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Aus der Projektierung fiir die Kraftwerkgrupbe Hinterrhein

Motor-Columbus A.G., Baden

DK 621.29.002.1

Die Bestimmung elastischer Eigenschaften von anstehendem Fels durch Ultraschall-Sondierung

Von Dr.-Ing. Klaus Wenzel, Motor-Columbus AG., Baden

1. Einfiithrung

Im Druckstollen- und Druckschachtbau spielt die sichere
Erfassung der elastischen Eigenschaften des anstehenden

Gesteins fiir die wirtschaftliche Dimensionierung der Aus- -

kleidung eine entscheidende Rolle. Es wurde deshalb in der
Praxis eine Anzahl Methoden entwickelt, um den in den Be-
rechnungen vorkommenden Elastizitdtsmodul des die Stollen
umgebenden Fels zu ermitteln. Diese Methoden haben jedoch
alle, selbst wenn man mit ihrer Hilfe einwandfreie Ergeb-
nisse erhilt, mehr oder weniger den grossen Nachteil, in der
Anwendung umstindlich zu sein. Deshalb beschrdnkt man
sich in der Praxis auf wenige Messtellen, die u. U. nicht re-
prasentativ fiir das Ganze sind.

Vor anderen Methoden haben seismische Messungen,
also geophysikalische Aufschliisse den Vorteil, bei richtiger
Verteilung der Messtellen das Gestein auf lingere Strecken
zu durchmessen. Physikalisch mit den seismischen Verfahren
verwandt ist die akustische Messung und die Gesteindurch-
schallung mit Ultraschall. Das TUltraschall-Verfahren hat
den fiir die Praxis bedeutenden Vorteil sehr grosser Einfach-
heit, Schnelligkeit und Nichtbehinderung des Baubetriebes.
Ferner liefert das Verfahren die Grosse der elastischen Kon-
stanten ohne langwierige Auswertung.

2. Einige Bemerkungen zur Physik der Ultradurchschallung
im Gestein

Das Wesen des Ultraschalls und seine Anwendung zur
Materialpriifung ist aus der reichen, im letzten Jahrzehnt er-
schienenen Literatur bekannt. Es soll deshalb nur auf einige
Besonderheiten bei der Messung der Ultraschallgeschwindig-
keit und der Interpretation der Ergebnisse fiir die Bestim-
mung des Elastizititsmoduls des Felsgesteins hingewiesen
werden. Durch die Anisotropie und Inhomogenitdt im an-
stehenden Fels ist bei einer Durchschallung die Ultraschall-
Absorption sehr gross [1] *). Die Messungen konnen daher
nur jeweils innerhalb kurzer Strecken erfolgen. Ausge-
sprochene Schichtungsfugen (Schieferung) im Fels und
Lockermaterial lassen den Ultraschall wegen der an den
Grenzschichten des durchschallten Mediums erfolgenden
Schallreflexion nicht hindurch. Wassergefiillte Spalten lassen
den Ultraschall teilweise hindurch, entsprechend dem Ver-
hiltnis der Schallhdrte der durchschallten Medien Fels —
Wasser — Fels. Solange die Breite der Spalten bzw. die
Summe mehrerer Spaltenbreiten im Verhiltnis zur Mess-
strecke zwischen Ultraschallsender und -empfinger klein ist,
tritt dadurch praktisch keine Verfidlschung der Ergebnisse
ein. Wegen der grossen Absorption sind jedoch Spalten an
der geringen Intensitéit der ankommenden Schallwelle durch-
aus erkennbar, wie sich bei den durchgefiihrten Versuchen
zeigte,

Den Elastizitdtsmodul berechnet man bei Korpern mit
unbehinderter Querdehnungsmoglichkeit (Priifkorper) direkt
aus der Laufzeit der Longitudinalwelle 1). Bei unbegrenzten
Korpern, wie es im anstehenden Fels der Fall ist, ist die
freie Querdehnungsmoglichkeit behindert. Die Longitudinal-
wellengeschwindigkeit und damit auch der E-Modul er-

#*) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
1) Bgyn=v2¢
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scheint dadurch in unbegrenzten Korpern grosser als in be-
grenzten. Aus diesem Grunde muss der im unbegrenzten
Korper ermittelte E-Modul mit Hilfe der Poissonzahl auf die
Grosse des in der Querdehnung unbehinderten Korpers zu-
riickgefiihrt werden 2). Die Poissonzahl kann aus dem Ver-
hiltnis der Geschwindigkeit der Longitudinalwelle zu der der
Transversalwelle ermittelt werden 3).

Aus der Geschwindigkeit der Ultraschallongitudinalwel-
len wird, wie bei der seismischen Methode, der sogenannte
dynamische Elastizitdtsmodul ermittelt. Da aber in der Bau-
technik meist mit dem sog. statischen Elastizitdtsmodul ge-
rechnet wird, und sich die Werte von dynamischem und sta-
tischem E-Modul unter Umstédnden erheblich voneinander un-
terscheiden, muss auf beide Begriffe kurz eingegangen wer-
den.

