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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE,

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

9 September 1976

8021 ZURICH, POSTFACH 630

Erkundung der Grundwasserverhaltnisse

Von Prof. Dr. J. Huder, Zirich

Bemerkungen zur Prospektion

Der Einfluss des Grundwassers ist bei der Behandlung
grundbaulicher Probleme immer im Zusammenhang mit dem
Aufbau des Bodens zu betrachten. Den Einfluss zu kldren ist
Aufgabe der Prospektion: Was, wie, wo soll untersucht
werden.

— Was soll die Sondierkampagne an Ergebnissen liefern und
wie sollen diese gedeutet und dargestellt werden, damit der
projektierende Ingenieur die ndtigen Informationen fiir die
optimale Losung seiner Bauaufgabe zur Verfiigung hat?

— Wie soll das Sondier- und Untersuchungsprogramm aus-
gelegt werden, damit man fiir ein Minimum an Auslagen
die notwendigen Aufschliisse und Informationen tiber Bau-
grundverhéltnisse erhalten kann, um Planung und Ausfiih-
rung eines Bauwerkes zu ermoglichen?

— Wo sollen die Sondierungen angesetzt werden und wie tief
sollen sie reichen? Welche Beobachtungen sind wihrend
der Sondierarbeit vorzunehmen und welche Untersuchun-
gen in der Sondierung konnen ausserdem zur Kldrung der
Verhéltnisse beitragen?

Die Beantwortung der drei gestellten Fragen setzt voraus,
dass dem Ingenieur die Problemstellung, die sich aus der Ge-
staltung des Bauwerks ergibt, bekannt ist. Nur dann kann das
Ergebnis der Erkundung hinreichend und wirtschaftlich sein.
Die Untersuchungen sollen nicht nur den Ingenieur iiber die
vorhandene Sicherheit der gewéhlten LOsung unterrichten,
sondern auch Unterlagen ergeben, um eine dem Baugrund
sicher angepasste Griindung zu finden. Nur so kann eine
Bodenuntersuchung voll genutzt werden. Eine Sondierkam-
pagne ist eine Massarbeit. Richtlinien konnen dazu nur An-
haltspunkte liefern. Die Sondierkampagne wird vom Bau-
grund und vom Bauvorhaben bestimmt. Die Kampagne darf
nicht einem starren Schema folgen, sondern muss sich dem
Aufbau des Bodens anpassen. Je besser die gesammelte Doku-
mentation iiber die Baugrundverhéltnisse ist, um so gezielter
kann die Sondierung geplant werden. Dabei ist auch das Ge-
lande ausserhalb des eigentlichen Bauareals einzubeziehen,
sowohl fiir Grundwasser- als auch fiir Baugrundbeurteilung.
Stabilitdts- oder Riickverankerungsfragen oder Beeinflussun-
gen des Grundwasserspiegels durch das Bauvorhaben sind oft
nur so zu beurteilen. Baugrunduntersuchungen sind moglichst
frithzeitig auszufiihren. Dabei sind bei Grundwasserbeobach-
tungen Messungen iiber lange Zeitperioden vorzusehen.
Probleme, die erkannt werden, sollten nicht nur erwihnt oder
beschrieben, sondern auch in der Grossenordnung erfasst
werden. Es ist beispielsweise sehr einfach, einen Hang als
Kriechhang zu «stempeln», ohne die entsprechenden Messun-
gen beizulegen. Die baulichen Folgen einer solchen Miss-
achtung sind teuer.

Die Ergebnisse der Sondierkampagne sind mit geotech-
nischer Sprache zu beschreiben und fiir den Baugrund ist ein
Modell in moglichst realistischer Form auszuarbeiten. Es
zeigt sich oft, dass Teilprobleme wohl erkannt werden, aber
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unzutreffende Baugrundmodelle den Berechnungen zugrunde
liegen. Nach diesen allgemeinen Betrachtungen soll nun be-
sonders auf die Messung des Porenwasserdruckes eingegangen
werden.

Messung des Porenwasserdruckes

Das hydrostatisch gespannte Wasser, welches die Poren
im Boden ausfiillt, bildet physikalisch gesehen ein Potential-
feld. Im homogenen und isotropen Boden gehorcht das Wasser
den Gesetzen der Potentialtheorie, die mit der bekannten
Differentialgleichung fiir den ebenen Fall im stationdren Zu-
stand beschrieben ist:

3 h
d z2

32h

—_— =0
3 x?

