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des Baues mit Unsicherheiten zu befas-
sen. Eine organisatorische Frage tritt
oft beim Ubergang vom Teil- zum Voll-
vortrieb auf: Soll, wenn bessere Ver-
hédltnisse angetroffen werden, gleich
zum leistungsfahigeren Vollvortrieb
iibergegangen werden, oder soll man
beim Teilvortrieb verbleiben, da die
Verhiltnisse sich allenfalls wieder ver-
schlechtern konnen und ein abermali-
ger Verfahrenswechsel nétig wiirde.
Viele andere organisatorische Entschei-
de hidngen in dhnlicher Weise von geo-
logisch-geotechnischen und verfahrens-
technischen Unsicherheiten ab. Wir ha-
ben fiir diesen Zweck eine Manage-
mentmethode durch Kombination pro-
babilistischer Vorhersagen (wie Ge-
birgsklassenprofil in Bild 4) und dyna-
mischem Programmieren entwickelt
[19], die es dem Unternehmer an jedem
Punkt im Tunnel erméglicht, den opti-
malen Entscheid zu treffen (Bild 10).
Dies ist der optimale Entscheid auf pro-
babilistischer Basis, z.B. Bauverfahren
2 ist das beste mit 90% Wahrscheinlich-
keit.

Wie im Abschnitt 4.2 gezeigt wurde,
konnen Schadenrisiken infolge Geldn-
debewegungen als Grundlage fiir Zo-
nenpline dienen, wobei aber eine kor-
rekte Erfassung der Risiken schwierig
ist. Ahnlich wie bei den anpassungsfi-
higen Methoden im technischen Sinne
wurde im Projekt DUTI die Methodik

einer anpassungsfihigen Zonenpla-
nung entwickelt. Dabei werden z.B.
Baubeschridnkungen nicht absolut aus-
gesprochen, sondern die Baubewilli-
gung mit allfdlligen Beschrinkungen
wird von den Ergebnissen vorgdngiger
geotechnischer oder geologischer Un-
tersuchungen abhingig gemacht [13].

Schlussfolgerungen und Ausblick

Nach dieser Ubersicht iiber die Rolle
der Unsicherheit in der Geotechnik
und iiber deren Bearbeitung stellt sich
die Frage, wo stehen wir und wohin ge-
hen wir:

Das Erfassen und Behandeln der Unsi-
cherheit geschieht mit einer Kombina-
tion von objektiven, meist explizit aus-
gedriickten Verfahren und von Verfah-
ren, die stark subjektiv gepridgt sind
und vor allem die Erfahrung implizit
mitspielen lassen. Neuere Entwicklun-
gen, die in diesem Beitrag beschrieben
wurden, zielen vor allem darauf hin,
die Erfahrung und Entscheidungsfas-
sung explizit auszudriicken. Die Tatsa-
che, dass dies meist mit Zahlen ge-
schieht, hat den Vorteil einer konse-
quenten und direkten Verbindung der
Unsicherheitsbearbeitung durch alle
Projektphasen. Ebenso wichtig ist aber
auch der Zwang zum vollstindigen
Durchdenken, der mit der expliziten

Geotechnik und Umwelt

Von Richard Sinniger, Lausanne

Die Geotechnik muss in der Lage sein, moglichst zutreffende Grundlagen und Rechenmodel-
le zu schaffen, um die ihr zustehenden Probleme im bebauten und unbebauten Milieu zu 16-
sen. Dabei ist in jedem einzelnen Fall und im Rahmen jedes Projektes auf die Umwelt Riick-

sicht zu nehmen.

Der Ausdruck Umwelt sollte aber in seiner umfassenden Bedeutung verstanden werden und
samtliche Einfliisse enthalten, die sich auf ein Individuum oder eine Sache auswirken kon-
nen. So gehort zu einer umweltgerechten Geotechnik unter anderem auch die Beriicksichti-
gung der Tatsache, dass die meisten Kennwerte Zufallsvariable sind. Gerade bei Stabilitits-
problemen zeigt sich ein grosser Informationsverlust, wenn mit fraglichen Mittelwerten und
schwer interpretierbaren Sicherheitsfaktoren gearbeitet wird.

Eine der Umwelt gerechte Geotechnik muss deshalb nicht nur die Erhaltung eines intakten
Lebensraumes anstreben, sondern selbst bemiiht sein, die wahre Natur der Vorgiinge richtig
zu erkennen und sie dementsprechend zu bearbeiten.

