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Bodenmechanische Besonderheiten des Seetons in der Klus von Rondchatel

Von U. Schar und H. Bruusgaard, Zurich

Im Jahre 1966 ereignete sich in der Klus von Rondchdtel
nordlich von Biel hangseits der Tankanlage der Zementwerke
Vigier in einem zu weniger als 10 Grad geneigten Hang eine
von einer Materialdeponie verursachte Rutschung. Im benach-
barten Gebiet musste zwei Jahre zuvor bei der Erstellung einer
Briicke iiber die Staatsstrasse T 6 siidlich des Werkareals der
Zementwerke Vigier die Schiittung von deren Zufahrtsdamm
abgebrochen werden, weil Grundbrucherscheinungen auftraten.
Im Juni 1967 ging Ostlich der Werkanlagen von Vigier eine
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Bild 1. Ungefihre Ausdehnung des Seeton-Komplexes in der Klus von
Rondchatel. Schwarzer Punkt markiert das Rutschgebiet von 1966
(Reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie Bern vom
20. Februar 1976)
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grosse Rutschung nieder, welche die Staatsstrasse T 6, die SBB-
Geleise, eine Speiseleitung der Bernischen Kraftwerke AG so-
wie Werkeinrichtungen der Zementwerke Vigier teilweise zer-
storte.

Diese drei erwihnten Ereignisse lassen erkennen, dass im
betreffenden Gebiet schwierige Untergrundverhdltnisse vor-
liegen miissen. Zahlreiche Bohrungen haben dann auch ge-
zeigt, dass in der Klus von Rondchatel ein ausgedehnter, bis
50 m michtiger Seetonkomplex vorhanden ist. Dessen unge-
fahre seitliche Ausdehnung ist aus Bild 1 ersichtlich.

Untergrund und Grundwasser

Wihrend der geotechnischen Untersuchungen erschien
der vorliegende Seeton zunidchst eher problemlos, weist er
doch einige Kennzeichen einer eiszeitlich vorbelasteten Ab-
lagerung wie beispielsweise hohe Lagerungsdichte oder be-
trachtliche undrainierte Scherfestigkeit auf. Um so erstaunli-
cher erschien deshalb das erwédhnte Auftreten von Rutschungen
bzw. Geldndeinstabilititen als Folge relativ unbedeutender
kiinstlicher Eingriffe.

Im Zuge der Abkldarung der Ursachen der Rutschungen
von 1966 und 1967 sowie der Untersuchung der Fundations-
verhiltnisse fiir einige Bauvorhaben wurde dieses Gebiet
eingehend mittels Bohrungen aufgeschlossen. Dabei zeigte sich,
dass in der Klus von Rondchétel ein lateral ausgedehnter, bis
50 m méchtiger Seetonkomplex vorliegt, der von wasserdurch-
lassigen, grobkornigen Ablagerungen vom Typus Gehdnge-
schutt/ Mordne unterlagert wird. Der Seeton weist, wie Bild 7
veranschaulicht, eine ausgesprochene horizontale Feinschich-
tung auf. Insbesondere im unteren Teil sind Sandhorizonte
unterschiedlicher Stdrke zwischengelagert. Das Grundwasser-
druckniveau liegt zumeist nahe oder knapp tiiber der Terrain-
oberfliche, was baulich etwa bei tiefen Aushiiben wegen der
damit verbundenen Beeintrachtigung der hydraulischen Stabili-
tat der Baugruben zu ernsthaften Schwierigkeiten fithren kann.
Auffillig beim vorliegenden Grundwasserregime sind die
extrem starken und schnellen Schwankungen des Druckniveaus.
So konnten beispielsweise wahrend oder nach ldngeren Nieder-
schlagsperioden mittels Registrierpegeln Niveauunterschiede
von iiber 6 m innerhalb 24 Stunden gemessen werden.
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Bild 2. Geotechnischer Schnitt im Rutschgebiet von 1966
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Hoher Plastizititsindex — Aktive Tonmineralien

Zur Bestimmung der undrainierten Scherfestigkeit in situ
wurden in den Bohrlochern innerhalb des Seetonkomplexes
Scherfliigelversuche durchgefiihrt. Diese zeigten, wie aus Bild 2
hervorgeht, su.-Werte von iiber etwa 18 t/m?, die auch durch
einfache Druckversuche 5 d. im Labor bestdtigt wurden.
Raumgewichtsbestimmungen an ungestorten Bodenproben
ergaben durchwegs Werte von tiiber 2 t/m?3, wobei solche bis
2,15 t/m3 keine Seltenheit waren. In guter Ubereinstimmung
dazu stehen die ermittelten, fiir toniges Material relativ hohen
SPT-Werte von N bis grosser 30 (vgl. Bild 2). Kornvertei-
lungen an gestorten und ungestorten Proben zeigten Summa-
tionskurven, wie sie in Bild 3 durch das dargestellte Kurven-
spektrum abgedeckt werden. Der Tonanteil (Fraktion kleiner
0.002 mm) liegt dabei etwa zwischen 20-50 Gewichtsprozenten.
Ein besonderes Kennzeichen des vorliegenden Seetons liegt nun
aber darin, dass Fliessgrenze und Plastizitdtsindex unerwartet
hoch liegen und die 60%- bzw. 40 %;-Grenze iibertreffen kon-
nen. Die Ergebnisse dieser Atterberggrenzen-Bestimmungen
sind in Bild 4 dargestellt.

