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Die Kenntnís der Sickerstrõmung in Erddãmmen unter 
dem Einfluss der Füllung und Entleerung des Staubeckens ist 
in dreifacher Beziehung von Interesse: 

l. Von Bedeutung ist die Ermittlung der zu erwartenden 
Sickerverluste. Die tolerierbaren Sickerverluste hãngen vom 
Wert des aufgestauten Wassers ab. Dieser wird verschieden 
sein je nach der Zweckbestimmung des Staubeckens. Bei Spei­
cherkraftwerken hãngt er ab von der zur Verfügung stehenden, 
ausnutzbaren Fallhõhe und ist deshalb leicht zu errechnen. In 
unseren schwelzerischen Verhãltníssen wird er eher hoch zu 
veranschlagen sein, und deshalb schon sínd kleinstmõglíche 
Sickerverluste anzustreben. 

2. Die Stabilitãt eines Staudammes, .d. h. jene seíner luft­
und wasserseitígen Bõschungen, hãngt stark ab von der 
Sickerstrõmung und den durch sie bedingten Porenwasserspan­
nungen und Strõmungsdrücken. 

Dabeí zeigt es sích, dass für die luftseitíge Bõschung 
neben dem Belastungszustand unmittelbar nach Baubeendí­
gung und vor Staubegínn (geringste Konsolídatíon, grõsste 
Porenwasserspannungen) der Zustand bei Vollstau als weíterer 
Belastungsfall untersucht werden muss. Es wird dabei das 
Strõmungsbild in der bekannten Weíse unter Annahme der 
Gültígkeit des Darcyschen Gesetzes und einer statíonãren 
Strõmung gezeichnet, wobei die Sickerlínie, das ist die freie 
Oberflãche des Wassers im Dammkõrper, angenommen bzw. 
durch mehrfaches Probieren gefunden werden muss. ( Genau 
genommen wãre dazu noch der Kapillarsaum des geschlossenen 
Kapillarraumes hinzuzuzãhlen.) Mit Hilfe des so ermittelten 
Strõmungsbildes kõnnen die auftretenden Porenwasserspan­
nungen abgelesen werden, die in diesem Falle identísch sind 
mit dem Auftrieb. 

Die wasserseitíge Bõschung ist ínfolge der starken 
Schwankungen des Stauspiegels ím Stausee ganz besonders 

durch die Síckerstrõmungen beansprucht, indem das Wasser 
in den Poren des wasserseitigen Dammaterials je nach dessen 
Durchlãssigkeit nicht genügend rasch, d. h. nur mít Verzõge­
rung, dem ãusseren Wasserspiegel folgen kann. Auf diese Be­
sonderheit wurde schon relativ früh durch Terzaghi hinge-

Bild l. Sicker­

strõmungsbild im 

wasserseitigen Stütz­

kõrper nach erfolgter 

rascher Absenkung 

des Stauspiegels 
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wiesen (síehe auch E. Reinius, 1948) . Es ergab sich daraus die 
Forderung auf Untersuchung der wasserseitígen Bõschung 
nach den Auswirkungen einer sogenannten plõtzlichen Stau­
absenkung. 

3. Wãhrend die zwei bisher gestreíften Probleme eine 
rechnerische Behandlung, wenigstens unter vereinfachenden 
Annahmen, ermõglichen (im allgemeinen gleichfõrmige Durch­
lãssigkeíit in sãmtlíchen Richtungen, Isotropíe in dem selben 
Material), ist das dritte Problem rechnerisch nicht erfassbar. 
Es handelt sich dabeí um díe Sickerung lãngs preferenzieller 
Sickerwege, wie lãngs der Kontaktzonen Damm-Untergrund, 
Damm-Betoneinbauten oder lãngs unbekannter Kanãle im Un­
tergrund und im Damm infolge Ausführungsunzulãnglichkei­
ten. Solche Durchsickerungen kõnnen zu Ausspülungen im 
Dammaterial und zu innerer Erosion führen, auf deren Gefahr 
nicht genug hingewiesen werden kann. 

Die nachfolgende Untersuchung beschrãnkt sich auf den 
wasserseitigen Stützkõrper. In Bild l ist ein typisches Strõ­
muogsblld zu erkennen, wenn, von Vollstau ausgehend, der 
Stauspiegel rascll abgesen.kt wird, und infolge geringerer 
DurchUissigkeit des Stützkorpers das Porenwasser am raschQ Nachstrõmen gehindet·t wird. 

Die infolge Sickerstrõmung wirkenden Krãfte sind um so 
grõsser, je grõsser das Sickergefãlle lst, d. h. je rascher der 
Stauspiegel abgesenkt wird und dadurch die «Sickerlínie» im 
Damm zurückbleibt. Díe Geschwindígkeit, mit der die «Sicker­
linie» im Dammkõrper fãllt, hãngt dabeí einerseits von der 
Absenkgeschwindígkeít v des Stauspiegels und anderseits von 
der Durchlãssigkeit k und der Porositãt n des Stützkõrpers ab. 
Die Porositãt ist deshalb zu berücksichtigen, well bei nicht­
stationãren Síckerstrõmungen das abfliessende Wasservolumen 
von Bedeutung íst. Aus dem Vorhingesagten kann gefolgert 
werden, da::rs für den zeitliclhen Ablauf der Sickerstrõmung das 
Verhãltnls Ab\Senkgeschwindigkeít v zu k/n von Bedeutung 
ist, was nichts anderes bedeutet, als dass bei stark durchlãs­
sigem Stützkorpe1· eíne wesentlloh hõhere Absenkgeschwíndig­
keit v zulãssig ist als bei wenig durcblãssigem, wenn gleiche 
hydrau1ische Beanspruchung des Dammes vorausgesetzt wird. 

Die Sickerstrõmungsverhãltnisse sínd im Falle nichtsta­
tionãrer Bewegung des Wassers mathematisch nicht mehr -a.uf 
einfache Weíse erfassbar. Derartige Aufgaben kõnnen mit 
Hilfe von M odellversuchen studiert werden. Dank der geome­
trischen Aehnlichkeit, welcher derartíge Vorgãnge gehorchen 
- allerd!ngs unter der Voraussetzung einer rein la.:minaren 
Stromung - gelingt es, mit Hilfe einiger wen.iger Versuche 
den ganzen Sickerstromungsbereich zu überblícken bei belie­

higer Variatíon der Absenkgeschwindigkeít im Staubecken, der 
Porositãt und der Durchlãssigkeit. Als Aehnlíohkeitsbeziehung 
verwenden wir 
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Bild 2. Zeitlicher Verlauf der Absenkung. Resultat eines Versuches im <<schmalen Spalt-Modell>> 

(l) _k_ = konst. 1) 
n, v 

Die Richtigkeit obiger Gleichung kann z. B. mit Hilfe einer 
Dimensionsbetraclhtung überprüft werden. 

Es ist allgemein bekannt, dass nicht samtliches Wasser 
aus den Poren auszufliessen vermag (Haftwasser). Auch ist 
z. T. Luft darin eingeschlossen. Um diesen Faktoren Rechnung ( tragen, wird nicht die Porositiit n, sondern e·in auf einen 

'oçwissen Betrag 

(2) an= n, 

reduzierter Wert in Reclmung gesetzt. Die in Tabelle l :l!U­
sammengestellten Angaben über den Wert a sind Schiitzungen 
und sollten, bis genügend Erfahrungswerte vorliegen, jeweils 
am betreffenden Baumaterial durch Versuche ermittelt werden. 

Tabelle 1. Zusammenstellung einiger a-Werte (Grõssenordnung) 
Materialart a Materialart a 

in o/o in o/o 

Blocke 90-7-100 San d 50-7-80 

BlOcke mit Kies 80-7-100 lehmiger Kiessand 10-7-50 

Blocke mtt Kiessand 70-7-90 Le h m 0-7-30 

Kiessand 60-7-80 

a ist von der Materialart, der Lagerungsdichte usw. ab­
hiingig. Es konnen daher für ein und dasselbe Lockergestein 
-- je nach Lagerungsart - ganz verschiedene a-Werte auf­
treten. l Die Auswertung solcher Sickerstromungsversuche erfolgt 

m besten derart, dass der zeitliche Ablauf der «Sickerlinie» 
im Stützkorper verfolgt wird (Bild 2). Auf der linken Seite 
dieses Bildes sind die «Sickerlinien» eingetragen, wie sie sich 
im Lauf der Absenkung des Stauspiegels einstellen. Die rechte 
Seite gibt den zeitlichen Ablauf des Punktes der Sickerlinie 
direkt beim Kern wieder. T bedeutet dabei die für eine voll­
standige Absenkung des Stauspiegels erforderliche Zeit, B die 
Hohe der «Sickerlilllie» beim Kern. 