Beziehung zur Umwelt

Es ist eine unbestreitbare Tatsache, dass
iberall dort, wo der Mensch auftritt,
eine Auswirkung seiner Existenz auf
die ihn umgebende Welt, seine Um-
welt, stattfindet. Dabei sind die mate-
riellen Folgen, insbesondere die Umge-
staltung des Lebensraumes, ganz beson-
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ders offensichtlich. Ich will hier nicht
analysieren, wieweit diese Umgestal-
tung unerldsslich ist und wo sie ver-
meidbar wire. Festgehalten sei ledig-
lich, dass bei einer solchen Betrachtung
das Mass des Eingriffes ganz wesentlich
mitspielt. Und eben die Beurteilung
dieses zuldssigen Masses ist, je nach
Epoche oder Betrachter, recht unter-
schiedlich und daher dusserst schwierig

Formulierung (ob zahlenméssig oder
verbal) verlangt wird.

Die beschriebenen neueren Entwick-
lungen zeigen aber auch den Weg in die
Zukunft:

- Die Erfahrung kann in sogenannte
Expertsysteme (ein Gebiet der kiinst-
lichen Intelligenz) eingebaut werden,
wodurch nicht nur von der personli-
chen, sondern auch von der Erfah-
rung anderer systematisch Nutzen
gezogen werden kann.

- Die Miniaturisierung und Verbesse-
rung der Genauigkeit von Instru-
menten wird einen Informations-
reichtum bringen, der, systematisch
ausgewertet, ein genaueres Bild der
Wirklichkeit bringen wird.

- Zusammen mit entsprechend weiter-
entwickelten  Organisationsmetho-
den wird diese genauere und schnel-
lere Erfassung der Wirklichkeit zu
wirtschaftlicheren Ausfithrungsver-
fahren fiihren.

Statt ein ldstiger Umstand zu sein,
scheint uns die Unsicherheit demnach
Moglichkeiten zu geben, an Entwick-
lungen mitzuwirken, die bahnbrechen-
den Charakter haben, und dies weit
iber die Geotechnik hinausreichend.

Adresse des Verfassers: Dr. Herbert H. Einstein,
Professor of Civil Engineering, Room 1-330, Mas-

sachusetts Institute of Technology, Cambridge MA
02178, USA.

La géotechnique doit étre en mesure de
Sfournir les bases et les modéles de calcul
les plus appropriés pour résoudre les
problémes qui lui sont posés dans le milieu
construit et non COnStruit.

Dans chaque cas particulier, de méme que
dans le cadre de chaque projet, il s’agit de
prendre en considération I’environ-
nement. Le terme «environnement»
devrait toutefois étre compris dans son
sens le plus large et inclure tous les
éléments pouvant porter atteinte a
quelqu'un ou quelque chose. Ainsi, il
appartient a une géotechnique respec-
tueuse de I'environnement d’identifier la
vraie nature du phénoméne et de tenir
compte, entre autres, du fait que la
plupart des caractéristiques sont des
variables aléatoires. Pour les problémes de
stabilité, en particulier, on constate une
perte d'informations considérable si
I'analyse est réalisée a I'aide de valeurs
moyennes discutables et de coefficients de
sécurité difficiles a interpréter.

Une géotechnique tenant compte de l'envi-
ronnement ne doit donc pas seulement
tendre a maintenir intact le milieu, mais
également s'efforcer de reconnaitre la
vraie nature des phénoménes et les traiter
en conséquence.
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zu beantworten, ja, sie wird meines
Erachtens letzten Endes zu einer politi-
schen Angelegenheit.

Wir erleben gerade in diesen Tagen en-
gagierte und mit Vehemenz gefiihrte
Diskussionen um dieses zuldssige Mass.
Offenbar ist zurzeit die

Beziehung zur Umwelt

dermassen beeintriachtigt, dass viele
Zeitgenossen nur noch ein Unterlassen
jeglichen menschlichen Eingriffes als
annehmbar und mit der Natur vertrag-
lich erachten. Die Mdglichkeit, in und
mit ihr nach Kriterien der Vernunft zu
leben und zu gestalten, scheint man-
cherorts ausgeschlossen zu sein.

Aus dieser Sicht betrachtet, hitte gera-
de der Geotechniker kaum eine Chan-
ce, vor solch extremen Kriterien zu be-
stehen. In der Tat bietet er zum Beispiel
Hand, Produktionsanlagen und Ver-
kehrswege auf schwierigem Baugrund
zu verwirklichen, oder er geht so weit
und niitzt den Boden sogar als Baustoff,
um damit Ddmme zum Hochwasser-
schutz oder zur Energieerzeugung zu
bauen. Eingriffe in die Natur sonder-
gleichen, die heute von vielen katego-
risch abgelehnt werden, selbst wenn sie
andernorts Nutzniesser solcher Bau-
werke sind.

