pfahlfundierungen nétig seien.

Ich verzichtete auf die Entnahme und die Priifung von
ungestérten Sandproben, weil die Bauherrschaft der Unter-
grundbahn nur die Setzungen, nicht aber die relative Lage-
rungsdichte kennen wollte. Die Zusammendriickbarkeit ver-
schiedener Sande kann bei gleicher Lagerungsdichte sehr ver-
schieden sein, und die Untersuchung der Beziehungen zwi-
schen Zusammendriickbarkeit und relativer Lagerungsdichte
fiir alle Sande, die im Versuchsschacht (Bild 4b) angetrof-
fen wurden, wire ein grosses und zeitraubendes Unternehmen
gewesen. Wenn zudem eine Probe aus zwei Lagen mit ver-
schiedener relativer Lagerungsdichte besteht, sind die Ver-
suchsresultate wertlos. Aus diesem Grunde wurde die Me-
thode der Belastungsprobe der Untersuchung der relativen
Lagerungsdichte vorgezogen.

Zur selben Zeit, da in New York die Kegelsondenversuche
ausgefiihrt wurden, war A.S.K. Buisman in Holland damit
beschéftigt, ein Verfahren fiir die Bestimmung des Spitzen-
widerstandes von in Sand eingerammten Pfdhlen zu ent-
wickeln. Es besteht kein grundlegender Unterschied zwischen
der Kegelsonde nach Bild 4 b und der Vorrichtung von Buis-
man, abgesehen davon, dass die Kegelspitze von Buisman
nicht mit Spiiloffnungen versehen ist. Infolgedessen tragt der
Sand, in welchen diese Spitze eindringt, den vollen Auf-
lastdruck. Das ist die Bedingung, unter welcher Buisman
beabsichtigte, den Eindringungswiderstand zu messen, weil der
die Pfahlspitzen umgebende Sand ebenfalls keine Seiten-
ausdehnung erfdhrt. In den darauffolgenden zwanzig Jah-
ren haben Buismans Mitarbeiter die Arbeitsweise fiir die
Vornahme von Einpressungsversuchen bis zu einem hohen
Grad der Vollkommenheit gebracht und das Verfahren wird
nun in vielen Lédndern in Verbindung mit der Untersuchung
von Baustellen fiir Pfahlfundationen erfolgreich angewendet.
Die Messung des Spitzenwiderstandes wird im allgemeinen
kombiniert mit derjenigen der Reibung, die sich der Abwirts-
bewegung oder Drehung des Mantelrohres entgegensetzt. Eine
ausfiihrliche Darstellung vom gegenwirtigen Stand der
Durchfiihrung von statischen Sondeneinpressversuchen his
zum Jahre 1950 ist von B. A. Kantay 1951 vercffentlicht wor-
den. In den letzten paar Jahren haben verschiedene Forscher
ihre Einpressungssonden mit einer kurzen Reibungshiilse ver-
sehen, die unmittelbar iiber der Kegelspitze angebracht ist.
Dadurch kann die Reibung zwischen der Hiilse und dem
umgebenden Boden in jeder beliebigen Tiefe der Spitzenein-
dringung gemessen werden.

Im Zusammenhang mit dem statischen Einpressversuch
sind zahlreiche theoretische Untersuchungen ausgefiihrt wor-
den mit der Absicht, die Beziehungen zwischen den Scher-
charakteristiken eines Sandes, dem Eindringungswiderstand
und der Tiefe unter der Bodenoberfliche zu bestimmen. Sie
stiitzen sich alle auf die Annahme, dass die plastische Defor-
mationszone, die durch das Eindringen der Kegelspitze er-
zeugt wird, die Form einer Zwiebel mit der Pfahlspitze als
Mittelpunkt aufweist. Es wird im weiteren angenommen, dass
der Druck auf die Oberfldche der Zwiebel unabhidngig ist von
der Volumenénderung, die mit der plastischen Deformation
des Sandes verbunden ist. Keine von diesen beiden Annahmen
ist berechtigt. Ist der sich in der Zwiebel befindende Sand sehr
dicht gelagert, so ist die Deformation mit einer Volumenaus-
dehnung verbunden, welche eine Zunahme des Druckes auf
die Zwiebel zur Folge hat. Ist der Sand hingegen lose ge-