Bild 2 ist wohl für den gerade untersuchten Dammtyp mit 
gegebenen Bodenkennziffern und Absenkgeschwindigkeit in-

l) Eine Erliiuterung der Bezeichnungen befindet sich im Anhang. 
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teressant, doch konnen wir die Verhaltnisse bei geandertem 
v, k und n nicht überbl.icken. stehen uns mehrere Versuche 
entsprechend Bild 2, z. B. ausgeführt für verschiedene v zur 
Verfügung, so konnen wir unter Voraussetzung einer geome­
trisch iihnlichen Dammform eine Darstellung verwenden, die 
für beliebige v, k und n-Werte gtilt. Allerdings gelingt es 
nicht, im .gleichen Diagramm (Bild 3) dde ganze Sickerlinie 
zu erfassen, sondern nur einen Punkt davon, z. B. die Hang­
quelle (A) oder die «Sickerlinie» (B) beim Kern 2) zu einer 
bestimmten Zeit t. 

l. Modellversuche 
Als Versuchsmethoden, die für derartige Untersuchungen 

geeignet sind, stehen uns u. a. folgende Moglichkeiten offen: 
Versuche im porosen Grundwassertriiger, als genaues Abbild 
der Natur; Nachbildung der Potentialstromung durch die Stro­
mung einer ziihen Flüssigkeit zwischen planparallelen Platten 
( «schmales Spalt-Modell»); Nachbildung der Potentialstro­
mung durch ein elektrisches Spannungsfeld (Zeller J., 1957) . 

Man entschloss sich nach Abwiigen der verschiedenen 
Vor- und Nachteile zu einem «schmalen Spalt-Modell». Dieses 
bot genügend Gewahr für eine einfache Messmethode bei aus­
reichender Messgenauigkeit und erlaubte ausserdem eine 
leichte Anpassung des Grundwassertriigers (Stützkorper) an 
die verschiedensten Dammformen. Die Versuchseinrichtung 
(Bilder 4 und 5) wurde derart aufgebaut, dass der Stauspiegel 
beliebig schnell abgesenkt und derart der Absenkprozess den 
tatsiichlichen Verhaltnissen eines bestimmten Dammobjektes 
angepasst werden konnte. 

Den Stützkorper bildeten zwei planparallele Plexiglas­
platten von 7 mm Starke und einem einheitlichen Zwischen­
raum (Spaltweite) von 2 mm. Diese wurden in einen Glas­
behalter mit einer inneren Weite von 5 em eingefügt. Diese 
lichte Breite war notwendig, um die Absenkgeschwindigkeit 
im Staubecken genügend gross halten zu konnen. Als zahe 
Flüssigkeit wurde Esso-Zylinderol 70 verwendet (Viskositiit 
bei 20 o C: 70 Poise). 

Die nachfolgend beschriebenen Versuche dienten als Un­
terlage für die Stabilitiitsberechnung des Staudammes Go­
schenenalp 3) . Sie wurden im Auftrage der Elektro-Watt, 
Elektrische und Industrielle Unternehmungen AG., in Zürich, 

2) Der Versuch wurde unter folgenden Voraussetzungen ausge­

führt: Kern und Untergrund sind undurchliissig; zeitlicher Ablauf der 

Absenkung linear; T= 900 s, H= 2ú,8 em, n, = 100 o/o, k= 4.10-3 em/s. 

3) Siehe dessen Darstellung in SBZ 1957, Heft 2 (vergriffen). 

Bild 4. Schema der Ver­

suchsanordnung. l Behalter 

zum Auffüllen des Modells; 

2 wasserseitiger Stützkorper 

aus zwei planparallelen 

Plexiglasplatten mit gerin­

gem Zwischenraum (schma­

ler Spalt); 3 Staubecken, 

das entleert wird; 4 Schütze 

für die Entleerung des 

Beckens, dessen Absenk­

geschwindigkeit sich nach 

d.em zu untersuchenden v richtet; 5 Beha!ter; 6 Ueberlauf; 7 momen­

taner Stauspiegel; 8 Sickerlinie 
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ausgeführt. Die folgenden Angaben sind deshalb zweckge­
bunden. Eine Verallgemeinerung ist aber moglich, da die Form 
des Goschenenalpdammes einem Normaltyp entspricht. 

Untersucht wurden die in Bild 6 links (S. 4) wiederge­
gebenen Varlanten, wobei vel'einfachend angenommen wuràe, 
dass Untergrund und Kern irn VeJ•hiiltnis zu1n Stützkõrper s.elu· 
wenig durchliissíg seíen. Geprüft wurden u. a. auch der Ein­
fluss von Dralnageschlchten auf dle Absenkgescllwindiglcelt, 
wobei die Wirksa.mkeit d!eser Schlchten l'.>ezüglich Schluck­
vermogen im Modellversuch zu rd. 75 bis 100 % angenommen 
werden kann. Für sehr kleine Druckgradienten (d. h. bei klei­
nen Druckhohen, die sich ausbilden, wenn die «Sickerlinie�> 
die Drainagen nahezu erreicht) wurde das Resultat durch die 
Oberflãchenspannung des Oeles etwas verfãlscht. Der selbe 
Effekt mit ãhnlichen Folgen war übrigens auch l'.>ei der Hang­
quelle beobachtbar. Bei der Auswertung wurden diese Storun­
gen, soweit dies mõglich war, elimlniert. Weitere Versuche 
sollten Aufschluss über den Einfluss einer wenig durchlãs­
sigen Auflast aus AbJ•aummaterial im Bereiche des wasser­
seitigen Dammfusses; zum Teil in Kombination mit Drainagcn, 
geben, wobei angenommen wurde, dass das Schluckvermõgen 
dieser Drainage ausrei.che, um auch unter der Auflast das 
Sickerwasset· abzuftihren. Ein Ietzter Versuohstyp, der allet·­
dings nur der Grossenordnung nach untersucht wurde, sollte 
den Einfluss einer im Verhãltnis zum Stützkõrper stark duroh­
liissigen Decl{schicht zeigen. Diese Variante kann ohne Sohwle­
l'igkeiten in erster Nãhet•ung vom zuallererst untersuchten 
Typ abgeleitet werden (mlt Hilfe der Mode!lãhnllchkeit). 

Die Versuchsergebnisse sind ebenfalls in Bild 6 zusam­
mengestellt, entsprechend dem in Bild 3 wiedergegebenen 
Auswertungsprinzip. Die Abbildungen auf S. 5 Jinks geben 
die Messresultate der Hangquelle, diejenigen rechts die Werte 
der «Sickerlinie» direkt beim Kern wieder. 

Zum besseren Verstandnis diene nachfolgendes Rech­
nungsbeispiel: 

Gegeben: Dammform entsprechend dem Modellversuch Bild 6, 

Typ I (H = 100 m); di e Bodenkennziffern k = 10-� 

cm;s; n8 = 0,28 

Gesuciht: Zeitlicher Verlauf der Sickerlinie beim Kern für 
eine mittlere Absenkgeschwindigkeit des Stauspie­
gels von 20 m/Tag (0,0231 cm;s), ausgehend vom 
Vollstau bei totaler Entleerung des Staubeckens. 

100 
Losung: T =  .. 20. = 5 Tage 

k 10·2 
= 1,55. 100 

0,28. 0,0231 

Aus Bild 6, Typ I, Diagramm rechts, lassen sich die in 
Tabelle 2 Z!usammengeste!Lten Werte ablesen. 

Eine vollstãndige Absenkung im Damm er.gibt sich nach 
rd. 100 T, d. h. 500 Tagen. Bezüglich der Dammstabilitãt dürfte 

Bild 5. Aufbau des Stützkõrpers (Grundwassertrãger); Photo des 

«schmalen-Spalt-Modelles>>. l Glasplatte (W an d des IVIodellkastens; di e 

Umrandung des Modells und die zweite Glasplatte sind entfernt), 2 
Stützkõrper CPlexiglasplatte mit Distanzhalter), 3 schmaler Spalt 
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Bild 6. Darstellung des zeitlichen Verlaufes der 

Sickerllnie im Stützkorper wii.hrend und nach elner 

vollstandigen Absenkung des Stauspiegels (aus­

gehend von Vollstau). Boschungsneigung des Stütz­

ktirpers l :2,08. Boschungsneigung des Kernes l :0.16. 
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I Homogener 

Stützkorpcr 

n StUtzkorper mit 

Drainageschich t 

auf undurch­

Hissigem Unter­

grund 

L0 = 0,63 L 

Hn = 0,02 H 

III Stützkorper mit 

grosser, wenig 

durchlii.ssiger 

Auflast und 

durchgehender 

Drainageschicht 

L0 = 0,63 L 
H0 = 0,02 H 
H_.1 = 0,64 H 

IV StUtzkorper mit 

grosser, wenig 

d urchlii.ssiger 

Auflast und zwei 

Drainage­

schichten 

L0 = 0,63 L 
H0 = 0,02 H 
H 1 = 0,64 H 

V Stützkorper mit 

kleiner, wenig 

durchlii.ssiger 

Auflast und zwei 

Drainage­

schichten 

LJJ" = 0,63 L 

Hn = 0,02 H 
HA = 0,25 H 
L00 = 0,36 L 
H0 = 0,45 H 

VI Stützkorper mit 

kleiner Auflast 

und stark durch­

lãssiger Deck­

schicht aber ohne 

Drainagen. 

