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Ingenieurgeologie in Nordamerika

von P. D. Dr. A. von MOOS, Ziirich 1)

1. Einleitung

Im AnschluB an den Dritten Internationalen Kongre fiir Erdbaumechanik und
Fundationstechnik, der 1953 in Ziirich stattfand, wurde der Schreibende von nord-
amerikanischen Freunden und Kollegen eingeladen, ihr Land zu besuchen. Diese
Reise, die vom April bis anfangs Juli 1954 dauerte, wurde ihm durch einen Beitrag
aus dem Barth-Fonds der Eidgendssischen Technischen Hochschule und die Gewih-
rung eines dreimonatigen Urlaubes durch die Direktion der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Erdbau an der ETH erleichtert, wofiir auch hier bestens gedankt
wird. Der Aufenthalt bot u. a. Gelegenheit, Einblicke in die nordamerikanische Ar-
beitsweise auf dem Grenzgebiet von Geologie und Bauingenieurwesen, d. h. der An-
wendung geologischer Erkenntnisse auf Probleme der Bautechnik, zu erhalten.

Bei der GroBe des Kontinents und der Vielfalt der Materie war es in der zur Ver-
figung stehenden Zeit von etwas mehr als drei Monaten natiirlich nur méglich, einen
kleinen Ausschnitt dieses riesigen Gebietes kennen zu lernen. Der nachfolgend gege-
bene Uberblick muf} deshalb einseitig und unvollstindig sein und ist im wesentlichen
auf die personlichen Beobachtungen abgestellt.

2. Hochschulen

Nach einem Bericht von S. S. Philbrick, G. Rittenhouse und A. B. Cleaves des
Subcommittee on Engineering Geology of the American Geological Institute bestand
1951 an 25 Hochschulen der USA die Méglichkeit, ein Studium in Ingenieurgeologie
zu absolvieren. Im groBen und ganzen bildet die Grundlage ein normales Geologie-
studium oder aber ein Studium des Bauingenieurwesens mit den entsprechenden pro-
padeutischen Fachern, dem in einem normalen Vierjahresprogramm noch zahlreiche
technische resp. geologlsche Facher angeschlossen sind, die innerhalb des Studiums
rasch zu einer gewissen Spezialisierung fiihren. Da es in USA bis vor kurzem an einem
geeigneten Lehrbuch iiber Ingenieurgeologie mangelte, besteht indessen wenig Ein-
heitlichkeit im Lehrprogramm?2). Es hingt deshalb von der Erfahrung und vom Stand-
punkt der Dozenten ab, wie weit sie in der eigentlichen Vorlesung iiber Ingenieur-
geologie, z. B. fiir Bauingenieure, nur eine abgekiirzte allgemeine Geologie lesen, ein
Spezialgebiet wie etwa die Photogeologie bevorzugen (z. B. fiir Geologen), oder aber
eine umfassende Ingenieurgeologie darbieten (z. B. Terzaghi in Harvard).

1) Vortrag mit Lichtbildern gehalten in der Geologischen Gesellschaft Ziirich, im Kollegium
des Instituts fiir Allgemeine und Angewandte Geologie der Universitit Miinchen und im Kollo-
quium des Geol. Inst. und des Erdbaulaboratoriums der Techn. Hochschule in Aachen.

2) J-R.Schultz, A, B. Cleaves: Geology in Engineering. John Wiley and Sons, New York 1955.
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Von den erfolgreichen Dozenten auf diesem Gebiete mochte ich zwei der bekann-
testen Zlteren kurz nennen, wovon der eine von der Geologie, der andere aber vom
Ingenieurwesen her kommt:

Prof. Ch. P. Berkey, 1916—1943 Professor fiir Geologie an der Columbia
University in New York, N.Y., war in den letzten Jahrzehnten der bekannteste Do-
zent fiir Ingenieurgeologie und gesuchter Gutachter fiir zahlreiche grofie Stollen-
und Tunnelbauten, wie auch fiir die bedeutendsten Staumauern, wovon ich nur
Hooverdam und Grand Couleedam nennen méchte. Seine Arbeiten und Gutachten
zeichnen sich aus durch eine klare Erfassung der Probleme, durch eine eindeutige
Beantwortung der gestellten Fragen und durch eine geologische Sprache, die auch
der Ingenieur versteht. Der ihm gewidmete Jubiliumsband der Geological Society
of America, der 1950 herauskam, zeugt von seinem iiberragenden Einflu3 3).