Der statische E-Modul ist bestimmt durch die Neigung
des unter statischen Belastungen ermittelten Spannungs-
Dehnungsdiagramms eines Korpers. Doch kann seine Grosse
besonders bei Gesteinen, die bekanntlich nicht dem Hooke-
schen Gesetz folgen, in weitem Bereich schwanken, je nach
dem Verhiltnis der Priifkdrperabmessungen, der Belastungs-
stufe, der Belastungsgeschwindigkeit, der Anzahl der Be-
lastungsreihen und anderen Einfliissen mehr. Ferner lédsst
der Begriff selbst offen, ob als Spannungs-Dehnungslinie die
Be- oder Entlastungskurve, ob als statischer E-Modul die
Neigung der Tangente oder der Sekante zur Spannungs-
Dehnungslinie verstanden werden soll. Bei den vorliegenden
Untersuchungen soll als E;,,-Modul einer bestimmten Last-
stufe die Sekante zum Spannungs-Dehnungsdiagramm bei
Entlastung von der Hochstlast dieser Laststufe auf Null
gemeint sein.

Der dynamische E-Modul bestimmt sich nach teilweise be-
reits oben genannten physikalischen Beziehungen aus dem
elastischen Verhalten des in Schwingung versetzten, also
dynamisch belasteten Korpers. Die Schwingungen konnen
dabei durch Stossbelastung oder kontinuierliche Erregung
mit Frequenzen vom untersten akustischen bis zum unteren
ultraakustischen Bereich erzeugt werden. Von den dabei ein-
tretenden verschiedenen méglichen Schwingungszustéinden
des Korpers wird bei der Bestimmung des dynamischen E-
Moduls mit dem hier allein betrachteten Ultraschall nur
der durch die Longitudinalwellen (Kompressions-, Dehnwel-
len) hervorgerufene Zustand betrachtet. Die Messung der
Transversalwelle (Schubwelle) diente nur der gelegentlichen
Bestimmung der Poissonzahlen. Der dynamische E-Modul
entspricht wertméssig der Neigung der Tangente an das
Spannungs-Dehnungsdiagramm des statischen E-Moduls in

L
2) Egn=v¢ '( 5 1#)_(# —t_i
1) e Qg

= 2T (wv)? —11

- auf dynamischem Weg er- v =
mittelter E-Modul

Geschwindigkeit der
Longitudinalwelle

Eayn

¢ - Dichte des durchschallten v, = Geschwindigkeit der
Mediums Transversalwelle
i = Poissonzahl
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seinem Nullpunkt, Bild 14). Seine Grosse hingt allerdings
etwas von der verwendeten Schwingungsfrequenz ab [2].
Wenn man verallgemeinert, dass ein grdsserer E-Modul
einem hérteren, widerstandsfdhigeren Gestein, ein kleinerer
E-Modul einem weicheren, unter Umstdnden verwitterten
Gestein, also bautechnisch schlechterem Fels entspricht 5),
so ersieht man aus Bild 1, dass der Unterschied a zwischen
By, und E;,, bei hartem Fels in jedem Fall kleiner ist als
der Unterschied b bei weicherem Gestein. Das heisst, dass
die Werte beider E-Modulformen filir sehr harte Felsarten

4) Als Begriindung hierfiir gilt, dass einerseits bei der dynami-
schen E-Modulmessung der Schalldruck im durchschallten Medium
nur wenige g/cm?2 betrdgt, also praktisch auch der statischen Last-
stufe Null entspricht, und dass es sich anderseits bei Durchschallung
um eine stossweise Momentanbelastung des Mediums handelt, der-
zufolge sich ein erheblich grosserer E-Modul ergibt als unter lang-
sam gesteigerter Last (vgl. Prof. Dr. H. Riisch, SBZ 1959, H. 9,
S. 120, Bild 2).

5) Diese verallgemeinerte wertende Aussage trifft streng genom-
men nur fiir den relativen Vergleich des gleichen Gesteintyps zu;
beim Vergleich verschiedener Gesteinsarten untereinander miisste
man an Stelle von «hartem» und «weichem» richtiger von «sprédems»
und «elastischerem» Gestein sprechen, wobei das Mass der Elastizitit
dann kein zu verallgemeinernder Wertbegriff fiir die Gesteinsgiite im
bautechnischen Sinn wiire.
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H. Reich).
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sich angleichen, fiir schlechtere Felsarten dagegen weiter
auseinander liegen,

Vom US-Bureau of Reclamation [3] und H. Reich [4]
wurden der statische und dynamische E-Modul an einer
grossen Anzahl von Priifkdrpern verschiedener Gesteinsarten
(Tiefen-, Erguss-, Sedimentgesteine) ermittelt und unterein-
ander vergleichen. Dabei zeichnen sich die von Reich zusam-
mengestellten Versuchsergebnisse durch kleinere Streuun-
gen aus. Wohl zeigen auch hier einzelne Spezies der glei-
chen Gesteinsart mitunter erhebliche Unterschiede, doch
wenn die Resultate graphisch aufgetragen werden (Bild 2),
so ordnen sie sich unter Annahme eines einheitlichen spez.
Gewichts von 2,70 gesetzméissig mit einem nur schmalen
Streuungsband ein. Dabei erkennt man auch, wie oben be-
schrieben, den geringer werdenden prozentualen Unterschied
zwischen K, und E,, bei zunehmenden E-Moduliwerten.
Brown und Robertshaw [5] trugen die Ergebnisse der Reich-
schen Zusammenstellung in Form von Bild 3 auf. Man sieht
in Bild 2 und 3 auch die gute Uebereinstimmung der im
Rahmen dieser Versuche von der Motor-Columbus AG.
durchgefiihrten Messungen. Zahlreiche der erwédhnten Ver-
suche des USBR ordnen sich gleichfalls in die in Bild 3 ge-
gebene Beziehung ein, besonders bei den Kkleineren E-Modul-
werten. Doch sind andere Werte wiederum so abweichend,
dass keine Gesetzmissigkeit mehr erkennbar ist. Interes-
sant ist in diesem Zusammenhang ein Vergleich des Verhal-
tens der Gesteins-E-Moduli mit denen des Betons nach den
neueren Forschungsarbeiten von R. E. Philleo [6], J.C. Sim-
mons [7], M.T.Takabayashi [8], R.Jones [9] und Elvery
[10], deren Ergebnisse eine dhnliche Gesetzmissigkeit zeigen
(Bild 4).