Ein Potentialfeld ist im stationdren Zustand unabhingig
von der Durchldssigkeit des Bodens. Mit anderen Worten:
diese Theorie gilt unter den gegebenen Voraussetzungen ebenso
gut fiir einen Kies wie fiir einen Ton.

Das Potential wird durch eine grosse Anzahl von Punkt-
messungen untersucht, aus denen die Linien gleichen Poten-
tials ermittelt werden. Senkrecht darauf fallen die Stromungs-
linien, die mit ihnen zusammen das Stromungsnetz bilden.
Die idealisierenden Voraussetzungen erlauben es, die funda-
mentalen Erkenntnisse {iber Porenwasserspannungen zu ver-
mitteln. Das soll aber nicht dariiber hinwegtiuschen, dass
ideale Verhiltnisse selten auftreten. Wohl konnen theoretisch
Inhomogenitdten des Bodens bei bekannten Durchlissigkeits-
koeffizienten in vertikaler Richtung k., sowie in horizontaler
Richtung k» durch Transformationen mit einem homogenen
Modell angendhert werden. k» und k» zu ermitteln ist aber
schwierig. ;

In einer Bohrung sind zwei Piezometer eingebaut worden,
und die Messungen liefern fiir P, einen Abstich von /i, in P,
einen Piezometerstand /; (siche Bild 1). Der Abstand von P
und P., die voneinander abgedichtet sind, betridgt z. Durch den
Unterschied der Druckhdhe im Piezometer zeigen diese, dass
die beiden Punkte der Messung verschiedenen Potentialen
zuzuordnen sind. Aus einer einfachen trigonometrischen
Rechnung kann gezeigt werden, dass der Gradient sino = i
=Vl — )z ist.

Ob diese Messungen der beiden Piezometer zwei ver-
schiedene, voneinander unabhingige Grundwasserstockwerke
anzeigen, oder eine Stromung mit Gefille Ak darstellen, kann
erst durch genaue Priifung des Bohrprofils, oder durch weitere
Messungen ausgesagt werden.

An diesem Beispiel ist ersichtlich, wie irrefithrend eine
Potentialmessung wird, wenn diese mit einem Piezometer aus
Gasrohr, das auf der ganzen Linge gelocht ist, vorgenommen
wird. Das Messsystem wird zur Potentiallinie und veridndert
das bestehende Potentialfeld. Die Verfilschung kann aber
auch eintreten, wenn die Spitze nur auf rd. 30 m gelocht ist,
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Bild 1. Messungen des Porenwasserdruckes mit zwei Piezometern in einer Bohrung und mogliche Interpretation der Messung

und der Raum zwischen Bohrwand und Piezometer nicht
verdimmt wurde. Diese Methode ist nicht einmal in einem
bekannt ruhigen Grundwasser anzuwenden. Sollte das Piezo-
meter in der Bauphase eine Beeinflussung des Grundwasser-
spiegels anzeigen, wire das Ergebnis fragwiirdig.

Der Einfluss des Wassers und der Stromungsrichtung
kann durch die Betrachtung der Stabilitdt eines Boschungs-
elementes veranschaulicht werden (siehe dazu Bild 2).

Fiir ein Material mit Reibungswinkel ®” ist die Boschung
mit der Neigung « im labilen Zustand fiir die verschiedenen
Stréomungsrichtungen, die in der Tabelle (Bild 2) angegeben
sind. Im Bild 3 sind bekannte Moglichkeiten, welche die Stabi-
litdt einer Boschung durch Beeinflussung des Potentialfeldes
zeigen, dargestellt.

Zur Messung des Porenwasserdruckes konnen verschie-
dene Piezometertypen verwendet werden, die in Bild 4 dar-
gestellt sind. Der Piezometerstand wird bei @ durch eine
Wasserpfeife, bei @ und ® durch ein elektrisches Lot, in ®
{iber ein Manometer und in ® elektrisch, z.B. mittels einer
schwingenden Saite, gemessen.