Kurven für voll­

st!indige Absen­

kung (zur Zeit 

1,0 T) 
HA = 0,25 H 
D := OjO,lj0,2j0,3 H 
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Tabelle 2: Zeitlicher Verlauf der Sickerlinie 
Zeit gemessen vom 
Beginn der Absen­
kung an 
in Tagen 

H- D. H in % von H 

0,2 T 
l 

92,5 

0,4T 
2 

80,5 

0,6T 0,8T l,OT 
3 4 5 

72,0 65,0 58,0 

der Zustand nach fünf Tagen am ungünstigsten sein, dooh 
sind zur Kontrolle auch Zustãnde vor der vollstãndigen Ab­
senkung des Stauspiegels zu überprüfen. 

2. Ein rechnerisches Verfahren zur Abschatzung der Spiegel­

absenkung im Damme 

Da e!ne grosse Zahl von Messresultaten vorliegt, ist es 
verlockend, den Versuch zu unternehmen, auf rechnerischem 
Wege mit Hilfe einer Nãherungsmethode eine derartige Ab­
senkung zu bestimmen. Auch sollte es auf diese Weise mõg­
lich sein, nicht nur für die den Versuchen zugrunde gelegte 
Bõschungsneigung 1:2,08, sondern auch für andere im Damm­
bau gebrãuchliche Neigungen die Sickerstrõmungsverhãlt­
nisse abzuschii.tzen. 

Diese Berechnungsmethode stützt s!ch auf die Gleichung 
der nichtstationãren Grundwasserbewegung von Boussinesq 
für eine horizontale undurchlãssige Schicht: 

(3) 

dabei bedeuten: 

k den Durchlãssigkeitskoeffizienten 
n, die Porositiit des Grundwassertrãgers (siehe Erlãuterung 

im Anhang) 
h die Hohe der freien Wasseroberflãche über der undurch­

lãssigen Schicht 
x Abszisse des Punktes von der Hõhe h 
t Zeit 

Durch die Verwendung dieser Gleichung werden implizite 
die üblichen Annahmen von Dupuit eingeführt, nãmlich dass 
die Vert'ikalkomponente der Siakergeschwindigkelit null ist 
und dass deren Horizontalkoon.ponente lãngs einer Vertikalen 
konsta.nt ist. 

Die nichtlineare Gleichung von Boussinesq ka.nn lllicht in 
geschlossener Form gelõst werden. Eine weitere Schwierig­
keit bereitet die Randbedingung an der Austrittsflãche 
(Siickerflãche und überfluteter Telil der wasserseitigen Bõ­

schung), die in Wirklichkeit in Widerspruch zur Annahme 
von Dupuit steht. Deshalb wurde die Problemstellung noch 
weserutlich vereinfacht. Diese vereinfachenden Annahmen wer­
den anhand von Bdld 7 erlãutert. 

e 

Bild 7. Verein­

fachende Annahmen 

Di e Austrittsflãche EF A wird durch die Austrittsflãche 
lãngs einer vertikalen Begrenzung GK ersetzt ( GK schneidet 
AF in der Mi.tte), dementsprechend wird die frei e Oberflãche 
DEF durch die ideelle Oberflãche DG ersetzt. Dadurch werden 
die Randbedingungen wesentlich vereinfacht und lanten: 

(4) 
für x= O ist '!!!__ =O (Tangente ist horizontal) íl x 
für x= L' ist h= hu (Wassertiefe im Becken) 

Die Lange L' varili.ert mit der Zeit {L/2 < L' < L) wãh­
rend der Absenkbewegung des Spiegels im Beck�m; schon dies 
erfordert eine schrittweise Berechnung, wobei für jeden Schritt 
die Lãnge L' konstant gehalten wird. Nach erfolgter totaler 
Absenkung ist L' = L. 

Wie schon erwahnt, ist die Gleichung (3) nicht linear, 

ein Umstand, der die analytische Berechnung sehr erschwert. 
Deshalb wird hier, wie üblich, di e Gleichung (3) linearisiert 
und lautet: 

6 

(3') khm o2h 
----n.- a x2-

wobei hm ein geeigneter Mittelwert der Grundwassertiefe i s t. 

(5) 

Gl. (3') besitzt nun folgende partikulare Lõsung: 

'li' X h= hu+ (ho- h11) cos 2L' e 

khm 
n, 

7r:! 
4L'2 

t 

die den Randbedingungen {4) gerecht wird. Der Verlauf von 
h in Funktion von x entspricht auch ungefahr der Vorstellung 
für die tatsãchliche Form der Sickerlinie nach einer gewissen 
Zeit. 

Die nwrnerische Behandlung erfordert zunãchst die Wahl 
eines geeigneten kleinen Zeitintervalls D.t. Zur Zeit t = O ist 
h11 (O) = h (O) = h0 (0) gegeben. Nach der Zeit D.t ist 
hu (t;.t) auch gegeben (Bewegung des Spiegels im Becken) und 
man rechnet (für x = 0): 

__ k h,, íT2 + .ó.t 
ho (D.t) =h" (t;.t) + [h0 (0) -h" (M)] e n, 4L'2 

mit L' = L' (0) 
Nachdem h0 (6t) bestimmt ist, kann h0 (2M) ermittelt 

werden: 

-�-��-�t 
h0 (2M) =hu (2M) + [h0 (D.t)- h,. (2M)] e n, 4L'� 

mit L' = L' (t;.t) 
im allgemeinen: 

ho (i M) = 

=hu (i M)+ {ho [(i -l) D.t]-hu (i M)} e 
mit L'= L' [(i -l) D.t] 

khm rr:! 
n.. -4 L'� .l t 

Auf diese Art koonen die Werte von h0 in den Zeitpunkten 
i. · D. t sukzessive berechnet werden. Es bleibt a b er noch die Frage 
der Wahl einer geeigneten «mittlerem> Tiefe hm. Bei den von 
uns durchgeführten Berechnungen wurde der ar1thmetische 
Mittelwert der 'I1iefe in einem bestimmten Zeitpunkt ver-
wendet: 

L' 

(6) hm = �Jh(x) dx =h,.+� (ho-hu) L' 'li' 
o 

h,. andert sich mit der ZeiJt; bei der schrittwelisen Berechnung 
von i· At wird im Exponent der Wert von hm eingeführt, er­
m�ttelt nach (6) für den Zeitpunkt {i -l)D.t 

Die Methode kann für jeden Verlauf der Kurve hu= hu (t) 
angewandt werden und erfordert einen recht kleinen Ar­
beitsaufwand. Da sie aber auf wesentlichen Vereinfachungen 

beruht, wurden in einem Fali (L= 2H) die Resultate dieser 
vereinfachten Met�ode �nerseits m!t den IDrgebnissen

. 
vor '\ 

Reinius 4), anderse1ts nut den Modellversuchen verghcheV 
(Bild 8). Die Uebereinstimmung ist befriedigend, vor allem 

für grosse Werte des P.arameters _k_ ( > 101). Für kleine 
n8 v 

Werte dieses Parameters { < 101) ·gibt das angenaherte Ver­
fahren systematisch zu hohe Werte für die Tiefe h0• Dies lãsst 
&ich ohne weiteres verstehen: bei einer plõtzlichen Absenkung 

4) D!e von Reinius E. (1948) bekanntgegebenen Resultate beruhen 

z. T. auf Modellversuchen, z. T. auf elnem halbgraphischen Verfahren, 

welches ziemlich langwierig und für pralttische Anwendungen wenlger 

geelgnet ist. 

% tOO 
80 

"'l 60 ";":r: :r: 
1,0 

� l� IQ: r" 'l r-t. 