K. Terzaghi, von Haus aus Maschinen- und Bauingenieur, der sich bald der
Ingenieurgeologie zuwandte und dabei die Erdbaumechanik entwickelte, lehrte von
1938 bis zum Friihjahr 1955 an der Harvard University in Cambridge, Mass., in
Kursen fiir Graduated Students iiber Ingenieurgeologie. Terzaghi hat es verstanden,
die Grundlagen fiir die physikalisch-mathematische Behandlung von Ingenieurpro-
blemen in Lockergesteinen zu schaffen, ohne dabei, was besonders aus seinen letzten
Arbeiten hervorgeht, die geologischen Aspekte der Fragen zu vergessen.

Terzaghi und mit ihm viele andere, wie etwa Prof. A. B. Cleaves an der Washing-
ton University in Ohio, sind der Auffassung, dal die Lehrpline iiber Ingenieur-
geologie an den Hochschulen an einer zu starken Zersplitterung leiden und im Sinne
einer stirkeren Konzentration auf das Wesentliche revidiert werden sollten. Einem
von der American Society of Civil Engineers und der Geological Society of America—
welch letztere an ihren Tagungen eine gut besuchte Sektion fiir die Ingenieurgeo-
logie hat — gegriindeten Joint Committee on Engineering Geology ist die Aufgabe
iibertragen worden, diese Frage zu priifen und Vorschldge zu unterbreiten.

Dies beweist das grofe Interesse an diesen Problemen und fiithrt uns gleichzeitig
zur Frage, wie weit die Ingenieurgeologie in der Praxis zur Anwendung kommt und
ihre Friichte trigt. Vorausschickend muB3 gleich hier bemerkt werden, daB ich auf
meiner Reise eine erstaunlich grofe Zahl von Bauingenieuren getroffen habe, die mir
im Zusammenhang mit den technischen Problemen ihrer Baustellen die geologischen
Verhiltnisse ihres Arbeitsgebietes sehr klar erkliren konnten, was teilweise mit den
hiufig einfacheren geologischen Verhiltnissen, zum Teil aber mit dem groBen Inter-
esse zusammenhidngt, das in einem mit Naturschitzen so gesegneten Lande, wie sie
die USA darstellen, der Geologie entgegengebracht wird.

3. Bundesstaatliche Organisation

Als erste, wenn auch zahlenmaBig nicht wichtigste bundesstaatliche Organisation,
die sich mit technisch-geologischen Fragen abgibt, méchte ich die vor einigen Jahren
gegriindete Ingenieur-Geologische Abteilung am US Geological Survey nennen. Sie
hat sich die Aufgabe gestellt, unabhingig von den speziellen Problemen des Alltags
allgemeine geologische Grundlagen fiir die Ingenieurbauten zu schaffen. Der Schwer-

3) S. Paige: Application of Geology to Engineering Practice. Berkey Volume, Geological Society
of America, 1950.
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punkt dieser Abteilung ist in Denver, Col.(Leitung Mr. E. B. Eckel) ; in Washington,
dem Hauptsitz des US Geological Survey (Direktor Mr. W. E. Wrather), befindet
sich eine Verbindungsstelle (Miss A. Allen). Bis heute wurden eine Reihe von Bau-
grundkarten einzelner Stddte, wie z. B. von San Francisco, Los Angeles, Denver usw.,
ferner regionale Karten der StraBenbaugesteine, z. B. von Kansas, ingenieurgeolo-
gische Karten zukiinftiger Reservoire, beispielsweise am Missouri, Bewdsserungs-
gebiete und regionale Rutschgebiete, wie etwa am Lake Roosevelt, dem Reservoir
hinter der Grand Couleestaumauer, bearbeitet. Unter ihrer Aegide und dem Highway
Research Board ist in letzter Zeit u. a. auch eine Kommission fiir Rutschungen ge-
griindet worden. Sie ist daran, ein Handbuch iiber diese Materie zu publizieren. In
Washington werden von der oben genannten Verbindungsstelle auch englische Uber-
setzungen fremdsprachiger Arbeiten auf diesem Gebiet ausgefithrt und verdffentlicht
(Mrs. S. Britt). Von der ingenieurgeologischen Abteilung getrennt ist die ausgedehnte
Grundwasserabteilung des US Geological Survey, die namentlich unter dem verstor-
benen O. Meinzer eine sehr fruchtbare Entwicklung nahm.