Die Messung der Porenwasserspannungen in einem un-
durchlissigen Boden stellt an das Piezometer besondere An-
forderungen. Sind Belastungsinderungen, z.B. Schiittungen,
vorgesehen, miissen die Piezometer die Porenwasserspannun-
gen, die durch die Belastung entstehen, rasch anzeigen. Dazu
werden die Messkopfe in Profile verlegt, die die gesamte Ein-
flusszone der Belastung erfassen und die Schichten beriick-
sichtigen, in denen sich die Porenwasserspannungen aufbauen.
Bei der Konsolidation werden diese abgebaut. Die Piezometer
dienen dazu, den Vorgang zu kontrollieren. Obwohl gleich-
zeitig mit der Konsolidation die Setzungen auftreten, gentigt
oft die Setzungsmessung allein nicht, um eine sichere Infor-
mation iiber Zeitfaktor und Setzungsmass zu erhalten.
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o )
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Bild 2. Boschungsneigung im labilen Zustand mit und ohne Grund-
wasserstromung
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Eine mogliche Anordnung der Piezometer ist im Bild 5
dargestellt. Es sind keine Pegel zur Messung der Setzungen
angegeben. Grossversuche zur Ermittlung der Konsolida-
tionszeit im Massstab 1:1 konnen, wenn diese vollstindig
instrumentiert sind, die Voraussagen der Berechnung bestéti-
gen und dariiber hinaus wichtige Hinweise iiber das Verhalten
des Bodens liefern, wie dies in Bild 6 angedeutet ist.

Die Piezometer bzw. Porenwasserspannungsdosen, die zu
diesem Zwecke verwendet werden, sind in Bild 7 gezeigt. Es
handelt sich um Dosen mit «geschlossenem» System. Die
Messungen werden mit Manometer — direkt (® oder iiber ein
Membranventil ® — bzw. elektrisch ® vorgenommen. Die
Systeme ® und @ miissen 100 %ig gesdttigt werden. Beide
Typen, ® wie @, koénnen nur kleine Unterdriicke messen, da
das Messsystem an der Oberfliche liegt. Der Grundwasser-
spiegel sollte sich nur wenige Meter unterhalb des Manometers
befinden. Im Gegensatz dazu sind die Membranventilmess-
dose, wie auch die elektrische Porenwasserdruckdose un-
abhiingig von der Lage des Ruhegrundwasserspiegels, weil die
Messung am Messkopf vorgenommen wird.

Ein Piezometer soll den momentanen Druck im Poren-
wasser ohne Verzogerung angeben. Im durchldssigen Boden
heisst das, dass Schwankungsspitzen, die von Niederschligen
oder Schneeschmelze herriihren, registriert werden miissen.
Durch ein triges System kann eine Spitze nicht erfasst werden.
In einem undurchlissigen Boden sind hingegen saisonale
Schwankungen infolge der kleinen Durchléssigkeit des Bodens

W ST
Lo e 18 ey 1)

Brunnen

Wellpoint

Bild 3. Beeinflussung der Sickerstromung durch bauliche Mass-
nahmen zur Verbesserung der Stabilitit
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Bild 4. Verschiedene Piezometertypen zur Messung von

Porenwasserdriicken
1 1”-Rohr mit gelochter Spitze (rammbar) (_J]
Spitze mit Quarzfilter und Plastikrohr (8/12) (rammbar) J

Quarzfilter und Plastikrohr
Typ 3 mit angeschlossenem Manometer

w B

Bild 5. Anordnung von Messdosen im Ver-
suchsdamm

Bild 6. Schematische Darstellung des Zeit-
setzungsverlaufes unter der Belastung ¢ in
einem Zweischichtensystem
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Bild 7. Porenwasserdruckmessdosen

6 ist Typ 4 in Bild 4
7 Messdose mit Zu- und Ableitung zur Spiilung des Messsystems
8 Membranventildose

kaum zu erwarten. Rasche Anderungen in den Porenwasser-
spannungen werden hingegen durch Belastungen verursacht.
In gesittigtem Ton treten sie sofort auf, und sind den zusétz-
lichen Spannungen gleich.

Damit der Porenwasserdruckzuwachs sofort registriert
werden kann, muss die Volumendnderung des Messsystems
minim sein. Dieser Forderung kommen die elektrischen oder
die sogenannten Membrandosen am besten nach. Dosen mit
Manometer sind ebenbiirtig, wenn man von der kleinen De-
formation des Manometers und der Deformation im Plastik-
schlauch absieht. Weniger eignen sich hier Dosen, die den
Druck durch ihre eigene piezometrische Wassersdule messen.
Das Volumen des Piezometerrohres, das dabei mit Wasser
gefiillt wird, ist gross, das Wasser wird also durch die Kon-

L
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Diff Gl. der Konsolidation gegen einer kugelformigen Entwasserung
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Bild 8. Referenzzeitdiagramm zur Ermittlung der Zeitverschiebung

bis zur zuverldssigen Piezometerangabe
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Ton
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k cm/sec

