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50 Jahre Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
an der ETH Ziirich

Begriissungsansprache SGBF Friihjahrstagung 10. und 11. Mai 1985 in Ziirich

Herr Prisident, liebe Kolleginnen und Kollegen,

meine Damen und Herren,

Es ist mir Ehre und Vergniigen zugleich, Sie hier - auch im
Namen der Schulleitung - begriissen zu diirfen. Ich fiihle mich
in diesen Kreisen nicht als Fremder, und wenn ich Sie mit
Kolleginnen und Kollegen angesprochen habe so ist dies mehr
als eine anbiedernde Hoflichkeit, es ist eine Tatsache.

Es freut mich ausserordentlich, dass Sie das SOjihrige Be-
stehen des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik an der
ETH Ziirich als Rahmen fiir Thre Friihjahrstagung beniitzen.
Es zeigt die Wertschitzung, welche die Praxis diesem Institut
entgegenbringt, einem Institut, welches Sympathie und Unter-
stiitzung in einem hohen Mass gebrauchen kann, wird es doch
durch die neuen Personalumverteilungen innerhalb der ETHZ

vor sehr schwierige Aufgaben gestellt, eine heftige Herausfor-
derung, die es aber sicher ldsen wird.

Es ist fiir unsere Hochschule immer wieder von grosser Be-
deutung, dass in ihrem Umfeld Tagungen mit Weiterbildungs-
charakter angeboten werden, die von der Schule allein nicht be-
wiiltigt werden konnen. Dafiir danke ich der Schweizerischen
Gesellschaft fiir Boden- und Felsmechanik herzlich, und ihr wie
auch unserem Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik wiin-
sche ich fiir die Zukunft alles Gute.

Ihnen allen danke ich fiir lhre Teilnahme an dieser Veran-
staltung und wiinsche Ihnen eine gute Tagung

Hans von Gunten
Rektor der ETH Ziirich

Die Schweizerische Gesellschaft fiir Boden- und
Felsmechanik (SGBF) und die Hochschulinstitute

Das IGB feiert dieses Jahr - 1985 - das
50jdhrige Bestehen. Im Jahre 1935 wurde
die Erdbauabteilung gegriindet und als
Abteilung der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau der VAWE angegliedert. Wie soll
diesem denkwiirdigen Datum gedacht
werden, in welch passendem Rahmen
soll eine schlichte Feier ablaufen? Die
Feier mit der Tagung der Gesellschaft
fiir Boden- und Felsmechanik gemein-
sam zu veranstalten ist aus verschiede-
nen Griinden naheliegend, ging doch die
Gesellschaft aus der Initiative der bei-
den Institute der Hochschulen Ziirich
und Lausanne hervor. Fiir Ziirich war
die Erdbauabteilung der Versuchsan-
stalt  fiir Wasserbau und Erdbau
(VAWE), fiir Lausanne das Laboratoire
de Géotechnique de I'Ecole Polytechni-
que (LEGEP) beteiligt. Damals, im Jah-
re 1953, organisierten die Institute ge-
meinsam den 3. Internationalen Kon-
gress fiir Fundationstechnik und Boden-
mechanik in Ziirich und - mit dem Ab-
schluss nach den Exkursionen - in Lau-
sanne. Bei den Vorbereitungen und am
Kongress selbst traten die Institutsmit-
glieder gleichzeitig als Organisationsko-

mitee sowie als Vertreter der (noch nicht
gegriindeten) Schweiz. Gesellschaft fiir
Boden- und Felsmechanik SGBF auf.
Der grosse Erfolg des Kongresses war
ein massgebender Ansporn fiir die Griin-
dung der Gesellschaft, die nach einigen
Bereinigungen im Jahre 1956 vollzogen
worden ist. Dadurch wurde nicht nur der
Kontakt mit den ausldndischen Fachor-
ganisationen und Fachleuten sicherge-
stellt, sondern auch die Méglichkeit ge-
boten, die neuen Erkenntnisse und For-
schungsergebnisse der Institute in unse-
rem besonderen Fachgebiet durch Ta-
gungen und Publikationen rasch iiber
die (SGBF) in die Praxis einfliessen zu
lassen.

Ebenfalls dieses Jahr feiert das Institut
des sols, roches et fondations in Lau-
sanne das 50-Jahr-Jubildum. Um keine
Bevorzugung des einen oder anderen In-
stitutes - jetzt IGB in Ziirich und ISRF
in Lausanne - wurde im Vorstand der
Schweiz. Gesellschaft fiir Boden- und
Felsmechanik beschlossen, im Herbst,
am 4./5. Oktober, eine Tagung in Lau-
sanne unter dhnlichem Rahmen zu ver-
anstalten.

Ein weiterer Grund ist die Unterstiit-
zung, die die Gesellschaft durch die In-
stitute erfdahrt. Es gibt kaum ein Mit-
glied der SGBF, das nicht direkt oder in-
direkt mit einem unserer Institute zu tun
gehabt hdtte. Allein in Ziirich erfuhren
itber 100 Ingenieure, als Assistenten an-
gestellt, ein Nachdiplomstudium, wel-
ches 2 bis 3 Jahre dauerte. Ihnen allen -
ehemaligen Assistenten der VAW E und
des IGB, Freunden und Bekannten des
IGB - mdchten wir das Institut in seiner
heutigen Form und Wirken vorstellen,
aber auch anderseits einen kritischen
Widerhall aus ihren Reihen vernehmen.

Zum guten Gelingen der Tagung tragen
die Referenten sowie Freunde und Mit-
glieder des IGB bei. Dem Entgegenkom-
men der SIA-Zeitschrift, diese Vortrdge
in einer Jubildumsschrift zu verdffentli-
chen, gebiihrt unser bester Dank.

Jachen Huder, Ziirich
alt Prdasident SGBF



Aufgaben des Institutes einst und in der

Zukunft

Von Hans-Jiirgen Lang, Ziirich

Das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik (IGB) der ETHZ besteht unter diesem
Namen erst seit 1970; die Versuchsanstalt fiir Wasser- und Erdbau an der ETH (VAWE) er-
hielt ihre Erdbauabteilung, aus der das IGB hervorgegangen ist, aber schon im Jahre 1935.
Das IGB ist ein Teil der ETHZ und hat demzufolge dieselben Aufgaben wie die Schule selbst:
Lehre (Ausbildung), Forschung und wissenschaftliche Dienstleistungen. Da die Ausbildung
die erstrangige Aufgabe ist, wird in diesem Beitrag besonderes Gewicht auf sie gelegt. Der
Studienplan 1968 der Abteilung fiir Bauingenieurwesen hat auf diesem Gebiet zu einer sehr
starken Ausdehnung und Intensivierung gefiihrt und so die Struktur der Arbeit des IGB ge-
geniiber der ehemaligen Erdbauabteilung der VAWE massiv verdndert. Das Interesse der
Studierenden an diesem Fachgebiet ist erfreulich gross.

Die Entwicklung

Versuchsanstalt fiir Wasser- und
Erdbau

Eugen Meyer-Peter, seit 1920 Professor
fiir Wasserbau, betrieb die Griindung
einer Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
die dank namhafter Spenden 1930 un-
ter seiner Leitung die Arbeit aufnahm
[1]. Dem Weitblick Meyer-Peters ist es
zu verdanken, dass dieser Anstalt schon
1935 eine Abteilung angegliedert wur-
de, die sich mit Fragen der Bodenme-
chanik und des Grundbaues beschéiftig-
te: die Erdbauabteilung. Die Anstalt’
hiess fortan Versuchsanstalt fiir Was-
ser- und Erdbau (VAWE). Wesentliche
Impulse an der Erdbauabteilung gingen
von Robert Haefeliaus.

Im Jahre 1953 wurde Gerold Schnitter,
der schon im Jahr zuvor als Nachfolger
von E. Meyer-Peter zum Professor fiir
Wasserbau gewéhlt worden war, Direk-
tor der VAWE. Unter seiner Leitung
wuchs die Anstalt personell bedeutend

Tabelle 1. Die seit 1968 existierenden 6 Vertie-
fungsrichtungen (VR) der Abt. fiir Bauingenieurwe-
sen. Die VR 1 bis 3 sind frei kombinierbar, die VR
4bis nicht untereinander (Jeder Student wahlt 2 VR)

Nr Abklrzung Name

1 K Konstruktion

2 ww Wasserwirtschaft

3 GS Grund- und Strassenbau

4 BU Baubetrieb u. Unternehmung
5 PV Planung und Verkehr

) BM Baustoffe inkl. Mechanik

an, und es wurde die Substanz geschaf-
fen, die nach 1968 die massive Auswei-
tung und Intensivierung der Ausbil-
dung ermdoglichte, nicht zuletzt auch
auf dem Gebiet Grundbau/Bodenme-
chanik. Nebenbei bemerkt ist dies auch
die Substanz, die heute durch den Stel-
lenabbau bei den Nachfolgeorganisatio-
nen der VAWE, ndamlich der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie - VAW, und Institut fiir
Grundbau und Bodenmechanik - IGB,
von der Schule aufgezehrt wurde und
noch wird.