Ich frage mich deshalb, ob die in den
letzten Jahren bis hinauf zu den inter-
nationalen Konferenzen der Gesell-
schaft fiir Bodenmechanik und Funda-
tionstechnik angefachte Diskussion
iiber die Beziehung der Geotechnik zur
Umwelt nicht letzten Endes aus einem
moglichen Bediirfnis nach Rechtferti-
gung heraus entstanden ist, einem Be-
diirfnis nach der Suche von Tétigkei-
ten, die unter keinen Umstédnden riskie-
ren, kritisiert zu werden.

Die Beitrdge an der Konferenz 1977 in
Tokio, wo erstmals eine Sondersitzung
zu diesem Thema auf dem Programm
stand, haben gezeigt, wie schwer es sich
mit diesem Thema anldsst, zielten doch
die Beitrdge in alle moglichen Richtun-
gen [6]. Aber vier Jahre spéter, an der
Konferenz von Stockholm, war das Er-
gebnis nicht iberzeugender. Das Feh-
len einer umfassenden Definition von
Umwelt im Bezug auf Geotechnik muss
ndmlich auch die Suche nach spezifi-
schen Titigkeiten des Geotechnikers
scheitern lassen.

Zum Gliick! Wiirde es namlich gelin-
gen, Titigkeiten zu identifizieren, die
eindeutig dem Schutz der Umwelt die-
nen, wiirden anderseits Tétigkeiten des
Geotechnikers entstehen, die eben
nicht zum Schutz oder gar zum Scha-
den der Umwelt fiihren wiirden. Dies
kiame aber beinahe dem Einzug von
Gut und Bose in der Geotechnik gleich.

Dies muss meines Erachtens vermieden
werden, da die Geotechnik als solche
weder gut noch bdse sein kann. Der
Geotechniker hat in jedem Fall die ihm
im Rahmen eines Projektes gestellten
Aufgaben mit grosstmoglicher Riick-
sicht auf das umgebende Milieu zu 16-
sen, wobei das Mass der Riicksicht so-
wohl von der Zeit wie vom Ort stark ab-
hingig ist.

Die von Sembenelli und Ueshita [9] in
Stockholm gedusserte Ansicht, dass
umweltbezogene Geotechnik vor allem
in der Planungs- und Entscheidungs-
phase gewichtige Beitrdge zu leisten
hat, finde ich ebenfalls gefdhrlich. Da-
durch konnte auf der einen Seite der
umweltbewusste Planer und auf der an-
deren Seite der weniger besorgte Aus-
fihrende entstehen. Wir wissen jedoch,
dass gerade von der Ausfithrung her
viele Impulse gegeben wurden und
dass, dank unternehmerischer Initiati-
ve, manches in der Geotechnik moglich
wurde, selbst zu einer Zeit, da die Um-
weltdiskussion noch nicht entfacht war.

Meines Erachtens gibt es nur eine Geo-
technik, und das ist die, welche Grund-
lagen und Modelle zum Verstidndnis ge-
wisser Vorgdnge im bebauten und un-
bebauten Milieu liefert.

Je besser diese Grundlagen und Model-
le sind, desto ndher kommen wir unse-
rem Ziel, der Umwelt gerecht zu bauen.
Welches Objekt aber im Einzelfall ver-
wirklicht wird, ist dabei keine Frage der
Geotechnik, sondern eine Frage der
Gesellschaft und ihrer Politik. Die
Geotechnik liefert nur einen Beitrag
unter vielen.

Gestatten Sie mir noch einige Uberle-
gungen zum Ausdruck Umwelt, sei er
nun allgemein oder im Bezug auf Geo-
technik angewandt. Diese Gedanken
scheinen mir um so erforderlicher, als
momentan eine Begriffseinengung
droht, die wahre Bedeutung von Um-
welt zu verfidlschen. Heute wird ndm-
lich Umwelt vielerorts als Lebensraum
von Flora und Fauna allein verstanden.
Der Mensch mit seinen technischen Fa-
higkeiten wird dabei, je nach Stand-
punkt, als Herr iiber alles, als Ubeltiiter
oder als beides zusammen hingestellt.
Dabei, so will ich meinen, ist Umwelt
viel umfassender und enthélt neben an-
derem auch kulturelle Werte sowie ge-
sellschaftliche und  wirtschaftliche
Aspekte. Die Anstrengungen zum
Schutz der Umwelt miissen demzufolge
auch Kultur, Gesellschaft und Wirt-
schaft mit in die Uberlegungen einbe-
ziehen, denn gerade gesellschaftliche
Krisen oder wirtschaftliche Missstinde
sind die schlimmsten Feinde dessen,
was wir eigentlich gerne schiitzen
mochten.

