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Bild 25

Bild 24. Presnica, Ortschaft in Istrien. Har-
monisches Binfiigen der Hiuser in die Gege-
benheiten der Natur, Gute Besonnung und
Schutz vor dem Wind sind die Forderungen
der Siedler, die auf einfache und selbstver-
stindliche Weise erfiillt worden sind.

Bild 25. Galicnik in den mazedonischen Ber-
gen. Durch die Sicherung der Rechte aller
Bauten, durch Freihaltung der Aussicht und
Wahrung geniigender Gebdudeabstdnde ent-
stand eine gute riumliche Gliederung mit
grosser praktischer Wirkung.

Bild 26. Die Kiistenstadt Vrbnik, erbaut in
gesicherter Lage. Hervorragende Plastik, ak-
zentuiert mit grosser Dominante, welche die
einfachen Baukuben der Hiuser beherrscht.

Fiinfzig Jahre Baugrunduntersuchung

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

DK 624.131

Untersuchung des Untergrundes mittels
Schienenrammyversuchen

Wenn ein Ingenieur gezwungen ist, sich wihrend der Bau-
ausfiihrung zusitzliche Daten in bezug auf die Untergrund-
verhiltnisse zu verschaffen, so muss er meistens rasch han-
deln und leicht erhiltliche Gerdte verwenden. 1945 befand ich
mich in einer solchen Zwangslage auf der Insel Vancou-
verinBritisch Columbien. Eine Gruppe von Fabrik-
gebduden musste auf Holzpfdhlen, die durch weichen Schluff
und Ton in den Sanduntergrund eingerammt werden sollten,
errichtet werden. Infolge Zeitmangel wurden nur wenige
Versuchsbohrungen durchgefiihrt, und die Bodenbeschaffen-
heit war nur in ganz grossen Ziigen bekannt.

Als die Pfdhle fiir die erste Pfahlgruppe gerammt wurden,
trafen sie in Tiefen von 17 bis 25 m auf festen Widerstand.
Diese Tatsache wies auf die Moglichkeit hin, dass die Spitzen
der kurzen Pfdhle nur in Linsen oder Lagen von Sand einge-
rammt seien, die ihrerseits von Schluff unterlagert sind. Unter
solchen Umstdnden hédtten nur die langen Pfdhle ihren Zweck
erfiillt. Um diese Ungewissheit 2zu beseitigen, machte ich
zunichst zwei Probebohrungen bis zu einer Tiefe von 30 m,
wovon sich die eine in nichster Nédhe des kiirzesten und die
andere neben dem ldngsten Pfahl der Pfahlgruppe befand.
Beide trafen auf die Sandoberfliche in einer Tiefe von 16,5 m.

Schluss von Seite 185

Unterhalb dieser Tiefe bestand der Untergrund ausschliesslich
aus reinem Grobsand und sandigem Kies.

Der nichste Schritt bestand darin, in néchster Néhe der
Bohrlocher und ebenfalls bis auf eine Tiefe von 30 m alte
Schienen einzurammen und die Anzahl der Schlige N pro
30 cm Eindringung mit den Bohrresultaten zu vergleichen.
An beiden Stellen nahm der N-Wert unvermittelt zu, sobald
das untere Ende der Schiene in den Sand eindrang; aber an
der Stelle des langen Pfahls erreichte N einen viel kleineren
Wert als an der Stelle des kurzen Pfahls. Diese Tatsache
deutete zusammen mit den Aenderungen der N-Werte mit der
Tiefe darauf hin, dass die Struktur des Sandes sowohl in ver-
tikaler als auch in horizontaler Richtung unregelmissig in-
nerhalb kurzen Distanzen zwischen dicht und sehr Ilocker
wechselt.

Begreiflicherweise verlangte der Baufilihrer Angaben
iiber die notwendige Rammtiefe. Um dieser Forderung nach-
zukommen, rammten wir auf jeder Baustelle in beiden Rich-
tungen mit Abstdnden von 15 m Versuchsschienen ein. An
den wenigen Punkten, wo die Rammresultate Zweifel {liber
die Lage der Sandoberfliche aufkommen liessen, wurden
dann zusédtzliche Bohrungen ausgefiihrt. Die Versuchs-
schienen wurden mit einer Leistung von 10 Stilick pro Ar-
beitsschicht eingerammt, widhrend jede Bohrung drei bis

Bild 24

Bild 26
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vier Schichten benétigte. Bild 6a zeigt zwei
typische Rammdiagramme mit den zuge-
horigen Bohrprofilen. Die Lage der beiden
Bohrungen A und B ist aus Bild 6b er-
sichtlich.

Gestiitzt auf die Rammdiagramme der
Versuchsschienen wurde eine Héhenkurven-
karte der Sandoberfliche aufgezeichnet
(Bild 6b). Der Baufiihrer erhielt den Auf-
trag, alle Pfihle mindestens 30 cm tief in
den Sand einzurammen und das Rammen
einzustellen, sobald die Anzahl der Schlige
pro Zoll Pfahleindringung grosser als drei
sei. Die Bauprotokolle ergaben, dass die
Eindringungstiefe der Pfidhle in die Sand-
formation unregelmissig zwischen 60 cm
und 11 m wechselte. Die Setzungen der fer-
tigen Bauwerke schwankten zwischen 0,5
und 1,0 em.