Sand

Durchldssigkeitskoeffizient

Kies

Tage

Referenzzeit f90

Bild 9. Referenzzeit s in Abhingigkeit der Durchlissigkeit der ver-
schiedenen Piezometertypen 1 bis 8

solidation des umliegenden Bodens geliefert. Dieser Vorgang
verzogert die Messung. Um das Piezometerrohr aufzufiillen
ist je nach der Durchlissigkeit des Materials mehr oder we-
niger Zeit notig. Je mehr Wasser bendtigt wird, desto lang-
samer stellt sich der Piezometerstand ein. Unterdessen kon-
solidiert der Boden weiter, so dass die Messungen mit einer
Zeitverschiebung erfolgen und kleinere Driicke aufweisen.
Der Zusammenhang zwischen der Durchldssigkeit des Bodens
und der Zeit bis zur Druckangabe durch das Piezometer wurde
zuerst von M. J. Hvorslev untersucht. Die Wassermenge Q,
die vom Piezometerrohr zu- bzw. wegfliessen muss, kann mit
der Durchléssigkeitsformel fiir den homogenen Boden be-
stimmt werden zu:

Q = 4= rs Hk

dabei ist rs der ideelle Kugelradius der Ein- bzw. Austritts-
fliche des Wassers. rs kann mit der angefiihrten Formel im
Bild 8 berechnet werden.

Die Wassermenge Q ist dV/dt und dV = ro* = - dH. Hier
bedeutet ro den Radius des Piezometerstandrohres; so dass
die Formel zur Bestimmung der Durchldssigkeit folgende
Form annimmt:

ro?ndH = 4 © rs Hk dt

Nach der Integration in den Grenzen von H bis Ho ergibt
sich die Formel fiir die relative Piezometer-Hohe (1—H/Ho),
die in Bild 8 angegeben ist. Ho ist dabei die Hohe des Ruhe-
druckwasserspiegels.

Die Losung von Gibson beriicksichtigt zusitzlich die De-
formation infolge der Zusammendriickbarkeit des Bodens aus
einer Belastung. Die Differentialgleichung der Konsolidation,
die sich daraus ergibt fiir eine kugelformige Entwisserung ist
ebenfalls in Bild 8 angegeben. Der Konsolidationskoeffizient c»
ist hier als Funktion von M- und k-Wert angegeben. Die Lo-
sung dieser Differentialgleichung ist ebenfalls in Funktion der
relativen piezometrischen Hohe (1—H/Ho) und der relativen
Zeit w7 zusammengestellt. Der Einfluss der Zusammendriick-
barkeit des Bodens ist mit dem Parameter . in den Grenzen von
0 bis . = 10 beriicksichtigt. Die Ausdriicke fiir w und 7'sind im
Bild 8 erklirt.
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Bild 10. Piezometerspitze aus Quarzfilter

mit Plastikrohr von #/1 mm Durchmesser Grundwasser

Der nicht zusammendriickbare Boden kann mit Mg = oo
beschrieben werden, das bedeutet einen p-Wert von 0. Fiir
1 = Owird der Ausdruck identisch mit der Losungvon Hvorslev.
Fiir die relative piezometrische Hohe (1—H/H,) = 0,9 ist die
Referenzzeit w7 unabhédngig von der Zusammendriickbarkeit,
und 7 ergibt 2,2.

Das gerechnete Beispiel entspricht dem Piezometer 3, das
in einer 100-mm-Bohrung D und 25 cm Sandfilterlinge L in
einem Tonboden mit einem Ak-Wert von 10-8 cm/s. verlegt ist.
Der Piezometer weist ein Plastikrohr von 2ro = 8 mm Innen-
durchmesser auf. Soll der Piezometer schon 90 % des Sollwertes
erreichen, ergibt sich daraus ein p.7' = 2,2 und die Referenzzeit
too ist daraus 13 Tage.

Auf Grund dieser Uberlegungen sind die Piezometer in
Bild 9 in Abhéngigkeit der Durchldssigkeit & und der Refe-
renzzeit 7,,%, in Tagen aufgetragen. ¢,, soll erinnern, dass 90 %,
der urspriinglichen Druckdifferenz abgebaut ist. Z.B. ist der
Piezometerstand beim Einbau 3 m hoher als er dem natiir-
lichen entspricht, so ist der Fehler #00 % noch 30 cm. Das Bild
zeigt deutlich, dass das «alte» System mit 1”-Rohr — aber richtig
eingebaut! — in Kies verwendet werden kann. Bei Sand treten
schon starke Verzogerungen ein. Bei Silt und Ton ist dieses
System 1 sicher ein ungeeignetes Mittel zur Kontrolle der
Porenwasserdriicke. Das Rohr verbraucht ein zu grosses
Wasservolumen.