Geotechnik

Modelle

Grundlagen

Klassifikation

Kennwerte

Projekt

Ausfiihrung

Bild 1. Aufbau und Beitrag der Geotechnik zur
Lésung von Problemen

Bild2. Einfliisse, die sich auf die Entwicklung der
Geotechnik auswirken

Milieu
(unbebaut)

Milieu
(bebaut)

Bild 3. Informationsgehalt bei deterministischer
bzw. probabilistischer Berechnung

s Informationsgehalt
[ deterministisch probabilistisch
21 min.min. 8'=0
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Bild 4. Ubergangswahrscheinlichkeit pf fiir a) sta-

bilen Hang, b) rutschgefdhrdeten Hang
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Umwelt konnte somit versuchsweise als
«Summe aller Einfliisse, die sich auf die
Entwicklung einer Sache auswirken»,
definiert werden. Bezogen auf die Geo-
technik heisst das folglich, dass nicht
nur nach einer Klassifizierung ihrer lo-
benswerten Anwendung gesucht wer-
den sollte, sondern dass wir sie im gan-
zen Umfeld der moglichen Einfliisse se-
hen, wie in Fig. 2 dargestellt.

Nur wenn wir bestrebt sind, die Geo-
technik mit Riicksicht auf andere Fach-
bereiche anzuwenden und unter Be-
riicksichtigung der Erkenntnisse aus
anderen Disziplinen weiterzuentwik-
keln, konnen wir von umweltgerech-
tem Handeln sprechen.

In meinen weiteren Ausfithrungen wer-
de ich denn an einigen wenigen Beispie-
len aufzuzeigen versuchen, wie sich
diese mannigfaltigen Beziehungen Um-
welt/Geotechnik gegenseitig beeinflus-
sen konnen.

Bild 5.

Erhaltung von Kulturgiitern

Ferner moéchte ich aufzeigen, dass Geo-
technik nicht nur Umwelt erhaltend
oder gestaltend sein kann, sondern dass
ihre Entwicklung selbst von dieser Um-
welt und ihren Anforderungen gekenn-
zeichnet ist. In der Tat pragt die Gesell-
schaft mit ihren Zielen und Bediirfnis-
sen zu einem beachtlichen Teil die For-
schung und die aus ihr entstehenden
neueren Methoden und Kenntnisse.

Das berechtigte Bediirfnis nach der
Erhaltung von Kulturgiitern

hat zum Beispiel in den vergangenen
Jahren zu einem recht grossen Aktions-
feld der Bodenmechanik und der Fun-
dationstechnik gefithrt. Am zehnten in-
ternationalen Kongress tiber Bodenme-
chanik und Fundationstechnik, 1981 in
Stockholm, wurde sogar eine besondere
Session unter dem Titel «Rettung von

Probabilistische Stabilitdtsanalyse der Rutschung La Frasse nach Oboni und Bourdeau. pf ist die
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Siedlungen und alten Bauwerken» ge-
schaffen, zu der 29 Beitrdge aus aller
Welt eingereicht wurden [1]. Diese Arti-
kel sprechen von Anstrengungen, so be-
rihmte Bauwerke wie die Akropolis in
Athen oder den schiefen Turm von Pisa
der Nachwelt zu erhalten.

Diese Tatigkeit bringt den Bodenme-
chaniker in Verbindung mit ganz ande-
ren Fachgebieten, wie zum Beispiel
Kunstgeschichte und Archéiologie.
Doch diese Offnung zu anderen Diszi-
plinen ist nicht die einzige Herausfor-
derung bei der Erhaltung von Kultur-
giitern. Vorerst gilt es doch die Ursa-
chen des Schadens zu erkennen und
wenn moglich auszuschalten. Die Er-
kundung des Fundationsbereiches,
auch hier unabdingbare Voraussetzung
fiir sinnvolle Massnahmen, hat mei-
stens unter erschwerten Umstdnden zu
erfolgen. Ferner sind die Art des seiner-
zeit verwendeten Baustoffes und die
Kréfteverhiltnisse oft nur ndherungs-
weise erfassbar. Was die eigentlichen
Sanierungsarbeiten anbelangt, ist fest-
zustellen, dass meistens bekannte Tech-
niken wie Unterfangung, Pfdhlung
oder Injektionen auch hier gangbare
Losungen darstellen. Die Erfordernis,
eine bereits bestehende Fundation auf-
zufangen, bedingt jedoch eine Anpas-
sung von Geriten, Materialien und
Bauelementen, so dass eine Vielzahl
von neuen Methoden entstanden ist
und sicherlich noch entstehen wird,
nicht zuletzt zum Nutzen neuer Objek-
te.

Aber auch die Erhaltung schiitzenswer-
ter Elemente im Zusammenhang mit
der Erstellung neuer Projekte bringt
Herausforderungen an den Bodenme-
chaniker, der dadurch einen Beitrag lei-
stet, eine lebenswerte Umwelt zu erhal-
ten, ohne auf die Befriedigung neuer
Forderungen zu verzichten.