Ermutigt durch die guten, aus Bild 6
ersichtlichen Erfahrungen in Vancouver
verwendete ich ein dhnliches Verfahren in
Alaska mit dem Zweck, die obere Grenze
der Permafrostlage an der Baustelle fiir
einen grossen Hangar festzustellen und im
weiteren die Stelle fiir einen Grossbe-
lastungsversuch zu wéhlen. Der TUnter-
grund bestand aus grobem, sandigem Kies.
Infolge der Grosse der Kieskdrner hétte
eine Spitzensonde kaum verwendet werden
koénnen. Die Schienen wurden mit Hilfe
einer an Ort und Stelle verfiigharen Rarzme
(Gewicht des Rammbédren 1120 kg, Fall-
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Bild 6. Pfahlfundation Vancouver
a) Rammdiagramme bh) Hohenkurvenkarte der Sandoberfldche
N = Zahl der Rammschlidge (Bdrgewicht 1600 kg, Fallhthe 75 cm) auf
Eisenbahnschiene mit einem Gewicht von 30 kg/m
Si = Schluff FS = Feinsand
CS = Grobsand CS+ G = Grobsand mit etwas Kies
MS = mittelkorniger Sand G + CS = sandiger Kies

hohe 3 m) eingerammt. Die Schienen durchdrangen den un- fundamente wurde auf Grund der Ergebnisse dieser Be-
gefrorenen Kies mit verbliiffender Leichtigkeit bis in einc lastungsprobe festgelegt.

Tiefe von bis zu 15 m. An der Oberfliche der gefrorenen Schienen-Ramm-Versuche kénnen mit Vorteil verwendet
Bodenschichten hérte die Eindringung auf. Die Belastungs- werden, wenn der Projektverfasser freie Hand hat, die Bau-
probe wurde auf einer Fldche von 0,90 X 0,90 m vorgenom-  stellen fiir die verschiedenen Teile einer Fabrikationsanlage
men und zwar auf dem Boden eines Versuchsschachtes, der auf einem grossen Areal iiber Sedimenten mit ungleichmés-
bis auf die Sohlentiefe der projektierten Fundamente abge- siger Lagerung auszuwdhlen. Bild 7 gibt ein Beispiel hiefiir.
teuft wurde an der Stelle, wo die Anzahl der Schldge in dieser Die Baustelle Bild 7Ta, Discovery Passage, befindet
Tiefe ein Minimum gewesen war. Die Grosse der Einzel- sich auf Miindungssedimenten eines Gezeitenflusses mit einer

Bild 7, Fabrikfundation Dis-
covery Passage

a) Hoéhenkurvenkarte (16~
henzahlen in Fuss, Hori-
zont 100" unter dem Mee-
resspiegel)

b) Rammdiagramme

¢) Kornverteilung

d) Querschnitt A-Bdurchdas
Geldnde
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Dicke von rd. 21 m, die auf sehr dichtgelagertem, fluvioglazia-
lem Material ruhen. Bild 7d zeigt einen schematischen
Querschnitt des Untergrundes und aus Bild 7c ist ersichtlich,
dass keine scharfen Grenzen zwischen den grobkoérnigen und
den feinkoérnigen Lagen bestehen. Es war erwilinscht, die
Bauobjekte auf solchen Stellen zu errichten, welche nicht
tiber Linsen von weichem Material liegen, aber es wire
unmoglich gewesen, die Lage dieser Linsen mit Hilfe von
Bohrungen zu bestimmen. Ich entschloss mich daher, das Ge-
lande zuerst ganz allgemein mit Hilfe von Schienenrammver-
suchen auszukundschaften. Die Vorkommen von weichen Lagen
wurden ganz deutlich aus den Rammdiagrammen geméss Bild
Th ersichtlich. Gestiitzt auf diese Rammdiagramme wurden die
Stellen fiir die einzelnen Bauwerke ausgewé&hlt. Dieser allge-
meinen Untersuchung folgte dann eine genauere Erforschung
jeder Einzelbaustelle durch weitere Schienenrammversuche
und einiger weniger Versuchsbohrungen. Eine noch ausfiihr-
lichere Bodenuntersuchung hétte sich schwerlich verantworten
lassen.

Da die Boschung, die gegen R-4 in Bild 7d ansteigt, auf
sehr dicht gelagerten fluvioglazialen Sedimenten gelegen ist,
wurde das schwerste Bauwerk, welches ausserdem noch den
grossten Teil der mechanischen Einrichtungen enthielt, auf der
Sohle eines Seiteneinschnittes in diesen Sedimenten errichtet.
Alle anderen Objekte ruhen entweder auf Einzelfundament-
platten oder auf kurzen Pfédhlen, die durch Taschen von
weichem Material in darunterliegende, weniger zusammen-
driickbare Sedimente gerammt wurden.

