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V ertikale Sanddrains 
Eine Methode zur K.onsolidierung von wenig durchlassigen, setzungsempfindlichen Boden 

V o n j .  Zeller1 un d H. Zeindler2 

Der �·orliegende Aufsatz entstand im Zusammenhang mit 
verschiedenen Untersuchungen über die Anwendung der Sand­
drain-Methode in der Schweiz) welche von der Versuchsanstalt 
für Wasserbau und Erdbau an der Eidgenbssischen Technischen 
Hochschule zur Zeit durchgeführt werden. Die Verfasser 
mb'chten besonders Herrn Professor G. S chnitter) Direktor der 
Versuchsanstalt)für seine wohlwollende Beratung und Fiirderung 
danken. Ihr Dank geht auch an die Firma Elektro-Watt AG) 
Zürich) welche im Hinblick auf den Bau des Staudammes 
Gbschenenalp e in eingehenderes S tudium des S anddrain-Pro­
blemes ermbglichte. 

I. Einleitung 

Sehr weiche Bõden, wie z. B. j unge Lehm- oder 
Schlammsandablagerungen, sind als Baugrund wenig ge­
eignet. Man hat bei ihnen mit groBen Setzungen zu 
rechnen, di e si eh über mehrere J ahre erstrecken kõnnen. 
Auch ist der Standsicherheit der Bauwerke besondere 
Beachtung zu schenken, da sich der Boden bei Überbe­
lastung plastisch verformt un d schlimmstenfalls zu flieBen 
beginnt. Derartige Grundbrüche führen zu Schaden am 
Bauwerk, deren Behebung schwierig und kostspielig ist. 
Durch Reduktion der Belastung auf ein Minimum, Pfahl­
fundationen, tiefe I<ellergeschoBe, Bodenverfestigung 
durch vorzeitiges Auflasten usw. gelingt es, diesen spezi­
ellen Baugrundverhaltnissen Rechnung zu tragen. All 
diese Verfahren eignen sich für Bauwerke kleineren 
Umfanges. Sobald aber groBflachige Fundationen vor­
liegen, wie sie im StraBen- und Flugpistenbau üblich sind, 
befriedigen die oben genannten Verfahren kaum. 

Das California State Highway Department entwickelte 
vor mehr als 20 Jahren für seine umfangreichen StraBen­
bauten das Verfahren der Sanddrains, das sich gut be­
wahrte und bald starke V erbreitung fand. Das Prinzip ist 
recht einfach. Bei der Belastung entsteht infolge Zusam:.. 
mendrückung (Setzung) des Bodens ein ÜberschuB an 
Porenwasser, dessen AbfluB, wegen der geringen Durch­
lassigkeit des Untergrundes, auBerst langsam vor sich geht. 
Wahrend dieser ganzen Periode halt der Setzungsvor­
gang ( « Primarsetzung ») an, un d di e Scherfestigkeit des 
Bodens nimmt vorübergehend (Porenwasserspannungen) 
ab. Um den zeitlichen Verlauf dieses Prozesses mog­
lichst abzukürzen, sorgt man für eine gu te Entwãsserung, 
indem vertikale Drains mit kleinem gegenseitigem Ab­
stand eingebaut werden. 

J e nach Anordnung, gegenseitiger Lage un d Durch­
messer der Drains ist die Wirkung groBer oder kleiner. 

1 Dipl .-Ing. ETH, Versuchsanstalt für Wasserbau und 
Erdbau, an der Eidg . Techn. Hochschule, Zürich . 

2 Dipl . -Ing . ETH, Elektro-Watt, Elektrische und Indu­
strielle Unternehmungen AG, Zürich . 

3 Die Veroffentlichung der Baustellenphotos von Schon­
bühl, Fig . 1 ,  10 ,  1 3  und 14  erfolgte unter frenndlicher Bewilli­
gung von Herrn W. K.unz, Oberingenieur des II. Kreises, Bern, 
und H. B. Fehlmann, Dipl .-Ing. der AG für Grundwasser­
bauten, Bern . 

Ausführungen sind bekannt, die eine Abkürzung der 
Bauzeit um das Zehnfache und mehr ermõglichten (siehe 
Abb. 17 ). 

Führend in der Anwendung von Sanddrains sind vor 
allem die USA. Das Verfahren wird dort hauptsachlich im 

Abb . 1 .  Unterführung Schonbühl3: Ba u der Sanddrains. 
(Photo E.Brügger.) 

StraBen-, Eisenbahn- und Flugplatzbau eingesetzt (T. E. 
Stanton, 1948). Einige Beispiele aus der Entwicklungs­
periode sollen die Anwendungsmõglichkeiten skiz-. 
z1eren: 
1934 wurde in Californien (Beatrice F la t) dieses V er­

fahren erstmals in grõBerem Umfange angewen­
det. Ein StraBendamm von 1,0 m Nutzhõhe war 
auf Sumpfboden abzustellen. (0. J. Porter, 1936 ). 
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Abb . 2 .  Profil durch Dammkorper mit Sanddrains. (1 ) Damm­
korper, (2) Drainageschicht, (3 ) Arbeitsschicht, ( 4) 
zu konsolidierender Untergrund, (5 ) Sanddrain, (6) 
zusatzliche Auflast zur Beschleunigung der Kon­
solidation . 
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1936 wurde nach demselben V erfahren in El Cerrito 
(Californien) eine Dammschüttung durch Sumpf­
gebiet erstellt. 

1937 wurden an zwei Objekten im Gebiet des School 
House Canyon (Californien) Sanddrains erstellt. 

V on diesem Zeitpunkt an wurde das V erfahren in 
USA rasch bekannt. Allein in Californien erbaute man in 
der Zeitspanne von 1936 bis 1946 für StraBen, Eisen­
bahnen und Flugpisten total mehr als 260 000 lfm. Drains 
mit einem Kostenaufwand von im Mittel 3,65 $/lfm. 
(T. E. Stanton 1948) . 

Abb. 3. Wirkungsweise der Sanddrains 

Auch in Europa hat der Sanddrain besonders nach dem 
Kriege Eingang gefunden. In den meisten europãischen 
Lãndern wurde in letzter Zei t dieses V erfahren verein­
zelt angewendet, doch fehlt bis heute die groBe Ausbrei­
tung, wie sie aus den USA bekannt ist (W. Ahrens 1956, 
A. Dücker 1950, H. M. Raedschelders 1954, G. Rodio 
1955). 

In der Schweiz sind auf diesem Gebiet einige Anlagen 
im Studium und z .  T. in Ausführung begriffen, so daB 
bald auch für schweizerische Bõden Erfahrungsmaterial 
vorhanden sein wird. 

11. Einige Beispiele ausgeführter Sanddrainagen 

Wie einleitend erwãhnt, werden Sanddrains vor allem 
für den Bau von StraBen, Flugpisten und Eisenbahnen 
benützt. Auch sind einzelne Anwendungen im Dammbau 
und bei Fundationen von Brücken, Quais und groBen 
Gebãuden bekann t. 

Bei den StraBen- und verwandten Bauten handelt es 
sich meist darum, in einem Sumpfgebiet grõBerer Aus­
dehnung, das nicht umfahren werden kann, einen Trag­
kõrper einzubauen, der die Verkehrslasten aufzunehmen 
vermag. Dessen Setzungen sollen bei Beendigung der 
Bauarbeiten nahezu abgeschlossen sein. Wahrend des 
Baues darf kein seitliches Ausquetschen des Untergrun­
des eintreten. 

Im Dammbau (Staudãmme, Kanal- und Schutz­
damme) soll haufig der Boden beschleunigt konsolidiert 
werden, damit sich die Scherfestigkeit erhõht und der 
Untergrund, besonders wahrend der Bauperiode, die rasch 
anwachsende Dammlast aufzunehmen vermag. 

Mit Hilfe einiger ausgewahlter Anwendungsbeispiele 
soll das V erfahren kurz skizziert werden: 

Stabi!iJierung t'on Sumpfboden in P.:te rto Rico 

(J. C.Carpenter and E.S.Barber, 1953). 

Problemstellung: Fundierung eines StraBenkorpers durch 
eine etwa 550 m lange Sumpflnulde, die bei Hochwasser über-
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flutet wurde und derenTragfahigkeit so gering war, daB ein 
FuBganger darin versank. Fester Untergrund wurde in 8,5 
bis 17 ,O m Tiefe angetroffen. 

Aufbau und Eigenschaften des Untergrundes: Schlamm­
sand und Torf, Wassergehalt der Torfzone im Mittel 400 
Gew.% bezogen auf das Festsubstanzgewicht, Trockenraum­
gewicht 0,32 t/m a, Winkel der inneren Reibung cp = 0°. 

Ba u de r Sanddrains: U m di e Baumaschinen zu tragen, 
wurde eine etwa 60 em machtige Schicht aus magerem Lehm 
geschüttet. Als Bohrmaschinen dienten auf Raupen montierte, 
extra leichte Gerate, die im ersten Arbeitsgang die Abteufung 
eines Bohrloches von 13,3 m Lange bei einem Durchmesser 
von 12" erlaubten. Für die Herstellung der Drains wurde ein 
Hohlpfahl mit verlorener Spitze gerammt, mit Spezialsand 
gefüllt und anschlieBend hochgezogen. 

Sanddrains: Auf die ganze Breite des StraBenkorpers ent­
fielen 8 Drains mit einem Zwischenraum von 3,55 m und einem 

Abstand von 2,95 m in Richtung der StraBenaxe. Total wurden 
1492 Drains mit einer Gesamtlange von 17 306 m ausgeführt. 