20 t-� Rect,nerische Methode 
t-®nacll Reinius 

o 
tõ' 

�Modellversuche 
tõ' tô' to• 

j'J; 
� � 

to' 
� 

to' 
k ns·V 

Biid 8. Standort der Sickerlinie beim Kern zur Zeit T 
(vollstiindige Absenkung); Vergleich von Modellversuch 

un d Rechnung für eine Bõschungsneigung von l: 2,0 



( k - o) z. B. ist im ersten Augenblick die Form der 
n, v 

freien OberfHi.che eine geneigte Linie und nicht eine Sinuslinie, 
wie angenommen. Eine grobe Abschii.tzung des Fehlers auf 
Grund einer Fourier-Zerlegung zeig'lt, dass die angenii.herte 
Methode nach kurzer Zeit Werte ergibt, die rund 20% zu 
hoch liegen, was auch ungefii.hr der Beobachtung entspricht, 
wenn man die Resultate der Modellversuche als genau ansieht. 
Im übrigen war der Vergleich mit den Modellversuchen da­
durch erschwert, dass die Begrenzung des undurchlii.ssigen 
Kerns in den Modellversuchen mit l : 0,16 geneigt war, was 
in der Be·rechnung nicht berücksichtigt werden ·konnte. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die angenãherte 
Methode recht befriedigende Resultate ergibt, wenn an die 
Genauigkeit keine allzu grossen Ansprüche gestellt werden, 
und dass sie für alle praktisch vorkommenden Fii.lle ange­
wandt werden darf, mit Ausnahme derjenigen, in welchen die 
wasserseitige Kernbegrenzung allzu genei•gt i.st. Die in Bild 8 

k 
sich zeigenden Abweichungen, besonders bei kleinen -- -

n, v 
Werten, enttii.uschen auf den ersten Blick. Berücksichtigt man 
aber die grosse Variation in der Durchlii.ssigkeit und Porositii.t, 
wie sie in Natur normalerweise gemessen werden, s-o ist leicht 
zu erkennen, dass die durch die Rechnung erzielte Genauig­
keit für eine ·Stabilitii.tsuntersuchung vollauf ausreichend ist. 
Zur Erlãuterung des Rechnungsganges diene nachfolgendes 

(eispiel. Für die Zeiten t = 0,2 T, 0,4 T, 0,6 T, 0,8 T und 1,0 T 
11rde die Lage der Sickerlinie beim Kern bestimmt. Die Rech­

ung kann sinngemii.ss für andere Zeiten, z. B. 8,0 T, weiter­
geführt werden. 

Beispiel: 
Wasserseitige Bõschung 1:2,0, d. h. H= 1,0 L= 2,0 

. H . . M l 
Totale Absenkzmt T = v ; Zmtmtervall T = 5 

Parameter _k_ = 10-1 
n, v 

l. Schritt 
at 1 

T 5 

Rechnungsgang: (x= O) 

L' = �L + (1 - �) !:__ T T 2 
4 l hm = 5 + -tr · 0,637 = 0,927 

4 l ho= 5 + 5 e 
- 10-1 . _:;r.2_ . _l_ . o 927 

4. 1,22 5 • 

2. Schritt 

M 
T 

2 5 2 3 2,0 L' = (Ç · 2,0 + {Ç · -2- = 1,4 

3 h m= ·:r + 0,394 · 0,637 = 0,851 
7T2 l 

l -
3 +o 394 

-10-1·�.4:! 5 
. 0,851 

Lo- -Õ , e 
3. Schritt 

M 3 
T -5 

3 
2 o + 

2 . � -- 1,6 L' = "('( . ' "5 2 
2 hm = 5 + 0,586 · 0,637 = O, 773 

rr2 l 
2 -10-J ·-- ·-· 0,773 

h - + 0 586 4'1.6" 5 o-5 , e 
4. Schritt 

at 4 4 1 2,0 
T - 5 L' = 5 . 2,0 + 5 . ---

2
- = 1,8 

l hm = 5 + O, 777 · 0,637 = 0,695 
1T2 1 

l - 10-1 . --- . . 0,695 

ho= 5 + 0,777 e 4·1,82 5 

5. Schritt 

�=l L'= 2,0 T 
hm = O + 0,968 · 0,637 = 0,617 

-10-1. -�.! . o 617 

ho=0,968e 4'2'02 5 • 

= 0,994 

= 0,986 

= 0,977 

= 0,968 

= 0,960 

3. Zusammenfassung und Schlussbemerkungen 
Für eine Berechnung der Stabilitii.t der wasserseitigen Bo­

schung eines Erddammes ist die Kenntnis des Sickerstro­
mungsverlaufes als Folge von Stauspiegelabsenkungen von 
grêisster Bedeutung. Mit Hilfe von Modellversuchen wurde für 
den Staudamm Gêischenenalp dieses Verhalten an verschie­
denen Dammquerschnitten untersucht (Bild 6). Die Unter­
suchungsmethode hat sich gut bewii.hrt, so dass jederzeit die 
Mêiglichkeit besteht, ii.hnliche derartige Probleme zu studieren. 
Auch wurde versucht, mit Hilfe einer Nii.herungsberechnung 
den Sickerstrêimungsvorgang zu erfassen. Es konnte gezeigt 
werden, dass für einfache Dammquerschnitte die Berech­
nungsmethode befriedigende Resultate ergibt. 

Die Untersuchungen lassen erkennen, dass 

l. im Bereich _k_ < 10-1 
n, v 

der Absenkvorgang ausserordentlich langsam vor sich geht 
und deshalb bei einer Stabilitii.tsberechnung am besten mit 
vollstii.ndig gesii.ttigtem Stützkêirper gerechnet wird, 

2. bei _k _ > 10+1 
n, v 

unter Voraussetzung steiler Dammbêischungen die Absenkung 
nahezu eine vollstii.ndige ist und die Sickerstromung auf die 
Stabilitii.t im allgemeinen kaum von Bedeutung ist, 

3. aber bei Werten 10-1 < _!!__ < 10+ t 
n" v 

die Stabilitii.tsuntersuchung hinsichtlich Sickerstrêimungen mit 
besonderer Sorgfalt durchzuführen ist. Bei flachen Bêischungen 
erstreckt sich dieser Bereich sogar bis 10+2 (an Stelle von 
10+1). 

Mit Hilfe von speziellen Massnahmen (wie Einbau von 
Drainagen, stark durchlii.ssigem Material in Dammpartien mit 
geririger Stabilitii.t usw.) gelingt es, den Einfluss der Sicker­
strêimung auf die Stabilitii.t zu vermindern. Doch hat man sich 
Rechenschaft zu geben über den Transport von Feinmaterial 
im Stützkêirper, der je nach Kornaufbau sehr intensiv ist und 
sukzessive zu einer Verstopfung der Drainageschichten führen 
kann, wodurch dann die gewünschte Wirkung ausbleibt 5). 

Der wasserseitigen Dammoberflii.che ist in diesem Zusam­
menhang besondere Beachtung zu schenken. Besteht doch die 
Gefahr, dass an Stellen konzentrierten Wasseraustritts sich 
eine Erosion von Stützkêirpermaterial einstellt, die zu lokalen 
Rutschungen führen und dadurch schlimmstenfalls den Beginn 
einer allgemeinen Instabilitii.t des wasserseitigen Stützkêirpers 
bilden kann. 

Die vorliegende Arbeit beschãftigte sich bisher nur mit der 
Bêischungsneigung 1:2,08. Um den Einfluss der Neigung auf 
die Sickerstrêimung darzustellen, wurde mit Hilfe des ange­
gebenen Berechnungsverfahrens der Standort der Sickerlinie 
beim Kern nach vollstii.ndiger Absenkung (zur Zeit T) auch füt· 
die Neigungen 1:1,5, 1:2,0, 1:2,5, 1:3,0 und 1:5,0 berechnet. Die 
Kernbegrenzung wurde als senkrecht angenommen. Die Ergeb­

nisse sind in Bild 9 wiedergegeben. Wie zu erwarten, ist die 
Retentionswirkung bei flachen Bêischungen wesentlich grêisser 
als bei steilen. 

5) Es ist abzuwagen, o b evtl. über der Drainage angeordnete Filter­

schichten bessere Verhãltnisse ergeben, doch ist auch bei diesen die 

Verstopfungsgefahr sehr akut, wie Beispiele aus der Praxis zeigen. 

% 
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80 

""l 60 ":':z: :z: 
40 

20 

�� 
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1:1,5-

l IIIL 

111 l l 111 l 
J.-1:5,0 

!.L J-- 1:3,0 

v 1.- 1:2,5 
v r, 
1'..: r-;� f':::' �" 

o l i li f"ijõl:$1: k 
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Bild 9. Standort der Sickerllnie belm Kern zur Zeit T 
für verschiedene Neigungen der Dammboschung (Kern­

hegrenzung senkrecht) 
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Der Elektro-Watt, elektrische und industrielle Unterneh­
mungen AG., Zürich, sei an dieser Stelle für die Bewilligung 
zur Veroffentlichung der Messdaten bestens gedankt. Für ihr 
Mitwirken an Versuchen und Berechnung danken die Verfasser 
den Ingenieuren K. Frei, A. Thomopoulos und R. Hãrry sowie 
Dr. A. Preissmann, Mathematiker der VAWE. 