Die Baustellenuntersuchungen geméss den Bildern 6 und 7
zeigen sowohl die Vorziige, wie auch die Unzuldnglichkeiten
des Schienenrammverfahrens. Die Rammdiagramme, die in
diesen Bildern dargestellt sind, zeigen die Verdnderungen des
Eindringungswiderstandes des Bodens mit der Tiefe sehr deut-
lich, aber sie liefern keinerlei Andeutung in bezug auf andere,
ebenso wichtige Eigenschaften des Untergrundes. Ein niedriger
N-Wert kann sowohl in losem Sand, der relativ unzusammen-
driickbar ist, als auch in weichem Ton, welcher ausser-
ordentlich stark zusammendriickbar ist, gefunden werden. Aus
diesem Grunde konnen die Ergebnisse von Schienenrammver-
suchen &dusserst irrefithrend sein, wenn den Versuchen nicht
eine geniligende Anzahl von Sondierbohrungen, die durch
Identifikationsversuche an typischen Proben vervollstdndigt
wurden, und eine griindliche geologische Untersuchung der
Baustelle vorangegangen sind. Auf beiden Baustellen, die auf
den Bildern 6 und 7 dargestellt sind, wurden diese vorbereiten-
den Untersuchungen vorgenommen. Bild 7d zeigt einen Auszug
der Versuchsresultate. Die Rammdiagramme dienen nur dem
Zweck, die Einzelheiten der Schichtung der Ablagerungen zu
ermitteln, von denen alle wesentlichen Eigenschaften, wie die
allgemeine Form der Schichtung und die physikalischen
Eigenschaften der wichtigsten Ablagerungen bereits bekannt
sind.

Untersuchung der Verwitterungszonen des Felsuntergrundes

An Oertlichkeiten, wo ein Staudamm auf Fels fundiert
werden soll, ist es unerldsslich, zuverldssigen Aufschluss iiber
die Eigenschaften der Felsformationen in den Verwitterungs-
zonen zu erhalten. Bis ungefdahr 1940 ergaben die vorhandenen
Bohrgerite nur Kerne aus gesundem Fels, wihrend der ver-
witterte Fels bei der Kernbohrung zerfiel. Wihrend des Zwei-
ten Weltkrieges wurden jedoch Doppelkernfinger erfunden,
mit denen selbst in stark verwittertem Gestein unversehrte
Proben erhalten werden kénnen (Longyear 1952). Diese Appa-
rate sind von grossem Nutzen bei der Untersuchung der Bau-
stellen unterirdischer Kraftwerksanlagen, wenn der Fels Zonen
mit hydrothermalen Verdnderungen aufweist.

Die Untersuchung einer Dammbaustelle auf verwittertem
Fels wird dadurch erschwert, dass die Grenze zwischen ver-
wittertem und gesundem Fels im allgemeinen sehr unregel-
missig ist. Bild 8 zeigt hiefiir ein Beispiel. Es stellt die ver-
witterte Gneiszone an der Baustelle fiir einen Erddamm
inBrasilien dar. In den obersten Lagen, die mit Cr und S
bezeichnet und die zusammen eine Dicke bis zu 15 m auf-
weisen, war der Gneis in einen tonigen Verwitterungsboden
mit einer Fliessgrenze zwischen 37 ¢, und 80 % und einer
Plastizititszahl zwischen 15 % und 50 % verwandelt wor-
den. Der natiirliche Wassergehalt lag nahe der Plastizitits-
grenze. Die Bodenuntersuchung umfasste den Aushub von

Bild 8. Erddamm in Brasilien, Bodenprofil

A = Alluvion S = vollstiindig verwitterter Gneis

Cr = Kriechzone M = leicht verwitterter, spaltenreicher Gneis
G = gesunder Gneis

Schiirfgruben in den Materialentnahmegebieten, Klassifika-
tions-Untersuchungen, Durchldssigkeitsversuche an unge-
storten und gestorten Proben, triaxiale Druckversuche an ge-
storten Proben, die beim optimalen Wassergehalt verdichtet
worden waren, und Spiilbohrungen in Abstdnden von 30 m
lings der Dammaxe von der Bodenoberfliche bis auf die
Oberfliche des leicht verwitterten Gneises. An dieser Ober-
flache wurde die Spiilspitze durch eine Diamantbohrkrone
ersetzt und die Bohrung mehrere Meter in den gesunden Fels
vorgetrieben.

Wiéhrend der Durchfiihrung der Spiilbohrungen hat man
die Eindringgeschwindigkeit fortlaufend gemessen, weil man
festgestellt hatte, dass diese Geschwindigkeit mit abnehmen-
dem Grad der Felsverwitterung rasch abnimmt. Auf Grund
der Geschwindigkeitsdiagramme wurde dann die Lage der
Grenzen zwischen vollstdndig verwittertem (8), leicht verwit-
tertem spaltenreichem (M) und gesundem Gneis (G) bestimmt.
Wihrend des Bohrvorganges wurde festgestellt, dass der
leichtverwitterte Gneis stark zertrlimmert und sehr durch-
lassig ist.

Die Bodenuntersuchungen lieferten die folgenden An-
gaben: Die Porenziffer der ungestérten Proben von vollstdn-
dig verwittertem Gneis, S in Bild 8, schwankt zwischen 0,8
und 0,9 und die Durchlédssigkeitsziffer zwischen 3 X 10-¢ und
10 X 10-4 cm/s. Die Porenziffer der Kriechzone Cr in Bild 8
schwankt ebenfalls zwischen 0,8 und 0,9, aber die Grossen-
ordnung der Durchldssigkeitsziffer betrdgt nur 10-5 cm/s. Der
natiirliche Wassergehalt des vollstindig verwitterten Gnei-
ses S liegt nahe dem optimalen Wassergehalt nach Proctor.
Durch Knetung des Materials bei unverdndertem Wassergehalt
wurde seine Porenziffer auf Werte zwischen 0,6 und 0,7 und
der Durchléssigkeitskoeffizient auf Werte von nahezu 10-7cm/s
erniedrigt. Dank diesen physikalischen Eigenschaften bildete
dieser weiche verwitterte Gneis ein sehr brauchbares Damm-
baumaterial. Die Bohrungen und die Bodenuntersuchungen
wurden nach meinen Anweisungen von der Technischen Hoch-
schule in Sao Paulo ausgefiihrt.