Sicherung des Lebensraumes
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Es sind aber nicht nur Pyramiden, Tem-
pel und Kirchen, um nur einige erhal-
tenswerte Kulturmonumente aufzuzih-
len, deren Fortbestand gesichert wer-
den soll. Verwitterungserscheinungen
im Untergrund, klimatische Anderun-
gen oder menschliche Einflisse flihrten
und fithren mancherorts zu weitrdumi-
gen Rutschungen, die Massnahmen zur

Sicherung des Lebensraumes

verlangen. Die Geotechnik wird in die-
sem Zusammenhang vor Probleme ge-
stellt, die in ihrer Art nicht neu, aber in
ihrer Auswirkung selten so ausgeprigt
sind. Um den ganzen Fragenkomplex
im Zusammenhang mit Gelinderut-
schungen zu bearbeiten, hat die ETH
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Lausanne im September 1980 ein inter-
disziplindres Forschungsprogramm ge-
startet. Es lduft unter dem Namen «Dé-
tection et Utilisation des Terrains Insta-
bles», abgekiirzt DUTI. Hier finden wir
als Gespriachspartner oder Teamkolle-
gen zum Bodenmechaniker den Juri-
sten, den Landschaftsplaner, den Spe-
zialisten in Photogrammetrie und ande-
re mehr. Den Geologen und Hydrogeo-
logen schliesse ich absichtlich nicht in
die Liste mit ein, da deren Beitrédge in
jedem Fall wesentliche Bestandteile der
Studien von Baugrundfragen bilden.

Instabilitit von natlirlichen Boschun-
gen, sei dies in Fels oder Lockergestein,
haben von jeher den Geotechniker in
besonderer Art und Weise beschéftigt.
Das rdumliche Ausmass sowie die
menschlichen und wirtschaftlichen
Folgen solcher Geldndebewegungen
sind sicher die zwingensten Griinde
dieses Interesses. Die besondere Her-
ausforderung, welche die Bearbeitung
solcher Probleme an den Geotechniker
stellt, spielt aber ebenfalls eine grosse
Rolle. In der Tat wirken beim Studium
von Rutschungen sehr unterschiedliche
Fachbereiche mit, so dass flr die Beur-
teilung recht viele Parameter zu be-
riicksichtigen bleiben. Es mag denn
auch nicht erstaunen, dass Sachverhalte
oft recht unterschiedlich beurteilt wer-
den, je nachdem, wer die Analyse
durchfiihrt. Im folgenden beschrinke
ich mich lediglich auf die geotechni-
schen Aspekte, das heisst auf die Erfas-
sung und Beurteilung der Bodeneigen-
schaften und des Modells der Rut-
schung.

Bei grossrdumigen Geldndebewegun-
gen tritt besonders ein Merkmal von
geotechnischen Problemen ganz deut-
lich in Erscheinung. Die Kennziffern
der Materialeigenschaften sind keine
festen Zahlenwerte. Sie dndern ortlich,
infolge Inhomogenitiat des Untergrun-
des, und zeitlich, infolge wechselndem
Wassergehalt. Zudem bringen die Me-
thoden zur Bestimmung dieser Kenn-
ziffern zusétzliche Streuungen mit ins
Spiel. Diese Feststellung ist durchaus
nicht neu und jedem auf Kennziffern
Angewiesenen wohlvertraut. Bereits
Terzaghi [10] schreibt in der Einleitung
zur Bodenmechanik in der Baupraxis,
dass «. .. jede Feststellung und Schluss-
folgerung liber die in der Natur anste-
henden Bodenarten viele Unsicherhei-
ten einschliesst».

Uber den Sicherheitsfaktor

Dabei muss es sich nicht unbedingt um
die Beurteilung eines ausgedehnten
Rutschhanges handeln. Bereits die Cha-
rakteristiken eines «homogenen Mate-

riales», wie zum Beispiel das Kernma-
terial fiir einen Damm, kénnen in
Grenzen variieren, welche die Wahl
eines Wertes fiir die Berechnung frag-
wiirdig erscheinen lassen. Dariiber ver-
mag auch eine Parameterstudie nicht
hinwegzutduschen. Denn, um noch-
mals Terzaghi zu zitieren, «Trotz des
grossen Aufwandes an Zeit und Arbeit,
den solche Untersuchungen erfordern,
lassen die Ergebnisse gewohnlich viele
Moglichkeiten fiir ihre Auslegung of-
fen».

Wie verhilt sich aber der Bodenmecha-
niker gegentiiber diesen Unsicherheiten
und den vielen Moglichkeiten der Aus-
legung? Vorerst stellt er fest, dass er
durch seine Tatigkeit ein Risiko ein-
geht, das heisst, dass sich der Unter-
grund nicht seinen Prognosen entspre-
chend verhalten kdnnte.