Geeigneter in dieser Beziehung ist der zweite Piezometer-
typ 2 mit geschiitzter Keramikkerze und diinnem Plastikrohr
von 8 mm Durchmesser. Er kann im Sand sicher verwendet
werden und ist fiir Silt noch geeignet. Der Vorteil der beiden
Piezometer 1 und 2 ist, dass sie bei locker gelagertem Sand,
eventuell auch Kies, eingerammt werden konnen. Bei dichter
Lagerung ist es schwer, ohne Verschleiss die Piezometer in
grossere Tiefen zu rammen. Die anderen Piezometer konnen
nur in Bohrungen bzw. Schiittungen eingebaut werden. Typ
(3 mit Filterkerze kann in jeden Boden, mit Ausnahme des
Tones, versetzt werden. Bei einer Durchlissigkeit des Bodens
k = 10-7 cm/s ist die Zeit fir #,, ungefihr 1 Tag und bei k
= 10-®* cm/s rd. 10 Tage. Sind kiirzere Zeiten erwiinscht bzw.
der Ton undurchlédssiger als 10-® c¢m/s, sind Piezometer mit
geschlossenen Systemen notwendig. Solange der Grundwas-
serspiegel nicht mehr als einige Meter unter Gelindeober-
fliche liegt, ist die Messung mit Manometern (Typ ®) mog-
lich. Bei der Verlegung ist fiir ein gesittigtes System unbedingt
Sorge zu tragen. Typ @ mit doppelter Leitung ermdglicht zu-
verldssig die Sittigung des Messsystemes. Der Druck wird
ebenfalls mit Manometer gemessen. Die Dosen mit einem
Membranventil und die elektrischen Dosen erlauben es, in
undurchldssigen Boden rasch und genau den Druck zu regi-
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Bild 12. Auswirkung eines ungeniigend verdimmten Piezometers im gespannten

strieren, da sie vernachldssigbare Volumendnderungen auf-
weisen. Diese Messsysteme werden hier nicht weiter diskutiert.
Die Messung selbst wird mit Spezialgerdten durchgefiihrt,
die Dosen sind relativ teuer und miissen von einem versierten
Fachmann verlegt werden.

Piezometer Typ @ sei hier noch etwas niher erldutert.
Seine Verwendung ist in unseren Bdden fast {iberall moglich.
Das Wasservolumen im Plastikrohr, das sich neu einstellen
muss, ist gering, so dass es auch als offener Piezometer in Ton
mit k-Werten von 10-% cm/s innert etwa 10 Tagen zuverldssige
Ermittlung des Grundwasserspiegels gestattet. Die Messung
selbst erfolgt durch ein elektrisches Lot zuverldssig und
schnell. Sind Porenwasserspannungsdanderungen z.B. infolge
einer Belastung zu ermitteln, kann — sofern der Grundwasser-
spiegel nicht tiefer als 4 bis 5 m liegt — der gleiche Typ ® mit
einem Manometer versehen werden. Dadurch wird die Re-
ferenzzeit von t,, auf rd. 15 Minuten reduziert.

o
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5o = .'-V. __ Schutzkappe
o S ’
" : — ___ Entluftung
0 ) o N i
L SN

] = - . Plastikrohr ¢ 8112

=
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ca. 25¢cm

Piezometer
m. Quarzfilter
_—m er

[

Bild 11.  Einbau von mehreren Piezometern in einer Bohrung in
verschiedenen Horizonten, die durch dichtes Verdimmungsmaterial
voneinander abgedichtet sind
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Bild 13. Einstufung der Durchléssigkeit
k cm/sec Vergleichs - Stufe Material uscs
dimension Klassifikation
=1 sehr durchldssig Grobkies
1071 ohne Feinanteil GW GP
| durchlassig Kiessand
103 wenig Feinanteil Sw SP
1074 Sand mit grossem Feinanteil GM
' 5 10=3~ 1cm/Tag wenig durchlassig SM
10~ = 1Fuss/Jahr siltige Sande GC
SC. 0L
107 tonige Silte ML MH
L sehr wenig durchldssig cL OH
-9
10 Tone cH

Im Bild 10 ist die Konstruktion dieser Dose gezeigt. Die
verwendeten Teile sind im Handel erhiltlich. Dieses Piezo-
meter, ohne Plastikrohr, kostet 20 bis 30 Fr. Dazu kommt das
Plastikrohr PVC 8/12 mm (etwa 0.50 Fr./m). Dieses Piezo-
meter kommt weit billiger zu stehen als ein gut verlegtes Gas-
rohrpiezometer.