Infolge der starken Zertriimmerung des leicht verwitter-
ten Gneises (M in Bild 8) war anfidnglich beabsichtigt, Durch-
sickerungen durch diese Zone mittels einer Injektionszone
abzuriegeln. Zu diesem Zweck wurde ein Injektionsversuch
vorgenommen. Das erste Injektionsbohrloch mit einer Tiefe
von 15 m nahm 15 t Zement auf. Ein zweites Bohrloch in einem
Abstand von 1,56 m vom ersten traf keine Zementadern und
nahm ebenfalls 15 t Zement auf. Die Kosten einer Injektions-
zone von 230 m Lénge in einem Fels von solch abnormaler
Aufnahmefihigkeit des Injektionsgutes sind unerschwinglich,
und im Hinblick auf die geringe Durchlédssigkeit der Kriech-
zone, welche die unter Wasser liegenden Boschungen des
Stauseegebietes iiberdeckt, wurde erwartet, dass der Wasser-
verlust infolge Durchsickerungen gering sein wiirde. Ich ent-
schloss mich deshalb, die Injektionszone durch eine Ent-
wisserungszone zu ersetzen, die aus Entwisserungsbrunnen
in Abstdnden von je 3 m besteht (Bild 8). Die Bohr
diagramme der Brunnen erschlossen die wirkliche Lage der
Grenzen zwischen den Zonen S, M und G. Da die Probebohrun-
gen in Abstinden von 30 m vorgenommen worden waren,
hatte das vorlaufige Profil der Verwitterungszone, das auf
Grund der Bohrdiagramme aufgezeichnet wurde, nicht die
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Bild 9. Granvilledamm, Durchldssigkeitsziffern

geringste Aehnlichkeit mit dem Profil, das aus den Bohr-
diagrammen der Entwédsserungsbrunnen erhalten wurde.

Nach Fertigstellung des Dammes wurden alle Seiten-
einschnitte, die wdhrend des Baues in der Kriechzone aus-
gefiihrt worden waren, mit verdichtetem tonigem Riickstand-
material wieder aufgefiillt. Bis heute, zwei Jahre nach der
Fillung des Stausees, betridgt der Sickerverlust der durch-
lassigen Zone nicht mehr als 5 l/s. Der Umstand, dass diese
Verluste so gering sind, rechtfertigt das in die Abdichtungs-
wirkung der Kriechzone gesetzte Vertrauen.

Bei der Fundierung von schweren Bauwerken auf ver-
wittertem Fels kann die Beziehung zwischen der Eindrin-
gungsgeschwindigkeit von Spiilbohrungen und dem Grad der
Felsverwitterung als Grundlage fiir die Bestimmung der Griin-
dungstiefe der einzelnen Fundamente verwendet werden.
Dieses Verfahren wurde von Milton Vargas im Zusammenhang
mit der Projektierung der Fundationen fiir ein Stahlwerk in
Valle Rodondo in Brasilien mit Erfolg angewandt. Im Hinblick
auf die sehr unebene Topographie der oberen Grenzfldche der
harten, verwitterten Felsschicht variieren die Sohlenkoten der
verschiedenen Einzelfundamente in weiten Grenzen.

Durchlissigkeitsuntersuchungen

Bei vielen Bauaufgaben miissen sowohl das Projekt als
auch das Bauverfahren der Durchldssigkeit der Sand-
oder Kiesschichten, die die Baustelle unterlagern, angepasst
werden. In solchen Féllen muss die Untersuchung des Bau-
grundes auch die Schitzung des mittleren Durchlissigkeits-
koeffizienten k dieser Schicht einschliessen. Die Grosse der
Fehler, die einer solchen Schitzung anhaften, ist abhidngig
von der Lagerung der verschiedenen Schichten und von der
Lage des Grundwasserspiegels in bezug auf die Schichten.

Wenn die Schichtung ziemlich regelméissig ist, kénnen im
allgemeinen hinreichende Angaben betreffend den mittleren
k-Wert der Einzelschicht durch die Vornahme von Durch-
lissigkeitsversuchen an Bohrproben erhalten werden, selbst im
Falle einer geringen Storung der Proben. Diese Verhiltnisse
wurden an der Baustelle fiir den projektierten Polavaram-
Damm in der Provinz Madras in Indien angetroffen. Die Er-
stellung dieses Dammes wiirde einen Aushub in offener Bau-
grube bis zu einer Tiefe von 75 m unter dem Niederwasser-
spiegel des Godavari-Flusses bis auf den soliden Felsunter-
grund bendétigen. Trotz der grossen Michtigkeit der Fluss-
ablagerung bewegt sich der k-Wert des Sandes zwischen den
verhidltnisméssig engen Grenzwerten von 2,0 bis 0,02 cm/s bei
einem Mittelwert von 0,10 cm/s.