Das Wirken von G. Schnitter fiel in
eine Zeit, da die Tatigkeiten im Tiefbau
stark expandierten. Damit stiegen auch
Anzahl und Schwierigkeitsgrad der
grundbaulichen Probleme enorm an.
Dies kommt auch darin zum Ausdruck,
dass Schnitters Lehrstuhl neu als Pro-
fessur fiir Hydraulik, Wasserbau und
Grundbau bezeichnet wurde. Die stiir-
mische Entwicklung der bodenmecha-
nischen Erkenntnisse in jener Zeit und
ein gewisses Ausbildungsdefizit liessen
die praktische Umsetzung der Erkennt-
nisse in die Praxis zur Hauptaufgabe
der Erdbauabteilung der VAWE wer-
den. Hand in Hand damit wurde We-
sentliches durch die Weiterbildung jun-
ger Ingenieure in bodenmechanischen
und grundbaulichen Fragestellungen
geleistet. Der Schreibende war einer
dieser jungen Ingenieure, und er erin-
nert sich in Dankbarkeit an jene Zeit.

Als eine der hervorragenden Leistun-
gen von G. Schnitter darf erwdhnt wer-
den, dass er die zwingende Notwendig-
keit einer auf dem Gebiet Grundbau/
Bodenmechanik im Diplomstudium

wesentlich verstarkten Ausbildung er-
kannte, und vor allem dass er den prak-
tischen Konsequenzen aus dieser Er-
kenntnis im Rahmen des Studienplanes
1968 der Abteilung fiir Bauingenieur-
wesen zum Durchbruch verhalf. Er hat
diese Form der Ausbildung massge-
bend mitgestaltet. Die Friichte dieser
Anstrengungen haben indessen seine
Nachfolger geerntet.

Institutfiir Grundbau und
Bodenmechanik

Auf den 1. Oktober 1968 wurde der
Schreibende in teilweiser Nachfolge
von G. Schnitter zum ersten Professor
fiir Grundbau und Bodenmechanik an
der ETH und zum Direktor der VAWE
(ohne Einschrankung auf die Erdbau-
abteilung) gewahlt, da der Riicktritt
Schnitters nahte und im Jahre 1970
endgiiltig wurde. Die anderen beiden
Nachfolger wurden 1970 Daniel Vischer
(Wasserbau) und Themistocles Dracos
(Hydraulik).

Diese personelle Aufteilung und vor al-
lem die Erkenntnis, dass sich Wasser-
bau und Erdbau (nicht nur rdumlich)
verschieden entwickeln wiirden, fiihrte
zur (freundschaftlichen) Trennung bei-
der Teile: Die VAW unter D. Vischer
und das IGB unter dem Schreibenden.
Sie trat auf den 1.10.1970 in Kraft.
Nach aussen sichtbarster Ausdruck der
Trennung ist die Ubersiedlung des IGB
auf den Honggerberg (1976), wahrend
die VAW an der Gloriastrasse in Ziirich
verblieb. Rdumlich hat sich das IGB
durch die Umsiedlung nicht so stark
vergrossert wie andere Institute, doch

Tabelle 2. Studienjahr 1984/85: Vom Institut fiir
Grundbau und Bodenmechanik angebotene Lehr-
veranstaltungen im Rahmen der Normalstudienpld-
ne der Abt. fiir Bauingenieurwesen und der Abt. fiir
Kulturtechnik (fiir letztere nur Grundstudium Bo-
denmechanik und Grundbau (GZ I.). Stundenzah-
len: Vorlesungen + Ubungen

Grundstudium . 3.Semester | Bodenmechanik 4 Std.
Lo Grundbou GZI & =
5w Grundbau GZO 2 ..

\/erhe‘f;mgsstudlum- 6 1 E_?b_c‘lu (K)_ o 4 -
7 " | Grundbau I (K) 3~
7 - I Bodenmechanik T & «
- Bodendynamik 2 «

Semesterarbeiten 6 »

8 " | Grundbau v (K) 3.
8 - Staudamme 1 -

8 & | Semesterarbeiten € "




die verbesserten Arbeitsbedingungen
und die grossere Ndhe zu den anderen
Instituten des Bauwesens (mit Ausnah-
me der VAW) werden von uns dankbar
anerkannt.

Zurzeit sind am IGB drei Professoren
titig: Franco Balduzzi (Bodenmecha-
nik, seit 1965), Jachen Huder (Grund-
bau und Bodenmechanik, seit 1971)
und der Schreibende. Zu erwidhnen ist
noch, dass Max Miiller-Vonmoos, Lei-
ter des tonmineralogischen Labors des
IGB, 1984 vom Bundesrat mit dem Titel
eines Professors ausgezeichnet wurde.

Die Aufgaben

ETH Ziirich und IGB

Die Aufgaben der ETH liegen auf drei
Ebenen: Ausbildung, Forschung und
(wissenschaftliche) Dienstleistungen.
Das Institut hat, als Teil der ETH, die-
selben Aufgaben. Dabei betrachten wir
die Ausbildung als die primire Aufga-
be. Deshalb soll in diesem Beitrag das
Schwergewicht auf der Ausbildung lie-
gen. Wir beschrianken den Begriff Aus-
bildung nicht auf die eigentlichen Di-
plomstudien, sondern wir messen der
vertieften Ausbildung, der Weiterbil-
dung von jungen Ingenieuren grosse
Bedeutung bei. Forschung und Dienst-
leistungen unterstiitzen die Ausbil-
dung, ja machen sie erst moglich, und
zwar beide Komponenten Diplomstu-
dien und Weiterbildung.

Die Ausbildung: Diplomstudium

Im Rahmen der Normalstudiengénge
ist das IGB an den Abteilungen II (Bau-
ingenieurwesen), VIII (Kulturtechnik
und Vermessung) sowie X (Naturwis-
senschaften) engagiert. Die Lehrver-
pflichtungen an der Abteilung X wer-
den hier nicht detailliert erwdhnt; sie
liegen auf dem Gebiet der Erdwissen-
schaften und werden im Lehrauftrag
von M. Miiller-Vonmoos wahrgenom-
men.

Die Lehrveranstaltungen der Abteilun-
gen II und VIII, die das IGB anbietet,
sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die Anga-
ben beziehen sich auf das Studienjahr
1984/85; im Laufe der Zeit sind be-
trachtliche Verdnderungen vorgenom-
men worden und noch zu erwarten. Die
Studenten der Abteilung VIII, Studien-
richtung Kulturingenieur, besuchen im
Rahmen des Grundstudiums die Lehr-
veranstaltungen Bodenmechanik und
Grundbau Grundziige I. Innerhalb der
Abteilung II sind die unter Grundstudi-
um genannten Lehrveranstaltungen fiir
alle Studierenden obligatorisch und

werden im Schlussdiplom gepriift. Zu
Beginn des 6. Semesters wahlt dann der
Student zwei Vertiefungsrichtungen
(VR): Tabelle 1. Das IGB trédgt im Ver-
tiefungsstudium einen Teil (zeitlich un-
gefahr die Hélfte) der VR Grund- und
Strassenbau, die heute allerdings eher
Grund- und Felsbau heissen sollte. Die
in Tabelle 2 mit (K) bezeichneten Lehr-
veranstaltungen gehdren zum Kern-
stoff, sind innerhalb der VR obligato-
risch und werden in einer besonderen,
vierfach zdhlenden Priifung getestet.
Am Unterricht beteiligt waren und sind
neben den Professoren und Assistenten
auch die Lehrbeauftragten Charles
Schaerer (bis 1979), Felix Bucher (ab
1980) und Jost Studer.

Der Aufbau des Diplomstudiums aus
Grundstudium (obligatorisch fiir alle)
und Vertiefungsstudium (wahlweise)
wirft u.a. insofern Probleme auf, als
diejenigen Studenten, die nicht die VR
Grund- und Strassenbau wihlen, nach
dem 5. Semester nichts mehr iber
Grundbau/Bodenmechanik héren und
sich auch in der Regel nicht mehr mit
solchen Problemen beschiftigen. Die
Lehrveranstaltungen im Grundstudi-
um sollten also eine «fertige» Boden-
mechanik und einen ebensolchen
Grundbau vermitteln. Dafiir ist mit 144
Stunden (zu je 45 min, einschliesslich
Ubungen usw.) die Zeit recht knapp.
Ein anderes Problem ist der friihe Zeit-
punkt im Studium. Die Motivation der
Studenten im 3. Semester nach vielen
Vorlesungen {iber Mathematik und Me-
chanik ist fiir ein solches Fach oft
schwierig zu erzeugen! Wir versuchen
beide Probleme dadurch zu mildern,
dass die Betreuung in den Ubungen
sehr intensiv ist (kleine Gruppen, nicht
nur im Labor), ebenfalls im Vertie-
fungsstudium. Wie lange wir dazu noch
die Mittel haben, ist ungewiss. Die
jingsten Abbaumassnahmen und der
Tenor der Planungspapiere der ETH
lassen nur schlimme Erwartungen zu.