Casagrande hat bereits 1964 in seiner
Terzaghi lecture [3] den bekannten Be-
griff des «Calculated risk» geprégt, wo-
bei hier als Ubersetzung von «calcula-
ted» das Wort «geschitzt» eingesetzt
werden muss.

Um das Risiko moglichst klein zu hal-
ten, greift der Bodenmechaniker als-
dann zu einem oft schwer festzulegen-
den Sicherheitsfaktor. Huder und Lang
schreiben denn auch in der IGB Mittei-
lung Nr. 115 zur Frage der Sicherheits-
iberlegungen im Grundbau [5]: «Die
Frage nach der zahlenmissigen Grosse
des im konkreten Einzelfall zu fordern-
den Sicherheitsgrades Fkann nicht all-
gemein beantwortet werden».

Dies ist eine bezeichnende Formulie-
rung fir das allgemeine Unbehagen
dem Sicherheitsfaktor gegeniiber, des-
sen unterschiedliche Grésse nur durch
Erfahrung gestiitzt werden kann.

Nehmen wir als konkretes Beispiel die
oben erwdhnte Analyse von Rutsch-
héngen, so stellen wir rasch fest, dass in
diesem Fall ein

[fragwiirdiger Sicherheitsfaktor

nicht angebracht ist, den Zustand 1n der
Natur auch nur annidhernd zu beschrei-
ben. Vorab bereitet die Wahl der in die
Rechnung einzufiihrenden Kennwerte
grosse Miihe.

Alsdann trifft das vereinfachte Modell
einer als Block gleitenden Masse ober-
halb einer tatsidchlichen oder angenom-
menen Gleitfliche nur in den selten-
sten Féllen zu. In der Tat wissen wir
schon lange aus Beobachtungen, dass
entlang einer solchen Gleitfldche zeit-
lich und ortlich verschiedene Krifte
und Verformungen auftreten. Eine bes-
sere Modellierung ist daher wiinschens-
wert, aber nur moglich, wenn wir
Kenntnisse und Erfahrungen aus ande-
ren Wissensbereichen heranziehen, was
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Bild 9. Rutschung La Frasse (Foto DUTI).

fir mich auch eine Beriicksichtigung
der Umwelt bedeutet.

In Anbetracht der Zufélligkeit einer an
einem beliebigen Punkt des Untergrun-
des bestimmten Kennziffer sollten wir
die mogliche Streuung der Werte nicht
mehr ausser acht lassen. Wir sollten in
der Bodenmechanik akzeptieren ler-
nen, dass praktisch alle Werte, mit de-
nen wir es zu tun haben, mit einbezo-
gen die dusseren Belastungen, Zufalls-
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variable sind. Die Statistik und die
Wahrscheinlichkeitslehre bieten sich
hier an, einen Schritt ndaher an die tat-
sdchlichen Verhiltnisse zu kommen.
Wenn sie auch nicht die endgiiltige Lo-
sung des Problems erlauben, so gestat-
ten sie immerhin, das viel diskutierte
Risiko besser zu umschreiben, in gewis-
sen Fillen sogar zu quantifizieren. Zum
Glick ist es seit der siebzehnten Ter-
zaghi lecture von Whitman [11] im Jah-
re 1981 nicht mehr nétig, eine Lanze
fiir diese neuen Wege in der Geotech-
nik zu brechen. In eindricklicher Art
und Weise wurden von Whitman die
Moglichkeiten, die sich dadurch anbie-
ten, aufgezeigt.

Nehmen wir zum Beispiel die Werte
der inneren Reibung eines Lockerge-
steins.

Erfahrungsgemadss ist die Streuung der
@-Werte recht gross. Wiirde man sich,
wie bei einer deterministischen Berech-
nung Ublich, auf einen einzigen, recht
fraglichen Wert einigen, ginge sehr viel
an Information iiber das betreffende
Material verloren.

Derselbe Gehalt an Information geht
verloren, wenn wir gezwungen sind, fiir
die dussere Belastung einen einzigen
Wert festzulegen, insbesondere wenn
diese, wie bei Rutschungen, durch den
Boden selbst verursacht wird.