Vorldufige Angaben iliber die k-Werte der Schichten, die
sich unterhalb des Wasserspiegels befinden, konnen wahrend
des Bohrvorganges erhalten werden, indem man das Futter-
rohr mit Wasser fiillt und die Geschwindigkeit der Wasser-
spiegelsenkung misst. Bevor die Beobachtungen gemacht wer-
den, muss der Boden des Bohrloches mit einem Wasser- oder
Luftstrahl gereinigt werden. Diese Angaben konnen mit
Pumpversuchen {iberpriift werden. Die vom US Geological
Survey verwendeten Arbeitsmethoden sind von Wenzel (1942)
ausfiihrlich beschrieben worden.

Wenn das Lagerungsbild einer Sandschicht aber regellos
ist und die Abweichungen der k-Werte vom Mittelwert sehr
bedeutend sind, hingt der k-Wert der Ablagerung in hohem
Masse vom Grade der Kontinuitdt der durchlissigsten und der
am wenigsten durchldssigen Lagen ab. Da die durchlissigsten

Teile einer Ablagerung im allgemeinen in Form linsenférmiger
Einschliisse vorkommen, ist der mittlere k-Wert der Ablage-
rung wahrscheinlich kleiner als das Mittel der k-Werte der aus
den Bohrungen erhaltenen Proben. Es besteht aber keine prak-
tische Moglichkeit, den Unterschied zwischen dem Mittel der
einzelnen k-Werte und dem wirklichen mittleren k-Wert zu
bestimmen. Solche, in Bild 9 dargestellte Verhiltnisse werden
in fluvioglazialen Ablagerungen ganz allgemein angetroffen.

Bild 9 zeigt einige Resultate von Durchlédssigkeitsunter-
suchungen, die auf der Baustelle des Granville-
Dammes der Wasserversorgung von Westfield, Massachu-
setts, ausgefiihrt wurden. Das Staubecken wird von einem
benachbarten Tal getrennt durch einen etwa 900 m breiten
Riicken, der aus fluvioglazialen Sedimenten besteht. Die
Michtigkeit der Sedimente unterhalb des vom Einstau be-
troffenen Teils dieser Ablagerungen nimmt von der Damm-
baustelle bis 960 m stromaufwirts des Dammes von 24 m
auf 0 m ab. Verlangt wurde nun eine Schéitzung der Wasser-
menge, die durch diesen Riicken entweichen wiirde. Um dafiir
eine Grundlage zu erhalten, wurden von allen unterhalb des
Stauzieles gelegenen Schichten, ldngs Profilen, die unter sich
einen Abstand von 60 m aufwiesen, auf der Sohle von tiefen
Schurfgréaben typische Proben entnommen. Bild 9 zeigt die Er-
gebnisse der Durchldssigkeitsversuche mit Proben von fiinf
dieser Profile. Im Profil V bewegt sich der k-Wert der
Ablagerung zwischen 0,5 X 10-4 und 1330 X 10-¢ cm/s. Die
Dammaxe wurde in den flussabwirtsliegenden Teil eines un-
tersuchten Hangprofiles gelegt, wo die k-Werte infolge des
hohen Schluffgehaltes des Sandes aussergewohnlich niedrig
waren.

Auf Grund der Ergebnisse der Durchlédssigkeitsversuche
kam man zum Schluss, dass der Sickerverlust durch den
Riicken den Betrag von 7000 m3 im Tag erreichen konnte, was
fiir das zu bearbeitende Projekt ganz unzuldssig gewesen
wiare. Wegen der linsenformigen Ausbildung der Ablagerungen
des Riickens erwartete ich aber, dass der wirkliche Verlust be-
deutend geringer sein wiirde. Es wurde deshalb beschlossen,
den Damm zu bauen und das Staubecken zu fiillen. Fiir den
Fall eines zu grossen Wasserverlustes wurde vorgesehen, die zu-
tagetretenden durchlédssigen Schichten mit einer Lehmlage
abzudichten. Nach Fiillung des Staubeckens wurde festge-
stellt, dass der wirkliche mittlere k-Wert der Ablagerung be-
deutend Kkleiner als der geschédtzte obere Grenzwert ist; es
waren deshalb keine Abdichtungsarbeiten mehr notig.

Gewisse fluvioglaziale Ablagerungen und Schuttkegel
konnen linsen- oder bandférmige Einschliisse enthalten, die
heute unter dem Namen sandfreier Grobkies (open-work
gravel) bekannt sind und aus grossen Gesteinstriimmern oder
Kies mit offenen Zwischenrdumen bestehen. Der k-Wert von
sandfreiem Grobkies ist so hoch, dass der mittlere k-Wert
solcher Ablagerungen fast vollstdndig von der Grosse und dem
Grade der Kontinuitdt der darin enthaltenen sandfreien Mas-
sen abhidngt. Sofern solche Massen vorhanden sind, aber bei
der Bodenuntersuchung nicht angefahren wurden, kann es vor-
kommen, dass der mittlere k-Wert der Ablagerung ein Viel-
faches des Wertes betrdgt, der auf Grund der Ergebnisse der
vorgenommenen Durchldssigkeitsversuche geschitzt wird.