Die Einbindetiefe eines Piezometers ist auf Grund des
Resultates des Bohrprofils und dem vermuteten Grundwasser-
spiegel festzulegen. Es ist mdglich, in einer Bohrung eine
ganze Anzahl von Messstellen einzubauen.

Wie der Einbau vor sich geht, ist in Bild 11 gezeigt. Jedes
Piezometer ist in einem Sandfilterbett verlegt. Der Sand soll
als Filter gegen den Boden wirken. Zwischen den einzelnen
verlegten Piezometern ist die Bohrung zu verdimmen, und
zwar mit einem Material, das weniger durchléssig ist als der
umgebende Boden. Damit wird die gegenseitige Beeinflussung
verhindert. Dieser Einbau ist in jedem Boden moglich. Falls
das Material nicht standfest ist, muss das Futterrohr schritt-
weise nachgezogen werden. Die Piezometer sollen an der
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Bild 14. Bestimmung der Durchlissigkeit in Bohrungen durch die
gebriuchlichsten Formeln bei verschiedenen Untergrundverhiltnissen
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Oberfliche durch ein Rohr mit Deckel geschiitzt werden. Die
einzelnen Piezometer sind so zu markieren, dass keine Ver-
wechslungen bei Messungen vorkommen. Die Messung mit
einem Elektrolot gestattet, Tiefen von 30 m und mehr abzu-
tasten.

Es mag auf den ersten Blick scheinen, dass dabei ein
grosser Aufwand getrieben wird. Zwei wichtige Griinde, die
dafiir sprechen, sollen hier erwédhnt werden. Es sollte heute
keine Bohrung — mindestens im genutzten Grundwasser — ohne
Verdimmung verlassen werden. Sie stellen ansonst Verletzun-
gen des Grundwassertrigers dar. Sie konnen sogar bei einem
Projekt Schaden anrichten, z.B. bei einem Retentionsbecken
mit natiirlicher Dichtung, das Wasser verlor, konnte nach der
Absenkung eine grossere Anzahl Trichter entdeckt werden,
die in ihrer Anordnung genau der Lage der Sondierbohrungen
entsprachen. Die Abdichtung der Trichter brachte den er-
wiinschten Erfolg. Bei der Prospektion fiir ein Briickenprojekt
traf man nach rd. 18 m steifem, kaum plastischem Ton, einen
durchlissigen Kies mit gespanntem Grundwasser an. Zur
Messung des Druckes wurde ein Piezometer eingebaut. Der
Uberdruck betrug rd. 4 m Wassersdule. Damit keine baulichen
Schwierigkeiten bei einer Pfahlgriindung auftreten, wurde
eine Flachgriindung gewihlt. Eine Bohrung mit dem Piezo-
meter lag gerade in der Pfeilerfundation. Beim Aushub des
Fundamentes wurden die obersten 3 m des Piezometers frei-
gelegt. Am Freitagabend war der Aushub beendet. Am Mon-
tagmorgen stromte aus der Fundamentgrube eine Brithe zum
nichsten Bach. Es gab dazu nur eine Erkldrung: Beim Piezo-
meter — es handelte sich um ein Gasrohrpiezometer mit Mano-
meter — waren nur die obersten 3 m verdimmt worden.

Absenkversuch Steigversuch

Oruckhohe H

Ruhe GWSp
) -

S eB M|

ckerte Wassermenge pro Zeiteinheit

resp zugeflossene Wassermenge pro Zeiteinheit
k > 1072 cm/sec  H konstant
k < 1072 cm /sec  H fallend
Bild 15. Auswertung von Absenk- bzw. Steigversuchen im Bohrloch

durch graphischen Ausgleich
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Wihrend der Beobachtungsperiode konnte iiber ein Jahr
nichts besonderes vermerkt werden. Beim Aushub wurde der
Tonzapfen entfernt, so dass das Wasser den Weg nach aussen
fand. Mit zunehmender Erosion wurde der Wasserandrang
grosser. Das Loch wurde durch etwa 19 m?® Kies verpfropft
und anschliessend mit rd. 26 m® Material injiziert. Das Fun-
dament wurde nach Plan ausgefiihrt und hat sich trotz allem
gut verhalten. Andere Beispiele siche auch Vortrag von Prof.
H.J. Lang vom 5. November 1971, «SBZ» 1973, H. 35,
S. 823-827.