Wenden wir uns nun von der mehr akademischen Seite der Ingenieurgeologie zu
deren Anwendung in den bundesstaatlichen Institutionen, so méchte ich mit der alte-
sten, dem Corps of Engineers, beginnen. Dieser gewaltigen Organisation unterstehen
Projektierung, Ausfiihrung und Unterhalt der militdrischen sowie der zivilen Bauten
des Bundes-Staates, u. a. auch FluBregulierung und Hochwasserschutz, Schiffahrt,
Kiistenverbauung etc. Am Hauptsitz in Washington D. C. beim Office of the Chief
of Engineers befindet sich auch das Hauptbureau ihrer Geologischen Abteilung (Lei-
tung Mr. E. B. Burwell) mit einem kleinen Mitarbeiterstab, dem die Koordination
obliegt und wo aber auch gewisse Entwicklungsarbeiten ausgefithrt werden. Ich hatte
z. B. dort Gelegenheit, eine neukonstruierte Bohrlochkamera zu sehen, mit der orien-
tierte Farbaufnahmen der gesamten Bohrlochwandung auch im Spiillwasser gemacht
werden konnen, die dann nach Entwicklung in der Projektion auf einer zylindrischen
Mattscheibe oder auf der Leinwand betrachtet werden kénnen und aulerordentlich
viele Einzelheiten, wie Verwitterungen, Kliifte, Gesteinswechsel usw., erkennen las-
sen. Die Aufgabe des Hauptbiiros und der im Lande verteilten Division Offices ist
die Koordination, die Beratung und Begutachtung. So untersteht etwa dem Geologen
Mr. T. F. Thompson im Division Office in San Francisco die Panamakanalzone mit
ihren bekannten Rutschungen. Die Detailarbeit wird von den Districtoffice-Geologen
ausgefithrt. Wahrend des Baues einer groBeren Anlage wird meist zusitzlich ein 6rt-
liches geologisches Bureau eingerichtet. Als Beispiel der mannigfaltigen Arbeit eines
solchen &rtlichen Bureaus méchte ich dasjenige am in Ausfithrung begriffenen The
Dalles Dam am Columbiariver erwihnen. Hier wird 300 km oberhalb der Miindung
in den Pazifik und oberhalb des Bonnevilledammes ein Kraftwerk mit Schleusen und
drei Fischtreppen erstellt, das bei einem Gefille von 53 m 1278 000 Kilowatt er-
zeugen soll. Der Baugrund (Aushub 2,3 Mill. m3) besteht aus miocinem Basalt. Inner-
halb der Baugruben kénnen vier verschiedene horizontal gelagerte Schmelzfliisse
unterschieden werden, zwischen denen besonders lings beim Abkiihlen entstandenen
Rissen verwitterte Zonen mit erhdhter Durchlissigkeit auftreten. AuBerdem sind
Verwerfungen vorhanden, die ebenfalls durchlissig sind. Uberfallbauwerk und Ma-
schinenhaus werden neben dem heutigen FluBbett erstellt und der FluB selbst, der
hier bis — 72 m unter den Meeresspiegel ausgekolkt ist, wird nach Umleitung durch
das im Entstehen begriffene Uberfallbauwerk mit einem Steindamm abgedimmt.
Mr. D. E. Longrhan, der ortliche Seniorgeologe, ein dlterer Mineningenieur, gab mir
folgendes sehr umfangreiches Arbeitsprogramm an, das er mit zwei jiingeren Geo-
logen zu bewiltigen hat:
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a) Laufende geologische Detailkartierung der Bauaufschliisse,

b) Entscheid iiber Umfang des Felsabtrages unter Sollprofil,

c¢) Entscheid, ob Uberprofil auf Kosten des Unternehmers oder des Bauherrn geht,
d) Entwurf der Drainage unter dem Fundament,

e) Tiefe der Verankerung beim Uberfallbauwerk,

f) Sicherheitskontrolle wegen lockerer Felsmasse im Aushub,

g) Entscheid iiber Umfang und Tiefe der Injektionen,

h) Waochentliche Kontrolle der Zusammensetzung der Betonzuschlagstoffe,

i) Berichterstattung.

Das Corps of Engineers verfiigt auch iiber eigentliche Forschungsstellen. Der Erd-
bauabteilung des zentralen Forschungsinstitutes Vicksburg, Miss. (Waterways Experi-
ment Station mit 125 Leuten) ist auch eine geologische Abteilung mit 6 Geologen
(Leitung Mr. J. R. Schultz) zugeordnet, die sich neben zahlreichen zivilen und mili-
tarischen Problemen (Flugpliatze, Tankbefahrbarkeit usw.) vor allem auch mit Fra-
gen des Mississippilaufes beschaftigt. .