Tabelle 1 zeigt, dass das Angebot an
Vertiefungsrichtungen vielfaltig ist.
Dasselbe gilt ibrigens auch fiir das An-
gebot von Wahlstoff innerhalb der Ver-
tiefungsrichtungen. Es diirfte interes-
sieren, wie gross nun eigentlich das In-
teresse der Studierenden an Grundbau/
Bodenmechanik ist. Eine Antwort auf
diese Frage kann den Bildern 1 bis 3
entnommen werden. Die darin enthal-
tenen Informationen stammen aus der
Diplompriifungsstatistik seit der Prii-
fungssession Herbst 1972, in welcher
erstmals Diplompriifungen nach dem
Studienplan 1968 stattfanden.

Bild | gibt an, welche Kombinationen
an Vertiefungsrichtungen seither ge-
wihlt worden sind (Bezeichnung der
VR siehe Tabelle 1). Es wird deutlich,

Kombination
K . WW Kombination

.traditioneller”
VR =555%

K + G5 E

WW . G5 E

BU

K +9 PV [

BM [

Andere
Kemminationen
Lo=LL5%

der Studenten

[. BU E

WW o+ g PVE
L &M

[ Bu |

GS +4 PV E
BM

o 10 20 30%

Bild 1. Nach Studienplan 1968 (und Modifikatio-
nen)der Abt. fiir Bauingenieurwesen erfolgreich ab-
gelegte Diplompriifungen in den Prii fungssessionen
vom Herbst 1972 bis Frithling 1984: Gewdhlte Kom-
binationen der Vertiefungsrichtungen (VR). (12 er-
laubte Kombinationen)

dass nur 9 der 12 erlaubten Kombina-
tionen auch wirklich bedeutsam sind
und dass iiber die Hélfte der Studenten
zwei sogenannte «traditionelle» oder
«konstruktive» Richtungen miteinan-
der kombiniert. Das Bild 2 informiert
iber die Haufigkeit der Wahl der ein-
zelnen Richtungen. Aus dem Bild geht
hervor, dass die VR Grund- und Stras-
senbau bisher im Mittel von iiber 50%
der Studenten gewdhlt wurde, d.h.
mehr als die Hélfte der Studenten er-
fuhren bisher eine vertiefte Ausbildung
auf dem Gebiet Grundbau/Bodenme-
chanik. Diese Tatsache halten wir fiir
erfreulich, denn die Breitenwirkung
der Vertiefungsausbildung ist ein we-
sentlicher Faktor. Es gilt aber auch Bild
3 zu beachten, in welchem die zeitliche
Entwicklung dessen aufgetragen ist,
was in Bild 2 als Mittel wiedergegeben
ist. Es wird deutlich, dass in der Wahl
der VR betrachtliche Schwankungen
vorkommen, iiber deren Ursache nichts
Genaues bekannt ist. Dasselbe gilt iibri-
gens auch fiir andere frei wiahlbare Din-
ge, wie z.B. fiir die Diplomarbeiten.

Bild2. WieBildl, aber: Gewdhlte VR
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Von Herbst 1972 bis Herbst 1984 wihl-
ten 129 Studierende eine Diplomarbeit
«Grundbauy, mit betrichtlichen
Schwankungen iiber die Studienjahre:
max. 18, min. 1! Zu beachten ist, dass
gegeniiber frither wesentlich mehr Di-
plomarbeiten angeboten werden (und
frei wihlbar sind): In den meisten VR
mehr als eine, ja sogar mehr als zweli.
Alles in allem halten wir das Interesse
der Studenten an Grundbau/Bodenme-
chanik fiir grésser, als urspriinglich er-
wartet.

Die Ausbildung: Weiterbildung

In Vorlesungen und Ubungen kann
man eine Menge liber Bodenmechanik
und grundbauliche Konzepte lernen.
Mogliche Ziele des Unterrichtes im
Grundstudium sind in [2] erwdhnt; sie
gelten im Prinzip auch fiir ein Vertie-
fungsstudium. Wieder anderes lasst
sich nur beim Umgang mit konkreten

Bild4. Am Institut fiir Grundbau und Bodenme-
chanik voriibergehend zur Weiterausbildung tatige
Bauingenieure 1970 bis 1984: Austrittsalter und
Venveildaueram Institut
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praktischen Problemen, die natiirlich
auch Forschungscharakter haben kon-
nen, lernen. Dabei ist es von Vorteil,
ein modernes Labor hinter sich zu wis-
sen.

Eine wesentliche Aufgabe ist es denn
auch, diese Form der Weiterbildung an
junge Ingenieure heranzutragen; junge
Ingenieure iibrigens, die wir als Assi-
stenten dringend zur Erfiillung unserer
Aufgaben im Diplomstudium brau-
chen!

Nebenbei sei bemerkt, dass zu Assi-
stenzaufgaben im IGB auch Ingenieure
herangezogen werden, die keinesfalls
als Assistent angestellt sind, unabhén-
gig von dienstlicher Stellung und Ein-
reihung. Dasselbe gilt {ibrigens auch
fiir Ingenieure, die nicht vom Bund,
sondern aus Drittmitteln bezahlt sind.
Hier bekommt die Schule also so etwas
wie eine «Gratisunterstiitzung».

Informationen iliber den Aspekt der
Weiterbildung sind in Bild 4 enthalten,
wo das Austrittsalter und die Verweil-
dauer der Ingenieure aufgetragen sind,
die voriibergehend zur Weiterbildung
am IGB tatig waren. Von 1970 bis 1984
waren es 66 Personen, dazu kommen
noch 2 Geologen und 2 Geophysiker.
Das mittlere Austrittsalter der 66 Inge-
nieure lag bei 29,0 Jahren, die mittlere
Verweildauer am IGB betrug 33,6 Mo-
nate. L&sst man 6 Personen mit einer
Verweildauer von mehr als 60 Monaten
ausser Betracht, so ist das mittlere Aus-
trittsalter 28,6 Jahre und die Verweil-
dauer 28,4 Monate. Pro Jahr erfolgten
im Mittel rund 4% Austritte. Wichtige
Faktoren wie Rotation, Alter beim Ein-
tritt in die Praxis und nicht zu langer
Aufenthalt an der Hochschule waren in
der Berichtsperiode also als noch zu-
friedenstellend zu beurteilen. Im ein-

zelnen enthalten auch diese Daten
natlirlich ~ verhéltnisméssig  grosse
Schwankungen.

Diese Form der Weiterbildung ist
selbstverstdndlich nur moglich, wenn
sich ein Institut mit wirklich relevanten
praktischen Fragen in Form von For-
schung und wissenschaftlichen Dienst-
leistungen beschéaftigen kann und das
auch tut.

Leider miissen wir feststellen, dass ge-
rade die jlingsten Personalmassnahmen
der ETH diese Form der Weiterbildung
in Frage stellen und damit auch die
Qualitdt der Ausbildung auf der Stufe
der Diplomstudien gefahrden.

Zur Weiterbildung zdhlen auch die en-
gen Beziehungen zwischen dem IGB
und der Schweiz. Gesellschaft fiir Bo-
den- und Felsmechanik, die von Armin
von Moos aus der Erdbauabteilung der
VAWE heraus ins Leben gerufen wur-
de. Die zweimal jidhrlich stattfindenden
Tagungen der Gesellschaft tragen zwei-
fellos viel zur Weiterbildung auf dem
Gebiet Grundbau/Bodenmechanik bei.
Ebenfalls als Ausbildungsaufgaben im
weiteren Sinne kann die intensive Mit-
arbeit von Institutsangehdrigen in den
normenschaffenden Gremien von SIA
und VSS angesprochen werden. Hier
werden im Milizsystem dem Staat we-
sentliche Aufgaben abgenommen.

Forschung und Dienstleistungen

Forschung und  wissenschaftliche
Dienstleistungen sind auf unserem
Fachgebiet nicht sauber trennbar. Des-
halb sollen beide Aspekte gemeinsam
behandelt werden. Fiir die Trennung
beider Tétigkeiten gibt es keine taugli-
chen Kriterien. Das blosse Vorliegen
eines Auftrages (d.h. von Bezahlung)
zur Durchfithrung gewisser Arbeiten
ist u.E. kein taugliches Kriterium. So
sehen wir beispielsweise die Untersu-
chungen an moglichen Verfiillmateria-
lien fiir Endlager radioaktiver Abfille,
die wir im Auftrage der Nagra durch-
fithren, durchaus als Forschung an. Es
geht dabei ja um ganz neue Fragestel-
lungen, die mit neuen Methoden ge-
priift werden.

Forschung ist, jedenfalls in Zeiten be-
schrinkter Mittel, nur schwerpunkt-
maissig moglich. Solche Schwerpunkte
waren in den vergangenen Jahren z.B.
das Verhalten gefrorener Boden, das
Verhalten tropischer Boden und dazu-
gehorige Probleme wie Klassifikation,
Erosion und Verwendung im Strassen-
bau, die Steigerung der Qualitdt der im
Strassenbau eingesetzten Materialien,
Priifung der dynamischen Eigenschaf-



ten von Bdden und anderen bodendy-
namische Fragen, Abdichtung von san-
digen Dammbaumaterialien, Probleme
der tonmineralogischen Versuchstech-
nik und Konsequenzen auf das Scher-
verhalten von Tonen, Fragen der nu-
klearen Entsorgung. Es handelt sich
also zur Hauptsache um Themen von
hohem, unmittelbarem Praxisbezug.
Viele dieser Arbeiten sind auch in ho-
hem Masse relevant fiir die Umwelt
(bessere Nutzung der Ressourcen, Ent-
sorgungsprobleme).