Gerade gegenwirtig untersuche ich einen solchen Fall im
Zusammenhang mit einem Staubecken, das im nordwestlichen
Teil des Nordamerikanischen Kontinentes geschaffen werden
soll. Das Staubecken wird den Einlauf in ein ver-
schiittetes Tal von einer Lidnge von etwa 660 m und
einer Breite von etwa 180 m, das mit fluvioglazialen Ab-
lagerungen gefiillt ist, liberfluten. Die grosste Michtigkeit
dieser Ablagerungen betrdgt etwa 135 m. Da die Kosten fiir
die Entnahme einer geniigenden Anzahl von Proben in einer
Tiefe von iliber 100 m unerschwinglich wiren, wurde die Ab-
lagerung durch Schiirfungen mittels Bulldozer und durch
Probeschidchte in den Boschungen am Einlauf und am Auslauf
des verschiitteten Tales untersucht. Hiebei hat man keine
anderen Materialien als Sand und sandigen Kies angetroffen,
und die Abweichungen des k-Wertes dieser Materialien vom
Mittelwert waren bedeutend geringer als beim k-Wert der in
Bild 9 dargestellten fluvioglazialen Sedimente. Das aus den
Durchldssigkeitsversuchen geschitzte Mittel der k-Werte be-
tragt 0,05 ecmy/s. Auf Grund dieses Mittelwertes wurde der
Sickerverlust durch das unterirdische Tal auf etwa 40 l/s ge-
schéitzt, und es wurde beschlossen, diesen Durchfluss durch
einen 12 m hohen Entwisserungsschirm abzufangen, um da-
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Bild 10. Entwisserungsschirm in der fluvioglazialen Sediment-
fiilllung eines verschiitteten Tales

durch die Stabilitit der steilen und hohen Boschungen am
Austritt des Tales zu sichern.

Zu diesem Zwecke wird das Filtermaterial in eine Reihe
von iibereinanderliegenden Entwisserungsstollen eingebracht
(Bild 10). Vorgingig der Erstellung des Entwésserungs-
schirmes wurden zwei Zugangsstollen und zwar der eine unter-
halb der Sohle und der andere iiber der Oberkante dieses
Schirms vorgetrieben. Die Enden dieser Stollen sind unter sich
durch einen in der Ebene des Schirms liegenden Schacht ver-
bunden. Als der Vortrieb des oberen Stollens sich der Stelle
des vorgesehenen Schachtes nidherte, wurde eine Linse von
sandfreiem Grobschotter mit einer maximalen Dicke von 4,5 m
angeschnitten. Es ist jetzt bekannt, dass die Breite dieser
Linse mindestens 30 m betrdgt. Diese unerwartete Anwesen-
heit von Linsen aus sandfreiem Grobschotter machte die Er-
gebnisse der urspriinglichen Schitzung der Sickermenge un-
giiltig. Bine zuverldssige Schitzung der Wasserverluste durch
Einsickerungen gegen und durch diese Linsen ist unmoglich.
Aus diesem Grunde werden Vorkehren getroffen, um die Wir-
kung des Entwisserungssystems selbst fiir den Fall zu si-
chern, dass die in den Entwésserungsschirm ecintretende Was-
sermenge ein vielfaches der urspriinglich vorgesehenen be-
tragt.

Wenn sich eine Ablagerung mit regellosem Aufbau un-
terhalb des Wasserspiegels befindet, konnen Angaben be-
treffend deren Durchlissigkeit durch Pumpversuche, die in
mehreren Rohrbrunnen vorgenommen werden, erhalten wer-
den. Sofern die Schicht keine Einschliisse von sandfreiem
Grobschotter enthidlt, sind solche Versuche wahrscheinlich
ziemlich zuverldssig. Wenn sich aber in der Ablagerung grosse
Linsen von sandfreiem Grobschotter vorfinden, und keiner der
Rohrbrunnen eine dieser Linsen durchfahrt, so kann der wirk-
liche mittlere k-Wert der Ablagerung bedeutend grosser sein,
als der auf Grund der Versuchsresultate errechnete.

Messung des Porenwasserdruckes

In Verbindung mit feinkérnigen Sedimenten wie Schluff
und Ton ist die Durchlidssigkeit der Sedimente im allgemei-
nen von untergeordneter Bedeutung, wéhrend der hydrosta-
tische Druck des in den Poren enthaltenen Wassers ent-
scheidende Wichtigkeit erlangt. Die praktischen Folge-
rungen aus dem Porenwasserdruck wurden erst erkannt,
als durch Versuche nachgewiesen werden konnte, dass die
Scherfestigkeit einer gegebenen Ablagerung an irgendeinem
Punkt einer moglichen Gleitfliche abhdngig ist von der Dif-
ferenz zwischen dem Fliachendruck und dem Porenwasser-
druck an diesem Punkt und nicht vom totalen Fldchendruck
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Bild 11. Baugrundsicherung eines Kraftwerkes an cinem Seeufer
Hwar = Drucklinie im April
Hpin = Drucklinie im Januar
D = Schutt
c = kompakter, stark gestorter glazialer Ton
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Sand und Kies
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(Terzaghi 1925). Vor dieser Entdeckung hat man das Abglei-
ten von «nassen» Bdschungen einer hypothetischen «Schmier-
wirkung» des Wassers und dasjenige anscheinend trockener
Boschungen der ungeniigenden Scherfestigkeit des Boschungs-
materials zugeschrieben.