Die Ermittlung der Durchlissigkeit in situ

Ein Grundwassertriager stellt ein Potentialfeld dar und
als solcher ist er im homogenen und isotropen Baugrund und
stationdren Zustand von der Durchldssigkeit unabhidngig.
Doch ist gezeigt worden, dass fiir eine zweckmaéssige Messung
des Porenwasserdruckes die Grosse der k-Werte fiir die Wahl
des Piezometers bestimmend ist. Jeder Bauzustand im Grund-
wasser kann als stationdrer oder instationdrer Zustand einer
Grundwasserstromung angesehen werden, je nachdem der
Boden sehr durchldssig oder undurchléssig ist. Die Kenntnis
des k-Wertes des Bodens ist wichtig; bei der Bestimmung
muss aber mit grossen Streuungen gerechnet werden. Sie
werden durch die Inhomogenitdt des Bodens verursacht.
Bild 13 gibt eine Klassifikation der Durchlédssigkeiten des
Bodens. In Bild 14 sind die Formeln zur Bestimmung der
Durchléssigkeit im Bohrloch fiir verschiedene Bodenverhalt-
nisse und Versuchsanordnungen angegeben. Um einen Ver-
such auszuwerten, muss man das Bohrprofil kennen. Je nach
dem Bodenaufbau ist auch die Formel zu wéhlen. Die Formel
zur Ermittlung des k-Wertes gibt es nicht. Doch kann man
alle auf dhnliche Weise auswerten; denn es handelt sich immer
um das Erfassen des Gradienten fiir die Formel von Darcy,
die je nach Austrittsform verschieden ist.

Die Praxis zeigt, dass die Anwendung am zuverldssigsten
ist, wenn die einzelnen Ablesungen eines Versuches graphisch
ausgeglichen werden und der k-Wert nach diesem Mittelwert
ausgerechnet wird, Bild 15. Die Durchldssigkeit wird am be-
sten durch einen Pumpversuch mit einer Anzahl Piezometer
ermittelt, Bild 16. Der Pumpversuch kann ebenfalls nach
einem graphischen Ausgleich ausgewertet werden, wie dies in
Bild 17 gezeigt ist.

Die Bestimmung der Durchlédssigkeit, wie sie hier be-
schrieben ist, erlaubt im besten Falle noch Werte von 10— cm/s
zu erfassen; fiir kleinere Werte sind die Ablesungen zu klein
und ungenau (1 cm/Tag) oder die theoretischen Voraussetzun-
gen sind nicht mehr erfiillt. Das betrifft Pumpversuche, Ab-
senk- und Steigversuche. Wenn es sich nur darum handelt,
den Wasserandrang zu bestimmen, sollten diese Versuche
geniigen, denn bereits bei &k = 10~* cm/s betrdgt die Pump-
wassermenge in einer Baugrube von 500) m? rd. 1 I/s. Bei
kleineren Durchlédssigkeiten spielt einerseits die Zeit, bis die
Entwisserung wirksam wird, eine Rolle und anderseits wird
die Menge an freiem Wasser, das gravimetrisch entnommen
werden kann, immer kleiner. Die Reichweite des Brunnens
nimmt ebenfalls mit der Durchldssigkeit des Bodens ab. Nach
Theis ist die Reichweite R:

R—15 |[/H k-t
s

ns als wirksame Porositiit eingesetzt.

Bei wenig durchldssigen Boden, z.B. Silt, bewirkt nicht
die Menge an gefordertem Wasser die gewiinschte Verbesse-
rung der Baugrundverhiltnisse, sondern vielmehr die Ande-
rung des Sickernetzes, des Potentials und der Richtung der
Stromungskrifte. Als Beispiel hierzu moge die Stabilitéts-
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Bild 16. Pumpversuch (vollkommener Brunnen) zur Bestimmung
der Durchlissigkeit des Untergrundes
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Bild 17.  Auswertung eines Pumpversuches durch graphischen Aus-
gleich. Zum Beispiel Messungen des 10. Tages nach Pumpbeginn mit
konstanter Absenkung im Brunnen
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verbesserung durch horizontale Drains gelten. Bei sehr wenig
durchlissigen Boden, wie Tone, ist ebenfalls eine Beeinflussung
des Grundwassers moglich; doch ist die Durchldssigkeit der
Tone so gering, dass die Verdnderung des Potentials zu neuen
Belastungen fiihrt, die im tonigen Boden nur Porenwasser-
spannungen hervorrufen. Mit anderen Worten: der Weg zur
natiirlichen Verbesserung des Tones fiihrt immer tber die
Konsolidation. Sie allein kann die Scherfestigkeit erhohen.
Die Zeit, die hierfiir notwendig ist, kann an Hand der Kon-
solidationstheorie abgeschitzt werden. Auch fiir diesen Fall
ist die Kenntnis des k-Wertes notwendig. Die Bestimmung
des k-Wertes fiir wenig durchldssige bis undurchlédssige Boden
kann mit dem eingebauten Piezometer vorgenommen werden.
Die Geometrie des Filterbettes muss bekannt sein.