4. Anhang : Zusammenstellung d er Bezeichnungen 

v 

n 
n, 

Durchlii.ssigkeit nach Darcy 
mittl. Geschwindigkeit, mit der der Stauspiege1 abgesenkt 
wird 
Porosit!it ( spezif. Porenvolumen) 
spezlfisches Wasservolumen in den Pore.n, das bei einer 
Stauspiegelabsenkung aus dem Stützkorper abfliesst 

Koeff. = �-
n 

H' Mãchtigkeit der stark durchliissigen Decksehicht 
H Stauhõhe } gilt sinugemi:i.ss auch für die W . Sp .-
t.. H Spiegeldifferenz Hõhen !m Damminuern 
H- t.. H abgesenkte Spiegelhohe 
h0 Hõhe der Sickerlinie beim Kern über der undurchlãssigen 

Scrhicht 
hu Hõhe des Wasserspiegels im Staubecken 
hm Mittelwert der Hõhe der Sickerlinie über der undurchlãssi­

gen Schicht 
� t  Zeitintervall 
T Zeit, die erforderlich ist, um einen Stausee vom Vollstau 

bis zur vollstãndigen Entleerung abzusenken 
t Zeit 

Ganze Zahl 

L Lãnge des Stützkõrpers 
L' idealisierte Dammlãnge 
x Abszisse 
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Durch den Bau von Erddammen, StraBen und Flug­
pisten wurde die Bedeutung der Lockergesteinsverdich­
tung und di e dadurch erzielbare Verbesserung der boden­
mechanischen Eigenschaften weitgehend erkannt. Ver­
offentlichungen sind darüber schon in der Mitte der drei­
Biger Jahre erschienen, und heute liegt eine reichhaltige 
Literatur in den verschiedensten Sprachen vor. Eine 
umfassende Zusammenstellung über die Erkenntnisse 
auf dem Gebiet der künstlichen Verdichtung ist von 
L. Bjerrum (1 952)2 erschienen. Wir verzichten deshalb auf 
eine nochmalige Zusammenfassung und wollen in der 
vorliegenden Arbeit Erfahrungen der Versuchsanstalt 
für Wasserbau und Erdbau (V A WE) der letzten fünf 
Jahre, soweit sie von allgemeinerem Interesse sind, 
wiedergeben. 

Die V erfasser danken besonders den Herren P ro f. 
G. Schnitter, Direktor d er V A WE, und In g. Ch. Schaerer, 
Leiter der Erdbauabteilung der V A WE, für die wertvolle 
Hilfe und Unterstützung bei der Ausarbeitung und 
Drucklegung. Dank schulden wir auch Herrn Ing. 
]. Huder, der in vielen Diskussionen Wesentliches zur 
Bereicherung der Arbeit beigetragen hat. 

I. Verdichtbarkeit der Lockergesteine 
Als MaB der Verdichtung kann, wie dies heute allge­

mein üblich ist, das Trockenraumgewicht y e des verdich­
teten Materials angegeben werden. J e na eh d er GroBe 
dieses Trockenraumgewichtes laBt sich darauf schlieBen, 
o b bei einem bestimmten Material eine hohe oder geringe 
Verdichtung vorliegt, entsprechend einem groBen bzw. 
kleinen Trockenraumgewicht. Wird ein Material mit ver­
schiedenem Einbauwassergehalt 1vE, aber konstanter 
Anzahl Walzenpassen verdichtet, so fi.ndet man den in 
Abb. 1 wiedergegebenen Zusammenhang zwischen Ein­
bauwassergehalt und Trockenraumgewicht, die soge­
nannte Proctor-Kurve. Sie weist einen günstigsten Ein­
bauwassergehalt 1v0p t auf, bei dem sich ein optimales 
Trcckenraumgewicht Yeopt einstellt. Da wir im vorliegen­
den Falle di e Verdichtungseigenschaften der verschieden­
sten Materialien untereinander vergleichen wollen, d. h. 
Materialien unterschiedlichen spezifi.schen Gewichts, be­
nützen wir, wo dies zweckmaBig erscheint, anstelle des 
Trockenraumgewichtes die Porositat n oder die Poren­
ziffer s als MaB für die Lagerungsdichte 3• 

Obwohl die nachfolgenden Untersuchungen vom 
engen Gesichtswinkel der Laboratoriumsversuche aus 
betrachtet werden, lassen sie doch auch für den Praktiker 
interessante Schlüsse zu. 

1 .  Einflujl der Materialart auf die Verdichtbarkeit 

Von wesentlicher Bedeutung für die Verdichtbarkeit 
sind u. a. Petrographie, Kornzusammensetzung, Form 

1 Dipl. Ing. ETH an der Versuchsanstalt für Wasserbau 
und Erdbau. ETH, Zürich. 

2 Siehe Literaturverzeichnis. 
3 Siehe Zusammenstellung der Bezeichnungen. 
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und Oberflachenbeschaffenheit des Einzelkorns, dann 
aber auch dessen physikalisch-chemische Eigenschaften. 
Leider ist es bis heute unseres Wissens noch auf keinem 
Gebiet der Bodenmechanik gelungen, die Einflüsse all 
dieser Faktoren getrennt zu ermitteln. Aus den vielen 
Klassierungsversuchen geht aber do eh hervor, daB z. B.  
die Kornverteilung allein nicht genügt, um eine Prognose 
über die Verdichtbarkeit eines Materials zu stellen4• Nur 
bei den feinkiJrnigen, bindigen Lockergesteinen ist ein 
systematischer Zusammenhang z. B. zwischen Flie13grenze 
und Trockenraumgewicht erkennbar. 

Diese Beziehung ist in Abb. 2 dargestellt, wobei über 
SO verschiedene Materialien, die an der V A WE nach ein­
heitlichen Bedingungen geprüft wurden, Berücksichti­
gung fanden. Der max. Korndurchmesser wurde bei den 
Verdichtungsversuchen zu 10 mm und bei den Konsi­
stenzgrenzen zu 1,0 mm festgesetzt5• 

Eine gewisse Systematik ist zwischen der Porositat 

11rnin und 1V0p t erkennbar, wobei auch eine relativ gute 
Trennung zwischen bindigen und nicht bindigen Mate­
rialien festzustellen ist (Abb. 3). Die nichtbindigen Pro­
ben mit groBer Porositat bzw. hohem 1vopt weisen durch­
wegs einen mehr oder weniger ausgepragten Humusge­
halt auf. 

Ein Versuch, ei ne Gruppierung z. B. bei einer Darstel­
lung von Sattigungsgrad und Einbauwassergehalt oder 
Porositat und Kornverteilung zu erhalten, führte zu 
keinen greifbaren Resultaten. 

4 Als Beispiel diene ei.n Mate:t:ial v n der iVlattmar.k, Kt. 
Wallis (Lab. Nr. 6202), und eines von de.r Verei.oa, Kr. 
Graubünden (Lab. Nr. 6548), dic bcide prakrisch dicselbe 
Kornzusammensetzung aufwciscn uod níchtbindig sin d :  

Lab. N r. 6202, y8 = 2.99 t/m3, 11'0pt = 6 %, Ycopt = 2.26 tfm". 
Lab. Nr. 6548, y8 =2.65 tjm9, JV0pt = 19%, Ye0pt = 1 .64tjm3• 
Der Unterschied ist auf Ys un d den grol3en Humusgehalt 

der Probe Nr. 6548 zurückzuführen. 
5 Wegen den gegenüber den von L. Bjerrum (1952) ver­

offentlichten Mel3resultaten leicht geanderten max. Korn­
durchmessern sind di e Kurven in Abb. 2 gegenüber d en früher 
veroffentlichten etwas verschoben. 
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Abb. 1 . Verdichtungskurve nach Proctor (günstigster Ein­
bauwassergehalt J1l0pt = 10,0 %, optimales Trocken­
raumgewicht Yeopt = 2,04 tjm3) 



Abb. 2. Abhangigkeit des günstigsten Einbau-
wasscrg:chaltes Wopt und optimalen T ro k-
kcnraumgcwichtes Yeopt von den Kon-
sistenzgrenzcn (siehe auch L. Bjerrum, 
1952) 
Beispie!: E in Material mit der FlieB-
grenze f = 45 % und d er Ausrollgrenze 
a =  25 % (Punkt 3) hat ein Yeopt = 1 , 62 
t/m3 (Punkt 2) und ein Wopt = 20 % 
(Punkt 4) 
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2. Einflujf der Verdichtungsarbeit auf die Lagerungsdichte 

Für die Beurteilung eines Materials hinsichtlich Ver­
dichtbarkeit ist es zweckmaBig, die für die Verdichtung 
aufgewendete Verdichtungsenergie zu betrachten. Für 
den Laboratoriumsversuch mit dem Proctorgerãt ist 
diese defi.niert : Hammergewicht X Fallhohe X Schlagzahl 
pro Volumeneinheit der verdichteten Probe. In dieser 
Verdichtungsenergie (oder Arbeit) kommen demnach 
sinngemaB z. B. Walzengewicht, Passenanzahl usw. zum 
Ausdruck (Abb. 4 ).  