Die I<osten betrugen dank guter Mechanisierung und 
Organisation 3,05 $/lfm fertig erstellter Drains. Die Arbeiten 
begannen 1942; die Drains waren 1943 fertiggestellt und die 
StraBe konnte Ende 1945 dem Verkehr übergeben werden. Die 
Zusammendrückung der Schlammsand- und Torfschicht be­
trug bis Ende Bau etwa 40 bis 50% ihrer ursprünglichen 
Machtigkeit. 

Fundierung von Lagerhausern im Hafen von Newark 
durch die Port �f New York Authority 

(J .M. I< yle and 1vi. S.I<app, 1954) 

Problemstellung: Es galt, junge, setzungsempfindliche 
Boden zu konsolidieren. 

Die Nutzlast betrug im J\fittel 0,3 kg/cm2• Nach Prüfung 
verschiedener Varianten wie Pfahlung, Aushub des ungün­
stigen Materials usw., entschloB man sich zur Erstellung von 
Sanddrains. 

Aufbau und Eigenschaften des Baugrundes: Lehmige 
Schlammsandablagerungen mit organischen Beimengungen 
waren von sandhaltigen Lehmschichten überdeckt. Die Durch­
laBigkeit betrug k = 2 · 10-7 em/s, der Wassergehalt 60 bis 
125 Gew.%, die Porositat n =  60 bis 73% und die Druckfestig­
keit 0,45 bis 0,55 kgjcm2• 

Bauvorgang: U m die I<onsolidationsdauer abzukürzen, 
wurde eine zusatzliche Auflast von etwa 2, 7 m Hohe auf­
gebracht. Dieses Material wurde dann jeweils auf das Gelande 
des nachsten Gebaudes verlagert und zuletzt zur Hinterfüllung 
des erweiterten Hafenbollwerkes benützt. 

Sanddrains: Durchmesser 20'', gegenseitiger Abstand 3,0 m, 
Drainlange 5,4 bis 6,0 m. 

Staudamm des Chew Stock-Staubeckens, England 

(A. W. Skempton andA. W. Bishop, 1955). 

Problemstellung: Erhohung der Standfestigkeit des 
Dammuntergrundes. 

Aufbau und Eigenschaften des Bodens: Mergelschichten 
sind mit weichem, grauem Lehm von etwa 1,5 bis 2,5 m 
Machtigkeit überdeckt. Darüber folgt eine weitere Schicht 
aus rotem, sandhaltigem Lehm von etwa 1,0 bis 2,5 m Mach­
tigkeit. Der Wassergehalt betrug etwa 25 bis 30% und die 
Druckfestigkeit nur 0,19 bis 0,29 kg/cm2• 

Erddamm: Hohe etwa 13 m, Boschung luftseits 1: 2,5 un d 
wasserseits 1: 3 mit einer 15 m breiten Berme in halber Hohe. 
Dichtung in Form eines zentralen, sehr schlanken Lehmkernes. 

Sanddrains: Draindurchmesser 9", gegenseitiger Abstand 
3,0 m, Drainlange etwa 2,9 bis 4,8 m durchgehend bis auf den 
Mergel, totale Drainanzahl 490. 



111. Für die Konsolidierung 
mit Sanddrains geeignete Bodenarten 

N ormalerweise laBt si eh j e d er lo ek er gelagerte, wenig 
durchlassige Boden mit Hilfe von Sanddrains konsoli­
dieren. Man hat es in den meisten Fallen mit Bodenarten 
zu tun, deren Durchlassigkeit gleich oder geringer ist als 
k = 10-s bis 10-6 cmjs 4). Diese Werte variieren j e  nach 
den Anforderungen, die an die I<:.onsolidationszeit, Wirt-

Abb. 4. Schichtaufbau eines Schlammsandbodens mit senk­
recht zur Schichtung verlaufender Scherflache. Die 
Machtigkeit einer einzelnen Schicht betragt einige 
Millimeter. Photo E. Brügger. 

schaftlichkeit usw. gestellt werden. Folgende Boden­
arten erwiesen si eh in der Praxis al s geeignet : 

- Schlammsande 
- sandhaltige bis reine Lehme und Tone 
- Schlammsand mit Torfeinlagerungen. 

4) k = DurchlaBigkeitskoeffizient na eh Darcy, "\\Tenn voraus­
gesetzt wird, daB die Filtergeschwindigkeit v proportional dem 
Sickergefalle J ist : v = k · J. 

Demnach handelt es sich um Materialien, die vorwie­
gend in Verlandungs- und Moorgebieten anzutreffen 
sind. Bei Torfablagerungen groBer Machtigkeit sind Auf­
bau, Art der Beimengung und Entstehungsgeschichte zu 
prüfen, bevor entschieden werden kann, o b das V erfah­
ren der Sanddrains oder eine andere Baumethode, z. B. 
das V erdrangungsverfahren, am besten zum Ziele führt. 
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Abb. 5. J(ornaufbau einiger mit Sanddrains konsolidierter 
Bo d en 

(2) L G d. A' nac . . �Y e 
(1) Newark Airport } ( 
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and M. S.  I<.:.a 1954) (3) Hafen von Newark pp, 

(4) untere Begrenzung aus 41 I(ornverteilungen 
(nach M. Noble and O. J. Porter, 1954). 

Wohl kann man einwenden, daB in den oben genann­
ten Bodenarten auch andere Verfahren ebenso gu te, wenn 
nicht bessere Resultate zeitigen. Denken wir n ur z. B.  an 
die «Well-Points»  zur Entwasserung von Feinsand- bis 
Schlammsandbõden, oder di e « Elektro-Osmose » für 
Schlammsand- un d Lehmbõden. Alle diese V erfahren 
sind aber verhaltnismaBig teuer und deshalb in den 
meisten Fallen für groBflachige I<:.onsolidierungen wirt­
schaftlich ka u m trag ba r. 

Ein typisches Beispiel einer Schlammsandablagerung 
ist in Abb. 4 wiedergegeben. Die feine Schichtung ist ein 
augenfalliges Merkmal derartige� Bõden. Haufig sind sie 
strukturempfindlich, sodaB schon eine geringe Über­
beanspruchung zu Gleitflachenbildung führen kann. In 
Fig. 4 ist eine derartige Scherflache in Bildmitte sichtbar. 

U m di e vorhin genann t en Bodenarten etwas nahe r zu 
charakterisieren, wurden die Kornverteilungskurven ver­
schiedener Materialien einiger typischer amerikanischer 
Anwendungen in Abb. 5 wiedergegeben. Auch bei uns in 

Abb. 6. 
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Einige typische Schlammsand­
bis Lehmboden der Schweiz 
(Erlauterung siehe Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Zusammenstellung einiger schweizerischer Schlammsand- bis Lehmboden 
Probe Gegend Bezeichnung 
N r. 

1 Seedamm Rapperswil Lehm/Schlammsand 
2 Ambri SchlammsandjFeinsand 
3 Luzern F einsand f Schlammsand 

4 Z ürich -Orlikon Lehm + Schlammsand 
5 Ar bon Schlammsand +San d 
6 Seewen -Schwyz , Schlammsand +etwas Torf 
7 Luzern leicht lehmiger Schlammsand-

Feinsand 
8 Bel p lehmiger Schlammsand 
9 Interlaken Schlammsand +San d 

10 Zihl-Kanal lehmiger Schlammsand + 
Pflanzenresten 

11 Nidau- Büren-Kanal lehmiger Schlammsand +San d 
( Brügg) 

12 Kloten Schlammsand 
13 Riddes lehmiger Schlammsand + 

Pflanzenres t en 
14 Wallenstadt Schlammsand + Pflanzenresten 
15 St. Gallen leicht lehmiger Schlammsand -

Feinsand 

der Schweiz fehlt es nicht an derartigen Boden. In Abb. 6 
und Tabelle 1 wurden I<.ornverteilungskurven einiger 
Schlammsand- bis Lehmboden zusammengestellt. Es 
handelt sich da bei um V orkommen, die in variabler Mach­
tigkeit und Zusammensetzung auf gro..Beren Gebieten 
anzutreffen sind. 

V o n wesentlicher Bedeutung ist der strukturelle Auf­
bau des Bodens. Wenn dieser nicht homogen ist, sondern 
z. B. in einem Lehmboden Feinsandschichten von auch 
n ur einigen Millimetern Machtigkeit vorhanden sind, die 
auf gro..Bere Tiefe verteilt in mehr oder weniger regel­
maBigen Abstanden auftreten, so kann schon mit ver­
haltnisma..Big wenigen Drains ein gutes Resultat erzielt 
werden, weil diese Sandschichten als zusatzliche horizon­
tale Drainagen wirken. Abb. 7 gibt generell einen der­
artigen Aufbau wieder. 

O.K. Terrain "' Sanddrain 
� 

-- - .. - - --� - - - - -· -.. - ... . . ' 

i�f���H��JiJ 
Feinsandschichf Schlammsand 

Yf/ 
Abb. 7. Genereller Aufbau eines Schlammsandbodens mit 

Sandlinsen. 

Eine andere Anwendungsmoglichkeit der Sanddrains 
besteht darin, einen von einer undurchlassigen Schicht 
überdeckten setzungsempfindlichen Untergrund zu ent­
wassern. Sie dürfte aber auf gro..Bfiachige Fundationen 
mit hohen Nutzlasten beschrankt bleiben. 

IV. Bau von Sanddrains 

In der Folge soll das praktische V orgehen für Planung 
und Bauausführung, wie es sich vor allem in den USA 
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Kornverteilung 
k in 10-6 Schicht-

1n mm w* Ye* machtig-
::::::::>- 0.2 0,2/0,02 -<::: 0,002 0/o tfm3 em f see ke i t 

3 30 27 23,4 2,09 0,03 40 m 
10,4 72,8 2 6,60 ? 