Die Porenwasserdriicke haben keine sichtbare Wirkung bis
zu dem Moment, wo sie einen Bruch verursachen. Es ist des-
halb wohl mdglich, dass die Druckverhéltnisse im Porenwasser
ginzlich verschieden sind von dem, was wir auf Grund der
Resultate einer blossen Besichtigung der Baustelle erwartet
hitten, eine Erfahrung, die ich selbst bei verschiedenen Ge-
legenheiten machen musste.

Im Jahre 1943 untersuchte ich das Geldnde fiir einen vor-
gesehenen Erzlagerplatz. Er befand sich auf einer Schicht, die
qus einer scheinbar auffallend homogenen Ablagerung von
vorverdichtetem Ton mit einer Druckfestigkeit von unge-
hinderter Seitenausdehnung von etwa 2 kg/cm? und einer
Stidrke von etwa 21 m bestand. Aus sechs Bohrungen wurden
durchgehende Shelby-Rohr-Proben entnommen, in denen aus-
schliesslich Ton gefunden wurde. Wiahrend der Herstel-
lung der Stiitzmauern des Erzlagers wurden in verschie-
denen Tiefen unter der Oberfliche der Tonschicht Instru-
mente zur Messung des Porenwasserdruckes eingebaut mit
dem Zweck, den Verlauf der Konsolidierung der Schicht unter
der Einwirkung der Belastung durch das Erz zu beobachten.
In einem der Bohrlécher, die fiir die Installation der Mess-
instrumente notig waren, stiessen wir zu unserer grossen
Ueberraschung auf eine diinne Schicht feinen Sandes, die arte-
sisches Wasser enthielt. Nachdem die Messinstrumente einge-
baut waren, wurde festgestellt, dass dieser artesische Druck in
der ganzen Tonschicht vorhanden war. Bezogen auf den Was-
serspiegel im benachbarten Fluss nahm der artesische Druck
von Null an der Oberfliche der Tonschicht bis auf etwa 9 m
bei einer Tiefe von 15 m unterhalb dieser Oberfliche zu. Die
nachfolgenden Beobachtungen zeigten, dass der hydrosta-
tische Ueberdruck im Porenwasser des Tones einen be-
trachtlichen Einfluss auf das Verhalten des Lagerplatzes unter
der Belastung durch die Erzauflast hatte.

Die moglichen Folgen eines unvorhergesehenen Poren-
wasserdruckes sind in Bild 11 gezeigt, welches einen Schnitt
durch ein am Ufer eines Seeserrichtetes Kraft-
w e r k darstellt. Nach den Ergebnissen der Versuchsbohrun-
gen, die vor der Bauausfiihrung gemacht wurden, besteht der
Baugrund des Kraftwerkes aus Sand und schluffhaltigen An-
schwemmungen, die in einer Tiefe zwischen 6 und 18 m unter-
halb des Seespiegels auf sehr steifem Ton aufliegen — eine
Feststellung, die sehr beruhigend wirkte. Das Kraftwerk
begann sich nach seiner Fertigstellung gegen den See zu
bewegen und zwar mit einer Geschwindigkeit von etwa 1,2 cm
pro Jahr, wihrend es sich gleichzeitig landwirts neigte. Aus-
serdem offneten sich Risse an der Bodenoberfliche parallel
zur Uferlinie in einer Entfernung von 60 m vom Ufer. Beid-
seitig des Kraftwerkes reichten die Risse bis auf eine Distanz
von rd. 300 m. Wegen dieser Erscheinung wurden zusdtzliche
Untersuchungen vorgenommen.

Bild 11 zeigt das Profil des Baugrundes, das auf
Grund der Untersuchungsergebnisse konstruiert wurde. Die
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unteren Enden aller neuen Bohrungen befanden sich in einer
betrichtlichen Tiefe unterhalb der Unterfliche des Tones in
der Schluffschicht. Wegen der geringen Durchldssigkeit des
Schluffes stieg der Wasserspiegel im Futterrohr nicht wahr-
nehmbar an. Nachdem jedoch ein Futterrohr mit Wasser
gefiillt und am obern Ende ein Bourdon-Manometer angebracht
worden war, stellte man fest, dass der Schluff Wasser unter
hohem artesischem Druck enthielt.

Da nun kein Zweifel mehr dariiber bestand, dass der
hydrostatische Ueberdruck filir die Bewegungen des Kraft-
werkes und fiir die Rissbildung verantwortlich sei, beschloss
man, 20 Manometer zu installieren und die jahreszeitlichen
Schwankungen des artesischen Druckes zu beobachten. Die
Ergebnisse dieser Beobachtungen sind in Bild 11 durch die
Linien H,,;, und H,,, dargestellt. Die Beobachtungen began-
nen im Herbst des Jahres, in dessen Friihling die Ober-
flachenrisse entstanden waren. Bis Ende Januar nahmen
die artesischen Druckhohen bestidndig ab. Nachher stiegen sie
wieder bis zu 9 m an und als sie Ende April ihren Maximal-
wert erreichten, erschien neben den alten eine Reihe neuer
Risse. Die zusitzlichen Bohrungen ergaben ferner, dass die
Tonschicht zahlreiche Scherflichen aufwies. Diese Beobach-
tungen deuteten darauf hin, dass das Kraftwerk auf einem
alten Erdrutsch steht.Da Versuche, den hydrostatischen Ueber-
druck vermittels Entwéidsserungsbrunnen zu beseitigen, fehl-
schlugen, wurde das Geldnde dadurch stabilisiert, dass man
auf dem Seeboden im Abstand von etwa 24 m von der Wasser-
seite des Bauwerkes eine Auffiillung als Gegengewicht
schiittete.