Die ermittelte hohe Plastizitét fithrte nun zur Vermutung,
deren Ursache konnte in einem grossen Anteil an aktiven Ton-
mineralien liegen, obschon dies fiir das betreffende Gebiet mit
seiner vorwiegend karbonatischen Gesteinsvergesellschaftung
eher fraglich erschien. Tonmineralogische Kontrollunter-
suchungen bestétigten jedoch deren Vorhandensein. Damit war
nun aber auch ein die Scherfestigkeit des Seetons wesentlich
mitbestimmender Faktor ermittelt. Fiir die weiteren boden-
mechanischen Untersuchungen stellte sich die Frage nach der
Art der Verteilung der Tonmineralien innerhalb dieses Sedi-
mentes. Nach dem visuellen Befund geméss Bild 7 war deren
Anordnung bzw. Konzentration in feinen Schichtchen anzu-
nehmen. Dies stellte bei den durchzufiihrenden Scherfestig-
keitsuntersuchungen, insbesondere beim Triaxialversuch, er-
hebliche Probleme, da hier wohl ungestorte Proben mit hori-
zontaler Schichtung untersucht, diese aber nicht parallel der
Schichtflichen abgeschert werden konnten.

Scherfestigkeitsuntersuchungen

Die eingangs erwidhnte Rutschung aus dem Jahre 1966
bergwarts des Tanklagers Vigier war gemass Bild 2 (vgl. mass-
gebender Gleitkdrper) ohne nennenswerten Porenwasseriiber-
druck nur bei sehr geringer Scherfestigkeit des Seetons mog-
lich. Riickwdrtsrechnungen an Profilen des Rutschgebietes
fithrten dabei zu einem erforderlichen Winkel der innern Rei-
bung @’ von etwa 10°. Dieser Wert konnte jedoch mittels der
durchgefiihrten Triaxialversuche nicht anndhernd erreicht wer-
den. Die entsprechenden Werte lagen zwischen ®" = 16-23°.
Zur Abkldarung der Ursache dieser Differenz zwischen triaxial
bestimmtem und aus der Riickwértsrechnung der Rutschung
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Bild 7. Aufgeschnittene und angetrocknete, ungestorte Probe des See-
tons. Ausgesprochene Feinschichtung erkennbar

send am Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der ETH
weitere Scherfestigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt. Diese er-
folgten zunichst mittels Ringscherversuch, welcher die Ermitt-
lung des Winkels der Restscherfestigkeit nach einem frei zu
wihlenden Scherweg gestattet. Dieser Versuch wird von F.
Bucher in seiner kiirzlich erschienenen Dissertation «Die Rest-
scherfestigkeit natiirlicher Boden, ihre Einflussgrossen und
Beziehungen als Ergebnis experimenteller Untersuchungen»
(in: Mitteilungen des Instituts fiir Grundbau und Bodenmecha-
nik ETH Ziirich, 1975) ausfiihrlich beschrieben und diskutiert.
Als wesentlichster Punkt bei der Versuchsdurchfiihrung sei
lediglich erwihnt, dass die Proben in gestortem, aufbereitetem
Zustand untersucht werden miissen, was sich beim vorliegenden
Seeton in der Zerstorung seiner Schichtstruktur auswirkte. Wie
Bild 5 zeigt, liegt der mittels Ringscherversuch bestimmte Win-
kel der Scherfestigkeit @’rest bei 21°, wobei kein nennenswerter
Scherfestigkeitsabfall mit zunehmendem Scherweg erfolgte.
Offenbar war durch das Vermischen der Materialsubstanz mit
den vorhandenen aktiven Tonmineralien deren scherfestigkeits-
vermindernder Einfluss erheblich verringert worden.