6 89 2 17,1 2,10 5,00 verteilt 
über 15 m 
Tiefe 

o 3 35 21,0 2,13 20 m 
o so 8 60,0 1,67 25 m 
4 20 16 38,6 1,72 0,09 15 m 

27 33 13 35,1 1,87 

6 39 7 
9 44 9 110,0 10 m 
3 45 15 44,7 1,74 0,20 9 m  

20 28 20 18,0 2,15 20 m 

o 10 26 25,0 2,05 0,05 S m 
25 15 14 68,2 1,73 10 m 

wechselnd 
3 19 11 90,0 1,50 16 m 
2 33 28 25,0 2,01 20 m 

seit 1934 entwickelt und besonders in der Neuzeit be­
wahrt hat, kurz umrissen werden. Es dürfte dabei nicht 
allzu schwer fallen, diese Angaben auf schweizerische 
V erhaltnisse zu übertragen, so da..B sie auch für uns von 
Wert und praktischer Bedeutung sind. Für ein genaueres 
Studium der amerikanischen Arbeitsmethode sind die 
Aufsatze folgender Autoren besonders aufschlu..Breich: 
J.C.Carpenter and E. S.Barber (1953), S. M. Olko (1954), 
J. M. Kyle and M. S. Kapp (1954), C.M.Noble and O. J. 
Porter (1954 ), T.E. S tan to n (1948). 

1. Vorarbeiten 

a) Bodenuntersuchungen 

V o n grundlegender Bedeutung für den Erfolg der 
Arbeiten ist Art und Weise der Durchführung von Boden­
untersuchungen. Diese beschranken sich nicht nur auf 
einige Rammsondierungen, die mit einer Schlüsselboh­
rung versichert sind, um Schichtaufbau und -Verlauf zu 
bestimmen, sondern umfassen das ganze Gebiet der mo­
dernen Bodenmechanik. Als Beispiel (C.M. Noble and 
O. J. Porter, 1954) betrachten wir den Bau einer Über­
landstraBe, welche auf einer Lange von 29 km durch 
Marschland geführt wurde. Für die Ausarbeitung des 
Vorprojektes wurden durch die Turnpike Authority 
folgende MaBnahmen getroffen : 

152 Sondierungen von total 2150 m Lãnge, 
bei einer mittleren Sondiertiefe von etwa 14,0 m. 

Aus den Sondierbohrungen wurden alle 1,0 bis 1,5 m 

ungestorte Bodenproben von 60 em Lange entnommen, 
an welchen man im Felde Wassergehalt und Raumge­
wicht bestimmte. In einem zentralen Laboratorium unter­
suchte man auBerdem 1290 Proben auf Wassergehalt, 
650 auf Kornverteilung, 45 auf Atterberggrenzen, 85 auf 
spezifisches Gewicht, 116 auf Setzung und Durchlas sig-



keit, 185 auf Druckfestigkeit bei unbehinderter Seiten­
dehnung und 17 auf Scherfestigkeit im Triaxialapparat. 

Die Sondierungsarbeiten waren sehr erschwert durch 
die geringe Tragfahigkeit des Bodens. Die Gerate muBten 
auf leichten Raupen-, Amphibienfahrzeugen (Wiesel) 
und Booten montiert werden. 

Die Vorstudien zeigten, daB für verschiedene Ge­
biete genauere Untersuchungen der Baugrundverhalt­
nisse erforderlich waren, Für das Ausführungsproj ekt 
wurden darauf weitere 700 Sondierungen von total 7200 
m Lange durchgeführt und· die Bodenproben im oben 
beschriebenen Umfange untersucht. Im Mittel entfiel auf 
alle 60 ---;- 70 m StraBenlange eine Sondierung. 

Aus diesem Beispiel, dem ahnliche angefügt werden 
konnen, geht hervor, welche Bedeutung in den USA der 
l(enntnis der Bodeneigenschaften beigemessen wird. 
Auch wenn die Bauobjekte bei uns meist geringeren Um­
fang aufweisen, sollte diesem Umstande genügend und 
vor allem rechtzeitig Rechnung getragen werden. 

Für die Beantwortung der bei der Projektbearbeitung 
auftretenden Fragen, wie GroBe der Setzung, Setzungs­
zeit, Drainabstand, Drainlange, Tragfahigkeit des Bodens, 
sind prinzipiell folgende erdbaumechanische l(ennziffern 
erforderlich : 

Anlieferungswassergehalt, Raumgewicht, 
spezifisches Gewicht, Atterberggrenzen, l(ornvertei­
lung, evtl. Karbonat- und Humusgehalt, Sensitivitat 
(z . B. Kegelversuch ) ,  Setzungsempfindlichkeit, 
Durchlassigkeit (wenn moglich in horizontaler Ville 
auch vertikaler Richtung), Scherfestigkeit und 
I<ohasion. 

Die Untersuchung ist demnach ebenso detailliert 
durchzuführen wie z. B. bei der Fundation eines groBen 
Gebaudes auf schwierigem Untergrund. 

b) Prqjektbearbeitung und Vorarbeiten 
_für die Bauausführung 

Wirtschaftliche Losungen sind nur moglich, wenn 
die durch die erwünschte l(onsolidationszeit bedingte 
Anzahl Drains, Durchmesser, Tiefe usw., in Relation zu 
den Baukosten gebracht werden kann. Sehr haufig ist 
aber die zur Verfügung stehende Zeit vorgeschrieben, 
wodurch einer wirtschaftlichen Bemessung der Drains 
wesentliche Einschrankungen entgegenstehen. Manch­
mal gelingt es, mit Hilfe von Zusatzlasten die Konsoli­
dationszeit abzukürzen oder die Wirkung der Drains zu 
erhohen, vorausgesetzt, daB der Baugrund stabil genug 
ist. 

Die im VI., bzw. VII. Abschnitt erlauterte Drain­
berechnung laBt erkennen, daB mit abnehmendem Drain­
abstand und zunehmendem Draindurchmesser die l(on­
solidationszeit kürzer wird5• Bewahrt haben sich vor 
allem Draindurchmesser von 12 bis 20" Es ist dabei 
üblich, die Drains in einem Dreieck- oder Quadratnetz 
anzuordnen. 

Bei groBen Auflasten wie Dammen, Brückenfunda­
menten sind die Abstande wegen der zu erwartenden 

5 l\1essungen an Versuchsfeldern haben ergeben, daf3 bei 
sehr kleinen Abstanden ( siehe Abb. 17) keine spürbare Abkür-

. 
zung der Konsolidationszeit mehr festzustellen war. 

groBen Setzungen kleiner zu halten als bei geringen Auf­
lasten. Im StraBen- und Flugpistenbau haben sich Ab­
stande von 1,8-: 4,3 m bewahrt, wobei bei kleinen Lasten 
solche von 3,4--:-4,3 haufig angewandt werden. Auch 
findet man Ausführungen, die bis 6,0 m aufweisen. 

Besonders im StraBenbau besteht die Tendenz, die 
Drainlange moglichst klein zu halten. 3,0 bis 4,5 m sind 
üblich. Sind groBe Lasten aufzunehmen und ist die zu 
konsolidierende Schicht sehr machtig, so kann die Lange 
bis 30 m und mehr betragen. 

Aus Gründen der Stabilitat ist es haufig notwendig, 
die Damme mit sehr flachen Boschungen zu versehen 
oder die Boschungsneigung abzustufen. 

Als wesentlicher Faktor für das gute Gelingen und 
eine korrekte l(ostenberechnung hat sich eine intensive 
Zusammenarbeit zwischen Bauherr und Unternehmer er­
wiesen. Durch gegenseitige haufige Aussprache, Bau von 
Versuchsstrecken, Zuziehung von Fachleuten gelang es 
in den meisten Fallen, die Bohrgerate und die Bauplatz­
organisation derart zu wahlen, daB die Baukosten ein­
gehalten oder sogar reduziert werden konnten. Die Aus­
schreibungen, bzw. die Vertrage mit den Unternehmer­
firmen sollen elastisch gehalten werden. Anderungen in 
Drainlange, Abstand, gegenseitiger Anordnung, in der 
Machtigkeit der Arbeitsschicht, in der Schüttgeschwin­
digkeit, Schichtmachtigkeit der Auflast usw., die sich 
wahrend der Bauausführung ergeben konnen, sind darin 
genügend zu berücksichtigen. 

2. Bauausführung 

Erste Arbeiten: Alles Oberflachenwasser ist abzulei­
ten, ansonst beim Bau der Drains infolge Verschlammens 
des Drainsandes eine Abminderung der Drainagewirkung 
eintreten kann. Sind besonders in Sumpfgebieten noch 
Baume usw. zu entfernen, so ist beim AusreiBen darauf 
zu achten, daB die meist relativ feste Oberflachenzone 
nicht allzu stark aufgewühlt wird und damit ihre Trag­
fahigkeit einbüBt. 

Arbeitsschich!: In vielen Fallen ist der Boden zu wenig 
tragfahigl um ihn mit Bohrmaschinen und anderen Bau­
geraten belasten zu konnen. Man baut dann haufig eine 
tragfahige Schicht ein, die gleichzeitig das Planum für 
die Bauarbeiten abgibt. Diese Arbeitsschicht soll mog­
lichst wenig machtig sein, weil sie durchbohrt werden 
muB und dadurch zusatzliche Bohrlangen entstehen. 

Bei s'ehr plastischen Boden ist sie, wenn notwendig, 
mit speziell leichten Bulldozern in 50 bis 100 em Machtig­
keit aufzubringen, wofür 1 bis 2 Arbeitsgange üblich sind. 