Wenn sich bei Abpressversuchen eines ganzen Stollen-
abschnittes aus den Deformationen des anstehenden Felsver-
bandes 6) statische E-Moduli errechnen, die niedriger sind,
als dies nach Bild 3 dem Gestein entspridche oder als sie an
herausgeschnittenen Priifkorpern des anstehenden Felsens
ermittelt wurden, so liegt dies an der nur teilweise elasti-
schen Zusammendriickbarkeit der durch den Ausbruchvor-
gang ausgeldsten Auflockerung des Gesteinsverbandes um
den Stollen, Diese scheinbare Verminderung des H;,-Moduls
kann man auch mit den Ultraschallmessungen fiir den E,,-
Modul leicht, wie noch bei den Versuchen gezeigt wird, durch
Intensitidtsabnahme der im Empfianger ankommenden Schall-
energie und durch die Laufzeitverlingerungen des Schalles
verfolgen.

6) Unter «Felsverband» oder «Gesteinsverbands wird hier der
Komplex der anstehenden geologischen Formation, insbesondere der
Felszone im Bereich des Stollenausbruchs verstanden.
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Die verschiedenen Einfliisse von Lagerungs- oder
Schichtungsrichtungen und Ueberlagerungsdruck des an-
stehenden Felsverbandes auf die richtige Bestimmung des
dynamischen und statischen E-Moduls koénnen aus Platz-
griinden hiermit nicht erwdhnt werden, da sie mit der Ultra-
schallmethode nicht unmittelbar zusammenhédngen.

3. Durchfithrung der Versuche und Ergebnisse

Im Zuge der Bauarbeiten der Kraftwerke Hinterrhein
wurde bei Ferrera im Rofnagneis ein Sondierstollen vorge-
trieben, der vor allem Aufschliisse liber die Felseigen-
schaften im Bereiche der zukiinftigen Kavernenzentrale
Ferrera liefern sollte. Neben den geologischen Aufschliissen
wurden in diesem Stollen von der Motor-Columbus AG. Ver-
suche zur Ermittlung der elastischen Felseigenschaften mit
verschiedenen Methoden (Abpressversuche des ganzen Stol-
lenabschnittes, Seismik und Ultraschall) durchgefiihrt, die
deren Brauchbarkeit, Anwendungsmoglichkeit in tech-
nischer und wirtschaftlicher Hinsicht und Vergleichbarkeit
der Resultate untereinander zeigen und kldren sollten.

Die hier beschriebenen Versuche mit Ultraschall dien-
ten zur Erprobung der Moglichkeit, auf einfache Art die
elastischen Eigenschaften des anstehenden Felses und seine
Auflockerungszone um den Ausbruchquerschnitt zu ermit-
teln. Sie wurden ausser im Versuchsstollen bei Ferrera noch
in anderen Stollenvortrieben der gleichen Kraftwerkgruppe
ausgefiihrt.

Die Motor-Columbus AG. fiihrte die Ultraschall- und
Dehnungsmessungen, wie auch den Abpressversuch im Stol-
len aus, wihrend dipl. Physiker A. E. Siisstrunk, Geophysi-
kalische Untersuchungen, Ziirich, die seismischen Messungen
besorgte.

Bei dem untersuchten anstehenden Fels handelt es sich
um Rofnagneis, einen dichtgelagerten, teilweise sehr quarz-
reichen Gneis mit einem spezifischen Gewicht von 2,80, fer-
ner um bankigen Sandkalk gleichen spezifischen Gewichts
sowie um feingeschichteten Tonschiefer, zwischen dessen
Schieferung sich schwarze schmierige Schichten befanden,
schliesslich auch um feinkristallinen, weissen Marmor in
kompakter Lagerung vom spezifischen Gewicht 2,74.

Fiir die Versuche wurde ein Ultraschall-Impulsgerét
der Firma Steinkamp, Bremen, verwendet. Es besteht aus
einem Sender- und Empfingeraggregat (Bild 5) und arbeitet
auf einer Frequenz von 30 kHz, Die Leistungsaufnahme des
Senders betrigt 25 W, die des Empfiangers 60 W, Verstér-
kungsgrad 200 000-fach. Als Energiequelle diente das 220-
V-Netz. Die Schallképfe hat man speziell fiir diese Versuche
mit einem Durchmesser von 24 mm hergestellt, um sie in
normale Bohrlécher einfiihren zu kénnen (Bild 6). Der mog-
liche Messbereich von 0,1+10 m ist wegen der grosseren
Ablesegenauigkeit in vier Messbereiche unterteilt. Die Able-
sung der Laufzeit erfolgt bei dem Gerdt an Zeigern auf
ciner fiir die vier Messhereiche geeichten Skala in Mikro-
sekunden. Das Gerit gestattet ferner, die Grosse der Ampli-
tude der ankommenden Schwingung, welche ein Mass fir
die am Empfinger eintreffende Schallenergie ist, zu mes-
sen.