Was eine wissenschaftliche Dienstlei-
stung ist, ist nirgends genau definiert.
Offenbar handelt es sich dabei um eine
wissenschaftliche Tatigkeit, die nicht
der Forschung zuzuordnen ist. Aber
auch diese Weisheit fiihrt nicht weiter,
solange saubere Trennungskriterien
fehlen bzw. nicht anwendbar sind. Wei-
ter hilft vielleicht der Ansatz, dass eine
«Dienstleistung» von einem Hoch-
schulinstitut eine Arbeit ist, die nicht
unbedingt von einem solchen erbracht
werden misste, sondern auch von Insti-
tutionen der Wirtschaft geleistet wer-
den konnte.

Schliisselt man die vom IGB im Jahre
1983 geleisteten Arbeiten (z.Zt. der
Niederschrift dieses Artikels letztes
vollstandig erfassbares Jahr) dement-
sprechend auf, so entfielen von den ge-
leisteten, «produktiven» Stunden (tota-
le Anzahl abziiglich Verwaltungsaufga-
ben usw.), so entfielen auf den Unter-
richt im Diplomstudium rund 34%, auf
die Forschung (worin ein grosser Teil
Weiterbildung steckt) 48% und auf
Dienstleistungen rund 18%. Untersucht
man den letzten Posten genauer, so
stellt man fest, dass er zu rund % Arbei-
ten enthilt, die entweder im Auftrag
von Bundesdienststellen oder fiir Auf-
traggeber geleistet wurden, die eine «of-
fizielle» Instanz «brauchen», wie Ge-
richtsbehdrden u.a. Es bleiben dem-
nach etwa 6%, die eine echte Konkur-
renz zur Wirtschaft darstellen. In An-
betracht der Tatsache, dass einmal auch
solche Arbeiten zur Ausbildung not-
wendig sind und dass zum anderen die
bei uns weitergebildeten jungen Inge-
nieure recht gerne von der Wirtschaft
aufgenommen werden, sollte das zu
keinen Misshelligkeiten Anlass geben.

Im iibrigen widerspiegeln solche Zah-
len den grossen, bereits angetdnten,
Strukturwandel in den Arbeiten des
IGB in den letzten 10 bis 15 Jahren;
hervorgerufen u.a. vor allem durch das
wesentlich verstarkte Engagement in
der Diplomausbildung.

Ausblick

Zu einer Standortbestimmung anléss-
lich eines Jubildums gehort es, den
Stand der Dinge in der unmittelbaren
Vergangenheit und der Zukunft aufzu-
zeigen. Ersteres ist vorstehend ziemlich
ausfiihrlich geschehen. Die Meinung
dabei war, dass es auch und gerade fiir
ausserhalb der Hochschule stehende,
aber an ihr interessierte Kreise bedeu-
tungsvoll sein diirfte, den jetzigen
Stand einmal auch auf Zahlen gegriin-
det kennenzulernen.

Anderseits muss der Versuch unter-
nommen werden, in die (wenn auch
nicht allzu weite) Zukunft zu blicken.
Diese ist durch die Aufgaben und die
Mittel bestimmt. Beide Komponenten
sollten in einem richtigen Verhaltnis
zu- einander stehen. Der Blick in die
Zukunft ist gerade in einer Zeit, da die
Mittel zunehmend in Frage gestellt
werden, besonders wichtig.

Was die Aufgaben anbelangt, so gibt es
Stimmen, die meinen, u.a. das Bauinge-
nieurwesen sei ein Fachgebiet mit «be-
grenzterem Potential». Wir meinen,
dass das fiir einen Wirtschaftszweig, der
einen schonen Anteil am schweizeri-
schen Wirtschaftsgeschehen hat, kaum
zutrifft, schon gar nicht, was die Ausbil-
dung anbelangt. Ob die vom Bauwesen
umgesetzten Milliarden etwas zweckge-
richteter und besser eingesetzt werden,
wozu die Ausbildung beitragt, darf
nicht gleichgiiltig sein. Was das engere
Fachgebiet Grundbau/Bodenmechanik
betrifft, sind wir der Ansicht, dass die
klassische Bodenmechanik auch im
Jahre 2000 noch ein wesentlicher Be-
standteil der Ausbildung sein wird und
dass die grundbaulichen Probleme der
Praxis eher schwieriger als leichter wer-
den. Fiir Neues muss der Blick offen

bleiben, ebenso die Bereitschaft, sich
zunéchst damit zu beschéftigen und es
dann auch in den Unterricht einfliessen
zu lassen, und sei es auf Kosten von
Herkémmlichem. Dass wir dazu bereit
sind, diirfte u.a. aus der Tatsache her-
vorgehen, dass wir trotz einer (selbst-
auferlegten) Straffung und Kiirzung
des Unterrichtes im Vertiefungsstudi-
um um 20% zugunsten grosserer Frei-
heit des Studenten die Probleme der
tropischen Boden im Sommer 1984 erst-
mals neu eingebaut haben.

Was die Mittel anbelangt, so ist festzu-
stellen, dass wir in den letzten etwa
rund 10 Jahren 20% unserer Stellen zu-
gunsten von Umverteilungen innerhalb
der ETH verloren haben. Man mag das
als heilsam bezeichnen, hat es uns doch
gezwungen, nachzudenken und zu ra-
tionalisieren. Das ist auch noch gelun-
gen, ohne die Ausbildung wesentlich zu
beeintrachtigen. Diese Moglichkeiten
sind jetzt ausgeschopft, und die weite-
ren uns auferlegten Kiirzungen werden
sich zulasten der Ausbildung auswir-
ken, und zwar auf allen Stufen. Das
steht in diametralem Gegensatz zur
notwendigen Verbesserung der Ausbil-
dung, ganz besonders auch im Rahmen
des Diplomstudiums. Da hier enge
Grenzen durch die Breite des Bauinge-
nieurwesens, durch die vorgegebene
Studiendauer von 8 Semestern und
durch die Belastbarkeit der Studenten
gegeben sind, kann eine Verbesserung
eigentlich nur durch weitere Intensivie-
rung der Betreuung erreicht werden.
Nicht nur dies, sondern auch das bisher
Erreichte sind in Frage gestellt.
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Role de I’Institut dans le passe et a I’avenir

De Edouard Recordon, Lausanne

Le double anniversaire qui est célébré cette année est celui de la géotechnique, si I’on englobe
dans ce terme la mécanique des sols, la mécanique des roches et les travaux de fondation.

Cela doit étre ’occasion:

B de rendre hommage aux hommes qui ont pris I'initiative de créer les Instituts des Ecoles
polytechniquesfédérales et de développer ce domaine a ses débuts;

B de faire un bilan de P’activité passée;

B de montrer quel sera probablement le développement 2 moyen terme;
B de tenter un examen critique du réle que jouent les Instituts des EPF.

Il va sans dire que ce réle est lié aux trois missions principales des Ecoles polytechniques

suisses:

B Enseignement ou formation des ingénieurs

B Recherche fondamentale et appliquée

B Services aux tiers: expertises judiciaires, conseils en cas de constructions spéciales, essais

spéciaux en laboratoire ou «in situ»

Comment ces missions sont-elles accomplies par les Laboratoires de mécanique des sols et de
mécanique des roches de PEPFL? C’est ce que nous allons tenter de montrer.

L’apparition de la géotechnique a
Lausanne (1934-1950)

A I’Ecole d’ingénieurs de I'Université
de Lausanne enseignait M. Alfred Stuk-
ky, nommé en 1926 professeur de tra-
vaux hydrauliques, d’aménagements de
chutes d’eau, de calcul hydraulique et
de fondations.

Dans le but d’introduire ’hydraulique
expérimentale a I’Ecole d’ingénieurs,
M. Stucky proposa la création du Labo-
ratoire d’hydraulique et obtint en 1928
la somme de Fr. 2900.— nécessaire a
l’achat d’un chenal d’essai. )

Ce laboratoire se développe assez rapi-
dement: en 1932, M. Daniel Bonnard
commence son activité en qualité d’as-
sistant de M. Stucky et en 1934, le Labo-
ratoire d’hydraulique compte, a coté de
son directeur, cing ingénieurs et quatre
employés subalternes.

A la fin de 'année 1934, le premier rap-
port géotechnique est établi; il s’agit de
I’étude de I’argile dont on envisage 1'uti-
lisation pour construire le barrage en
terre de Bannalp. M. A. Stucky, ingé-
nieur-conseil, a chargé la section de géo-

Fig. 1 Appareilde cisaillement direct de 1934

technique du Laboratoire d’hydrau-
lique de cette étude. La seule maniére
de développer le Laboratoire, dont le
budget ne bénéficie que d’un faible ap-
pui de I’'Etat de Vaud, est en effet de lui
confier des mandats. Le rapport de cette
étude donne déja les résultats d’analyses
granulométriques, des valeurs de la te-
neur en eau, de la perméabilité, ainsi
que la résistance au cisaillement et la
compressibilité de I’argile. Cela suppose
donc que l'appareillage est déja déve-
loppé. L’appareil de cisaillement (type
Casagrande) est d’ailleurs décrit de ma-
niére détaillée dans le rapport (fig. 1).