Formuliert man jedoch Funktionen der
Wahrscheinlichkeitsdichte  fiir  alle
Grossen, welche die Scherfestigkeit des
Bodens charakterisieren, sowie fiir die
Grossen, welche die Scherspannung
verursachen, kann die Wahrscheinlich-
keit, dass die tatsdchliche Scherspan-
nung grosser ist als der Widerstand, das
heisst, dass Instabilitiat auftritt, berech-
net werden [4]. Anstelle eines Sicher-

heitsfaktors tritt somit eine Wahr-
scheinlichkeit, dass die Scherspannung
grosser ist als die Scherfestigkeit. Ich
zweifle nicht daran, dass die vielerorts
laufenden Anstrengungen in absehba-
rer Zeit dazu fiihren werden, aussage-
kraftige Zusammenhénge zwischen die-
ser Wahrscheinlichkeit und dem Aus-
mass der tatsdchlich auftretenden Be-
wegungen aufzuzeigen.

Bodencharakteristiken als
Zufallsvariable

Ist man bestrebt, auf eine der Umwelt
gerechten, das heisst entsprechenden
Art zu handeln, gilt es auch, die Abldu-
fe in dieser Umwelt richtig zu erfassen.
Um wiederum auf die Rutscherschei-
nungen zuriickzukommen, stellt man,
wie bereits angetont, fest, dass in der
Gleitzone einer Rutschung unter-
schiedliche Anteile der Scherfestigkeit
mobilisiert werden. Diese Unterschiede
bestehen iibrigens auch bei stabilen Bo-
schungen, so beispielsweise bei Damm-
schiittungen. Entlang einer bestehen-
den oder angenommenen Gleitfliche
treten somit Zonen ganz verschiedener
Beanspruchung auf. Ein globaler Ver-
gleich von Beanspruchung und Wider-
stand, wie er bei den klassischen Stabili-
tatsanalysen gemacht wird, ist somit ein
stark vereinfachtes Modell, das sich je-
doch dank grosser Erfahrung, dies sei
hier vermerkt, in vielen Féllen bewédhrt
hat. Bei rutschgefdhrdeten Hiangen sind
jedoch solche globalen Betrachtungen
recht unbefriedigend und die gerechne-
ten Sicherheitsfaktoren schwer zu in-
terpretieren. Fiir die Analyse von Rut-
schungen haben denn Oboni und Bour-
deau ein Modell entwickelt, das er-
laubt, lamellenweise die Beanspru-
chung und den Widerstand zu beurtei-
len. Dabei werden die

Bodencharakteristiken als Zufalls-
variable

eingefiithrt, was gestattet, die Uber-
gangswahrscheinlichkeit pf zu berech-
nen. p/fist dabei die Grosse der Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Lamelle i zu
gleiten beginnt, wenn die unter ihr lie-
gende Lamelle i-1 bereits instabil ist.

Was die Beschreibung der Methode an-
belangt, wird auf die verschiedenen Pu-
blikationen [2, 7, 8] hingewiesen. Nach-
stehend sei lediglich das Ergebnis fiir
die Rutschung La Frasse kurz kommen-
tiert:

- Die klassische Stabilitidtsberechnung
nach Morgenstern gibt fiir diesen be-
kannten und oft schadenverursa-
chenden Hang Sicherheitswerte zwi-
schen 1.08 und 1.51.
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- Gilt es, den Hang anhand der proba-
bilistischen Rechnung zu beurteilen,
ist von der untersten Lamelle nach
oben fortschreitend die Anderung
von pfzu beurteilen.

- Hat die unterste Lamelle eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass sie von
oben gestossen wird, nimmt auch die
Grosse der mittleren iibertragenen
Kraft zu. Die Rutschung kann sich so
weit nach oben ausdehnen, bis die
Wahrscheinlichkeit  gegen  Null
strebt.

- Entlang einer durch die Geologie
vorgegebenen Gleitflache lassen sich
somit Zonen unterschiedlichen Gleit-
risikos bestimmen, was zum Beispiel
erlaubt, Massnahmen zur Sanierung
ortlicher besser festzulegen und die
auftretenden Krifte besser abzu-
schéitzen.

- Im Bereich, wo die Wahrscheinlich-
keit der Kraftiibertragung sehr ge-

ring ist, konnen Risse im Geldnde
auftreten, was in diesem konkreten
Fall durch die Beobachtungen besti-
tigt werden konnte.

Dieses Beispiel zeigt, dass wir von einer
einzigen Zahl, dem globalen Sicher-
heitsfaktor, zu Vergleichswerten, wel-
che die ganze untersuchte Fliche cha-
rakterisieren, gelangt sind.

Es bedarf aber auch im Falle dieser
neuen Methode noch vieler Anstren-
gungen, um den Inhalt der Aussage in
einer beliebigen Anwendung richtig zu
werten, und es wire sicher voreilig zu
behaupten, dies sei der einzige Weg, um
in Zukunft Stabilitdtsprobleme anzuge-
hen.