An den Ulmen der Stollen, etwa 50 cm iiber Stollen-
sohle, waren unter etwa 30° geneigte Bohrldcher rd. g 30 mm
in verschiedenen Abstdnden von 0,5 bis 3 m, meist 2 m und
mit verschiedenen Tiefen von 1,2 bis 3,2 m gebohrt. An jeder
Messtelle wurde eine Gruppe von wenigstens drei Bohr-
l6chern gebohrt, Sie durchschnitten an allen Stellen das
Gestein schridg zur Schichtung. Die Bohrlécher wurden mit
Wasser gefiillt und danach beide Schallkopfe bis auf den
Grund der Bohrlécher eingefiihrt (Bild 5). Vor dem Versuch
wurden die Bohrldocher eingemessen, um die genaue Entfer-
nung der Schallképfe am Bohrlochgrund zu kennen.

Zur Ermittlung des E-Moduls im unbegrenzten Korper,
wie ihn der anstehende Fels darstellt, ist neben der Messung
der Longitudinalwellen-Geschwindigkeit noch die Feststel-
lung der Poissonschen Konstanten aus der Transversalwel-
lengeschwindigkeit notwendig. Leider ist die Messung der
Transversalwelle nicht einfach.. Sie hat eine geringere Fort-
pflanzgeschwindigkeit im Medium als die Longitudinalwelle,
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Bila 5.

Messen der Ultraschallaufzeit im Fels. Bei den feuchten Stel-
len am Fels erkennt man die Kabel zu den in die Bohrlécher ein-
gefithrten Schallkdpfen

mit der sie sich bei der Durchschallung iiberlagert. Ferner
erleidet sie eine starke Ddmpfung, so dass sie nur auf sehr
kurzem Schallweg his etwa 40 cm gemessen werden konnte.
Die kurze Distanz zwischen Schallsender und -empfénger be-
eintrdchtigte wiederum die Messgenauigkeit. Wenn die
Schallkopfoberflichen in rechtem oder stumpfem Winkel
zueinander mit moglichst fester Ankopplung auf das Gestein
aufgesetzt werden, wird die Transversalwelle in diesem
besonders angeregt und auf die kurze Messdistanz gegen-
tuber den Longitudinalwellen kaum gedampft. Oft wird die
Annahme einer Poissonzahl die Messung der Transversal-
welle ertibrigen konnen. So errechnet H. Reich [4] fiir die
Erdkruste eine mittlere Poissonzahl von 0,28. Bei Annahme
dieser Zahl wiirden die Ergebnisse der hier beschriebenen
Versuche im Extrem nur + 5 % und — 8 %, also in noch
fliir die Baupraxis in diesem Fall annehmbaren Fehler-
bereichen von den gemessenen Werten abweichen. Wihrend
die Longitudinalwellengeschwindigkeit im Rofnagneis um
4,70 km/s betrug, lief die Transversalwelle nur mit 2,45 km/s
im Mittel, also mit fast nur der halben Geschwindigkeit der
Longitudinalwelle. Aus dem Verhiltnis beider Wellenge-
schwindigkeiten errechnet sich im vorliegenden Fall eine
Poissonzahl von 0,31.

Auf diese Weise wurden nun in kurzer Zeit zahlreiche
Messungen in verschiedenen Stollen der Kraftwerke Hinter-
rhein AG. durchgefiihrt, die den fortlaufenden Baubetrieb
nicht stdrten, auch ihrerseits von diesem nicht gestdrt wur-
den. An allen Stellen, an denen seismische Messungen ge-
macht worden waren, stimmten die Ergebnisse auch mit den
Ultraschallmessungen weitgehend iiberein. Am hinteren Ende
des genannten Versuchsstollens wurden ausserdem noch Ab-
pressversuche eines 20 m langen, mit 20 cm Beton verklei-
deten Stollenabschnittes von 3,30 m lichtem Durchmesser
in der iiblichen, in dieser Zeitschrift schon wiederholt be-
schriebenen [11] Art vorgenommen. Von den Ergebnissen
der E-Modul-Bestimmungen mit Ultraschall seien hier nur
die Resultate herausgegriffen, bei denen ein Vergleich mit

Bild 6. Wasserdichter Schallkopf (FPiezoquarz)
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Bild 7. Laufzeitverliangerung des Ultraschalls in der Auflocke-

rungszone des Rofnagneis

Tabelle 1. Ergebnisse der E-Modul-Messungen
E-Modul-Messung Estat Eaynl) E-Wert =
in Rofna-Gneis (kg/cm?2) (kg/em?2) Verhiltnisse
bezogen auf
1. an anstehendem Fels
a) durch Abpressver- 1.a) 2.a)
versuch des ganzen
Stollenabschnittes 300 000 2) 1,00 0,81
b) durch Seismik 420 000 1,40 1,14
c) durch Ultraschall 440 0003) 1,47 1,19
2. an Felspriifkorpern
a) durch Deformation 370 000 4) 1,25 1,00
b) Ultraschall 441 000 147 1,19

1) In den Werten fiir «<anstehenden Fels» ist die behinderte Quer-
dehnung beriicksichtigt.

2) Laststufe pi = 25 —> 5 at.

3) In rund 2 m Tiefe von der Stollenausbruchwand gemessen.

4) Laststufe 100 —> 10 kg/cm?2.

den verschiedenen anderen, am gleichen Ort angewendeten
Methoden erstmalig moglich ist, wie ihn Tabelle 1 zeigt.