Au cours des années 1934 a 1940, 56
études sont exécutées. Le tableaul
montre que dans cette période initiale,
le Laboratoire avait déja abordé
presque toutes les catégories de pro-
blémes géotechniques. Un poids parti-
culier est donné toutefois aux pro-
blémes routiers, puisque prés de la moi-
tié des études concernent ce domaine,
grice au soutien et a I'intérét du chef du
Service des routes vaudois de cette
époque, M. L. Perret, qui sera d’ailleurs
par la suite président de I'Union des
professionnels suisses de la route
(1945-1949).

Dans la période suivante, 1941-1950,
malgré les difficultés dues a la Deuxie-
me Guerre mondiale, le Laboratoire
continue a se développer. Il entreprend
au cours de ces dix années 343 études,
sous I'impulsion de M. Bonnard qui en
est devenu directeur-adjoint, et de M.
J.E. Bonjour, ingénieur permanent
principal. M. Bonjour quittera le Labo-
ratoire en 1948 pour passer au Service
cantonal des routes.

En ce qui concerne I’enseignement a cet-
te époque, une lettre de M. Stucky, da-

tée du 11 juin 1943, adressée a M. le Dr
Louis Bendel a Lucerne, donne certains
renseignements intéressants. En voici
un extrait:

«Vous savez sans doute que j’ai ensei-
gné moi-méme, pendant plusieurs an-
nées, la géotechnique a I’Ecole d’ingé-
nieurs et qu’'actuellement, cette matiere
est donnée par M. D. Bonnard, chargé
de cours et chef de travaux des Labora-
toires d’hydraulique et de géotechnique.
Ce cours, tel qu'il est donné actuelle-
ment, comprend les chapitres suivants:

I Définitions et notions fondamen-
tales: teneur en eau, limites, cohé-
sion, angle de frottement interne,
compressibilité, perméabilité, etc.
Méthodes d’essai.

II Répartition des contraintes dans un
sol de fondation.

III Tassements et ruptures d’équilibre
dans les sols. Conditions de rupture,
charge de poingonnement, estima-
tion des tassements. Choix du type
de fondation et du taux de contrain-
te admissible. Stabilité des pentes.

IV Digues et remblais. Choix des maté-
riaux, problémes de mise en place.
Controle de chantier.

V  Routes et aérodromes. Stabilisation
des sols. Effets du gel. Controles de
chantier.

Nous serions désireux que vos legons ne
fassent pas double emploi avec celles de
M. Bonnard et vous prions de nous indi-
quer, compte tenu de l’énumération
précédente, en détail les questions que
vous vous proposez de traiter.»

Par la suite, M. Bendel donnera pen-
dant plusieurs années, a titre de privat-
docent, un cours sur les méthodes géo-
physiques, avec travaux pratiques sur le
terrain.

En 1938 déja, un premier cours d’actua-
lisation des connaissances (recyclage)
était donné dans le domaine de la géo-
technique et dans le cadre de la SIA.

La recherche, dans cette période initiale,
est trés active. Les méthodes de la géo-
technique sont étudiées et mises en pra-
tique, les appareillages du Laboratoire
et ceux de prélévement des échantillons
sont construits et les méthodes d’essai
mises au point. En outre, deux théses
importantes sont présentées en 1943,
notamment [7] et [8].

Le role du jeune Laboratoire de géo-
technique apparait donc d’emblée dans
cette premiére période. Schématique-
ment, ses éléments principaux sont les
suivants:

O mettre a la disposition des ingé-
nieurs constructeurs des méthodes nou-
velles de calcul pour lestimation du
comportement des sols de fondation;



[0 mettre a la disposition des mémes in-
génieurs la technologie, les appareil-
lages d’essais nécessaires a la mesure
des parameétres physiques des sols;

U former le personnel, ingénieurs et la-
borants, qui constituera d’une part les
cadres «permanents» du Laboratoire, et
d’autre part les spécialistes qui iront,
aprés un stage au Laboratoire, pratiquer
la géotechnique dans les administra-
tions, les bureaux d’étude ou les entre-
prises;

O former les étudiants en génie civil
dans cette nouvelle branche;

O entreprendre des recherches origi-
nales pour contribuer au développe-
ment de la géotechnique.

Les publications du Laboratoire sont
aussi le reflet des travaux entrepris.
Quelques-unes d’entre-elles sont citées
dans la liste bibliographique, notam-
ment [1], [2], [3], [4], [6] et [9].

Phases de développement
(1951-1970)

Le tableaul montre que ces deux dé-
cennies sont celles au cours desquelles
les mandats venant de l’extérieur ont
été les plus nombreux: environ 70 par
année de 1951 a 1960, et presque 100
par année de 1961 a 1970. Cela dé-
montre que les praticiens ont trouvé un
tres grand intérét dans I'utilisation des
méthodes de la géotechnique.

Cette période est marquée par une ac-
tion du Laboratoire vers I’extérieur, liée
a trois faits importants pour la géotech-
nique.

En 1953 a lieu a Zurich, sous la prési-
dence de M. le professeur K. Terzaghi,
le 3e congres de la Société internationa-
le de mécanique des sols et des travaux
de fondation. La session de cléture de ce
congrés a lieu @ Lausanne, aprés les ex-
cursions techniques. MM. A. Stucky et

Fig. 2 Variationdes recettes

Catégories d’études 34-40 |41-50 | 51-60 | 61-70 | 71-80 81-83 Total

1 | Aérodromes 1 (1) 5 8 4 1 - 19
2 | Routes et autoroutes 27 (39) 169 184 128 39 4 (13) 551
3 | Voiesde cheminsde fer et tunnels - N 23 10 1 1 3) 40
4 | Batiments 8(11) 65 232 378 92 22 (73) 797
5 | Digues, remblais, fouilles 9(13) 17 18 6 6 3 (10) 59
6 | Pontset murssouténement 2 (3) 39 42 14 3 (10) 108
7 | Glissements 1 (D) 4 31 15 10 DUTI 61
8 | Graves routiéres - 8 62 165 103 34(113) 372
9 | Divers 8(12) 62 91 237 250 66(220) 714
Totaux 56 (80) | 343 688 985 516 133(442) | 2721

Tableau 1. Nombres de mandats d’expertises confiés au Laboratoire. Les chif fres donnés entre paren-

theses dans les colonnes 1934 a 1940 et 1981 a 1983 représentent le nombre d’études qui auraient été exécutées
si ces périodes avaient eu 10 ans, comme les quatre autres.
(DUTI = Projetd’école surla Détection et I'Utilisation des Terrains Instables)

D. Bonnard sont membres du comité
d’organisation présidé par M. le profes-
seur E. Meyer-Peter, et dont le secrétai-
re général est M. le Dr A. Von Moos,
respectivement directeur et collabora-
teur du Laboratoire de I'EPF-Zurich
(VAWE).

La Société suisse de mécanique des sols
et des roches, qui s’appelle alors Société
suisse de mécanique des sols et des tra-
vaux de fondation, est créée en 1956. Le
premier président est M. le Dr A. Von
Moos (1956 a 1960) et le second sera M.
le professeur D. Bonnard (1960 a 1962)
[5).

Dés 1946, le travail de normalisation
dans le domaine de la géotechnique
routiére s’amorce avec la création de la
Commission Super et infrastructure de
I’'Union des professionnels suisses de la
route. Son premier président sera M. le
Dr R. Ruckly (1946 a 1956), puis M. J.E.
Bonjour luisuccédera (1956 a 1964).

Plus tard, la SIA prendra en charge éga-
lement la normalisation dans le domai-
ne des tirants d’ancrage, des fondations
sur pieux, des travaux souterrains et des
pousse-tubes.

Cela fait apparaitre un nouveau role
des Instituts des EPF: leur apport dans

les sociétés professionnelles. Cet apport
est primordial car le dialogue qui I’éta-
blit conduit a fixer la terminologie et les
regles de ’art dans les normes, ce qui as-
sure une bonne correspondance entre le
langage utilisé dans les cours et celui
des normes. De plus, la publication
d’une nouvelle norme s’accompagne gé-
néralement de journées d’information,
organisées souvent dans les EPF par les
sociétés professionnelles.

Les représentants des Instituts regoi-
vent, lors de ces contacts avec les spécia-
listes de la pratique, d’innombrables in-
formations qui influencent leur manie-
re de présenter les choses et certains
choix de priorités dans les programmes
de recherche. 1l s’agit donc d’un véri-
table dialogue ou les Instituts fournis-
sent des prestations, mais en regoivent
tout autant. A ce moment, le Laboratoi-
re comptait six employés salariés de
l’administration cantonale et 20 em-
ployés payés par les recettes des man-
dats (fig. 2).

La période 1951 a 1970 est marquée par
la naissance d’une nouvelle spécialité,
celle des ingénieurs géotechniciens. Cer-
tains ingénieurs civils, attirés par l'inté-
rét des probléemes de mécanique des sols

Fig. 3 Variation du nombredes collaborateurs

“Boom” de la
construction

l 2€ guerre
mondiale

Equipement

Recettes hydroelectr.