Schlussfolgerungen

Die Geotechnik erlaubt noch viele Bei-
trage zur Gestaltung und Erhaltung un-

Erdbebenforschung in der heutigen

Bodendynamik

Von Armin Ziegler und Edward G. Prater, Ziirich

Bodendynamik: Entstehungs-
geschichte und Umfeld

Es ist oft schwierig, den Anfang eines
Fachgebietes genau festzulegen. So ist
es auch bei der Bodendynamik. Zwar
wurde vor 50 Jahren ein Anfang mit
den ersten Arbeiten iiber Maschinen-
fundationen gemacht, die grossen Im-
pulse bei ihrer Entwicklung kamen je-
doch in den letzten 30 Jahren mit mili-
tirischen Anwendungen (wie die nu-
klearen Waffeneinwirkungen auf Un-
tergrundschutzraume) und die Erdbe-
benbeanspruchung von Ddmmen und
Boden-Bauwerk-Systemen, insbesonde-
re von Kernkraftwerken. Ein verwand-
tes Gebiet, das in der letzten Zeit Be-
deutung erlangte, ist die Off-shore-
Technik, bei der die Beanspruchung
von Bohrplattformen durch Wellen-
gang oder Erdbeben massgebend wer-
den kann.

Die nachfolgende Liste gibt eine Uber-

sicht der Teilaspekte der Bodendyna-

mik:

- Maschinenfundationen mit aktiver
und passiver Isolation

- Erschiitterungsmessungen im Feld

- Stossbelastung des Bodens infolge
Explosionen usw.

- seismisch induzierte Verfliissigung in

Bodenschichten wund kiinstlichen
Erdbauten
- seismische  Explorationsmethoden

wie die Refraktionsseismik

- dynamische Boden-Bauwerks-Wech-
selwirkung (z.B. bei eingebetteten
Massivbauwerken wie Reaktorge-
bauden unter Erdbebenlast)

- dynamisch belastete Pfidhle (axial
und seitlich)

- Schwingungsverhalten von Erddim-
men und anderen Erdbauten

- dynamischer Erdruck auf Stiitzmau-
ern und verankerte Winde

- Wellenausbreitungseffekten bei
Rohrleitungen

- dynamische Intensivverdichtung

- Materialuntersuchungen im Labor
oder Feld (z.B. «Crosshole»- und
«Down/Uphole»-Tests).

Die mathematischen Grundlagen (Wel-
lentheorie im elastischen Halbraum
usw.) wurden um die Jahrhundertwen-
de erarbeitet. In den letzten Jahren ha-
ben wir grosse Fortschritte in der
numerischen Behandlung von boden-
dynamischen Problemen erlebt. Heute
ist es jedoch klar, dass das schwichste
Glied unserer Wissenskette die Erfas-
sung des Materialverhaltens ist. Bei mo-
notoner Belastung bis zum Bruch genii-

seres Lebensraumes, wobei der Inge-
nieur in jedem Fall, sei es bei der For-
schung, der Planung oder der Ausfiih-
rung, Riicksicht auf die Umwelt zu neh-
men hat. Dabei mdéchte ich den Aus-
druck Umwelt in seiner umfassenden
Bedeutung verstanden wissen. Diese
Riicksicht erfordert Kenntnisnahme
von Anspriichen, die nicht allein durch
das Projekt bedingt sind, sie erfordert
Kenntnisnahme von Entwicklungen in-
nerhalb und ausserhalb des eigenen Ti-
tigkeitsfeldes, und sie verlangt in jedem
Fall, das richtige Mass zu finden.

Dem IGB wiinsche ich heute an seinem
flinfzigsten Geburtstag, dass es weiter-
hin seinen wichtigen und wertvollen
Beitrag auf der Suche nach eben diesem
Mass leisten moge.

Adresse des Verfassers: Prof. R. Sinniger,
Lehrstuhl fiir Wasserbau an der ETH Lausanne,
1015 Lausanne.

gen einfache Materialmodelle elasto-
plastischer Art. Unter transienter oder
zyklischer Belastung jedoch wird die
Beschreibung des Bodenverhaltens viel
komplizierter. Leider ist bei manchen
Problemstellungen der Bodendynamik
dieses Verhalten massgebend.

Geotechnisches Erdbebeningenieur-
wesen

Drei Ereignisse haben vor allem das In-
teresse an der Erdbebengefidhrdung von
geotechnischen Bauten erweckt, und
alle drei haben mit Verfliissigungsef-
fekten zu tun:

- Alaska 1964, M = 8,4 (grosse Erdrut-
sche, versagte Briickenfundationen)

- Niigata, 1964, M = 7,5 (das destruk-
tivste wenn nicht das stirkste Beben
in den letzten Jahren in Japan)

- San Fernando, Kalifornien, 1971,
M = 6,6.

Bild 1.

Resonant-Column-Anlage des IGB

409



	Geotechnik und Umwelt