Besonders interessant ist der Unterschied des aus dem
Abpressversuch gewonnenen statischen E-Moduls des Ge-
steinsverbandes zu dem um 25 9, grosseren statischen E-
Modul der aus dieser Stollenstrecke herausgelosten Probe-
korper und das Verhiltnis des statischen zum rund 20 %
grosseren dynamischen E-Modul dieser Priifkdrper. Gegen-
tiber dem Unterschied zwischen den statischen E-Moduli von
Felsverband im Stollen und Priifkorpern um 25 ¢, weisen die
an gleicher Stelle und an den gleichen Priifkérpern ermit-
telten dynamischen E-Moduli keinen Unterschied auf. Dieses
anfangs beunruhigende Ergebnis fand spéter bei den Mes-
sungen der Auflockerungszone seine Er-
klarung darin, dass der HE;,,-Modul des
Felsverbandes bei 2 m Tiefe im unge-
storten Fels, der praktisch so quasi-
homogen wie der Priifkorper war, ermit-
tet worden war, wihrend der am Fels-
verband gemessene statische E-Modul
hauptsédchlich von der Auflockerungs-
zone beeinflusst wurde. Man sieht dar-
aus folgendes: In der Differenz zwischen
dem aus dem Abpressversuch ermittel-

Bild 8. Laufzeitverlidngerung und Amplituden-
abfall des Ultraschalls in der Auflockerungs-
zone des Marmors
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ten stat. E-Modul und dem mit Ultraschall ermittelten
dyn. E-Modul ist erstens ein Anteil enthalten (im vor-
liegenden Fall rund 20 %), der nach Bild 1 und 2 in dem
prinzipiellen Unterschied zwischen stat. und dyn. E-Mo-
dulwert fiir ein und dasselbe Material liegt. Dieser Anteil
wird durch Vergleich der an Priifkdrpern des betreffenden
Gesteins ermittelten E; - und E,,,-Moduli ermittelt. Fiir die
Praxis hédtte der an den Priifkérpern ermittelte statische E-
Modulwert auch aus Bild 3 geniigend genau mit der in die-
sen gemessenen mittleren Schallgeschwindigkeit von 4,15
km/s abgelesen werden konnen. Ein zweiter Anteil an der
Differenz zwischen beiden FE-Modularten (im vorliegenden
Fall 25 9 ) ist durch die Auflockerung des Gesteinsverban-
des bedingt und in den Resultaten der seismischen und Ultra-
schall-Methode nicht enthalten. Doch lédsst sich mit der Ultra-
schall-Methode, wie noch beschrieben wird, der Einfluss der
Auflockerung messen und damit auch dieser Anteil der
Differenz zwischen stat. und dyn. E-Modul bestimmen.

Der Vergleich der aus Seismik mit den aus Ultraschall
gewonnenen dynamischen E-Moduli zeigt, dass letztere an
einigen Messtellen um Geringes grosser sind. Méglicherweise
liegt der Grund in einer Schalldispersion [2]. Der Unter-
schied ist flir den praktischen Zweck hier bedeutungslos.

Messungen in einer Formation weichen Schiefers mit
schmierigen Zwischenlagen lieferten kein Ergebnis. Selbst
durch kurze Messtrecken lief wegen der Schallreflexion an
den Schichtgrenzen kein Ultraschall durch das Material
hindurch. Dies zeigt, dass das Ultraschallverfahren nur fiir
Gesteinsverbdnde kompakter Struktur anwendbar ist.

Die schon erwdhnten Messungen der Auflockerungszone
des Gesteinsverbandes um den Stollenausbruch wurden mit
der gleichen beschriebenen Versuchsanordnung jeweils an-
schliessend an die Laufzeitmessungen vorgenommen, indem
die sich auf dem Bohrlochgrund befindlichen Schallképfe
von Sender und Empfénger nun gleichzeitig in Stufen von
20 cm wieder herausgezogen und die Schallaufzeitmessungen
in diesen Stellungen wiederholt wurden. Bei fast allen aus-
geflihrten Messungen zeigte sich von einem gewissen Punkt
an eine wachsende Verlingerung der Schallaufzeit, je mehr
die Schallkopfe nach dem Stollenausbruch zu herausgezogen
wurden (Bilder 7 und 8). Die Laufzeitverlingerung beruht
auf dem Umweg, den der Schall um die Gesteinsrisse der
Auflockerungszone herumlaufen muss.

Die Verldngerung der Schallaufzeit im Rofnagneis
(Bild 7) betrug im Endwertmittel 12 ¢, gegeniiber der kiir-
zesten im Bohrlochgrund gemessenen Geschwindigkeit. Die
Extremwerte konnten aber auch den doppelten Wert oder
auch weniger als die Haélfte dieses Mittelwertes betragen.
Nun ergibt sich beim Einsetzen der im Mittel um 12 ¢, lang-
sameren Wellengeschwindigkeit ein um 25 ¢, niedrigerer
Ey,-Modul als er mit den Schallképfen am Bohrlochgrund,
also im ungestorten Fels bzw. am Priifkorper gemessen
war. Dies ist aber das gleiche Verhiltnis, wie es die Tabelle 1

50%

41%

2m
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zwischen den am anstehenden Fels und am Probekorper er-
mittelten E,,,,-Moduli zeigt.