Für den Ba u eignen si eh leicht lehmige l(iessande; 
wenn derartiges Material nicht erreichbar ist, empfiehlt es 
sich, eine etwas machtigere Schicht aus reinem l(iessand 
aufzubringen. Grobkorniges oder blockiges Material ist 
für die Arbeitsschicht ungeeignet, kann aber ohne wei­
teres für die eigentliche Dammschüttung verwendet 
werden. 

Sind die Baugrundverhaltnisse günstiger, so daB eine 
Arbeitsschicht entbehrlich ist, so wird die freie Ober­
flache planiert und derart das Arbeitsplanum geschaffen. 

B au de r Drains: V orerst wird mei s t mit Hilfe eines 
Hohlpfahles das Drainloch gerammt, anschlieBend das 
Bohrrohr mit Drainsand gefüllt und hierauf das Mantel-
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rohr gezogen (siehe Abb. 1) . Haufig wird das Loch auch 
gebohrt oder gespült, wobei letzteres Verfahren nur 
empfehlenswert ist, wenn das Bohrloch verrohrt wird. 

Die California Division of Highways (Stanton, 1948) 
hat versehiedene Bauverfahren gründlieh geprüft. Fol­
gende Bohrmethoden wurden untersueht : Rotations­
bohrung unverrohrt, Rotationsbohrung verrohrt mit 
Rückspülung, «Driven Mandrel Type» , ein V erfahren, 
das demjenigen des ExpreBpfahles ahnlieh ist und als 
letzte Bohrmethode d er «J etted Mandrel, Double Wall 
Type» o d er d er «J etted Mandrel, Closed En d Type» , di e 
reine Spülverfahren darstellen. 
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wasserfassungen üblieh sind, und füllt die Drains 
mit einem speziell granulierten Kies-Sand auf. Dieser 
Sand soll derart besehaffen sein, daB das Porenwasser, 
das aus dem Boden zum Sanddrain flieBt, unbehindert 
abgeführt werden kann und dabei der feinkornige Boden 
(Sehlammsand, Lehm) nieht ausgespült wird. Die Durch­
lassigkeit des Drainsandes soll etwa 1000 mal groBer sein, 
als die des Bodens. Der l(ornaufbau des zu konsolidieren­
den Bodens ist bei der Wahl des Drainsandes speziell zu 
berücksichtigen. Laboratoriumsuntersuchungen sind des­
halb ka u m zu umgehen. U m aber dennoch dem Leser einen 
generellen Überbliek über den l(ornaufbau zu vermitteln, 
sei auf die l(ornverteilungskurven von Abb. 8 verwiesen. 
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Drainageschicht: Diese Schicht hat die Aufgabe, das 
aus den Drains austretende Wasser abzuleiten (siehe 
Abb. 2) . Wird das Porenwasser mangels genügender Ab­
fluBmoglichkeiten rückgestaut, so wird die Wirkung der 
Drains stark abgemindert. Aueh für diese Schieht ist 
deshalb ein speziell aufbereitetes Material zu verwenden, 
das den unbehinderten WasserabfluB sicherstellt und das 
Eindringen von Feinmaterial von unten oder oben (Auf­
füllmaterial) verhindert. Haufig gelingt es, besonders bei 
Bauten kleineren Umfanges, einen natürlich aufgebauten 
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l(ies-Sand zu verwenden. In Abb. 9 ist die Kornzusam-
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Abb. 8. Kornzusammensetzung verschiedener Drainsande gegeben. Die Drainagesehieht soll mindestens eine Starke 
(1) nach J. C. Carpenter and E. S. Barber (1953 ). von 30 em aufweisen. Beim Aufbringen dieser Schieht 
( 2) nach S.M. Olko (1954). ist speziep darauf zu achten, daB der AnsehluB des ver-
(3) nach J.M.Kyle (1953). tikalen Drains an die Sandschicht einen absolut unbehin-(4a), (4b), nach T. E. Stanton (1948). 

Aus Belgien ist eine Anwendung naeh dem Prinzip 
des Frankipfahlverfahrens bekannt (H. M. Raedschelders, 
1954 ) .  In Schweden ist besonders für Flugpistenbauten 
von W. I<j ellman ein Pappdrain entwickelt worden, wo­
bei mit Hilfe einer speziellen Baumaschine mit l(analen 
versehene Pappstreifen in den Boden eingelassen werden 
(W. l(jellman, 1948; W. Ahrens, 1956) . 

Erstaunlich sind die groBen mittleren Bohrleistungen, 
die mit den versehiedensten Bohrverfahren erzielt wur­
den . S .  M. Olko (1954) berichtet über mittlere Arbeits­
leistungen, die die GroBenordnung von 800 m fertig er­
stellter Drains pro Bohrgerat und Arbeitsschicht auf­
weisen. Zur Erstellung eines Drains wurden 8-:-10 Minu­
ten benotigt bei einer mittleren Drainlange von 13,5 m 
inkl. Dislokation und Einbau des Drainsandes. Unter 
speziell günstigen Arbeitsbedingungen erhohte sich die 
Arbeitsleistung bis auf 2000 m pro Schicht. 

Laut amerikanisehen Erfahrungen haben sich Bohr­
gerate als besonders zweckmaBig erwiesen, die in einem 
Arbeitsgang die volle Bohrlange (bis 36 m und mehr) er­
bohren konnen, wobei ohne irgendwelche Anderungen 
auch solche von 12, 18, 24 und 30 m moglich sind. 

Es ist nicht daran zu zweifeln, daB auch bei uns eine 
Rationalisierung und weitgehende �1eehanisierung an­
gestrebt wird, sobald groBere Bauvorhaben einen genü­
genden Anreiz für die teuren Entwicklungsarbeiten er­
geben. 

Anforderungen an den Drainsand: U m di e Gestehungs­
kosten niedrig zu halten, verzichtet man auf den Ein­
bau von l(unstfiltern, wie sie im Brunnenbau bei Grund-
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derten AbfluB gewahrleistet (siehe Abb. 10) .  Ein Dureh-
mischen von Drainmaterial mit Untergrund- oder Auf­
füllmaterial ist zu vermeiden. An Stellen, wo dies den­
noch festgestellt wird, ist das «verschmutzte» Material 
durch vollwertiges zu ersetzen. 

Bau der Dammschüttung: An dieses Material werden 
bezüglich Kornaufbau keine besonderen Anforderungen 
gestellt (abgesehen von straBenbautechnischen Belan­
gen). Es wird in Schiehten eingebaut, deren zulassige 
Machtigkeit nur von der Tragfahigkeit des Untergrundes 
un d von der V erdichtbarkeit abhangt. Die erste Lage 
über der Drainageschicht ist in der Regel nur 20 bis 
30 em stark aufzubringen und sorgfaltig zu verdich­
ten, derart, daB keine Durchmischung mit dem darunter­
liegenden Drainagematerial moglich ist. Schaf fuBwalzen 
fallen deshalb für diese unterste Zone auBer Betracht. Für 
den Einbau konnen Transportfahrzeuge oder das Ein-

Baugrund Sanddrain Drainageschicht 

10 20mm 
j/f f 

Abb. 9. K.ornauf bau einer Drainageschicht; Vergleich mit 
Drainsand und dem zu drainierenden Baugrund (nach 
T. E. Stanton, 1948). 



Abb. 10. 
U nterführung Schonbühl 3: 

Arbeitsschicht mit fertig ein­
gebauten Sanddrains. Die 
Drainkopfe ragen in Form 
kleiner Sandhaufen über die 

Arbeitsschicht heraus. 
Photo E. Brügger. 

spülverfahren benützt werden, wobei bei letzterem aller­
dings der Feinanteil 5 °/0 < 200 mesh (0,075 mm) nicht 
überschritten werden soll (Verstopfung) .  Um die anfal­
lende gro.Ge Wassermenge abzuführen, dürfte der Einbau 
von zusatzlichen Drainagen quer und langs des Dammes, 
kaum zu umgehen sein. 

Das erforderliche Schüttvolumen ergibt sich aus den 
Setzungen. Haufig ist die V erdichtung durch die Trans­
portfahrzeuge sehr gu t (b i s 90 °/0 Proctor modified ) .  

Es ist zu erwarten, da.G gro.Gere Pausen einzuschalten 
sind. Die genaue Prüfung der im Untergrund eingebau­
ten Me.Ginstrumente gibt Aufschlu.G über die zulassige 
Schüttgeschwindigkeit (Stabilitat des Untergrundes ) .  

3. Überwachttng 

Der Bauüberwachung wird von allen Autoren die 
gro.Gte Bedeutung beigemessen. Diese erstreckt sich über 
die eigentliche Bauperiode bis zum vollstandigen I<.on­
solidieren des Baugrundes .  Nicht nur die Ausführung 
der Drains und der Drainageschicht sind mit Sorgfalt zu 
prüfen, sondern in noch weit hoherem Ma.Ge das Auf­
lasten des Bodens nach Fertigstellung der Entwasserungs­
organe. V o r allem sollen Rutschungen und Grundbrüche 
vermieden werden. An gefahrdeten Stellen, bemerkbar 
an Ri.Gbildung oder gro.Gen Porenwasserspannungen, 
ist das Auflasten zu verzogern, soweit moglich die Drai­
nierung zu verbessern und schlimmstenfalls eine Gegen­
last anzubringen, um das seitliche Ausguetschen des Bo­
dens zu verhindern. Neuralgische Stellen konnen auch 
mit d em \Vell P oin t-V erfahren stabilisiert werden, do eh 
ist darauf zu achten, da.G bei Anwendung des Vakuum­
verfahrens bei den sehr feinkornigen Boden nur allmah­
lich aufvolle Pumpenleistung gefahren werden darf, damit 
eine Storung des Bodens und ein Ausspülen vermieden 
werden kann. 