Kontrollen

Zu den eingangs erwihnten Grundsétzen der Prospektion
sind zwei weitere hinzuzufiigen, die jeder Ingenieur beherzigen
sollte. Schon bei der Festlegung des Untersuchungspro-
grammes muss sich der Ingenieur die Frage stellen: «wie
sollen die Beobachtungen und Messungen wéhrend der Bau-
arbeit und spiter vorgenommen werden, damit die getroffene
Prognose iiber den Baugrund iiberpriift werden kann, um
notigenfalls sofort eingreifen zu konnen?»

Zu solchen Beobachtungsinstrumenten gehdren auch die
Piezometer und Versuchsbrunnen. Darum sind sie so anzu-
ordnen, dass sie wihrend des Bauzustandes funktionieren.
Mancher Ingenieur vergisst, dass die Untersuchung nur ein
Modell des Baugrundes ergibt. Terzaghi schrieb: «Ungliick-
licherweise ist der Boden durch die Natur und nicht durch den
Menschen gemacht und das Produkt der Natur ist immer
komplex».

Wenn die Komplexitit des Bodens erkannt ist, miissen
fiir die Berechnungen Vereinfachungen getroffen werden. Ob
dieses vereinfachte Bild der Natur bzw. das Baugrundmodell,

das den Berechnungen zu Grunde lag, mit den Gegebenheiten
ibereinstimmt, ist durch Beobachtungen und Messungen zu
iiberpriifen. Damit die Abweichungen und ihre Grossen
kontrolliert werden kdnnen, muss das Baugrundmodell iiber-
sichtlich dargestellt werden.

Die Natur ist komplex und auch die beste Prospektion
ergibt nur ein Modell. Daraus ziehen wir die Lehre fiir den
nichsten Grundsatz:

Aus der gegebenen geotechnischen Lage und infolge des
Bauvorhabens kénnen unvorhergesehene Auswirkungen auf
das eigene Bauwerk sowie auf Nachbarbauwerke auftreten.
Die moglichen Auswirkungen sind abzuschitzen und die
Wahrscheinlichkeit deren Eintretens anzugeben.
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Momenteneinflussflachen fiir Flachentragwerke

Modellstatische Ermittlung
Von E. Walli, Arbon

Einflusslinien fiir Stabwerke

Nach dem Satz von Maxwell konnen Einflusslinien fiir
Biegemomente in Durchlauf- oder Bogentrigern mit Hilfe von
Gelenkbiegelinien sehr einfach bestimmt werden. Die Einfluss-
linie fiir ein Moment ergibt sich als Biegelinie, wenn an der
gewiinschten Stelle ein Gelenk angebracht und die Schnitt-
stellen gegeneinander um das Bogenmass « = 1 verdreht
werden (Bild 1).

Die gewiinschte Verdrehung kann auch durch Verwenden
eines Verformers, ohne ein Gelenk einzubauen, erzeugt
werden (Bild 2). Die Grosse des Verformungswinkels «* ist so

55 A Bild 1 Gelenkbiegelinie
W
— B B ‘ O
I Jox=1
bk
Mup =(55 (Biegemoment in A infolge P=1in8)
Sa* A Bild 2. Verformerbiegelinie

fal) Bild 3 (rechts).
chentragwerke

Momentenverformer fiir Fli- K, =L

DK 624.074.5

zu wihlen, dass das elastische Verhalten des Modells erhalten
bleibt.

Einflussflichen fiir Flidchentragwerke

Die Verformermethode ist auch auf Platten und Schalen
anwendbar, um an Stelle von Einflusslinien Einflussflichen zu
erhalten, dies analog zu den Einflusslinien fiir Stabwerke.

Praktisch wird am besten so vorgegangen, dass an der
Stelle, an der die Einflussfliche gesucht wird, ein kleines Loch
gebohrt und der Verformer dort angebracht wird. Durch diesen
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