Messungen in der Auflockerungszone einer anstehenden
Marmorformation sind in Bild 8 ausgewertet. Die drei Mess-
bilder wurden in Abstdnden von 1,5 bis 2 m parallel zu-
einander aufgenommen. Bei den beiden ersten Messaufnah-
men zeigt sich in gleicher Weise von etwa 1,5 m Tiefe an
eine rasch anwachsende Verldngerung der Schallaufzeit um
30 bis 50 9%, die dann von 1 m Tiefe an bis zum Stollen-
ausbruch etwa gleich bleibt. Auch die Amplitude féllt dabei
stark ab. Dagegen zeigt das dritte Messbild bei rund 1 m
Tiefe eine nur ganz lokal begrenzte Laufzeitverldngerung
um rund 40 %, bei deren Durchmessung die Amplitude nur
geringfiigig abféllt. Diese lokal scharf begrenzte Laufzeit-
verlingerung lidsst auf eine schmale geologische Fehlstelle
(Zwischenschicht) schliessen, denn bei einer offenen Spalte
wire der Amplitudenabfall an dieser Stelle viel grosser. Die
fast in der gleichen Tiefe jih auftretende Schallgeschwindig-
keitsabnahme auf den ersten beiden Messbildern zeigt, dass
die Fehlstelle fast parallel zur Stollenaxe verlduft. Die gross-
blockige, beim Sprengen des Stollens entstandene Auf-
lockerung reicht nur bis zu dieser Fehlstelle.

Die Schallgeschwindigkeitsmessungen im anstehenden
Marmor ergaben fiir die Longitudinalwelle im Mittel
6,5 km/s. Mit der aus der Transversalwellengeschwindigkeit
ermittelten Poissonzahl von 0,28 errechnet sich ein Egy,-
Modul von 870000 kg/cm2. Die in herausgesédgten Marmor-
prismen gemessene Schallgeschwindigkeit betrug im Mittel
55 km/s, der dynamische E-Modul entsprechend 830 000
kg/em2, Durch die EMPA, Ziirich, wurde zur Kontrolle an
den gleichen Priifkérpern der statische E-Modul im Mittel
zu 590 000 kg/cm? gemessen. Das Ergebnis stimmt also gut
mit den in den Bildern 2 und 3 angegebenen Beziehungen
liberein. Bei einem Abpressversuch des Stollens im anstehen-
den Fels wiirde dieser Wert infolge der Zusammendriick-
barkeit der Auflockerungszone geringer ermittelt werden.
Nimmt man gegeniiber der Schallgeschwindigkeit im unge-
storten Fels von 6,5 km/s nach den drei Messhildern des
Bildes 8 eine Laufzeitverlingerung des Endwertmittels in
der Auflockerungszone von 30 % an, so ergidbe das ent-
sprechend der reduzierten Schallgeschwindigkeit von
4,6 km/s nach Bild 3 einen statischen E-Modul von nur etwa
380 000 kg/cm2, mit dem bei einem Abpressversuch ge-
rechnet werden miisste, falls der Fels nicht zuvor durch In-
jektionen konsolidiert wiirde.

Man sieht an diesen Beispielen, wie es mit Hilfe des
Ultraschalls moglich ist, iiber die Schallgeschwindigkeit im
ungestorten Fels und die Schallaufzeitverlingerung bei der
Durchmessung der Auflockerungszone unter Benutzung der
Beziehung von Bild 3 den fiir die Dimensionierung einer
Stollenauskleidung massgebenden statischen FE-Modul des
anstehenden Gesteinsverbandes auf relativ einfache, schnelle
und wirtschaftliche Art zu bestimmen.

Die Auflockerungstiefen, die hier erstmals mit Ultra-
schall bestimmt wurden, betrugen im Rofnagneis im allge-
meinen 1 bhis 1,5 m, im Sandkalk 1,5 bis 2 m, im Marmor
nur 1 m, wobei allerdings die erw#hnte geologische Fehl-
stelle die weitere Auflockerung nach dem Berginneren ab-
schirmte. Diese Masse werden voraussichtlich je nach den
tektonischen Verhiltnissen des Gesteinsverbandes, der Aus-
bruchsweise des Stollens usw. so verschieden sein, dass
man die Werte kaum auf die gleiche Felsart an anderer
Stelle mit Sicherheit wird iibertragen konnen. Unter Mit-
pbenutzung der Messung des Amplitudenabfalls, der, wie
man in Bild 8 sieht, nicht der Laufzeitverlingerung pro-
portional zu sein braucht, kénnen auch iiber den Auflocke-
rungsgrad Aussagen gemacht werden, Diese nur durch
Ultraschall gegebene Moglichkeit hilft nicht nur bei der
Ermittlung des E-Moduls des Gesteinsverbandes, sondern sie
liefert fiir die Stollenauskleidungsberechnung, in der ausser
der Kenntnis des elastischen Verhaltens des Felsens auch
die der Risstiefe erforderlich ist, erst die richtigen Berech-
nungsannahmen. Es ist ein weiterer Vorteil des Verfahrens,
dass diese Ergebnisse im gleichen Zuge mit den iibrigen
Laufzeitmessungen ohne besondere Umstéidnde anfallen.
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4. Zusammenfassung

Die verschiedenen Versuche ergeben, dass das Ultra-
schall-Sondierverfahren zum Erfolg fiihrt, sofern es sich um
dichtgelagerten Fels handelt, der wohl geschichtet, aber
nicht feingeschiefert sein darf, da im letzten Fall der Ultra-
schall selbst auf kurze Messtrecken nicht mehr durchdringt.
Feine, mit Wasser gefiillte Spalten kénnen den Ultraschall,
wenn auch geschwiicht, durchlassen. Das Ergebnis wird hier-
durch praktisch nicht beeinflusst.