Um Anhaltspunkte über die an einem Material er­
zielte Verdichtung zu erhalten, wird haufi.g die Proctor­
Standard-Verdichtung als Vergleichsbasis benützt. Diese 
V erdichtung ist unseren Erfahrungen nach wirtschaftlich 
günstig und genügt für die meisten Anwendungen des 
StraBen- und Erddammbaues6• Als obere Grenze ist die 
Proctor-Modifi.ed-Verdichtung anzusehen. Eine starkere 
V erdichtung kann n ur noch erzielt werden, wenn di e 
Verdichtungsarbeit ganz wesentlich erhoht wird. Es ist 
von Fall zu Fall zu entscheiden, was für ein V erdichtungs­
maB dem Bauobjekt angemessen ist. 

Um die Verdichtbarkeit eines Materials besser über­
blicken zu konnen, ware es praktisch, wenn auch durch 
Versuche eine Aussage über die durch eine Erhohung 
z. B. der Passenanzahl erreichbare Mehrverdichtung ge­
macht werden konnte. Wohl sind einige diesbezügliche 
Ansatze bekannt [Kuno G. und Mogami T. , 1957] , doch 
bedürfen sie noch einer Bestatigung durch die Praxis. Es 
scheint jedoch eine Beziehung zwischen der Proctor­
Modifi.ed- und der Proctor-Standard -Verdichtung zu 
bestehen (Abb. 5), die wenig abhangig von der Material­
art ist7• Sie erlaubt, mit Hilfe des bekannten Trocken-

6 Diese Proctor-Standard-Verdichtung wurde mit Walzen 
unter folgenden Bedingungen erreicht : 

Erddamm Marmorera. Kernmaterial : Schichthohe fertig 
verdiehtet 15 em, 20-Tonnen-SehaffuBwalze 12 Passen pro 
Sehieht. 

' 

Erddamm Goschenenalp, Kernmaterial : Schichthohc 
fertig verdichtet etwa 35 em, 35-Tonnen-Pneuwalze 8 Passen 
pro Sehieht. 

' 

7 Die in Abb. S wiedergegebene Beziehung laBt sich in 
folgende algebraisehe Gleiehung kleiden : 

nMod = nstand - 0,006 n"stand oder angenahert durch eine 
Gerade :  

nMod = 0,75 "Siand+2,35 in % 
Untersuehtct Bereich llstand = 1 5  bis 40 %, mittlere Streu­

ung in n = ± Yí% (absolut). 
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raumgewichtes (bzw. Porosicat) aus Standard-Verdich­
tung das entsprechende Trockenraumgewicht aus Modi­
fi.ed-V erdichtung ohne weitere V ersuche abzuschatzen. 

In Erganzung zu Abb. ·3 kann auch eine analoge Be­
ziehung zwischen minimaler Porositat und günstigstem 
Einbauwassergehalt gefunden werden (Abb. 6), die auch 
für die Modifi.ed-Verdichtung Gültigkeit hat. Allerdings 
sind die Streuungen wesentlich groBer als bei den Resul­
taten von Abb. 5 .  

11. Einige bodenmechanische Eigenschaften 
künstlich verdichteter Materialien 

Wie z. B. di e Arbeit von L. Bjerrum zeigt, werden 
durch die Verdichtung die Materialeigenschaften ganz 
wesentlich beeinfluBt. In Abb. 7 ist der Zusammenhang 
zwischen Einbauwassergehalt einerseits und Setzung, 
Durchlassigkeit, Scherfestigkeit und Porenwasserspan­
nungen anderseits schematisch dargestellt. 

Da diese Eigenschaften besonders für Staudamme von 
groBter Bedeutung sind, wurden drei typische schwei­
zerische Lockergesteine (siehe Tabelle 1 )  hinsichtlich 
Setzungsempfi.ndlichkeit und Durchlassigkeit etwas sy­
stematischer untersucht. Da bei stützen wir uns auf Erfah­
rungen der letzten J ahre, wie si e bei bodenmechanischen 
Untersuchungen für die Staudamme Marmorera, Gosche­
nenalp, Melchsee-Frutt u. a. m. gemacht worden sind. 
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Abb. 3. Gemessene Sattigung verdichteter Proben in' Abhiin­

gigkeit d er minimalen Porositiit ( entsprechend Yeopt) .  
Verdichtung : Proctor-Standard und Proctor­
Modified 
Maximaler Korndurchmesser 10 mm 
A :  Bereich der wichtigsten in d er Sehweiz auftreten­
den Lockergesteine 



Tabelle 1 .  Untersuchte Materialien 

Kom verteilung 
Atterberggrenze Anteil kleiner als 

Bezeichnung Herkunft Verwendung (in Gewichts-% ) 
f a p Ys 10 mm 1,0 0,1 0,01 

% % % t/m" % % % % 

Toniger Silt Zürcher Ziegeleien Standardmaterial für 40,9 16,9 24,0 2,73 100 100 98 77 
Lab. Nr. 4002 Grube Tiergarten wissensch. Untersuch. (max. Korndurchmesser 0,2 mm) 

Toniger Sand mit Kies Morane Cresta Kernmaterial, Stau- 15,2 10,6 4,6 2,7S 100 84 S4 31 
Lab. Nr. 4770 (Marmorera) damm Marmorera (max. Korndurchmesser S mm) 

(Feinanteil) 

Sand mit Kies Talboden Goschenen- Kernmaterial ohne o o o 2,72 100 62 23 6 
Lab. Nr. 4014 al p Dichtungsmittelzusatz 

Staudamm Goschenen- (max. Korndurchmesser 10 mm) 
alp (Feinanteil) 

1. Verdichtungsversuche 

Diese wurden im Proctorgerãt8 durchgeführt. An­
schlieBend baute man die fertig verdichteten Proben in 
Odometer um. Dadurch entstand z. T. eine geringe Ver­
ãnderung des Trockenraumgewichtes. In Abb. 8 sind 
die V erdichtungskurven der drei Materialien vor und 
nach dem Einbau in die Odometer und nach AbschluB 

aulgef/iMd•t• Y•rdlr:hlungtarb•li 
{St:hiG!10fJlahl im Proctor- Verdichlungs· 
9trtlf1 Anzahl Passen u.s.w. J Jl'/f 

Abb. 4. Ein.Auf3 d er Vet:dichtun.gsa.rbcit auf das Trockenraum­
gcwicht für ei n bindigcs und cin nichtbindiges Mate­
rial (schcmnrischc Darstcl lung) 

der Setzungs- und Durchlãssigkeitsversuche wiedergege­
ben. Instruktiv sind die Verschiebung der Proctorkurve 
nach oben und das ZusammenschlieBen der beiden 
Kurvenãste. Es ist dies ein typischer, der Konsolidation 
und Sickerstromung zuzuschreibender Vorgang. 

2. Setzungsversuche 

Die verdichteten Proben wurden in Odometer einge­
baut, gesãttigt (Durchlãssigkeitsversuche) und Konsoli­
dationsdrücken bis ac = 16 kgfcm2 unterworfen. In 
Abb. 9 findet sich eine Darstellung, in der besonders der 
EinfluB des Einbauwassergehaltes auf die Setzungen bzw. 
di e Lagerungsdichte9zum Ausdruck gebracht werden soll. 

Deutlich erkennbar ist das Porenzilfer- bzw. Setzungs­
minimum, z. T. etwas rechts von w0p t· Um zeigen zu 
konnen, daB ein prinzipieller Unterschied im Setzungs­
verhalten zwischen trockenem und nassem Einbau be­
steht, wurde ein Setzungs-Porenzilfer-Diagramm (Abb. 

• Es handelt sich um cin abgcandcrtes Gerat mit einer 
QucrschnirtsAachc von F = 50 statt 78 em• und 16 statt 1 1 ,3 em 
Probenhohc. Die Verdichtungsarbeit wu.rde derart angepaBt, 
daf3 clie Verd ichtungskurve dcrjenigen des Originalgerates 
cmspricht. 

0 Als [af3 für dic Lagerungsdichtc wurde Ln diesem Zu­
sa.mmeohang di e Porenziffer 8 gewãhlt, da n ur so ei n guter Ver­
glcich mit d en Durcbliissigkcitscigenschnftcn mõglich ist. 
4 

10) aufgezeichnet. Es.ist leicht zu erkennen, daB bei allen 
untersuchten Materialien einer Anfangsporenzilfer 80 
zwei verschiedene SetzungsmaBe o zugeordnet sind. Dies 
deutet darauf hin, daB die bodenmechanischen Eigen­
schaften trocken eingebauter Materialien anders geartet 
sind als solche bei nassem Einbau (Struktur, Wasser­
hülle usw.) .  

3 .  Durchliissigkeit 

Man kann z. B.  di e gemessenen Durchlãssigkeitswerte 
wiederum in Abhãngigkeit vom Einbauwassergehalt dar­
stellen, wie dies Abb. 1 1  zeigt. 