Es sei hier z. B. auf die interessanten Publikationen iiber den Atchafalaya im
Mississippital aufmerksam gemacht 4), die zur Hauptsache vom Geologen Mr. Ch.
R. Kolb vom Waterways Experiment Station an Hand von geologischen Interpreta-
tionen der Luftaufnahmen, Bohrungen, Wasser- und Sinkstoffgehaltmessungen aus-
gearbeitet wurden. Zirka alle 400—800 Jahre wird nach seinen Untersuchungen der
Mississippi von einem der wenigen kleinen, langs verlaufenden Nebenfliissen, der ein
stirkeres Gefille zum Meer als der HauptfluB besitzt, abgezapft und im Unterlauf
trocken gelegt. Dieser Vorgang, der sich bis zu einem gewissen Punkte allmahlich
vollzieht, wird sich, sofern nicht die heute geplanten Schutzbauten erstellt werden,
die 70—80 Mill. Dollars kosten, zwischen 1965 und 1975 durch den einen rechts-
seitigen Seitenflul Atchafalaya wiederholen. Diesem Gewisser flossen schon 1952
durch den 9,6 km langen Old River, einer vor einigen Jahrzehnten abgeschnittenen
Mississippischleife, ca. 23 % des Mississippiwassers zu. Dieser Vorgang wurde durch
kiinstliche Befreiung des Old Rivers von Schwemmbholzmassen und Baggerung fiir
die Schiffahrt beschleunigt. Durch diese bevorstehende vollstindige Ablenkung wiir-
den 500 km des Mississippi mit zahlreichen Stidten, unter denen nur Baton Rouge
und New Orleans genannt seien, trocken gelegt, wo etwa am 29. Januar 1951 noch
30 000 m3/sec. Wasser mit 27 t/sec. Sinkstoffen vorbeiflossen.

Als weitere Forschungsinstitute des Corps of Engineers, an denen auch Geologen
mitbeschiftigt sind, seien genannt das Frost Research Establishment in Boston, das
sich mit den Frostproblemen von StraBen und Flugplatzen (Mr. Haley und Mr. Li-
nell) abgibt, und das Schnee-, Eis- und Frost-Establishment in Wilmette bei Chicago,
das sich vor allem mit den iibrigen Baufragen in der Arktis befaBt.

Die zweite staatliche Institution, die sich weitgehend die Mitarbeit der Geologen
gesichert hat, ist das Bureau of Reclamation, das dem Departement des Innern unter-
steht. Es arbeitet in den trockenen Gebieten westlich des Mississippi und hat sich
die ErschlieBung dieser Zonen durch Bewisserung zur Aufgabe gemacht. In ihrem
gewaltig ausgedehnten zentralen Bureau und Laboratorium in Denver befindet sich
auch das ingenieurgeologische Zentralbiiro unter Mr. Irwin mit 10 Geologen und
2 Geophysikern. Diese Abteilung plant und koordiniert die Arbeiten, die im Detail
von den 7 geologischen Abteilungen der regionalen Biiros ausgefiihrt werden. Diese

4) Waterways Experiment Station: Geological Investigation of the Atchafalaya basin and the
Problem of Mississippi River divernon, April 1952,
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befinden sich in Boise, Idaho (1), Sacramento, Cal. (2), Boulder City, Nevada (3),
Salt Lake City, Utah (4), Amarillo, Texas (5), Billings, Montana (6) und Denver,
Col. (7). Ihnen sind wieder die Baustellenbiiros unterstellt. Nachfolgend sollen einige
Beispiele von Bauten, die ich dank dem Entgegenkommen des Zentralbiiros des Biiro
of Reclamation in Washington besuchen konnte, erwéhnt werden.

Ausgedehnte geologische Studien, die in einer sehr schonen Monographie 5) zu-
sammengestellt sind, wurden erstmals beim Bau der 232 m hohen Hooverstaumauer
(frither Boulderstaumauer), der bis heute hochsten Staumauer der Welt, ausgefiihrt,
die am Coloradoriver in der Nihe von Las Vegas in Nevada, 184 km oberhalb der
Miindung in den Pazifik in den Dreilligerjahren erstellt wurde. Wegen stirkerer
Durchkliiftung, Verwerfungen und schwerer Zuginglichkeit wurde 1928 eine erste
sehr griindlich untersuchte Stelle in Granit aufgegeben gegeniiber der heutigen Stelle
in Black Canyon, 32 km fluBabwirts., Hier liegt ein wasserdichter, sehr kompakter,
gut zementierter vulkanischer Tuff tertidaren Alters vor, der sich trotz anfinglicher
Skepsis ausgezeichnet bewihrt hatte, konnten doch die groBen Stollen (@ 16,5 m)
praktisch ohne Einbau erstellt werden. Die bessere Zuginglichkeit, das kleinere
Mauervolumen, die geringere Schuttméichtigkeit im Canyon und das gréBere Stau-
volumen waren fiir die Wahl der zweiteren Stelle ausschlaggebend. Als typisches
Bauwerk des amerikanischen Westen dient er mehreren Zwecken, niamlich Hoch-
wasserschutz, Energieerzeugung (1,32 Mill. kW), Bewisserung und Trinkwasser-
versorgung. Bei dieser Mauer wurden die geologischen Vorarbeiten sehr sorgfaltig
ausgefiithrt. Dies hatte seinen Grund einerseits in der Grofle des Bauwerkes, das alles
bisherige iiberragte, und anderseits in der Entristung, die durch den Einsturz der
St. Francis-Staumauer in Californien Ende der Zwanzigerjahre hervorgerufen wurde,
der ohne jegliche geologische Mitarbeit ausgefithrt worden war.