économique

¢ | | Réseau routes nationales |
| | |
| b
| )

Récession

Nombre de postes
(équiv. 3 100 %
d'occupation) —

40—

30 -

Mandats

20

Recherches
routiéres 0

1934

T
1930 1940 1960

T T
1950 1970

1980 Années

1940

Mécanique des sols | Sols + roches

Contrats de
droit privé

Stop personnel

EPUL—EPFL

Années

B0

1960

1950




Cas a

grains

0 <Sr < Snmin
Sol "sec”
Seul l'air circule

Cas b

Srmin <Sr <SrOC
Leau et lair sont
funiculaires et circulent

Cas c

eau

Sroc <Sr <1

Sol presque saturé

Air occlus, lié aux grains
Seule l'eau circule

Fig.4 Lestroiscas du degré de saturation

et de fondation, se spécialisent, souvent
par des stages dans les Laboratoires des
EPF, puis ouvrent leur propre bureau
d’ingénieur-conseil. Plusieurs d’entre
eux complétent leur bureau d’un labo-
ratoire de géotechnique. Le succes de la
géotechnique est donc confirmé et cette
discipline prend une place en vue dans
la pratique.

Meécanique des roches et
mécanique des sols (1971-1984)

Au début de cette dernieére période,
quatre événements vont influencer tres
sensiblement le caractere et ’activité du
Laboratoire de géotechnique:

U En 1969, I’Ecole polytechnique de
I’Université de Lausanne (EPUL) est re-
prise par la Confédération et devient
I’Ecole polytechnique fédérale de Lau-
sanne (EPFL).

U L’Ecole décide de créer une chaire de
mécanique des roches.

O M. le professeur D. Bonnard prend
saretraite en 1973,

U En 1974 commence la récession éco-
nomique, accompagnée dans ’adminis-
tration fédérale du «stop» du person-
nel.

Fig. 6  Profil hydrique S, = f(z)

Pour le Laboratoire de géotechnique, le
passage a la Confédération est marqué
par le fait que les six fonctionnaires
cantonaux et les 20 employés au bénéfi-
ce d’un contrat de droit privé devien-
nent employés de la Confédération. Les
recettes du Laboratoire sont dans les
premiéres années versées en trés grande
partie au Département fédéral des fi-
nances. Ces années fastes, au cours des-
quelles de grands espoirs étaient nés
spécialement pour le développement de
la mécanique des roches, ne sont hélas
quau nombre de cing. Des 1974, le
«stop» du personnel fédéral conduit
I’Ecole a retirer six postes au secteur
géotechnique. Un modeste développe-
ment d’activité ne peut étre obtenu
'qu’en recourant a nouveau aux contrats
de droit privé (fig. 3).

Lors du départ de M. le professeur D.
Bonnard, en 1973, le corps enseignant
est fortement renforcé par la nomina-
tion de quatre professeurs: hydraulique,
mécanique des roches, mécanique des
sols et fondation (ce dernier a temps
partiel).

Le Laboratoire de géotechnique (a cette
époque le LEGEP) est dispersé dans
quatre immeubles du quartier de la rou-
te de Geneéve. Décision est prise de le re-

Fig. 7 Fondations et souténement en sol nen saturé
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Fig.5 Perméabilités relatives en fonction du degré
de saturation k,,: perméabilité a I'air, k, : perméa-
bilité a I’eau

grouper, en attendant les batiments
d’Ecublens, dans des locaux loués a
I’avenue de Provence. Cela marque sa
séparation du Laboratoire d’hydrau-
lique sur le plan du personnel et de I'ad-
ministration. Quelques années plus
tard, pour marquer I'importance qu’ac-
corde P'EPFL a la mécanique des ro-
ches, le LEGEP disparait a son tour
pour faire place au Laboratoire de mé-
canique des sols (LMS) et au Laboratoi-
re de mécanique des roches (LMR).
Toutefois, ces deux laboratoires restent
étroitement liés dans les mémes locaux
et avec un personnel en grande partie
interchangeable.

L’intervention de la Confédération sur
le plan financier permet dés 1969 de dé-
velopper ’équipement expérimental, de
renforcer le corps professoral et d’étre
moins dépendant des recettes d’exper-
tises, qui diminuent sensiblement (ta-
bleau 1). Ces moyens sont néanmoins a
disposition pour entreprendre des re-
cherches fondamentales beaucoup plus
importantes que précédemment et d’ac-
cepter des candidats au doctorat. Les
Laboratoires font appel aux fonds fédé-
raux de recherches en matiére de route
et au Fonds national suisse de la re-
cherche scientifique (FNRS). Ils veil-
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lent le plus possible a éviter la «concur-
rence» avec les bureaux et les labora-
toires privés et n’acceptent plus que les
mandats qui leur sont proposés dans des
cas spéciaux. Un nombre minimum
d’expertises est toutefois indispensable
pour assurer la formation des ingé-
nieurs stagiaires et pour maintenir un
contact suffisant avec la pratique et
orienter correctement l’enseignement
etlarecherche.

Role des Laboratoires de PEPFL
a ’avenir

Les missions des Ecoles polytechniques
restent les mémes, il n’y a pas de raison
que le role des Laboratoires soit modifié
en ce qui concerne la formation, la re-
cherche et les expertises.

Je me limiterai donc dans ce qui suit a
examiner quel est I'avenir de la re-
cherche et citerai deux domaines dans
lesquels la recherche fondamentale sur
le matériau sol doit étre intensifiée.

Alors que le champ de la recherche en
mécanique des roches est grand ouvert,
cette discipline étant relativement ré-
cente, certains pourraient se demander
si, apres plus de cinquante années de re-
cherche en mécanique des sols, il reste
encore quelque chose a découvrir?

Les travaux des précurseurs C.A4. de
Coulomb  (1736-1806), H. Darcy
(1803-1858) et W. Rankine(1820-1872)
ont été le début de ce que I'on pourrait
appeler déja la mécanique des sols.
Dans leurs travaux sur ’équilibre limite
des massifs de terre agissant sur un sou-
ténement, Coulomb et Rankine ne fai-
saient pas intervenir linfluence de
I'eau, admettant qu’elle n’est pas en
pression. Darcy, au contraire, étudie le
mouvement de ’eau au travers du mi-
lieu poreux minéral dans le but d’éva-
luer les vitesses et les débits.

Ce n’est qu’en 1923 que K. Terzaghi,
dans sa publication sur la consolidation
des sols argileux, introduit l'influence
de l'eau sur le squelette minéral et in-
vente le concept de contrainte effective.
11 donne ainsi le point de départ de la
véritable mécanique des sols, mais il
n’envisage que le cas du milieu saturé.

A cet égard, il est frappant de lire le
livre de Lambe et Whitman [11] qui re-
présente l'enseignement du M.I.T. a
Boston, ou 'on traite tout d’abord du sol
sec, puis des écoulements souterrains et
de leur influence sur les contraintes ef-
fectives en milieu saturé, mais ou l'on
n’aborde presque pas le cas du milieu
non saturé. Il en est de méme a Lausan-
neeta Zurich [12].

Milieu poreux non saturé

Au cours des 50 années que nous ve-
nons de vivre, de trés nombreuses re-
cherches se sont développées dans le do-
maine des sols non saturés et des écoule-
ments biphasiques en milieux poreux:
(0 Hydrogéologues, pétroliers, ingé-
nieurs ruraux et agronomes établissent
les lois qui permettent de définir le
mouvement des fluides a deux phases.
Mais ils considerent que le milieu po-
reux est indéformable (porosité cons-
tante). Les phénomeénes de tension su-
perficielle et de succion (pression néga-
tive) apparaissent des que I'on est en
présence de deux fluides.

Trois cas sont a considérer selon la va-
leur du degré de saturation S (fig. 4):

a) La teneur en eau est trés faible, S, <
S,... des anneaux d’eau restent accro-
chés aux grains au voisinage de leur
points de contact. L’air est «funiculai-
re», c’est-a-dire que les volumes d’air
communiquent entre eux d’un pore a
l’autre, ’air peut circuler alors que 1’eau
reste accrochée aux grains et n’est pas
en mouvement. C'est le domaine du sol
dit «sec».

b) S, < S <S. . Dansce cas, la phase
liquide et la phase gazeuse sont funicu-
laires ou continues. Les deux fluides cir-
culent.

c) S, < S,<I.Apartir du degré de sa-
turation d’occlusion S,,, I'air n’est plus
funiculaire; les bulles d’air restent alors
accrochées aux grains et ne circulent
pratiquement plus. Par contre, elles
vont jouer un réle sur la pression inter-
stitielle du fait de leur grande déforma-
bilité. A l'exception de ce dernier fait,
I'eau joue le méme réle que dans le cas
saturé (S, = 100%).

Le calcul de la vitesse et du débit des
deux fluides nécessite la connaissance
de la perméabilité relative de chaque
phase, définie comme

K, = ':-'ﬁ- pour le fluide mouillant
ms
et
i k.. pour le fluide non
ky,, = -~ POUT.
“ ks mouillant

k, et k,, sont les perméabilités des
fluides mouillants et non mouillants
pour une valeur de S,.