Wie früher erwahnt, ist es vor allem wesentlich, den 
zeitlichen Ablauf der Setzungen und Porenwasserspan­
nungen zu verfolgen, um auf die momentane Boden-

beanspruchung schlie.Gen zu konnen. Dies erlaubt dann 
z u j edem Zeitpunkt, besonders bei gro.Geren Damm­
schüttungen, die zulassige Auflastung zu bestimmen und 
das Ende des Setzungsvorganges abzuschatzen. In den 
USA macht man den Einbau derartiger Me.Ggerate zur 
Regel. Mit Hilfe von Visuren, Setzungspegeln und Po­
renwasserspannungsme.Ggeraten, die in einem dichten 
Netz über die ganze Fundationsflache verteilt sind, wird 
das Bauwerk überwacht. 

Visuren: Sie ermoglichen es, die Setzungsmulde, die 
sich auch au.Gerhalb des Dammkorpers bemerkbar macht, 
auf Tiefe und Ausdehnung zu prüfen. Die au.Gersten 
Punkte sind au.Gerhalb des Senkungsbereiches anzuord­
nen. Sie sind derart aufzustellen, da.G auch Visuren in der 
Langsrichtung moglich sind, um frühzeitig ein seitliches 
Ausweichen des Untergrundes feststellen zu konnen. In 
Abb.  11 ist ein Querprofil durch einen Damm mit ein­
gebauten Me.Ggeraten wiedergegeben. Meistens werden 
derartige Visuren in Abstanden von 30 bis 50 m ein­
gebaut. In Zonen erhohter Grundbruchgefahr sind diese 
zu reduzieren und den ortlichen Verhaltnissen anzu­
passen. 

Setzungspegel: Sie werden im Dammkorper eingebaut 
und erlauben, die Setzungen des Dammuntergrundes 
wahrend und nach der Schüttung zu messen. Auf dem 
gewachsenen Boden wird vor Aufbringen des Dammes 
an der dazu vorgesehenen Stelle eine Eisenplatte von 
etwa 70 x 70 em verlegt und nach o ben mit Rohren ver-
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Abb. 11. MeBapparaturen, Anordnung für einen StraBen­
damm. ( 1) Visuren, (2) Setzungspegel, (3) Poren­
wasserspannungsmeBgerat, ( 4) Sanddrain. 
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langert. J. Schneider6 hat. di e Wirkungsweise eines �er­
artigen Pegels ausführlich beschrieben. Die Pegel werden 
in denselben Profilen wie die Visuren angeordnet. J e 
nach der Dammbreite sind pro Profil 3 und mehr erfor­
derlich. 

Typ 1 

l-i l 
� l l 
..... l l 
� l � l l l � l "r l 

.í_ 

Typ 2 
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Abb. 12. PorenwasserspannungsmeBgerate: (1) massive Spit­
ze der Sonde, (2) Filter aus Metall oder I<unststein, 
(3) 1" Gasrohr, ( 4) Plastikleitung, Innendurchmesser 
etwa 2 mm, (S) Standrohr zur Messung des Wasser­
spiegels, (7) 1" Gasrohr, (8) Kupferrohrleitung 
4/6 mm, (9) Manometer fest montiert, (10) dehnbarer 
Mei3balg, einseitig geschlossen, (11) elektrischer 
I<ontakt, (12) elektrische Leitung, (13) 2" Gasrohr, 
(14) Batterie, (15) Amperemeter, (16) Manometer, 
(17) Druckluft aus Druckflasche oder Handpumpe, 
(18) Abschlui3hahn, der erlaubt, das Manometer 
abzustellen. 

Porenwasserspannungsmejfgerã't: Beim Zusammendrük­
ken von porosen, mit Wasser teilweise oder vollstandig 
gesattigten Lockergesteinen wird das Porenvolumen 
verkleinert und ein Teil des Porenwassers verdrangt. 
J e weniger durchlaBig ein Boden i s t, um so lang­
samer geht dieser ProzeB vor sich und um so mehr Zeit 
benotigt der Ablauf des Setzungsvorganges. Dabei treten 
im Porenwasser z. T. erhebliche Drücke auf, welche die 
gleiche GroBe annehmen konnen, wie die aufgebrachte 
Last. Diese Drücke, Porenwasserspannungen genannt, 
nehmen mit der Zeit bei gleichbleibender Auflast suk­
zessive ab. Man spricht dabei von einer I<:.onsolidation 
des Bodens. Bezeichnet man die Porenwasserspannungen 

0 Schneider  J (1941): Strai3endamm auf schlechtem Unter­
grund. « Strai3e und Verkehr », 27. J ahrgang, N r. 13, Seite 223. 

Anmerkung: Literaturangaben, die nicht in direktem Zu­
sammenhang mit Sanddrains stehen, werden als Fui3noten im 
Text eingefügt. 
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mit u (kgjcm2) und die auf eine Scherflache wirkende 
Normalspannung mit a (kgjcm2), so findet man für die 
Scherfestigkeit s in vereinfachter Form 

s= e + (a - u) · tg cp 
wobei e die I<:.ohasion und cp den Winkel der inneren Rei­
bung des Bodens bedeuten. Aus dieser Beziehung geht 
hervor, daB bei gro.Ben Porenwasserspannungen der Aus­
druck (a- u) · tg cp sehr klein ist und in extremen Fallen 
Null werden kann. Wenn man nun den Boden beim Bau 
eines Dammes ohne I<:.enntnis des V erlaufs der Poren­
wasserspannungen beliebig auflastet, so tritt irgendwann 
d er Zustand ein, da a =u wird, di e Festigkeit des Bodens 
also einen Minimalwert aufweist, d. h. s = e ist. Belastet 
man den Boden noch mehr, so treten Rutschungen und 
Grundbrüche auf. Hat man auf dem meist wenig festen 
Baugrund eine groBere Auflast aufzubringen, und kennt 
man die Porenwasserspannungen, so kann der Schüttvor­
gang derart angepaBt werden, daB die Scherfestigkeit nie 
überschritten wird. Sobald die Porenwasserspannungen 
sich vermindert haben, kann weiter aufgelastet werden. 

Um die Porenwasserspannungen zu messen, werden 
meist in der Dammaxe in verschiedenen Tiefen zwischen 
den Sanddrains MeBdosen in den Untergrund eingebaut. 
Sie werden wie Sonden in den Boden eingepreBt oder 
gerammt. Man ordnet sie am besten in Profilabstanden 

a} 

P li 

Abb. 13. Unterführung Schonbühl 3 : Mei3zelle in Forru einer 
Sondenspitze desPorenwasserspannungsmei3gerates. 

a) Mei3zelle zum Einbau bereit, 
b) Mei3zelle in Einzelelemente zerlegt. 
(I<onstruktion der Versuchsanstalt für Wasserbau 
un d Erdbau). P hoto E. Brügger. 



von 60 bis 100 m an. In besonders gefahrdeten Gebieten 
werden die Abstande kleiner gewahlt. 

MeBaggregate stehen in verschiedenen Ausführungen 
zur V erfügung. Die Systeme von Maihak, Galileo od�r 
Philips, wie sie im Handel erhaltlich sind, erlauben Mes­
sungen über einen groBen Druckbereich. Sie werden des­
halb vorzugsweise im Dammbau (Talsperrenbau) ver­
wendet. Im StraBen- und Flugpistenbau, wo normaler­
weise die Porenwasserspannungen nur kleine Werte an­
nehmen, genügen die wesentlich billigeren MeBgerate, 
die auf d er Ba si s von Piezometern oder Goldbeckdosen 7 

aufgebaut sind. An der Versuchsanstalt für Wasserbau 
und Erdbau sind für derartige Messungen die drei in den 
Abbildungen 12 bis 14 wiedergegebenen Typen im Ge­
brauch : 

Typ 1 stellt den einfachen Piezometertyp dar, dessen 
Wasserspiegel im Standrohr gerade die Porenwasser­
spannung an der betreffenden MeBstelle angibt. Der MeB­
bereich ist auf einige Meter Wassersaule beschrankt. 

Typ 2 gibt die gleiche Anordnung wie Typ 1 wieder, 
nur ist das Leitungssystem geschlossen, und es konnen 
beliebige, positive und negative Manometerdrücke ge­
messen werden. Es empfiehlt sich nicht, das Manometer 
in den MeBpausen wegzunehmen, da besonders bei nega­
tiven Spannungen die MeBstelle auf lange Zeit ausfallen 
würde. 

Typ 3 erlaubt, die MeBgerate (Ziffer 15 und 16 in 
Abb. 12) abzumontieren und für alle MeBstellen dasselbe 
Aggregat zu benützen. Auf die Oberseite einer Membrane, 
die auf einen elektrischen Kontakt anspricht, wird mit 
Luft ein Druck erzeugt, der die Membrane in der Null­
lage halt. Der Luftdruck entspricht der Porenwasser­
spannung. Dieser Typ stellt die vollkommenste der drei 
MeBeinrichtungen dar und laBt sich wie auch Typ 2 
leicht seitlich aus der Aufschüttung herausführen. Die 
Ausbildung der Sondenspitze ist in den Abbildungen 12 
und 13 wiedergegeben. 