Das hier angewandte Verfahren der Messung durch
Bohrlocher hat sich in jeder Hinsicht bewdhrt. Als Ent-
fernung zwischen den Bohrungen sollte man 2 m nicht
tiberschreiten. Um Zufilligkeiten der Ergebnisse auszuschal-
ten, sollten wenigstens vier Bohrungen je Messtelle ange-
ordnet werden, damit zwischen ihnen drei verschiedene Mes-
sungen je Messtelle gemacht werden konnen. Die Tiefe der
Bohrlécher sollte mindestens 1,2 m bei kompakter Forma-
tion und mindestens 2 m bei geschichteter Formation be-
tragen.

Die leichte Neigung der Bohrlécher erlaubt die Fiillung
mit Wasser, das als ausreichendes und einfachstes Schall-
iibertragungsmittel auf den Fels bei der genannten Ent-
fernung der Bohrungen angesehen werden kann.

Um auf die nicht immer leichte Messung der Transver-
salwelle verzichten zu konnen, erscheint die Annahme einer
mittleren Poissonzahl von 0,28 fiir die praktischen Zwecke
im allgemeinen gerechtfertigt.

Die Auswertung der Ergebnisse und besonders der Ver-
gleich mit den Ergebnissen anderer Methoden zur Bestim-
mung der elastischen Felseigenschaften zeigt, dass es nicht
geniigt, aus der Schallaufzeit einen dynamischen E-Modul
zu errechnen. Das Ergebnis muss mit Hilfe der ergédnzenden,
keinen besonderen Aufwand an Material und Zeit fordern-
den Messungen in der Auflockerungszone und der Schall-
intensititsmessung richtig gedeutet werden. Erst damit
kommt man auf den Wert des entsprechenden statischen
E-Moduls, der fiir die Dimensionierung der Stollenausklei-
dung und -panzerung massgeblich ist. Notwendig ist eine
weitere systematische Untersuchung an verschiedenen Ge-
steinen zur Bestimmung des Unterschieds zwischen ihren
statischen und dynamischen E-Moduli, um eine empirische
Funktion fiir ihr Grossenverhiltnis zu erhalten, wie sie in
Bild 2 zu geben versucht wurde.

Die Kosten fiir das Bohren von vier Léchern je Mess-
stelle, 2 m tief, betragen im mittelharten Fels etwa 40 Fr.
Fiir die Messungen benétigt man nur noch zwei Hilfskréfte
zum Tragen von Gerdt und Kabel. Die Messungen selbst, an
einer Messtelle mit vier Bohrungen, dauern einschliesslich
Einmessen der Bohrldcher etwa 10 bis 15 Minuten.

Das verwendete Ultraschallgerdt Dr. Steinkamp, Bre-
men, ist fiir die Messungen sehr geeignet. Einerseits ist es
sehr robust und gleichwohl handlich gebaut; es hat manch
unvorhergesehene rauhe Behandlung erfahren, ohne Schaden
zu nehmen. Auch die Feuchtigkeit im Stollen, der Trans-
port durch Schnee, die unvermeidliche Verschmutzung haben
die Betriebsbereitschaft des Gerites nicht gestort. Anderseits
hat das Gerit den Vorteil, dass es von jedem Nichtfachmani
bedient werden kann, da die oft schwierige Interpretation
von Oszillogrammen entfdllt und die Laufzeiten direkt in
Mikrosekunden auf der Skala abgelesen werden.

Als besonderer Vorteil des Ultraschallverfahrens er-
scheint die schnelle Auswertbarkeit der Messergebnisse, wo-
durch noch gegebenenfalls wihrend der Durchfiihrung der
Messungen Umdispositionen, Ergdnzungsmessungen, Wieder-
holungen usw. angeordnet werden konnen. Ferner ist nur
mit Hilfe des Ultraschalls die Messung der Auflockerungs-
tiefe um den Ausbruch und die Angabe des Auflockerungs-
grades moglich. Der dafiir bendtigte Zeitaufwand ist &usserst
gering. Ferner besteht keine gegenseitige Behinderung zwi-
schen Baubetrieb und den Ultraschallmessungen. Wegen des
geringen allgemeinen Aufwandes fiir die Messungen braucht
man sich nicht auf wenige Einzelmessungen im Stollen zu
beschrinken. Die Locher zum Messen der Schallgeschwin-
digkeit kann man schon beim Vortrieb des Stollens syste-
matisch in von den geologischen Verhidltnissen abhéngigen
Abstanden in den Fels bohren lassen.
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Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass das
Verfahren und die Durchfiihrung der Messungen zwar ein-
fach ist, zur richtigen Interpretation jedoch etwas Erfah-
rung gehort, um die verschiedenen, zum Teil hier nur -er-
wahnten Einfliisse auf das Messergebnis in ihrer Bedeutung
richtig einzuschétzen. ;

Zum Schluss seien noch Anwendungsgebiete fiir da
Ultraschall-Sondierverfahren im Bauwesen genannt, in
denen es zumindest ergdnzend zu den «klassischen» Ver-
fahren treten kann, wie z.B. zur Kontrolle der Wirkung
einer in der Auflockerungszone erfolgten Konsolidierungs-
injektion, ferner als Hilfsmittel bei Fundationsuntersuchun-
gen und bei der Bergschlagdiagnose [12].