Als zweites Beispiel méchte ich den Bau des 10,2 km langen Tecolote-Tunnels bei
Santa Barbara, Californien, nennen. Dieser Tunnel soll Wasser zu Bewisserungs-
zwecken aus einem Stausee hinter dem bereits erstellten Cachuma-Erddamm durch
die Randkette in das am Pazifik gelegene Gebiet von Santa Barbara zuleiten. Er ver-
lauft in tertidren und mesozoischen Ablagerungen (Sandsteine, Konglomerate, Ton-
schiefer), die ein komplexes Gewélbe mit Verwerfungen und leichten Uberschiebun-
gen bilden. Der Stollen begegnet namentlich auf der Westseite wegen lokaler Gas-
eintritte, ferner ziemlich groBer Wasserzufliisse (bei unserem Besuch im Mai 1954
320 I/sec.) und vor allem unerwartet hoher Felstemperaturen (bis 45 ¢ C Mai 1954)
groBen Schwierigkeiten. Die Verhiltnisse erinnern bei Abwesenheit vulkanischer
Herde an diejenigen des Simplontunnels und lassen sich heute nur durch Ober-
flachenwasser erklaren, das durch Einsickerung in groBere Tiefen gelangt, durch die
geothermische Temperaturzunahme erwirmt wurde und wieder an die Oberfliche
dringt. AnldBlich meines Besuches im Mai 1954 betrug die noch nicht durchschla-
gene mittlere Partie des Stollens 1300 m. Mr. R. E. Trefzger, der mich fiihrte, hat
als ortlicher Geologe des USBR die Aufgabe der laufenden geologischen Uberwa-

chung inklusive der detaillierten Stollenaufnahmen und der Temperaturbeobach-
tungen.

Auch beim Bau des 250 km langen Friani-Kern-Bewdsserungskanals im Central
Valley, am FuBe der Sierra Nevada, wurden neben 50 Ingenieuren auch 12 Geologen
beschiftigt. Dies kann man begreifen, wenn man hért, daB vorgingig des Baues in
der Kanalaxe alle 60 m je 6 m tiefe Bohrungen von 60 cm Durchmesser abgeteuft

5) US.D. 1. Bureau of Reclamation, Boulder Canyon Project. Geological Investigations, Bulle-
tin No. 1, Part III 1950.
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wurden, deren Winde von den Geologen an Ort und Stelle, d. h. im Bohrloch, inspi-
ziert und in Profilen dargestellt werden muBten. Bei der Ausfithrung wurden sodann.
regelmifig geologische Aufnahmen der Baugrube gemacht und die verschiedenen
nach dem ersten Einstau (AbfluB 86 m3/sec.) aufgetretenen Rutschstellen sowohl
in der mit Betonplatten verkleideten Partie als auch in der 28,8 km langen Partie,
die eine mit SchaffuBwalzen verdichtete Lehmverkleidung trigt, untersucht. Zahl-
reiche dieser Rutschungen waren auf die Anwesenheit von quellenden Tonen
zuriickzufithren. Daneben waren ausgedehnte Studien iiber die Grundwasserverhalt-
nisse notwendig.