V. Messungen an ausgeführten Bauwerken 

Um die Wirkungsweise der Sanddrains zu veran­
schaulichen und vor allem zu belegen, wurden vier B�i­
spiele ausgewahlt. Die wiedergegebenen Setzungskurven 
sind aus den J?roceedings der American Society of Civil 
Engineers (ASCE) entnommen worden. 

Abb. 15 stellt den Setzungsverlauf der südlichen Zu­
fahrtsrampe d�r Hackensack River Bridge dar. (C. M. 
Noble and O. J . Porter, 1954) .  Im betreffenden Profil 
wurde auf weichen Lehmboden eine Dammschüttung 
von total16,5 m Hohe inkl. einer etwa 3 bis 3,5 m mach­
tigen Auflast aufgebracht. Mit Hilfe von Sanddrains mit 
einem Abstand von 1,8 bis 2,5 m un d einer Lange von 
etwa 27 m wurde der Untergrund entwassert. 

Der Setzungsverlauf ist typisch für wenig durch­
lassige Boden. Auffallend ist das starke Abklingen der 

7 Huggenberger A.  U. (1951) :  Talsperren-MeBtechnik. 
Springer-Verlag, Berlin ,1951, Seite 51/53. 

Abb . 14. Unterführung Schonbühl 3: MeBkasten des Poren­
wasserspannungsmeBgeratcs (K.onstruktion der 
Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau) .  
Photo E. Brügger. 

Setzungen nach Entfernen der Auflast. Es gelingt, wie 
dieses Beispiel zeigt, den Setzungsvorgang mit derartigen 
Zusatzlasten spürbar zu beschleunigen. 

Abb. 16 gibt den Setzungsverlauf wieder, wie er sich 
bei sukzessivem Auflasten einstellt (S.  M. Olko, 1954 ) .  
Die Setzung nach Aufbringen eines 3,0 m hohen StraBen­
dammes (nach Abtrag der Auflast) betrug etwa 0,8 m. 
Alle zwei Wochen wurde eine 30-cm-Schicht aufgeschüt­
tet. Für die Bemessung der erforderlichen Schüttkubatur 
ergab sich demnach eine effektive Dammhohe von 3,8 m. 
Da die Setzungen in den wenigsten Fallen genau voraus­
gesagt werden konnen, ist es zweckmafiig, die Auflast 
als Reserve zu benützen, für den Fall, daB die Setzungen 
das vorgesehene MaB überschreiten. 

Abb. 17) entnommen aus Versuchen der Port of New 
York Authority (J. M. I<yle and M. S .  Kapp, 1954), gibt 
den V ergleich ·der Setzungen dreier V ersuchsstrecken mit 
verschiedenen Drainabstanden nach Berechnung und 
nach Messung wieder. Nach etwa 100 Tagen wurden mit 
Drains dieselben Setzungen erreicht, wie ohne Drains 
nach 2400 Tagen . Das Beispiel zeigt auch, daB bei Drain­
abstanden von etwa 2,4 ,3,3 und 4,2 m zwischen den­
j enigen mit 2,4 un d 3,3 m keine Unterschiede im Setzungs­
verlauf festgestellt wurden, obwohl die Rechnung dies 
erwarten lieB. K yle gelangt deshalb zum SchluB, daB aus 
Gründen, die vorwiegend in der Herstellung der Drains 
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zu su eh en sin d (Stõrung des Bodens ) , z u kleine Drain­
abstande keinen Nutzeffekt aufweisen und deshalb nicht 
zu empfehlen sind. 

� Einbau der Arb eitsschicht j/ff : l<- fertigs!ellung der Sanddrains 

: : � Beginn der !Jammschüttung 

: : : �Abschluss der Schül!arbe;/en (ink! Auflast) 
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Abb .  1 8 .  Setzungsverlauf, gemessen am Waialua-Projekt 
S-223 (nach I< . B . Hirashima, 1 954) . 

Abb. 18 weist auf ein Beispiel hin, das nicht von Er­
folg gekrõnt war (I<. B. Hirashima, 1954 ) . Ein V ergleich 
der Setzungen mit und ohne Drains zeigt, daB die ersteren 
eine groBe Anfangssetzung aufweisen. Doch klangen sie 
anschlieBend nicht schnell ab, sondern verliefen parallel 
zur berechneten I<.urve ohne Drains .  Hirashima weist 
n un darauf hin, daB die Auflast viel zu rasch aufgebracht 
worden war, so daB der Boden gestõrt wurde und starke 
plastische V erformungen (FlieBen) eintraten, welche die 
Wirkung der Drains weitgehend abminderten . 

VI. Kurze Anleitung zur Berechnung 

von Sanddrains 

Die Berechnung der Sanddrains basiert auf der all­
gemeinen I<.onsolidationstheorie, wie si e durch Terzaghi 8 

entwickelt worden ist. Die Berechnungsmethode wurde 
in d er F olge weiter vervollkommnet un d d en speziellen 
Bedingungen der Vertikaldrainagen angepaBt (Rendulic 
1935 ). 

Der raumliche Konsolidationsvorgang wird durch 
die Differentialgleichung 

dargestellt, sofern di e Porenwasserstrõmung axialsym ­
metrisch ist. In diesem Ausdruck bedeuten: 

8 Terzaghi-Frô"h lich : Theorie der Setzung von Tonschichten .  
1 936, Deuticke, Leipzig/Wien. 

9 Glover R. E: Technical Memorandum 1 58 .  Bureau of 
Reclamation Denver Colo . 1 930 . 

1 0  Gilboy: Soil Mechanics . M .  I .  T.  1 930 (mimeographed 
notes) .  

u Porenwasserspannung 
t Zeit 
r radiale Zylinderkoordinate 
z axiale Zylinderkoordinate 
c'l) Verfestigungskoeffizient für die Vertikalstrõmung 

eh Verfestigungskoeffizient für die Horizontalstrõmung 

Di e V erfestigungskoeffizienten berechnen si eh zu: 

k'l) DurchlaBigkeitskoeffizient in vertikaler Richtung 
kh DurchlaBigkeitskoeffizient in horizontaler Richtung 
Yw spezifisches Gewicht des Porenwassers 
s0 Porenziffer unmittelbar vor der Belastung 
s Porenziffer zur Zeit t nach Aufbringen der Belastung 

a =  
a' -a0' 

a0' mittlerer Korn-zu-I<.orn-Druck vor der Belastung 
a' mittlerer Korn-zu-Korn-Druck zur Zeit t nach Auf­

bringen der Belastung. 

Es gilt: 

R. A. Barron (1947, 1948) geht davon aus, daB sich 
die Porenwasserspannung in einem beliebigen Punkt des 
zu konsolidierenden Erdkõrpers durch 

darstellen lasse. 

ur Porenwasserspannung bei nur radialer Strõmung 
uz Porenwasserspannung bei nur axialer Strõmung 
u0 Porenwasserspannung im geschlossenen, undrainier­

ten System infolge Auflast, d. h .  

U0 = Auflast. 

Eine exakte Lõsung der Differentialgleichung für u 

konnte bisher nicht gegeben werden. Naherungslõsungen 
wurden dagegen ermittelt, und zwar für ur durch Glover9, 
für uz durch Terzaghi (1954) und Gilboy10• 

Al s Grundpro b l em behandelt Barron di e Konsoli­
dation mittels idealer Drains. Bei diesen wird angenom-

........ 
........ 

Einflusszyl/nder 
©J 

jlff 

@ 

........ 
........ 

V!'rlika/drainage 
l '"©. 
l 

Sc/Jn;/1 durch den 
Einf/uss zylinder 

l 

l 

H1  

l 
r, z = Zylinderkoordinalen 

Abb . 1 9 .  Schema der Drainanordnung. 
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Abb . 20 . 
Beziehung zwischen Zeitfak­
tor und l(onsolidationsgrad 
(nach R.A. Barron, 1947) . 

a )  reine V ertikalstromung für 
einen Boden der Schicht­
machtigkeit 2 H, bei freiem 
AbfluB des Porenwassers 
nach oben und untPn. 

b )  reine Radialstromung bei 
Sanddrains . 

men, da13 die Durchla13igkeit im Drain unendlich gro13 
sei un d da13 an d er l( o n taktflache zwischen D rain un d 
Material keine Storungszone auftrete, welche einen zu­
satzlichen Stromungswiderstand bewirken würde. Der 
Einflu13 einer Storungszone langs des Drains sowie der­
j enige des inneren Stromungswiderstandes im Drain­
material wurden untersucht und in Diagrammen dar­
gestellt. lJnsere Zusammenfassung über die Drainberech­
nung beschrankt sich j edoch auf den idealen Drain. 

wo �-----.------.---.--,--.-,,-��------. o 

R. A. Barron führt den Zeitfaktor T ein, welcher wie 
folgt aufgebaut ist : 

� 
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� 
� � � 70 hL����������--���r+----� 
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!Jurchmesserverh,§ltms '? P" f f t Zeitdauer gemessen vom Moment der Belastung an 
de Durchmesser des dem gleichseitigen, sechseckigen 

Prismas aequivalenten Zylinders (siehe Abb. 19). 
d Durchmesser des Drains 

Abb . 21 . Beziehung zwischen Durchmesserverhaltnis und 
mittlerem l(onsolidationsgrad (nach R. A. Barron, 
1947) . 
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Abb . 22 . 
Konsolidationsverhaltnisse in 
verschiedenen Z y linderschni t­
ten vom Durchmesser dz bei 
gegebenem Durchmesser ver­
haltnis YJ = 40 
(nach R.A. Barron, 194 7) . 