lagert, so bhewirkt die Deformation eine Volumenverringe-
rung, wodurch der auf die Zwiebel wirkende Druck einen
Wert von nahezu Null annehmen kann. Als Folge dieser
Verhéltnisse sind die Unterschiede zwischen den Eindringungs-
widerstdnden in dichtem und losem Sand in einer gegebenen
Tiefe unter der Oberfldche sehr viel grosser als die bestehen-
den Theorien erkldren konnen. Selbst wenn es moglich wére,
Gleichungen aufzustellen, welche den Einfluss der Volumen-
dnderung in Betracht ziehen wiirden, so wire es fast unmog-
lich, numerische Werte filir die in den Gleichungen vorkom-
menden Konstanten zu bestimmen. Trotzdem beeintrédchtigen
die Schwierigkeiten, die den theoretischen Untersuchungen
anhaften, in keiner Weise den praktischen Wert des Verfah-
rens, weil die Auswertung der Eindringungswiderstdnde
mit hinreichender Sicherheit auf halbempirischer Basis vor-
genommen werden kann. Der einzige ernsthafte Nachteil
der Methode ist die Tatsache, dass der Widerstand des Sandes
gegen das Eindringen der Kegelspitze den Betrag von meh-
reren Tonnen erreichen kann. Die Aufstellung der Zubehor-
teile zum Einpressmechanismus ist ein ziemlich beschwer-
liches Unterfangen, welches den Fortschritt verlangsamt und
die Kosten fiir die Untersuchung des Untergrundes erhoht.

Dynamische Eindringversuche

Im Gegensatz zu den statischen Einpressversuchen beno-
tigen die dynamischen Eindringversuche keine kostspieligen
Vorbereitungen. Dies ist der Grund, weshalb die Ramm-
sondierungen viel friither zur allgemeinen Verwendung gelang-
ten als die statischen Sondeneinpressungen. Die Methode ent-
stand urspriinglich als ein sekundédres Ergebnis der Nachfrage
nach verhéltnisméssig ungestdorten Bodenproben. Im Jahre
1926 ersuchte ich die Gow Company in Boston, ihre Spiil-
bohrungen durch die Entnahme von «Rammproben» in der
Weise zu ergénzen, dass ein Rohrstutzen in das untere Ende
des Bohrloches eingerammt wird. Ein Jahr spédter schlug
Ing. H. A. Mohr von der Gow Company vor, die Anzahl der
Schldge zu zédhlen, die nétig sind, um das Rohr in den Boden
einzurammen, und diese Zahl in das Bohrprotokoll aufzuneh-
men. Diese Gepflogenheit entwickelte sich dann zu dem Ver-
fahren, das heute in den USA unter dem Namen «stan-
dard penetration test» bekannt ist. Der Versuch besteht darin,
dass ein Entnahmerohr mit einem &usseren Durchmesser von
5 cm mittels eines 63 kg schweren Rammbéren mit einer Fall-
hoéhe von 76 cm in den Boden des Bohrloches eingerammt und
die Anzahl N der fiir je 30 cm Eindringung bendtigten Schlige
gezdhlt wird. N ist hauptsédchlich von der Mantelreibung des
Entnahmerohres abhédngig. Bei dichtgelagertem Sand nimmt
N mit zunehmender Tiefe unter der Oberfldche zu, wiahrend in
sehr losem Sand N von der Tiefe praktisch unabhidngig ist.
Wegen dieser Tiefenwirkung ist die Beziehung zwischen der
Zahl N und der relativen Lagerungsdichte sehr verwickelt.
Trotzdem geniigt in vielen Féllen die Kenntnis der Verdnde-
rungen der Zahl N innerhalb einer Sandschicht filir die
Beurteilung der wesentlichen Eigenschaften der Ablagerung.
In Bild 5 ist ein solcher Fall dargestellt.
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Bild 5 a zeigt drei typische Rammdiagramme, die mittels
des «standard penetration test» (Normal-Ramm-Versuch) auf
der Baustelle fiir ein Warenhaus, das eine Flidche
von 122 auf 107 m einnimmt, erhalten wurden. Der Untergrund
besteht aus feinem, gleichférmigem Sand dolischen Ursprungs,
der in einer Tiefe von 6 m auf dichtgelagertem Kies ruht. Die
kriftigen horizontalen Striche stellen den Bereich der Streu-
ungen der N-Werte in verschiedenen Tiefen unter der Ober-
fliche dar. In Bild 5b sind die Bohrlécher, in welchen die
Versuche vorgenommen wurden, mit kleinen Ringen bezeich-
net. Fiir jedes dieser Bohrlécher wurde der mittlere N-Wert
iiber die ganze Tiefe ermittelt; die in Bild 5b abgebildeten
Kurven stellen die Linien gleicher mittlerer N-Werte dar. Da
die Erfahrungen gelehrt haben, dass N-Werte unter 10 losen
Sand andeuten, zeigt Bild 5, dass die Struktur des Sandes in
unregelmissiger Weise zwischen locker und sehr locker
wechselt. Wegen dieser Verhiltnisse wurde beschlossen, die
Fundamentplatten des Bauwerkes auf durch den Sand bis in
den Kiesuntergrund gerammte Pfdhle abzustellen. Durch eine
sorgfiltigere Untersuchung des Untergrundes, die die Durch-
fiihrung von statischen Einpressversuchen erfordert hétte,
wiren nur die Kosten erhdht und die Bauarbeiten verzogert
worden, ohne dass man zusidtzliche Aufschliisse von prakti-
scher Bedeutung erhalten hitte, wihrend die N-Werte, die als
Grundlage fiir die Projektierung dienten, als Nebenprodukt
der Probebohrungen erhalten wurden.