Die Institution, die die Tradition der intensiven Mitwirkung der Geologen nicht
nur in Form von gelegentlich erscheinenden Experten, sondern als stindige Mit-
arbeiter in USA begann, ist die 1932 gegriindete Tennessey Valley Authority mit Sitz
in Knoxville, Tenn. Unter der Leitung von E. B. Eckel sen., spiter von B. C. Money-
maker, wurde eine sehr leistungsfihige Organisation aufgebaut. Diese hatte die Auf-
gabe, die sehr komplizierten ingenieurgeologischen Probleme der Fundation der Stau-
mauern und der Dichtung der Reservoire im Tennesseevalley zu 16sen. Sie entwickelte
eine spezielle Technik der Untersuchung und Dichtung der von Héhlen und Spalten
durchzogenen paldozoischen Kalkgebiete im Tennesseetal und die detaillierten Auf-
nahmen solcher Karsterscheinungen, die mir bekannt sind, stammen von jenen mit
groBen Mitteln untersuchten Staustellen. Da die meisten Staumauern erstellt und die
Mittel heute gedrosselt sind, ist der Geologenstab zur Zeit stark reduziert. Indessen
ist die Tradition der sorgfiltigen geologischen Detailaufnahmen und der intensiven
Mitarbeit in allen Bauphasen inzwischen mit den ehemaligen Mitarbeitern in die
andere Organisation iibergegangen.

4. Staatliche Organisation

Uber den Umfang der Verwendung von Geologen in der Administration der ein-
zelnen Staaten der Union habe ich weniger erfahren. Eine prachtvoll ausgebaute
geologische Anstalt mit {iber 50 Akademikern besitzt der Staat Illinois in Urbana,
wo aber neben allgemeinen geologischen Fragen vor allem Bergbau-, Ol- und Wasser-
geologie gepflegt werden. Der Staat Kansas beschaftigt in seinem Straenbaudeparte-
ment zur Zeit etwa 15 Geologen. Unter Leitung von S. E. Horner, der leider kurz
nach meinem Besuch gestorben ist, wurden an Hand von in eigener Regie aus-
gefithrten Bohrungen in Verbindung mit sehr sorgfiltigen geologischen Detailauf-
nahmen zum Teil mit dem MeBtisch neue StraBenziige und insbesondere kritische
Partien, wie Briicken, Hangpartien, untersucht und in detaillierten Karten, Lings-
und Querprofilen dargestellt.

In Los Angeles traf ich sowohl bei der County Flood Control als auch bei der
City Water and Power Development Geologen unter dem Stab der Mitarbeiter.
Mr. E. G. Zielbauer bei der County Flood Control hat sich einerseits mit den geo-
logischen Verhiltnissen der verschiedenen Hochwassersperren, vor allem aber mit
den geologischen Belangen der Grundwasservorkommen abzugeben. Zwei Probleme
stehen hier im Vordergrund, einerseits die Versalzung durch eindringendes Meer-
wasser und anderseits die Setzungen durch die kombinierte Wasser- und namentlich
Olgewinnung. Im Jahre 1950 waren nach P. Baumann 6) von 79 Grundwasserbecken
in Californien durch Senkung des Grundwasserspiegels zufolge Ubernutzung und

6) P. Baumann: Experiments with freshwater barriers to prevent seawater intrusion. Journal
American Waterworks Ass. Vol. 45, 1953,
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dadurch bedingtem Eindringen von Meerwasser 19 gefihrdet. Zwei davon liegen im
Gebiet von Los Angeles. 1950 wurden erste Versuche gemacht, durch kiinstliche Ein-
filhrung von SiiBwasser und Schaffung eines Uberdruckes in der Kiistenzone den
Vorsto von Meerwasser zuriickzudrangen. Dabei stellte es sich heraus, daB dies bei
Riicksichtnahme auf die ortlichen geologischen Verhiltnisse durchaus méglich ist,
indem das Meerwasser ohne Mischung mit SiiBwasser verdringt werden konnte. Seit
Februar 1953 ist ein neuer erfolgreicher GroBversuch mit 9 Brunnen im Gange, die
auf eine Strecke von 1,5 km verteilt sind und 666 m vom Meer entfernt liegen. Durch
diese Brunnen wird StiBwasser (130 Liter/sec.) eingefiihrt und in Beobachtungsrohren
die Veranderungen (Spiegel, Chemismus, Temperatur) beobachtet.

Durch die intensive Grundwassergewinnung zu Kiihlzwecken fiir die thermischen
Kraftwerke, vor allem auch durch die 1937 eingesetzte Olexploration im Wilming-
tonfeld (Tertidr bis Jura) sind dort in den letzten Jahren betrichtliche regionale
Setzungen (ca. 3 cm/Monat) eingetreten, die im Gebiete der thermischen Zentrale
der Southern California Edison Co. in Long Beach bis Ende 1943 den Betrag von
total 4,5 m erreicht haben. Da der Setzungskorper eine schalenartige Form hat, treten
im Zentrum vertikale Bewegungen, die z. B. zur Zerstérung der betonierten Kiihl-
wasserzuleitungskanile, am Rande aber Zugspannungen auf, die zum Abscheren der
Bohrrohre in 5—600 m Tiefe gefiihrt haben. Da das Setzungsgebiet in unmittelbarer
Nihe der Kiiste liegt, muBiten Deiche geschiittet werden, um den drohenden Ein-
bruch des Meeres zu verhindern.