H Machtigkeit der zu drainierenden Schicht, begrenzt 
nach unten durch eine undurchlaBige und nach oben 
durch eine durchlaBige Schicht. (Für andere Rand­
bedingungen siehe Terzaghi, 1954. ) 

d 
Für verschiedene rJ = ; hat Barron (194 7) Diagramme 

ausgearbeitet, welche die mittleren Porenwasserspannun­
gen ur, bzw. uz als Funktion von Th, bzw. Tv zeigen . 
Diese Diagramme sind in den Abb.  20 bis 23 wieder­
gegeben und gestatten eine rasche Ermittlung des Kon­
solidationsverlaufs . Für die Berechnung der Konsoli­
dation in j edem Punkte dienen erganzende Diagramme 
für ur und uz. 

Die Bestimmung des Konsolidationsverlaufes um­
faBt unter diesen U mstanden folgende Schritte: 

1. Laboratoriumsversuche an ungestortenBodenproben: 
Setzungsverlauf (Porenziffer) 
Durchlassigkeit 

2. Berechnung der Zeitfaktoren Th und Tv für verschie­
dene Varianten von Drainabstanden und Draindurch­
messern. 

3. Ermittlung der Porenwasserspannungen ur aus Th 
und uv aus Tv mit Hilfe der Diagramme (in Prozenten 
de r A uflast) . 

4. Aufzeichnen der Konsolidationskurven . 

Auf Grund der gestellten Anforderungen hinsicht­
lich Konsolidationsdauer und -Grad für ein bestimmtes 
Bauwerk kann man aus den I<.onsolidationskurven die 
zweckmaBigste Anordnung der Sanddrains ermitteln. 

E s sei da ran erinnert, daB di e o ben beschrie ben e Be­
rechnungsmethode für die folgenden V oraussetzungen 
Gültigkeit hat: 

- die gesamte Auflast wird plotzlich aufgebracht 
(t = O) ; 

- zur Zeit t = O wird die gesamte Vertikallast durch 
das Porenwasser aufgenommen; urz = u0 (in j edem 
Punkt); 

- es treten nur vertikale Deformationen auf; 
- die Anordnung der Drains entspricht der Abb.  19; 

die EinfluBzone j edes Sanddrains wird durch einen 
I<.reiszylinder begrenzt; 

- samtliche Spannungen sind gleichformig über die 
I<.reisflache verteilt. 

J e nach d em Grad d er Übereinstimmung zwischen 
dem konkreten Problem und diesen Voraussetzungen 
werden die Resultate der Berechnung mehr oder weniger 

-
· : - . ---: ·- - .· - . . , -. - · -.. . . -, - ......... ......... � _.....,..= _... � - � ........ ....... ....._ . 

l 
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' 
' ' 
' 

Jl/1 

_ _i 
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H1 = JO m H2 = 10 m 

Abb . 24. Projekt, geologische Verhaltnisse (Schema) . 
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Abb . 23 . Reine Vertikalstromung, Abhangigkeit des Kon­
solidationsgrades von der Lage der MeBstelle bei 
verschiedenen Zeitfaktoren (nach R .A.  Barron, 1 94 7) 

genau den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechen . In 
allen Fallen j edoch bildet diese Methode ein gutes Mittel 
für die Abschatzung des Konsolidationsverlaufes. 

Wie oben erwahnt, ist die beschriebene Methode für 
Falle gültig, in denen die Auflast plotzlich aufgebracht 
wird. In der Praxis haben wir es aber fast durchwegs mit 
stufenweise zunehmenden Belastungen zu tun 11• Di e 
Berechnung wird in diesem Fall für j ede Laststufe ge­
sondert durchgeführt. Der zeitliche Verlauf der Poren� 
wasserspannung für die einzelnen Laststufen wird zu­
letzt in einem einheitlichen ZeitmaBstab aufgetragen und 
addiert. Aus dieser Superposition erhalten wir den Ge­
samtverlauf der Konsolidation. 

VII. Einfaches Rechenbeispiel 
(Berechnung mittels Rechenschieber) 

Wir untersuchen die Setzungs- und Porenwasser­
verhaltnisse in einer machtigen, wenig konsolidierten 
Schlammsandschicht, auf welche eine I<.ies-Sand-Schüt­
tung groBer Ausdehnung (Flugpiste, Autobahn) auf­
gebracht werden soll. 

1. Erdbaumechanische Materialeigenschaften 

a) Schlammsand 

Der Setzungsverlauf ist aus Abbildung 25 ersichtlich. 
Er wurde aus einem Oedometerversuch an einer unge­
storten Probe bestimmt. Ebenfalls aus Laborversuchen 
kennen wir die DurchlaBigkeitskoeffizienten 

k = 10-6 cmjs 12 
V m 

kh = 5 · 10-6 cmjs 
m 

Der Grundwasserspiegel falle mit der Terrainober­
flache zusammen. 

1 1  Stetig zunehmende Belastungen (z . B .  Staudammbau) 
kann man für die Berechnung ebenfalls stufenweise annahern . 

1 2 Eine Erlauterung der Bezeichnungen findet sich am 
SchluB des Rechnungsbeispieles . 
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b) Attjschüttung ( Kies-Sand) : 

Bei diesem Material findet die Hauptsetzung schon 
wahrend des Schüttens statt. Die Nachsetzung ist un­
bedeutend. Das Feuchtraumgewicht Ye * = 2,20 t/m3 

u /n kgjcm 2 
0. !2S 0.2S O,S 1. 0  2.0 e 4. 0  8. 0  16. 0 

o 
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nr 

Abb . 25 . Setzungsdiagramm des Schlammsandes (aus Oedo­
meterversuchen) . 

bleibt in der Folge praktisch konstant. Die Durchlassig­
keit ist etwa k = 10-3 cmjs, also gegenüber derj enigen 
des Schlammsandes sehr groB. 

2. S pannungsverhâitnisse 

V or der Belastung sind die Spannungen an d er Ter­
rainoberfHiche av' = O. Unmittelbar über dem Fels betra­
gen sie prinzipiell av' = H1 • Ye· Da der Grundwasser­
spiegel mit dem ursprünglichen Gelande zusammenfallt, 
gilt : 

' H ' '  av = 1 
. Ye Ye' = 2,0 t/m3 (Mittelwert) 

" = 1 O tjm3 Ye ' 
av' = 30 tjm2 = 3 kgjcm2 

Nachdem die Belastung aufgebracht ist, wird sich 
der Schlammsand konsolidieren und entsprechend setzen . 
Die Schüttung m uB aber die Sollkote erreichen, d. h. wir 
müssen sie um den Betrag der zu erwartenden Setzung 
überhõhen. 

Die Setzungsberechnung ergibt eine Senkung der 
ursprünglichen Terrainoberflache um H = 1,5 m. Statt 

10 m haben wir also in Wirklichkeit 11 ,5 m Kies-Sand zu 
schütten. 

Für die Berechnung wurde angenommen, daB die Be­
lastung plõtzlich erfolge. Wird di e A uflast in mehreren 
Schichten, die zeitlich stark auseinander liegen, aufge­
bracht, so ist der Setzungsvorgang nach dem in Abschnitt 
VI am Schluss beschriebenen V erfahren zu bestimmen. 

3. Berechnung der Ko�(fizienten 

Die Porositat ergibt sich aus den Oedometerver­
suchen (Abb. 25 ) .  Di e Porenziffer e zu Beginn un d am 
Ende der Setzung ist in Tabelle 2 dargestellt. 

16 

Für die verdkale J(onsolidation haben wir mit einer 
mittleren Porositat zu rechnen. Für den mittleren Zeit­
faktor findet man 

e0 = 1,185 m 
am = 0,043 cm2jkg 

10-6 (1+1,185) t . 

1 0_3 • 0 043 · 9 . 106 
· 86400 (t 1n Tagen) 

' 

T = 4 89 · 10-4 • t 
v mi ttel ' 

Die I<:.onsolidationsverhaltnisse in horizontaler Rich­
tung variieren ebenfalls mit der Tiefe. Für Überschlags­
berechnungen kann man mit folgenden Mittelwerten 
rechnen : 

5 . 10-6 (1 + 1 '185) t 
= 

10-3 . o 043 
. 86400 . 

J 2 
t T = 2195 · -hmittel d 2 e 

' e 
t in Tagen 

de in em 

Bei genaueren Untersuchungen hat man für j ede Tiefe z 
einen anderen Faktor Th zu berücksichtigen, da sich die 
Porositat e (und mit ihr die Durchlassigkeit kh) andert. 

4. Konsolidation ohne Sanddrains 

Als erstes untersucht man den Verlauf der I<:.onsoli­
dation ohne Sanddrains .  Das Abstrõmen des Porenwas­
sers erfolgt in diesem Falle nur senkrecht nach oben. In 
oberflachennahen Z o nen erfolgt die l(onsilidation wesent­
lich rascher al s in tiefer liegenden. Di e groBte Porenwasser­
spannung im Bereich der Felsoberflache (z=H) wird am 
langsamsten abgebaut. Für die Berechnung benützt man 
di e Diagramme na eh Barron (194 7) .  Abb. 23 zeigt, daB für 

';J = 1 e ine spürbare Kon solidation er s t m i t T v= O, O SO ein­

setzt. Da Tv = 4,89 · 10-4 • t ist, berechnet sich dieser 
m 

Zeitpunkt zu 
0,050 

tk = 
4 89 . 10

_4  = 102 Tage 
' 

Tabelfe 2 
Porenziffer e vor und nach der Setzung 

- . - · · · -.. - . - · 
. - . . . -- - .-... .. 