Als letzter Versuchstyp wurde der Direktscherversuch an-
gewandt, wie er von F.Bucher in seiner vorerwidhnten Arbeit

auf Seite 30f beschrieben worden ist. Dieser Versuch ermog-
lichte nun den Einbau ungestdrter Seetonproben und deren Ab-
scheren parallel der Schichtflichen. Kornverteilung und Atter-
berggrenzen der dabei untersuchten Probe Nr.34643 sind in
den Bildern 3 und 4 speziell hervorgehoben. Wie aus Bild 6 er-
sichtlich ist, konnte der mittels Riickwirtsrechnung bei der
Rutschung von 1966 errechnete und offenbar fiir den Seeton
massgebende Winkel der Restscherfestigkeit nunmehr auch
experimentell nachgewiesen werden und liegt bei ®'rest = 0%t
Durch diesen Versuch bzw. dessen Ergebnis wurde unsere Ver-
mutung bestitigt, dass die massgebend scherfestigkeitsbestim-
menden aktiven Tonmineralien innerhalb des Seeton-Kom-
plexes in feinen Schichten angeordnet sind und erst bei Ab-
scheren des Materials parallel bzw. innerhalb diesen Schichten
ihre scherfestigkeitsvermindernde Wirkung voll zur Geltung
zu bringen vermogen.

Folgerungen

Die in der Klus von Rondchatel durchgefiihrten geotech-
nischen und bodenmechanischen Untersuchungen haben be-
stitigt, dass insbesondere bei schwierigen Boden allein tech-
nisch einwandfrei ausgefiihrte Kernbohrungen und ein problem-
orientierter Einsatz eines Erdbaulabors zu den erwarteten Er-
gebnissen fithren kann. Dabei hat sich auch im vorliegenden
Fall gezeigt, wie richtig interpretierte, wenig aufwendige Rou-
tineversuche im Erdbaulabor wie etwa die Bestimmung des
Wassergehaltes, der Kornverteilung oder der Atterberggrenzen
wertvolle Hinweise iiber das Scherfestigkeitsverhalten der
Boden zu geben vermogen. Die Beschaffung geotechnischer
Unterlagen fiir die Projektierung grosserer Bauvorhaben, wie
sie im Gebiet der Klus von Rondchatel in Auftrag gegeben-
worden sind, ist speziell beim Vorliegen schwierigen Baugrun-
des mit erheblichem finanziellem Aufwand verbunden.
Dieser ist jedoch in Relation zum Baurisiko und zu den Bau-
kosten zu beurteilen. Den Zementwerken Vigier AG, La
Reuchenette, als Auftraggeber der vorliegenden Untersuchun-
gen, sei an dieser Stelle fiir die Einwilligung zur Veroffentli-
chung der Versuchsdaten bestens gedankt.

Adresse der Verfasser: Dr. U. Schir, Geologe SIA, ASIC, und
H. Bruusgaard, dipl. Bauing. ETH/SIA, Geotechnisches Biiro Dr. U.
Schiir, Ziirich.

Zur Entwasserung nordalpiner Weidezonen

Von Dr. A. Petrascheck, Zirich')

Die Notwendigkeit, allenthalben alte, unwirksam gewor-
dene Entwdsserungsanlagen auch in Griinlandzonen der nérd-
lichen Voralpen der Schweiz wieder in Stand stellen oder neue
Anlagen einrichten zu miissen, war Anlass einer Uberpriifung
der bisherigen Techniken, aber auch der Zielsetzung solcher
Bodenverbesserungen. Gemdss einer Bestandesaufnahme von
J. Gottesmann, 1972 [1], liegen in der nordalpinen Flyschzone
der Schweiz rund 75000 Hektare meliorationsbediirftiges Griin-
land. Zudem fithrt der Wandel in der Struktur der Bergland-
wirtschaft und die Abwanderung einerseits sowie die enormen
Kostensteigerungen auch bei Meliorationsbauten anderseits ver-
mehrt zu Kosten-Nutzen-Uberlegungen. Aus dieser umfassenden
Bearbeitung in den Jahren 1964 bis 1973 sollen hiermit einige
neue hydrologische und methodische Erkenntnisse vorgelegt
werden, welche allgemeines Interesse finden konnten.
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Zielsetzungen und Abgrenzungen

Der Zweck landwirtschaftlicher Entwésserungen wird
heute zum einen in der Ertragssteigerung, zum anderen in der
Erleichterung der Bewirtschaftung durch eine Verbesserung
der Befahrbarkeit und der Trittfestigkeit gesehen. Sie ist damit
eine wesentliche Grundlage fiir die Rationalisierung und
Strukturverbesserung fiir gewisse Formen der Berglandwirt-
schaft. Es sei nur an die Bestrebungen erinnert, von gross-

1) Angesichts der Bedeutung dieser Frage veranlasste das Eidge-
nossische Meliorationsamt Bern das Institut fiir Kulturtechnik der
ETH Ziirich unter der Leitung von Prof. Dr. Dr. H. Grubinger mit der
Abklirung der meliorationstechnischen Grundlagen der sogenannten
Flyschentwiisserung zu betrauen. Dieser Forschungsauftrag wurde nun
abgeschlossen [2, 3]. Dieses Manuskript wurde am 10. Dezember 1973
eingereicht.
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