5. Privatindustrie

Die stindige Beschiftigung von Geologen fiir Bauaufgaben hat seit einigen Jahren
auch in die Privatindustrie iibergegriffen. Sowohl bei gewissen konsultierenden Inge-
nieuren, die sich speziell mit Baugrunduntersuchungen abgeben, als auch bei den
groBen Elektrizititswerken, mit denen ich in Kontakt kam, stie§ ich auf Geologen.

Die Hydro-Electric-Power Commission of Ontario, Canada, baut zur Zeit das
Sir Adam Beck No. 2 Kraftwerk am Niagarafall. 1000 m3/sec. Wasser (totale Ab-
fluBmenge im Mittel ca. 6000 m3/sec.) des St. Lawrencestromes werden dabei 3,2 km
oberhalb des kanadischen Falles gefaft, durch 2 Stollen von je 15,3 m lichtem Durch-
messer 110 m unter der Stadt Niagara Falls, Ontario, durchgefiihrt, dann wegen
einer alten mit Morinen gefiillten Talrinne (St. David’s buried gorge) wieder an die
Oberflache gebracht und in einem 60 m breiten Kanal, der einen &lteren Kraftwerk-
kanal 3 niveau kreuzt, zur Zentrale gefiithrt (nutzbares Gefille 97,3 m, Endausbau
16 Einheiten mit 1200000 kW). Die Fihrung des Stollens erfolgte in den flach-
liegenden Sedimenten hauptsichlich nach geologischen Gesichtspunkten, wobei dar-
nach gestrebt wurde, immer denselben festen Gesteinshorizont, einen Silurkalk als
Dach im Stollen zu haben, wodurch der Stollen zufolge der geologischen Struktur
einen auffallend unregelmiaBigen Verlauf in der Hohe nimmt. Die Aufgabe des Geo-
logen auf der Baustelle (Mr. Bill Duncer), der dem geologischen Hauptbureau in
Toronto unterstellt ist, war die genaue Aufnahme der Bauaufschliisse, die laufende
Beratung bei der Stollenausfiihrung, die Projektierung der Drainage, der Injektionen
und die Ermittlung des Uberprofils.

Hier soll noch von einem zweiten Unternehmen in Kanada, das mehr ins Grenz-
gebiet des Bergbaues gehort, berichtet werden, an der zahlreiche Geologen und
Mineningenieure mithalfen. Am siidlichen Ufer des Steep Rock Lake bei Atikokan,
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Ontario, 240 km westlich des Obern Sees, wurden im letzten Jahrhundert erstmals
durch Prospektoren Eisenerzfindlinge (Haematit, Goethit) gefunden. 1938 wurde
mittels Bohrungen vom Eis aus festgestellt, daf} die Erze am Grunde des Sees auf-
treten, und zwar als breiter Gang innerhalb der Gneise, Granite und im Kontakt
mit Kalken des Praecambriums. Nach lingeren Vorbereitungsarbeiten, die der Er-
stellung von Kraftleitungen, StraBen und einer Anschlubahn dienten, wurde 1943
in zehnmonatiger Arbeit der Seine River, ein NebenfluB des Rainy River, der zur
Hudsonbay fliefit und den Steep Rock Lake speist, umgeleitet und der See abge-
dimmt. AnschlieBend wurde der See, dessen Tiefe zwischen 46 und 120 m variiert,
mittels 14 groler Pumpen (20 m3/sec.) entleert. Auf dem Seegrund ruht eine Schicht
eines glazialen Bandertones, dessen Wassergehalt iiber der FlieBgrenze liegt und der
sich beim Kneten oder Befahren in einen Brei verwandelt. Mit Druckwasser wird die-
ser Ton in Boschungen 1 : 8 sukzessive abgespiilt und von einem Pumpensumpf in den
benachbarten See gepumpt. Nach Erreichen der Felssohle konnte 1944 mit dem
ersten Abbau des Erzes, dessen Vorrat auf 200 Mill. Tonnen geschitzt wird, be-
gonnen werden,

Endlich seien zum Schluf3 noch zwei Beispiele von relativ kleinen privaten Biiros,
mit denen ich in Kontakt kam, erwahnt, die sich mit geotechnischen Fragen abgeben.