- " �  """-

? S4 kgjcm ? 
- - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - -

n t 

z ê o 

m 

0,0 1 ,604 

1 0,0 1 ,230 

1 5 ,0 1 , 1 85 

20,0 1 , 1 56 

30,0 1 , 1 10 

ê D,. t: 
D,. e 

kon s a = -D. a' 

cm2 

k g 
1 , 130 0,474 0,1 86 

1 ,090 0, 1 40 0,055 

1 ,075 0, 1 10 0,043 

1 ,060 0,096 0,038 

1 ,050 0,060 0,024 

Nach der l(onsolidation : Korrektur t;,. a' statt t;,. p (siehe Figur) 

Korn-zu-I(orn-Druck : a' = a  o ' +  t;,. a' t;,. a' = u0 = 2,54 kg/cm2 

u0 = Porenwasserspannung zur Zeit 

t =  o 



T abelle 3 :  Konsolidation ohne D rai n s 

T 
v o 0,010  0,050 0, 1 00 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,800 1 ,00 

u in % 
von u0 

z 
für- = 1 1 00 1 00 1 00 95 H 

z 
für- = 0,5 100 100 89 74 H 

t in Tagen o 20 1 02 204 

Der weitere Verlauf ist in Tabelle 3, sowie in Figur 
26 dargestellt. 
T v wird angenommen. Aus Abb. 23 ergibt sich u in °/0 
von u0• 

t = 4 89 . 10-4 ' 

Als I<onsolidationsgrad definiert man das Verhalt­
nis der bereits vom I<orngerüst aufgenommenen Span­
nung zu Anfangsporenwasserspannung. 

U0/o = 
o · 100 = 100 1 - -

a'-a ' ( u ) 
uo uo 

wobei a0' den I<orn-zu-Korndruck vor dem Aufbringen 
der Zusatzlast t::o. a' bedeutet. 

Zur Zeit t = O ist : 

u = O (unmittelbar vor der Belastung) 
u0 = a (unmittelbar nach der Belastung) 

E s gil t demnach z u j e d er Z ei t t 
u o/0 + U 0/0 = 100 °/0 

78 62 47 37 29 1 8  1 2  

56 44 34 27 21  13  8 

409 613  81 8 1 022 1 226 1 632 2042 

Für die Bestimmung des erforderlichen Konsoli­
dationsgrades Uo/0 sind vor allem zwei I<riterien maB­
gebend : 

1. Beim Aufbringen der Auflast in mehreren Stufen darf 
eine neue Belastung erst dann geschüttet werden, 
wenn die durch die vorhergehende Laststufe bewirkte 
I<onsolidation so weit fortgeschritten ist, daB die 
durch die neue Last erzeugten Porenwasserspannun­
gen die Stabilitat des Bauwerkes nicht gefahrden 
konnen. 

100 
� 
.e:: 90 ..... :;;, 80 
� 70 
::;, 
e: 60 e:: 
C\) � so 
� 40 t5 � 30 
� 20 
<;::. ().. 10 
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' \ ' ['.... 
\ ""' 

\\.. � / z =  H 
"' r-.... ["........ 

r "-.... ........ i'-.... 
/Z = i' ......... ""'-........ l'----............... .............. ......... 

-. 1-- --... -... r--r--r----. 1--
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Abb . 26 . K.onsolidationsverlauf ohne Sanddrains. 
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Tabelle 4 :  Konsolidation mit D rain s 

s de 
m em 

4,00 420 

6,00 630 

8 ,00 840 

s =  4,0 m 

s =  6,0 m 

� = 8.0 m 

d de 
em 1] = d 

10  42 

20 21 

30 10 ,5  

20 3 1 , 5  

40 1 5 ,75 

20 42 
40 21  

Kurve 
N r. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

T h 0,05 

86 

u %  82 

76 

trage 0,23 

o/c 85 
u o 80 

tTage 0,51  

u %  
86 

82 

trage 0,91 

5 . 10-6 • 2 1 1  

0,07 0, 1 0  

82 75 

77 69 

68 59 

0,32 0,46 

80 73 

74 65 

0,72 1 ,03 

82 75 

77 69 

1 ,28 1 , 82 

t 
Th30 rnittel = 

' . 86400 . 
1 0-3 • o 0236 ' 4202 

t 
Th3o mitteJ = 

6302 

t 
Th?.o mittel = 

8402 

0,1 5  0,20 0,25 0,30 0,40 0 ,50 0,60 0,70 0 ,80 0,90 1 ,0 

66 58 51  44 34 27 21 1 6  1 3  9 6 
58 50 42 36 25 1 9  1 4  9 7 4 1 
47 37 29 23 1 4  10  6 2 o o o 

0,69 0,91 1 , 1 4  1 ,37 1 ,83 2,28 2,74 3,2 3,66 4, 1 2  4,57 

63 55 47 41 31 24 1 7  1 3  1 0  7 4 

54 45 37 30 21 1 5  1 1  7 3 o o 
1 ,54 2,05 2,57 3,08 4, 1 5 , 14  6, 1 6  7 ,1 8 8 ,21 9,24 1 0,27 

66 58 5 1  44 34 27 21  1 6 . 1 3  9 6 

58 50 42 36 25 1 9  1 4  9 7 4 1 

2,74 3,65 4,56 5 ,47 7,3 9,1 1 O, �> 12,8  1 4,6 1 6 ,4 1 8,2 

= o  21 86 . t ' 

= o  0974 . t ' 

= o  0548 . l ' 

17 



2. Die SehluBarbeiten am Bauwerk (Oberbau, Belag) 
konnen erst in Angriff genommen werden, wenn die 
Setzungen bis zu einem gewissen, für j edes Bauobj ekt 
zu bestimmenden Grad abgeklungen sind. 

J e naeh d en Erfordernissen kann der verlangte l(on­
solidationsgrad für eine bestimmte Tiefe z bis 90 o/0 un d 
n1ehr betragen. In unserem Falle braueht der Boden zum 
Erreiehen des Konsolidationsgrades U =  90 °/0 in z 30 m, 
eine Zeit von etwa 2000 Tagen, bzw·. etwa 5 Y2  Jahren. 

5. Konsolidation mit S anddrains 

Anordnung : gemaB Abbildung 1 9, symmetriseh zur 
Sehüttungslangsaxe. Betragt der Abstand zwisehen den 
einzelnen Drains s Meter, so ist der Durehmesser des Ein­
fluBzylinders de = 1 ,05 · s. 

Wir untersuehten die Falle s = 4 m, s = 6 m und s = 
8 m für Draindurehmesser von 1 O em, 20 em un d 40 em. 
Das Bereehnungsverfahren ist dasselbe wie bei der Er­
mittlung der Konsolidation ohne Drains .  

---+ Abb. 21 -+ ur 0/o 

-+ t  

Untersueht wurden lediglieh die Verhaltnisse in einem 
Punkt auf der Mantelflaehe des EinfluBzylinders in der 
Tiefe z = H = 30 m. Dies ist der Ort, an welehem die 
Porenwasserspannungen am langsamsten abklingen. 
Immerhin zeigt die Bereehnung, daB die in vertikaler 
Riehtung abstromende Porenwassermenge im V ergleieh 
zu der radial abflieBenden versehwindend klein ist. Da­
her gilt in erster Naherung : 

uz � u0 (Erlauterung der Bezeiehnungen s .  A bsehnittiV) 

Die Resultate sind in der Tabelle 4 und in der Abb. 27 
dargestellt. 
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Abb . 27.  Konsolidationsverlauf mit Sanddrains . 
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Um den EinfluB der Veranderung der Materialeigen­
sehaften in kleineren Tiefen z auf die I<onsolidation zu 
berüeksiehtigen, waren erganzende Bereehnungen für 
die entspreehenden Th-Werte durehzuführen. 

Der Vergleieh der beiden Abbildungen 26 und 27 
zeigt deutlieh den besehleunigenden EinfluB der Drains 
auf die l(onsolidation. Bei einem Drainabstand von 8 m 
und einem Draindurehmesser von 20 em (I<urve N r. 6) 
erreieht der l(onsolidationsgrad bereits naeh 1 6  Tagen 
den Wert U =  90 %·  Müssen aus irgend einem Grunde 
die Porenwasserspannungen sehon naeh 6 Tagen auf 

1 8  

1 O o/0 ihres Anfangswertes angelangt sein, so kann di e ses 
Resultat dureh Drains von 40 em Durehmesser und 6 m 
Abstand bewirkt werden. Auf diese Weise gelingt es, für 
j edes Bauwerk die passende Drain-Anordnung auszu­
wahlen. 

Diese Drainabstande sind ziemlieh groB. Setzt man 
eine kleinere Durehlassigkeit voraus, wie z .  B.  bei lehm­
haltigen Sehlammsandboden, so nimmt der Drainabstand 
wesentlieh ab. 

Es muB noehmals betont werden, daB neben der Kon­
solidationsbereehnung eine Stabilitatskontrolle für die 
Bosehungen unerlaBlieh ist, damit keinesfalls ein Ab­
rutsehen der Bosehungen und damit ein seitliehes Aus­
q uetsehen des U n tergrundes ein treten kan n. 

6. Erliiuterung einiger Bezeichnungen 

kv Durehlassigkeitskoeffizient bei Vertikalstromung, 
in emjs 

kh Durehlassigkeitskoeffizient bei Horizontal-
stromung, in em/ s 

av Vertikalspannung (totale Spannungen),  in kgjem2 
a' l(orn-zu-I(orn-Druek, a' = a-u, in kgjem2 
Yc Raumgewieht, in kgjem3 
Ye' Raumgewieht des gesattigten Materials, kgjem3 
Ye" Raumgewieht des Materials im Wasser (unter 

Auftrieb ) ,  in kgjem3 
Ye * Feuehtraumgewieht (Material ungesattigt), 

in kgjem3 
Porenziffer. 
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