Seit etwa 1930 hat der Einfluss des Porenwasserdruckes
auf die Stabilitit von Boschungen und die Tragfdhigkeit von
Tonschichten in zunehmendem Masse Beachtung gefunden.
Deshalb sind auch die Verfahren zur Messung dieses Druckes
mehr und mehr vervollkommnet worden. Wenn eine Schicht
Wasser unter artesischem Druck enthdlt, so kann die
artesische Druckhohe durch Bourdon-Manometer, die am obe-
ren Ende von Piezometerrohren angebracht werden, mit
Sicherheit festgestellt werden. Wenn der piezometrische Was-
serspiegel tiefer liegt als die Bodenoberfliche, muss das Ver-
fahren zur Bestimmung des Porenwasserdruckes der wasser-
haltigen Bodenart angepasst werden. In reinem Sand kann der
Porenwasserdruck durch Messung des Wasserstandes in einem
Beobachtungsbohrloch genau bestimmt werden. In Schluff
und selbst in schluffigem Ton verwendet man mit Vorteil
das Piezometerrohr von Casagrande (1949). Dieses Rohr
besteht aus einem langen, nichtmetallischen Filter, der am
unteren Ende eines engen plastischen Réhrchens befestigt ist.

Die Phasendifferenz zwischen einer Aenderung des Poren-
wasserdruckes und dem entsprechenden Steigen oder Fallen
des Wasserspiegels in einem Beobachtungsbohrloch ist von
Hvorslev (1951) untersucht worden. Bei einem gegebenen
Grad der Aenderung des Porenwasserdruckes nimmt diese
Differenz mit abnehmender Durchlidssigkeit sehr rasch zu.
Befindet sich das untere Ende eines Piezometerrohres in einer
Tonschicht, so kann die Phasendifferenz von grosser Wichtig-
keit werden. Um sie auszuschalten, sind verschiedene Poren-
druckmessgerite konstruiert worden, die im Boden an der
Messtelle des Druckes installiert werden. Zu dieser Kategorie
gehoren die Gerdte des U. S. Bureau of Reclamation (Walker
1948), die Carlsondose und die von Plantema (1953) entwor-
fene Druckzelle. Bis jetzt waren die Erfahrungen, die in den
Vereinigten Staaten mit diesen Instrumenten gemacht wur-
den, eher enttduschend, aber es gibt gliicklicherweise nur
wenige Fille, die wirklich unterirdische Druckdosen erfordern.

Schlussfolgerungen

Wiihrend in den ersten zwanzig Jahren dieses Jahrhun-
derts auf dem Gebiete der Baugrunduntersuchungen praktisch
kein Fortschritt festzustellen war, haben die letzten dreissig
Jahre eine Umstellung von primitiven, ziemlich streng ge-
normten Methoden auf eine grosse Auswahl hochspeziali-
sierter Verfahren gebracht. Wiahrend der selben Zeit gewan-
nen wir alle notigen Kenntnisse fiir eine einwandfreie Inter-
pretation der Beobachtungs- und Versuchsdaten.

Infolge der zunehmenden Mannigfaltigkeit der uns zur
Verfiigung stehenden Methoden bendtigt die Wahl des am
besten geeigneten Verfahrens mehr und mehr Erfahrung und
Urteilsvermogen. UUm seinen Zweck rvichtig zu erfiillen, muss

das Programm fiir die Untersuchung des Untergrundes zwei
unabhéngige Bedingungen erfiillen. In erster Linie muss das
Verfahren den geologischen Eigenheiten des Geldndes ange-
passt sein. Wenn z. B. die Schichtung des Baugrundes sehr
unregelmissig ist, so haben sorgfiltige Versuche an 20 oder
30 ungestorten Bodenproben keinen grossen Zweck. In zwei-
ter Linie sollte jedes Ergebnis, das durch die Untersuchung
des Baugrundes erhalten wird, einen wesentlichen Beitrag
zur Losung des technischen Problems liefern. Haben wir z. B.
ein von stehenden Pfidhlen getragenes Fundament zu ent-
werfen, so sollten wir keine Zeit filir eine eingehende Unter-
suchung der Eigenschaften des Bodens oberhalb der Kote der
Pfahlspitzen verschwenden.

Viel Zeit und Geld sind schon fiir unproduktive Unter-
suchungen verwendet worden, weil die Programme fiir die
Erforschung des Untergrundes den oben genannten Ansprii-
chen nicht entsprochen haben. Die gelegentliche unzweckmaés-
sige Anwendung eines Verfahrens tut dem Verfahren als sol-
chem jedoch keinen Abbruch, weil die Entwicklung der letzten
30 Jahre die Menge der wesentlichen Daten, die der Fachmann
auf diesem Gebiet unter gegebenen geologischen Vorausset-
zungen erhalten kann, sehr stark zugenommen hat. Infolge-
dessen stellt die Entwicklung unserer gegenwirtigen Ver-
fahren zur Erforschung des Baugrundes widhrend der kurzen
Zeitspanne von drei Jahrzehnten den grdssten und weitaus
sinnfilligsten Erfolg der Erdbaumechanik dar.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. K. Terzaghi, Harvard University,
Cambridge 38, Mass., USA,
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