Mr. D. M. Greer hat zusammen mit seinem Geschiftspartner Mac Clelland zwei
Biiros fiir Baugrunduntersuchungen, wobei der eine Sitz in Houston, Texas, der
andere in Montclair, New Jersey, siidlich New York, liegt. Mit einer Equipe von Bau-
ingenieuren, Erdbaumechanikern und Geologen, die iiber eine grofle Anzahl von
Bohrmaschinen neuester Bauart und ein gut ausgeriistetes Laboratorium verfiigen,
arbeiten sie bei kleineren und groferen Baugrundaufgaben mit, z. B. bei den neuen
Turnpikes, wobei Feldarbeit, Laboratoriumsuntersuchungen und technische Begut-
achtung Hand in Hand gehen.

C. A. Bays, ein Geologe in Urbana, Illinois, arbeitet mit seinen 7 Mitarbeitern,
die sich aus Geologen, Geophysikern, Elektro- und Bauingenieuren rekrutieren, an
Grundwasserfragen; er studiert die groBen Setzungen durch Salzauslaugungen, die
im Mirz 1954 in Detroit zum Einsturz von Hausern gefiihrt haben, und hat in letzter
Zeit vor allem umfangreiche Untersuchungen zum Aufsuchen eines unterirdischen
Reservoirs in einem pordsen Sandstein zur Speicherung von Naturgas bei St. Louis
durchgefiihrt, wobei, dhnlich wie in der Olindustrie, sowohl das Bohrloch als auch
das geforderte Gesteinsmaterial einer eingehenden physikalischen und petrographi-
schen Untersuchung unterzogen wurde. Ein umfangreiches Laboratorium mit allen
Einrichtungen steht zur Verfiigung, in dem die zahlreichen seismischen und anderen
Apparaturen und auch solche zum Verkauf hergestellt werden.

6. Zusammenfassung

Wenn ich am SchluB nochmals die Eindriicke iiber die Ingenieurgeologie in USA
zusammenfasse, so diirfte die AuBerung von Mr. Eckel, Chef der Ingenieurgeologi-
schen Abteilung des US Geological Survey in Denver, typisch sein: «Die Geologeny,
so fithrte er mir gegeniiber aus, «sind bei uns auf dem besten Wege, die Ingenieure
zu iiberzeugen, daB sie zu etwas zu gebrauchen sind.» Tatsichlich wurden in den
letzten 20 Jahren mehr und mehr Geologen auch bei bautechnischen Fragen herbei-
gezogen. Dabei gestaltet sich, wie ich bereits erwdhnt habe, diese Mitarbeit einer-
seits in vermehrter Expertentitigkeit durch Hochschullehrer und private Bureaux,
anderseits aber in der zunehmenden festen Anstellung geologischer Mitarbeiter durch
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die Bauherrschaften. Dies hingt u. a. auch damit zusammen, daf3 dank der Erzie-
hung in den Hochschulen und der Erfahrung groBer Wert auf die sorgfailtige geo-
logische Aufnahme der durch Bohrungen und Aushub geschaffenen neuen Auf-
schliisse gelegt wird. Der Fortschritt dieser Arbeiten durch die modernen Baumaschi-
nen erfordert zufolge der raschen Verinderung und des eventuellen Abschlusses der
Aufschliisse die stindige Anwesenheit der Geologen. Neben solchen rein geologischen
Aufgaben haben sie nun aber in vielen Fillen auch Aufgaben erhalten, die urspriing-
lich der Bauingenieur inne hatte, die nun aber zufolge der sehr detaillierten Kenntnis
der lokalen geologischen Verhaltnisse ihnen iibertragen wurden, wie etwa die Projek-
tierung und Uberwachung der Entwisserungs- und Injektionsarbeiten im Stollen-
und Kraftwerkbau. Unverkennbar ist daneben bei allen geotechnischen Arbeiten das
Vordringen der im Bergbau und namentlich der Olexploration entwickelten messen-
den Untersuchungstechnik.

Aus all den Fesstellungen geht hervor, dafl wir die Arbeiten unserer amerikani-
schen Kollegen aufmerksam verfolgen sollten, auch wenn wir, da uns im allgemeinen
kleinere Mittel zur Verfiigung stehen, nicht alles ohne weiteres tibernehmen kénnen.

Zum Schlusse moéchte ich noch betonen, wie zuvorkommend ich an allen Stellen
von den Geologen und Ingenieuren empfangen wurde und wie offen sie von ihren
Arbeiten und Erfahrungen, Erfolgen und auch ihren MiBerfolgen erzéihlten.

Manuskript eingegangen am 11. Juni 1955.
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