Im Jahre 1931 begann die bautechnische Versuchsanstalt
der staatlichen Universitit von Ohio mit der Entwicklung
eines Verfahrens zur Baugrunduntersuchung fiir geplante
Pfahlfundationen vermittelst dynamischer Eindringversuche,
die mit einer Spitzensonde ausgefiihrt wurden. Oberhalb der
Sohle der Fundamente, die von den Pfdhlen getragen werden
miissen, wurde die Stange zum Zwecke der Ausschaltung der

Ubersicht und quantitative Schitzung der schweizerischen Wasserkriifte

Die im Jahre 1924 als stdndige internationale Organi-
sation mit Zentralbureau in London gegriindete Weltkraft-
konferenz dient als Bindeglied zwischen den einzelnen Zwei-
gen und Fachleuten der Kraft- und Brennstoffwirtschaft aller
Liander wie auch zwischen den Ingenieuren einerseits und den
Vertretern der Behorden, der Wissenschaft und der Volks-
wirtschaft anderseits. Die Hauptaufgabe der Weltkraftkonfe-
renz ist, zu beraten, in welcher Weise die Warme- und Kraft-
quellen der einzelnen Lénder national und international nutz-
bar gemacht und rationell verwendet werden konnen. Auf An-
regung des damaligen Prisidenten des Schweizerischen
Elektrotechnischen Vereins, Dr. Ed. Tissot, Basel, wurde ein
schweizerisches Nationalkomitee der Weltkraftkonferenz ge-
bildet mit dem doppelten Zweck, in unserem Lande das In-
teresse an den Bestrebungen der Weltkraftkonferenz zu for-
dern und eine rationelle Verwendung der Wasserkrifte und
Brennstoffe fiir die Energieversorgung unter Berlicksichti-
gung von nationalen und volkswirtschaftlichen Gesichts-
punkten anzustreben. Im Nationalkomitee sind die Industrie,
die Energiewirtschaft, die Wissenschaft, Berufsverbdnde sowie
die eidgendssischen Aemter fiir Wasser- und Elektrizitits-
wirtschaft vertreten. In richtiger Erkenntnis der Bedeutung
einer rationellen Energiewirtschaft fiir die nationale Volks-
wirtschaft griindete der langjihrige Prisident des Schweize-
rischen Nationalkomitees der Weltkraftkonferenz, Direktor
E. Payot, Basel, im Jahre 1947 ein Komitee fiir Energiefragen,
in welchem namhafte Fachleute im allgemeinen Interesse ihre
Kenntnisse und Erfahrungen ehrenamtlich einsetzen.

Die erste Aufgabe dieses Komitees bestand darin, die
technischen und wirtschaftlichen Grundlagen der verschie-
denen Zweige der schweizerischen Energiewirtschaft zu er-
mitteln und zu priifen, um zu grundsidtzlichen Schlussfolge-
rungen und Empfehlungen zu gelangen. Das schweizerische
Nationalkomitee der Weltkraftkonferenz ist heute in der Lage,
die Ergebnisse dieser ersten Etappe der Arbeiten des Energie-
komitees vorzulegen. Sie umfassen die folgenden vier Be-
richte, die je von einem besonderen Arbeitsausschuss aufge-
stellt worden sind: «Uebersicht und quantitative Schitzung
der schweizerischen Wasserkriafte» von Prof. Dr. h. ¢c. E. Meyer-
Peter, Dr. h. c. H. Eggenberger, Dr. h. c. A. Zwygart und
Dr. A. Strickler, «Die energiewirtschaftliche Bedeutung von
Brennstoffimport und Brennstoffproduktion der Schweiz» von

Mantelreibung oberhalb dieser Kote von einem stationdren
Rohr umgeben (Taylor 1935).