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. K. Wenzel, bei Motor-Columbus
AG., Baden AG.
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Gesamtkonzeption fiir die Orts- und Stadtplanung

Von W. H. Real, Stadtplanarchitekt, Winterthur

Eine Orts- und Stadtplanung findet den fiir Laien ver-
stédndlichsten Ausdruck in der Bauordnung und im Zonen-
plan. Sie sollen nach einer schopferischen Idee, einer grund-
legenden Disposition flir die Ordnung der kiinftigen Ent-
wicklung des Gemeindegebietes, eben nach einer Gesamt-
konzeption aufgebaut werden. Orts- und Stadtplanungen
als Allgemeinplanungen bilden den Rahmen filir den Stédte-
bau. Dieser ist aber nicht identisch mit Stadtplanung. Er
stellt nur eine teilweise Verwirklichung, den hochbaulichen
Bestandteil einer Orts- und Stadtplanung dar. Einzelbauten
als Steinchen im Mosaik des Staddtebaus werden jedoch
durch Fachplanung projektiert, die vorwiegend private In-
teressen beachtet. Diese klare Trennung der Begriffe wird
noch nicht iiberall erkannt und doch ist ihre deutliche Inter-
pretation und ihre Bedeutung grundlegend. Wie oft glauben
doch Architekten, ihre Zeichnungen grosserer Siedlungen
und die entsprechenden Modelle mit ihrer formal-dsthetisch
gelosten Bebauungsidee seien «Orts- oder Stadtplanungen».
Die Stadtplanung hat sich aber mit weit mehr als bloss
«architektonisch gut» geldsten Siedlungen, bestbesonnten
Wohnungen und kubisch wohlproportionierten Baukorpern
zu befassen.

Ist ein schopferisches Konzept als Richtlinie fiir die
Ausgestaltung einer Gemeinde vorhanden, so bezeichnen wir
die konforme Planungsauswirkung in der wachsenden Stadt
mit Einzelbauten, mit Siedlungen und Strassen, mit An-
lagen und Plitzen usw. als geplanten Stddtebau. Anderseits
wird eine zufillige, ungeplante Entwicklung in teils schar-
fer Kritik als unorganisch beméngelt. Der amerikanische
Soziologe Mumford geisselt in seinem Buche «Megalopolis»
[1] die katastrophalen Zustédnde in den Grosstddten. Wright
[2] und Le Corbusier [3] kritisieren als Architekten die
Misstdnde des Lebens der Stadtmenschen. In der Schweiz
verfolgten vor allem zwei Schriften, Carol und Werner,
«Stidte, wie wir sie wiinschen» [4] und Frisch, «Achtung,
die Schweizy» [5] dhnliche Ziele,

Wir reisen durch die Welt und bewundern andere
Stéddte, andere Quartiere mit ansprechenden Siedlungen, ge-
lungenen Einkaufszentren oder einzelne gute Bauten. Man
hort oft fragen, wieso dies auch nicht bei uns moglich sei.
Dass ferner Beschreibungen und Abbildungen von neuen
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DK 711.4.

Stddten und neuerstellten Siedlungen aus aller Herren Lé&n-
dern nicht nur in Fachzeitschriften, sondern auch in der
Tagespresse erscheinen, ist doch Beweis, dass nicht nur von
Fachleuten, sondern auch von einem grossen Teil der Be-
volkerung diesen Dingen ein reges Interesse entgegen-
gebracht wird. Woran liegt es, dass solche Probleme in der
Allgemeinheit so rasch wieder in Vergessenheit geraten?
Um die damals sensationelle Schrift von Frisch ist es doch
eigentlich wieder recht still geworden. Vielleicht hat man
doch gemerkt, dass mit dem Bau einer neuen «makellosen»
Stadt alle die andern vorhandenen und so als «schlecht und
untauglichy beméngelten Stddte trotzdem bestehen bleiben
und sich brav weiterentwickeln.

Mehrere Griinde scheinen massgebend zu sein, dass sich
solche Idealstddte bei uns in der Schweiz nicht durchzurin-
gen vermogen. Die ansprechenden Aspekte von mneuen
Stddten, von neugeschaffenen Quartieren, wie z. B. Le Cor-
busiers Chandigarh in Indien; Tapiola bei Helsinki; Brasilia,
die neue Hauptstadt von Brasilien oder Crawley New Town
in England oder Sabende, eine neue Stadt fiir 20 000 Ein-
wohner fiir die Belegschaft einer Aluminium-Industrie in
Guinea; ferner Costa Mesa, einer neuen Vorstadt von Los
Angeles, an Stelle eines kleinen Landwirtschaftsstddtchens
fiir die Aufnahme von 100 000 Einwohnern — nur um einige
zu nennen — konnen in ihrem Bestand nicht ohne weiteres
auf unsere Verhéltnisse libertragen werden. Bei uns sind
die Lebensgewohnheiten, der Lebensstandard, die Wohnform,
die Gesellschaftsstruktur und nicht zuletzt die Topographie
sowie das Klima usw. vollig anders. Sie sind ferner aus
den verschiedensten Griinden, u.a. bodenpolitischer, verfas-
sungsmissiger und rechtlicher Art bei uns gar nicht zu ver-
wirklichen, Es konnen erfahrungsgemdiss nur dort neue,
gute Siedlungen entstehen, wo sich primér einzelne Grund-
stiicke, arrondiert ins Eigentum einer Bauherrschaft iiber-
fiihren lassen. Diese muss tliberdies flir die Schaffung einer
guten Bebauung aufgeschlossen sein und endlich liber einen
Architekten verfligen, der Willens ist, eine nach den besten
Erkenntnissen ausgerichtete Losung zu finden und zu ver-
wirklichen.

Viele der modernen «Stadtplanungen» erinnern uns an
eine liberwundene und ldngst iiberholte Periode im Stddte-
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