K. est la valeur du coefficient kde Dar-
¢y, si le fluide mouillant est de I'eau, et
que S, = 100%.

ks est la perméabilité a lair, S, = 0, si
le fluide non mouillant est de Iair.

La figure5, tirée de (Seker [14]),
montre comment varie la perméabilité
relative dans le cas de 1’eau et de lair,
ke, =k, etk, =k
Pour résoudre le probléme de I’écoule-
ment biphasique, il s’agit évidemment
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de disposer d’autres données, du profil
hydrique par exemple (fig. 6), donnant
S, en fonction de z, et de connaitre le
potentiel qui sécrit: @ = pgz + p
[N-m~3 p = p, étant la succion due
aux effets capillaires si I'on est au-des-
sus du niveau piézométrique ou p = 0
(Baer[10]; Seker[14]). Les essais en la-
boratoire a la marmite a pression, par
exemple, permettent de déterminer I
loi pe= f(S)).

Dans le cas de la figure 7, on a admis
quil n’y a pas découlement dans la
zone non saturée. Alors ¢ = cte et com-
me pour z=0,ona p=0, il vient ¢ = 0,
donc p. = —pgz. Mais I’équilibre n’est
pratiquement jamais réalisé. En pério-
de séche, I’évapotranspiration fait re-
monter 'eau vers l'atmosphere, et la
nappe s’abaisse. Il y a donc mouvement
montant de 1’eau, ce qui ne peut exister
que par augmentation de la succion ou
des pressions négatives, qui peuvent de-
venir trés grandes. En période humide
c’est le contraire, ’eau des précipita-
tions descend et recharge la nappe.



Dans I’étude du mouvement des fluides
il n’est pas nécessaire, pour déterminer
les vitesses et les pressions, de s’occuper
des variations de la porosité et des
contraintes effectives dans le squelette
minéral du sol.

O Les ingénieurs géotechniciens, au
contraire, veulent calculer les tasse-
ments d’un ouvrage ou la stabilité d’un
souténement (fig. 7). Ils doivent pour
cela introduire les lois fixant la défor-
mabilité et la résistance du milieu po-
reux, en tenant compte des pressions
interstitielles négatives dues a la suc-
cion. Les travaux de Skempton (1957) et
de Bishop (1961), bien connus, vont
dans ce sens. Mais, I’on ne dispose pas
actuellement de méthodes de calcul,
mémes approximatives, utilisables dans
la pratique, si bien que 'on admet géné-

Tableau 2. Coefficient de variation

Parameétre géotechnique X CV [%]
Poids volumique apparent 7y 3a 5
Angle de frottement (0] 10a15
Cohésion ¢ | 40260
Module de compressibilité Mg 40260

Fig.8 Distribution de la capacité Q, et de la
sollicitation P. Le risque de rupture est égal a la
surface hachurée
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Fig. 9 Capacité portante d’une fondation super-
ficielle
Q,: capacité portante totale [KN]
L: longueur de la fondation [m]
B: largeurde lafondation [m]
t:  profondeurd’appui [m]

Fig. 10 Fondations sur sol homogéne
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ralement, dans le cas de la figure 7 par
exemple, au-dessous de la nappe S, =
100% et au-dessus de la nappe u= p.=0
(sol sec). Cela n’est guere satisfaisant si
I’on admet que les valeurs négatives de
pcpeuvent étre tres élevées et que, de ce
fait, les contraintes effectives peuvent
étre fortement augmentés: 6’ = G —
(—u)=o0+ u

Ajoutons encore que p est trés forte-
ment influencé par la température. Des
essais récents a la Halle fosses de
I’EPFL ont montré, par des mesures au
tensiometre, qu’en présence de gel, la
valeur de p.en un point A de la figure 7
peut s’accroitre de I'ordre de 0,5 bar, ou
50kN-m~2, ce qui correspond, en
contraintes effectives, au méme effet
qu’une surcharge uniforme en surface
de 50 kN.m~2 ou 5t/m? Il s’agit donc
de phénomeénes non négligeables. Nous
sommes d’avis qu’il faut poursuivre ac-
tivement I’étude de la mécanique des
milieux poreux non saturés en prenant
en compte également l'effet des varia-
tions de température.

Dispersion des caractéristiques des sols
- Probabilité de rupture et de déforma-
tion

Déja durant la période 1960 a 1970, on
s’était rendu compte dans la commis-
sion technique de 1'Union des profes-
sionnels suisses de la route que vouloir
fixer une exigence de qualité de com-
pactage d’un remblai par une seule va-
leur, M= 800 kg/cm? (80000 kN-m~2),
était une hérésie, puisque ’exécution
d’une série d’essais de charge sur une
surface restreinte ol le matériau peut
étre considéré comme homogene
conduit a une dispersion des valeurs du
ME de I'ordre de +50%. Sur la proposi-
tion de M. le professeur F. Balduzzi de
Zurich, des études de la dispersion ont
été faites. Elles ont montré largement,
et ceci a été vérifié par la suite dans le
monde entier, que le coefficient de va-
riation CV = écart type o./valeur
moyenne X d'un paramétre géotech-
nique X (Mg par exemple) est pratique-
ment toujours le méme, quel que soit le
sol. Le tableau?2 donne quelques va-
leurs a titre d’exemple.

Depuis lors, les valeurs Mg et Gy, ont
été introduites dans les normes de com-
pactage fixant les exigences de qualité,
de méme que dans la norme de dimen-
sionnement des superstructures rou-
tieres définissant ’homogénéité de la
forme.

Ce fait est extrémement important pour
I'utilisation de méthodes probabilistes,
car connaissant le CV d’un paramétre,
si I'on connait valablement la valeur
moyenne, Mg = 80000 kN-m=% par
exemple, comme CVy, = 0,5, la disper-

sion a attendre normalement corres-
pond a un écart type oy, = CV X Mg =
40000 kN » m~—2,

D’un point de vue pratique, si I'on
connait X, o, et les valeurs extrémes
Xnin €t Xpax (valeurs a;et by, fig. 8) d'un
parametre, on peut calculer la courbe
de distribution de la variable aléatoire
X (cette courbe de distribution est ana-
logue a celle de la figure 8).

Connaissant 1’équation déterministe
qui permet de calculer par exemple la
capacité portante dune fondation

(fig. 9):

Qp= BL (CNC}VC+’YIIN1{)"11+Y2 TB.

M N[)v( )

on peut calculer la courbe de distribu-
tion de Q,(capacité Q,de la figure 8) en
introduisant dans I’équation de Q, les
valeurs ¥, @, cet Gy, O, €t G, Ces trois
parameétres étant considérés comme des
variables aléatoires.

11 est aussi possible de définir la sollici-
tation Pde la fondation comme une va-
riable aléatoire. Si I'on connait a,, b, et
P, on peut estimer valablement o ,. Dés
lors, le calcul du risque de rupture se
fait en quelques instants a I'ordinateur.

Jai montré [13] que si I'on considere di-
vers sols pour lesquels le calcul clas-
sique nécessite l'utilisation de facteurs
de sécurité, variant de 2 pour les sols
mous a 5 pour les sols compacts a grand
angle de frottement, le calcul probabi-
liste conduit a une seule valeur de la
probabilité de rupture. Le critere de sé-
curité est donc plus simple et la métho-
de de calcul traduit vraisemblablement
mieux les conditions de rupture.

Intéressons-nous maintenant aux tasse-
ments différentiels d’un immeuble, par
exemple celui de la figure 10, qui repose
sur un sol homogeéne. En admettant le
cas ou P, = P, le calcul déterministe
donnera nécessairement des tassements
égaux sous les deux fondations, puisque
le sol est caractérisé par la méme courbe
cedométrique. Donc:

Ah] e Ahz

11 est intéressant de souligner qu’en cal-
cul probabiliste, les paramétres C.et eo
de I’équation e, = eo - C. log (G,,/00),
courbe cedométrique d’un sol normale-
ment consolidé, seront des valeurs aléa-
toires qui, introduites dans le calcul de
tassement, conduiront a une probabilité
non nulle du tassement différentiel.
Ahy+  Ah,.

Le calcul probabiliste ne remplace pas
la méthode déterministe classique, qui
restera probablement toujours la base
des calculs statiques et dynamiques.



Toutefois, elle apporte dans certains
problémes une autre vision des choses.
C’est une épée supplémentaire qui per-
met de faire reculer un peu plus le front
du domaine de notre ignorance. Il vaut
la peine de poursuivre les recherches
dans cette direction.

Je n’ai décrit dans ce paragraphe que les
deux themes de recherche fondamenta-
le que nous considérons comme priori-
taires a Lausanne. Il ne faut pas oublier
la recherche appliquée ou des efforts
importants seront poursuivis: stabilité
des pentes, comportement des fonda-
tions d’ouvrages, matériaux nouveaux
en superstructures routieres, fouilles et
ancrages, par exemple.