Entsprechend den Setzungen ist im Bereich des gün­
stigsten Einbauwassergehaltes ein eindeutiges Minimum 
der Durchlãssigkeit festzustellen. Auch hier konnen wir 
erkennen, daB trocken eingebaute Materialien wesentlich 
anders geartete Eigenschaften aufweisen als naB einge-

10 Die Unterschiede im k-Wert konnen nicht allein auf 
cinen Untcr chicd im Sattiguogsgrad dcr Probe11 r.urückgc­
führt werden (vgl. Abb. 9). Ei ne Abschiit'.mng des EinAusscs 
clcr in den Poren ciogcschlosscncn Luft (Veriinderung des 
DurchAuBquerschnittes) oacb dcn Gcsetzen von Hcnry und 
Boylc-1\l.[ariottc (siehe z. B. A. W. Bishop, 19S2) liil3t erkennen, 
claB bei Annahme cincr voll rãndigcn Siittigung sich die k­
\Y/erte vergroBern, der pcinzipiclle Unterschied aber bestehen 
bleibt (siehe auch Bjerrum und Huder, 19S7). 
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Abb. S. Zusammenhang zwischen nmin bei Proctor-Standard­
Verdichtung und nmin bei Proctor-Modified-Verdich­
tung 

o 



baute, was besonders drastisch in einer Darstellung des­
selben Phãnomens in Abb. 12 gezeigt wird10• 

111. Einige Folgerungen aus den Versuchen 

Wohl jeder, der sich schon mit der Verdichtung von 
Lockergesteinen beschãftigt hat, stellte sich die Frage, 
welche Materialeigenschaften auf die Verdichtbarkeit von 
Einflufi sein kõnnten. Das an der V A WE im Laufe der 
Jahre aus einer Grofizahl von Verdichtungsversuchen 
angefallene Zahlenmaterial wurde deshalb gesichtet und 
weiterverarbeitet. Einige interessante Ergebnisse, die 
sich bei dieser Gelegenheit herausschãlten, wurden zu­
sammengestellt und lassen si eh wie folgt charakterisieren : 

- Eine Beurteilung der Verdichtbarkeit auf Grund der 
klassifikatorischen Merkmale, wie Kornverteilung und 
Atterberggrenzen, reicht im allgemeinen nicht aus, um 
eine quantitative Prognose z. B. über günstigsten Ein­
bauwassergehalt und optimales Trockenraumgewicht 
stellen zu kõnnen. Brauchbare Werte ergeben sich nur 
aus V erdichtungsversuchen. 

- Einige prãzisere An ga ben kõnnen über feinkõrnige, 
bindige Materialien gemacht werden. Mit Hilfe vonAbb. 2 
lii.Gt sich der günstigste Einbauwassergehalt und das opti­
male Trockenraumgewicht für Proctor-Standard-Ver­
dichtung11 vorhersagen. Mit Hilfe von Abb. S und 6 
kõnnen auch die Verhãltnisse bei Proctor-Modified-Ver­
dichtung abgeschãtzt werden. Sind exakte Werte erfor­
derlich, so ist ein V erdichtungsversuch vorzunehmen. 
(Die Abb. S und 6 sind auch für nichtbindige Materialien 
bis zu einem maximalen Korndurchmesser von 10,0 mm 
gültig.) 

- Der günstigste Einbauwassergehalt bei Proctor­
Standard- und besonders bei Modified-Verdichtung ist 
im Verhãltnis zu dem normalerweise in Natur anzutref­
fenden Wassergehalt sehr niedríg. Bei bindígen Materia­
lien ist der günstigste Eínbauwassergehalt durchwegs 
kleiner als die Ausrollgrenze (Abb. 2). Dieser Umstand 
hat zur Folge, dafi das in Natur anstehende Material, 
wenn nicht vorbelastet, hãufig für eíne Verdichtung zu 
nafi ist. 

11 Die Proctor-Standard-Verdichtung weist eine Verdich­
tungsarbeit von 6,46 em kg/cm3 und die Modifie�-Verdich­
tung eine solche von 29,30 em kg/cm• auf (gültig für das 
Original-Proctor-Gerat) .  
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Abb. 6. Abhangigkeit der minimalen Porositat bei Standard­
und Modified-Verdichtung vom günstigsten Einbau­
wassergehalt 

Abb. 7. Schematische Darstellung der '/e 
verschiedenen bodenmechanischen 
Eigenschaften künstlich verdichteter 
Lockergesteine in Abhangigkeit vom 
Einbauwassergehalt 
(1) Verdichtungskurve nach Proctor 

(2) Setzungskurve, die sich bei einer G 
Belastung auf a0 einstellt (drai­
niert) 

(3) Durchlassigkeitskurve k 

( 4) Scherfestigkeitskurve (in totalen S 

Spannungen) 

(5) Porenwasserspannungen B 
(undrainiert) 
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- Nicht- und wenig bindige Materialien erreichen 
durch die Verdichtung im allgemeinen eine hõhere 
Dichte (grofies Trockenraumgewicht bzw. kleine Poro­
sitãt) als bindige Materialien (Abb. 3). Sie sind meist in 
diesem Zustand weniger plastisch und weisen deshalb 
hohe Scherfestigkeit und kleine Setzungsempfindlichkeit 
auf. Sie reagieren dagegen, z. T. wegen íhrer geringen 
Porositãt, wesentlich empfindlicher auf Abweichungen 
vom günstigsten Einbauwassergehalt (siehe Abb. 9, 
Labor Nr. 4014), so dafi schon bei einer verhãltnismãfiig 
geringen Erhõhung des Einbauwassergehaltes gegen­
über dem günstigsten die obere Wassergehaltsgrenze er­
reicht ist, bei der überhaupt no eh verdichtet werden kann 
(Einsinken der Walzen). 

Die Versuche über die bodenmechanischen Eigenschaften, 
di e an einem bindigen, einem schwach bindigen und einem 
nichtbindigen Lockergestein ausgeführt wurden, lassen 
erkennen, dafi das in einem Erddamm eingebaute und 
verdichtete Material eine Umlagerung durchmacht, bis es 
eíne der vorhandenen Beanspruchung angepafite End­
form erreicht hat (Abb. 8). Das Trockenraumgewicht 
bzw. díe Lagerungsdichte erhõht sich entsprechend dem 
Überlagerungsdruck, und durch den Konsolidations­
vorgang und etwelche Síckerstrõmungen infolge Auf­
staues (bei Stauwerken) erfãhrt das Material sukzessive 
eine hõhere Sãttigung. Díese mufi nicht vollstãndig sein, 
sondern bei statíonãren Randbedíngungen stellt sich mit 
der Zeit ein Beharrungszustand ein. An den drei unter­
suchten, im Proctor-Gerãt verdichteten Materialien 
wurde ím Wassergehaltsbereich 1vE = w0p t ± 3 %  folgen­
des beobachtet : 

- Setzungen : Di ese werden am kleinsten, wenn das 
Material bei einem Wassergehalt eingebaut wird, der im 
Bereich von wopt liegt. Sie zeigen aufierdem im geprüften 
Belastungsbereich (a e <  1 6  kgfcm2) nach erfolgter Sãtti-

5 
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Toniger Silt tab Nr: lt002 

Wassergehalt w in % 6 8 9 10 11 12 
Wassergehalt w in 4/G 

Toniger Sand mif Kies Lab Nr. 4770 

1 2 30 ' 
70 80 90 100 �. Sdfligung 

8 9 
Wassergehaft w in 'lo 

San d mit Kies Lab. Nr. 4 0 1 4  n r 

Abb. 8. Verdichtungskurven (Proctor-Standard-Verdichtung) eines bindigen, eines schwach bindigen und eines nichtbindigen 
Materials . 
Kurve 1 :  Proctor-Kurve, wie sie i m crdicbtungsg r.ii crh:tltcn wurde 
Kurve 2 :  Proctor-Kurve, wie si e sich nach Umbau dcr Proben in di e Odomcter cinstcl lte 
Kurve 3 :  Proctor-Kurve, wie si e_ na eh Abschl·uB d er ctztlllgs- un d Du.rehH\ssigkcitsversuche gefunden wurde 
Kurve 3' : gibt die beim tonigen Silt voraussichtUch richtige Laga der Kurvc 3 wicder (' ngenauigkeiten beim Ausbau 

der Proben ! )  
(Alle in  d en  Diagrammen d er Abb. 8-12 eingetragenen Mel3punkte entsprechen einander und sind numeriert) 

gung und bei Einbau des Materials auf der trockenen 
Sei te von1v0pt ein anderes Verhalten als bei nassem Einbau. 
Die Setzungsmafie konnen z. B. trotz gleichem Trocken­
raumgewicht (gleicher Porenziffer) bei trockenem bzw. 
nassem Einbau Unterschiede von mehreren Prozenten 
erreichen (Abb. 10). Bei hohen Konsolidationsdrücken 
(ac grofier als 20 kgjcm2) ist mit einer sukzessiven An­
gleichung im Setzungsverhalten zwischen nafi und trok­
ken eingebauten Materialien zu rechnen. 