In der Schweiz wird seit vielen Jahren eine dynamische
Rammsondiermethode verwendet zur Feststellung von Dichte-
profilen von méichtigen Schneedecken an Héngen tliber Gebie-
ten, die durch Lawinen gefdhrdet sind. Dieses Verfahren
wurde auch den Zwecken der Bodenuntersuchungen angepasst
(Haefeli 1944, Stump 1948). Gegenwirtig ist die Untersuchung
von Baustellen, die iiber fluvioglazialen und glazialen Se-
dimenten gelegen sind, sein wichtigstes Anwendungsgebiet.
Wegen der grossen Unregelmissigkeit der Lagerung solcher
Ablagerungen miissen die Sondierungen in engen Zwischen-
rdumen vorgenommen werden und die Zeit, die benétigt wiirde,
um eine geniligende Anzahl von Sondierungen nach der stati-
schen Einpressmethode auszufiihren, wire unzulédssig gross.

Die Auswertung der Rammprotokolle erfolgt im allge-
meinen auf einer der bestehenden Pfahlformeln. Gegen alle
diese Formeln bestehen aber ernsthafte Bedenken (Cummings
1940). Der Schlag auf das obere Ende der Rammsonde wird
durch Druckwellen auf die Kegelspitze iibertragen und der
Einfluss dieses Vorganges auf die Wirksamkeit der Ramm-
schldge kann bis jetzt noch nicht zuverldssig beurteilt wer-
den. Deswegen erfordert die Auswertung der Rammresultate
die Anwendung von halbempirischen Regeln, die aus dem Ver-
gleich der Ergebnisse von statischen Einpressversuchen,
Belastungsversuchen oder Setzungsbeobachtungen erhalten
werden miissen. In diesem Zusammenhang diirfte es moglich
sein, durch die Verwendung der kombinierten Druck-Ramm-
Sonde, die von Haefeli in einer Abhandlung des ersten Bandes
der Proceedings unseres gegenwirtigen Kongresses beschrie-
ben ist, wertvolle Daten zu erhalten. Mit Hilfe dieser Druck-
Ramm-Sonde koénnen sowohl statische als auch dynamische
Eindringversuche vorgenommen werden. Schluss folgt.
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Prof. Dr. P.Schlipfer, Dr. H.Deringer und Dr. E. Steiner,
«Uebersicht iiber den gesamten Energieverbrauch der Schweiz
im heutigen Zeitpunkt und Schédtzung des kiinftig zu erwar-
tenden, gesamten Energiebedarfes» von Prof. Dr. B. Bauer,
Dr. h. c. H. Niesz und Dr. E. Steiner, «Die Warmepumpe im
Energiehaushalt unseres Landes» von Prof. Dr. B. Bauer und
Dir. C. Seippel.

Das Komitee fiir Energiefragen hat mit den vorliegenden
Untersuchungen den ersten Teil seines Arbeitsprogrammes,
die Beschaffung der Grundlagen, abgeschlossen. Es wird sich
nun mit der Bearbeitung von Teilproblemen befassen, so vor
allem mit einer eingehenden Untersuchung der Raumheizung,
auf die ein bedeutender Teil des gesamten Verbrauches un-
seres Landes an Energietrdgern entfillt. Es sollen unter Be-
riicksichtigung der Kosten der verschiedenen Energietriger
einerseits, der Kosten der verschiedenen Gebidudearten ander-
seits, die volkswirtschaftlich giinstigsten Losungen ermittelt
werden.

Der erste der oben genannten Berichte ist in der Zeit-
schrift «Wasser- und Energiewirtschafty vom November 1953
erschienen. Seine grundlegende Bedeutung veranlasst uns,
iiber die wesentlichen Teile seines Inhaltes wie folgt zu be-
richten:

Der Arbeitsausschuss hat die Wasserkrifte der Schweiz
in folgende Kategorien eingeteilt:

I. Am 1. Januar 1947 in Betrieb stehende Anlagen.

II. Seit dem 1. Januar 1947 neu in Betrieb gesetzte und
seither in Bau genommene Kraftwerke.

IIT. Noch verfiighare Wasserkrifte, fiir die weitgehend
abgekliarte Projekte vorliegen.

IV. Noch verfiighare Wasserkrifte, fiir die Projekte oder
generelle Projektideen zwar vorliegen, die aber in technisch-
wirtschaftlicher oder in rechtlicher und politischer Hinsicht
(Konzessionsfrage) nicht vollstindig abgeklidrt sind. Hierher
gehoren auch jene einigermassen abgeklirten Projekte, deren
voraussichtliche Gestehungskosten so hoch sind, dass eine Ver-
wirklichung in absehbarer Zeit unwahrscheinlich ist.

Die Tabellen 1 und 2 orientieren tiber die Ausbauleistung,
die Erzeugungsmoglichkeit und die Anlagekosten der Werke
der Kategorien II und III, wihrend in Tabelle 3 die selben
Grossen ohne die Anlagekosten fiir alle Kategorien zusam-
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