All diese Beobachtungen lassen vermuten, dafi ein 
auf d er trockenen Sei te von Jv0pt eingebautes Material andere 
bodenmechanische Eigenschaften aufweist als ein auf d er nassen 
Seite eingebautes (unterschiedliche Lagerungsart usw.)12• 

Für den Dammbau bedeuten di ese Feststellungen, dafi 
zur Erzielung einer moglichst geringen Durchliissigkeit das 
zu verdichtende Kernmaterial - sei dieses n un bindig oder 
nichtbindig - bei einem Wassergehalt einzubauen ist, der 
gleich oder grofier ist als wopt (Abb. 9 und 10). Bei den 
untersuchten Materialien stellte sich der kleinste k-Wert 
bei 1v0pt +0,5 bis 1 %  ein. Dieser Wert ist materialabhan­
gig und dürfte je nach Einbauart und Verdichtungs­
methode noch etwas variieren. Auch spielt der Luftgehalt 

- Durchlassigkeit : Bei JJJ0pt eingebaute Materialien 
zeigen ein ausgesprochenes Durchlassigkeitsminimum. 
Dieses Minimum (wie übrigens auch das Setzungsmini­
mum) kann sich aber auch auf der nassen Seite von 1v0pt 
befinden. Trocken eingebaute Materialien sind wesentlich 
durchlassiger als nafi eingebaute. Die Durchlassigkeits­
unterschiede vermindern sich mit zunehmendem Kon­
solidationsdruck. 

12 Diese und die nachfolgenden Verallgemeinerungen sind 
aller Voraussicht nach auch für die anderen schweizerischen 
Lockergestcinc gültig. Da bis hcute aber ci n  ausreichendes 
Etfahrungsmacerial noch fchlt, dürfce cs angezcigt sein, bei 
wichtigcn Bauobjcktcn dicsc Eigcnschaften sich durch Ver­
suche bcsüitigcn zu lassen. 
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Abb. 9.  Setzungsversuche i m  Údometer. Darstellung der Porenziffer in 
Abhãngigkeit des Einbauwassergehaltes für die Laststufen a0 
0,0, 1,0 und 8,0 kgjcm2 
(Das merkwürdige Verhalten des linken Teiles der Kurve a0 
1 ,0 kgjcm• beim tonigen Silt ist auf Quellung bei m Sãttigen zurück­
zuführen) 
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Abb. 10. Setzungsversuche im Odometer. Darstellung der verschiedenen Setzungsmasse bei gleicher Anfangsporenziffer 
. . ... . . . . . . . .. . . . .  Einbauwassergehalt gro!3er als Wopt Einbauwassergehalt k.leiner als Wovt 

Erlauterung : 

10 l l 
"!",!. l, 

Zwci Probcn (Nr. 1 und r. 2) \ ·cnlcn mit gidche.r Anfangsporenziffer e<,. abcc 
vcrschicdencm • inbauwassergcbalt in cincm Odometer eingcbaut. Nr. 1 sei trok­
kcncr, r. 2 nassc:r al ll'ovt· Belastct man dic Probcn mit u0 = 1 ,0 kgfcm1, so stcllen 
ich die etzungen enrsprechcnd dcn Punkccn A1 b7.w. A2 cin. Sinngcmafi verhalt 

cs sich für hoheJ:e I onsolidationsdrücke mit d n Punkteo .Bl>  B1 und C,,  Cu i 6c = 8. 0  kglcm2 
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Di e Umkehrung im Setzungsverhalten der Lab. N r. 4014 gegenüber dem bindigen 
Material ist noch nicht eindeutig abgeklart, ist aber wahrscheinlich auf das starke 
Nachsetzen beim Sattigungsvorgang zurückzuführen 
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der Poren (Sattigungsgrad) auf die Durchlassigkeit eine 
Rolle, indem normalerweise bei geringer Sattigung kleine, 
bei hoher Sattigung groBe k-Werte gemessen werden. 

Für Kernpartien mit groBem Überlagerungsdruck hat 
allerdings obige Feststellung eine untergeordnete Bedeu­
tung, weil die konsolidierende Wirkung d er Auflast einen 
günstigen EinfluB auf die Dichtigkeit ausübt. Hingegen 
ist in hoher gelegenen Dammpartien diesem Phanomen 
vermehrte Beachtung zu schenken, zeigte si eh do eh z. B. 
beim tonigen Kiessand bei einem um 1 % zu trockenen 
Einbau (uJ0P1-1 %) gegenüber IVopt eine mehr als fünfmal 
groBere Durchlassigkeit. 

Diesem Wunsche nach nassem Einbau stehen haufig 
Schwierigkeiten beim Verdichten (Einsinken der Walzen, 
Wellenbildung usw.) und vor allem die ungünstige Wir­
kung auf Scherfestigkeit und Konsolidationsdauer ent­
gegen13. Es ist deshalb von Fall zu Fall abzuwagen, wel­
chen Belangen hinsichtlich Durchlassigkeit, Konsoli-

dationsdauer und Scherfestigkeit die Prioritat einzurau­
men ist. Auf die Setzungen ist in diesem Zusammenhang 
vor allem dann Rücksicht zu nehmen, wenn d er 'Einbau­
wassergehalt wesentlich von 1vop t abweicht. Auch ist bei 
trockenem Einbau dem z. T. starken Nachsetzen beim 
nachtraglichen Sattigen Beachtung zu schenken, ein Vor­
gang, der sich z. B. wahrend eines erstmaligen Aufstaues 
einstellen kann. 

Es scheinen übrigens die in Abb. 10 und 12 wiederge­
gebenen Eigenschaften über Durchlassigkeit und Set­
zungen auch bei nicht verdichteten (gestorten) Materia­
lien vorhanden zu sein, wie Tastversuche am tonigen Silt 
zeigten. 

13 Ein gegenüber Wavt hoher Einbauwassergehalt bedingt 
wahrend des Konsolidationsvorganges grofle Porenwasser­
spannungcn (siehe Abb. 7), was di e Scherfestigkeit in hohem 
MaBc bccintriichtigt. Auch ergibt sich daraus ein grofler 
Porcnwasscrüberschu!3, der abstréimt und bei wenig durch­
lassigen Materialien zu langen Konsolidationszeiten führt. 
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Abb. 1 1 . Durchlassigkeitsversuche : Darstellung d er Durchliissigkeit in Abhangigkeit vom Einbauwasscrgehalt 
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keitsversuch e :  Darstel­
lung d er Durchlãssigkeit 
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stãndig gesãttigt) 

!- Tonig e r  Sand mit Kies }JÍÓ 
J. L a b. Nr. 4 7 7 0  )! 

�/ -- - /6 

f-

-'i$ 
(i -G'): ..... 

� • 

lo/ h;� � � ... Ton iger Si/t  
.. Lab. Nr. 4 0 0 2 

��? p 
-

V' � 

;,- � 
l� 

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6 0 -+ ê  in '/, 

16, 7 20 23, 10 25,9 

IV. Anhang 

1 .  Erlauterung der Bezeichnungen 

Trockenraumgewicht in t/m3 
Einbauwassergehalt in % 
spezifisches Gewicht der Festsubstanz in tfm3 
spezifisches Gewicht des Wassers in t/m3 

Porositãt = Ys--'Ye · 100 in % Ys 
�ic BgN:.nze in %01 l Konsistenzgrenzen oder 

Pl
usr . .  l?,ranz1c1t� �� J Atterberggrenzen asttznatsza 1 1n ;o 

Sãttigungsgrad 
= tv . Ye · 100 in % 

11 '  YW 

28, 6  

Porositãt, di e d e m  optimalen Trockenraumgewicht 
entspricht 
minimale Porosiãt bei Proctor-Standard-Verdich­
tung 
minimale Porositãt bei Proctor-Modified-Verdich­
tung 
günstigster Einbauwassergehalt, d. h. Einbauwas­
sergehalt, bei d em das gri:iBte Trockenraumgewicht 
Yeovt erzielt wird 
siehe unter 1V0vt 
Porenziffer = t>--'Ye 

• 100 in % Ye 
n 

1 -n 

k Ir. . dtt 
Porenwasserspannungs oemztent = Li  a 
Po�enwasscrspa.nnung in kgfcm2 

ormalspac•1ung in kg/cm• 
Konsolidacionsdruck ( paunung) in kg/cm2 

spe-tifischc Sctzung = 1 h in % IJo 
Anfangsprobenhõhe im Odomcrcr in  mm 

ctzung in mm 

3 1  33,3 35,5 37,5 -+ n in 'l. 
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