Conclusions

1’exposé qui précede tente de mettre en
lumiere le role qu’ont joué et que joue-

ront encore le Laboratoire de méca-
nique des sols et celui de mécanique des
roches a Lausanne. Ce role peut étre ré-
sumé de la maniére suivante:

[l Enseignement: diffuser les connais-
sances dans le domaine de la géotech-
nique par les cours des EPF en ler, 2e
ou 3e cycle, par les cours de formation
permanente, par les stages d’ingénieurs
dans les Laboratoires, par les doctorats
et méme a 'occasion d’expertises o des
méthodes nouvelles peuvent étre utili-
sées et communiquées aux ingénieurs
de la pratique.

() La recherche fondamentale ou appli-
quée est une contribution, sur le plan
national et international, au progreés des
connaissances. Elles peuvent porter sur
le sol ou la roche en tant que matériau,
sur les appareils de mesure en laboratoi-
re et in situ, sur les méthodes de calcul
permettant ’évaluation du comporte-
ment des constructions.

Zusammenarbeit des Institutes mit dem

Ingenieurbiiro

Von Werner Heierli, Zirich

Die Zusammenarbeit des Institutes fiir Grundbau und Bodenmechanik (IGB) mit den Inge-
nieurbiiros erstreckt sich im Prinzip auf die Lehre, die Forschung und die Beratung. Junge
Absolventen sollten die grundsitzlichen Begriffe und Methoden klar verstanden haben und
ein Interesse, ja Begeisterung fiir den Grundbau mitbringen. Die Forschung soll sich nicht
auf die eigentliche Erforschung von Teilproblemen beschrinken, sondern insbesondere auch
die Folgerungen aus der weltweiten Forschung fiir die Praxis untersuchen und praxisnah dar-
stellen. Die Beratung des IGB dient sowohl dem Institut wie auch der Praxis; sie gibt dem
Institut auch den unerlisslichen Einblick in die tatsdchlich brennenden Fragestellungen des

konkreten Bauens.

Als einstigen Mitarbeiter des Institutes
fir Grundbau und Bodenmechanik
freut es den Verfasser besonders, an die-
ser Tagung zum Thema der Zusammen-
arbeit des IGB mit dem Ingenieurbiiro
zu sprechen und gleichzeitig dem IGB
zu seinem Jubildum herzlich zu gratu-
lieren. Die Einladung von seiten des
IGB, die Frage seiner Zusammenarbeit
mit der Praxis durch Vertreter der Pra-
xis hier zu behandeln, ist ein fruchtba-
rer Gedanke. Jede Organisation muss
sich immer wieder Rechenschaft dar-
iiber ablegen, ob ihre Arbeit den an sie
aus ihrem technisch-wissenschaftlichen
und wirtschaftlichen Umfeld gerichte-
ten Erwartungen entspricht. Und um es
vorwegzunehmen: Der Verfasser ist der
Meinung, dass das IGB den Ansprii-
chen der Praxis - und letztlich arbeitet
das Institut direkt und indirekt tber
Lehre, Forschung und Beratung fiir die
Praxis - in hohem Mass gerecht wird.
Es soll versucht werden, diese Feststel-

lung zu belegen und zudem einige we-
nige Beispiele aus der grossen Zahl von
Moglichkeiten zu nennen, welche An-
stosse fiir die weitere Arbeit in Zukunft
geben konnten.

Was erwartet das Ingenieurbiiro
allgemein vom Institut?

Um gleich konkret zu werden: Als erste
Haupterwartung des Ingenieurbiiros ist
sicher die zu nennen, dass die Bauinge-
nieur-Absolventen ein solides, fundier-
tes Grundwissen von Bodenmechanik
und Grundbau mitbringen sollen,
wenn mdglich dazu aber noch Begeiste-
rung fiir dieses tatsdchlich immer wie-
der faszinierende Teilgebiet unseres Be-
rufes. Fir den Verfasser selbst ergab
sich diese Faszination daraus, dass in
den Grundbau- und Bodenmechanik-
Vorlesungen zutage trat, wie das in der
Mechanik und Physik Gelernte nun

O Par les expertises! Les Laboratoires
mettent a disposition de la communau-
té des ingénieurs leurs connaissances et
leurs équipements.

Nous espérons que les Instituts des EPF
ont bien joué ce réle dans les cinquante
années qui s’achévent et souhaitons
qu’ils continuent dans cette voie.

Institut des Sols, Roches et Fondations (ISRF)
de 'EPFL comprend:

- le Laboratoire de mécanique des sols - LMS
- le Laboratoire de mécanique des
roches - LMR
- la Chairedes travaux de fondation - CTF
- le Laboratoire des voies de
circulation - LAVOC
- le Laboratoire de géologie - GEOLEP

La géotechnique n’englobe que les trois
premiers.

Adresse de l'auteur: Prof. E. Recordon, ing. dipl.
EPUL, professeur de mécanique des sols, ISRF,
EPFL, 1024 Ecublens.

doch auf ein so komplexes System wie
den Baugrund praktisch angewendet
werden konnte. Zur damaligen Zeit -
vor bald 30 Jahren - war die Bodenme-
chanik noch bedeutend weniger - um es
klar zu sagen, noch recht wenig - in der
Praxis verankert. Studierende der heu-
tigen Zeit haben den Vorteil, dass die
Materie der Bodenmechanik und ihre
Anwendung ein enormes Stiick weiter-
gekommen sind als vor 30 Jahren, wo-
durch der Lehrstoff sehr stark geldutert
und konkretisiert und noch interessan-
ter wurde. Dem steht der Nachteil ge-
geniiber, dass mehr Stoff zu bewéltigen
ist. Fiir die Praxis ist sicher am wichtig-
sten, dass der Absolvent die Grundbe-
griffe durch und durch verstanden hat
und auch eine Ahnung der «Philoso-
phie des Vorgehens» bei der Ldsung
konkreter Probleme gewonnen hat.
Weniger bedeutsam scheint es dem Ver-
fasser, dass der junge Ingenieur schon
eine Fertigkeit in der Anwendung der
Methoden hat. Ubungen kénnen sich
daher darauf beschridnken, die Metho-
den und besonders eben die Grundbe-
griffe und die Philosophie zu erldutern,
d.h. sie an einer konkreten Aufgabe
durchzudenken. Die Fertigkeit, Berech-
nungen nach verschiedenen Methoden
durchzufiihren, erhidlt der Ingenieur
rasch bei der praktischen Anwendung.
Wichtig ist aber, dass er weiss, mit wel-
chen Unsicherheiten und Streuungen
seine Berechnungen behaftet sind und
wie er sie allenfalls abschitzen und ein-
grenzen kann. Von ganz grosser Wich-
tigkeit ist auch, dass der junge Inge-
nieur imstande ist, Spezialliteratur zu
suchen, zu verstehen (iibrigens auch
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auf Englisch, eine Sprache, ohne die der
Bauingenieur heute nicht auskommt)
und anzuwenden. Bei jedem grdsseren
Bauvorhaben ist es unumgéinglich. die-
sen Weg zu beschreiten, wenn es sich
nicht um eine Routineaufgabe handelt.

Der Verfasser kann den heute gebote-
nen Lehrstoff in Bodenmechanik und
Grundbau nicht aus direkter eigener
Erfahrung, wohl aber aus dem Buch
«Bodenmechanik und Grundbau» den
Professoren Lang und Huder beurteilen
[1]. Dieses Buch zeugt davon, in welch
erstaunlichem Ausmass es gelungen ist,
das Wesentliche der Grundbegriffe in
Ubersichtlicher Form und doch mit in
Grenzen gehaltenem Volumen darzu-
stellen. Gleichzeitig bildet dieses Buch
ein Standardwerk des Praktikers, wel-
ches in keinem Ingenieurbiiro fehlen
darf, das sich ernsthaft mit bodenme-
chanischen Problemen auseinander-
setzt. Gemessen am Umfang, bietet es
auch zahlreiche Detailinformationen,
wie sie im konkreten Falle von Bedeu-
tung sind. Damit sei gleich auf die zwei-
te Haupterwartung des Ingenieurbiiros
an das IGB iibergeleitet, nimlich von
der Lehre zur Forschung. Zweifellos
beanspruchen konkrete Einzelproble-
me der Forschung einen unabdingba-
ren Platz in einem Hochschulinstitut.
Wie sollte man Forschung beurteilen
kénnen, wie fruchtbaren Kontakt mit
anderen Forschungsinstituten pflegen
kénnen, wenn man nicht durch eigene
Arbeiten die Probleme und Schwierig-
keiten des Forschens erkennt. Abgr fiir
das Ingenieurbiiro und natiirlich auch
fiir die Verwaltung und die Industrie ist
es noch entscheidender, dass das Insti-
tut ein waches Auge auf die Fortschritte
der Forschung in aller Welt hat und in
den wichtigen Teilgebieten der Boden-
mechanik und des Grundbaues die ent-
scheidenden Forschungsergebnisse zu-
sammenfasst und der Praxis ndher-
bringt. Terzaghi hat einmal mit Recht
gesagt, die Erkenntnisse der Wissen-
schaft seien fiir die Praxis solange un-
niitz, als sie nicht mit geeigneten Hilfs-
mitteln - Formeln, Grafiken usw. -
versehen seien, welche eine praktische
Anwendung tatsdchlich erlaubten. Im
Zeitalter des Computers kann man die
Formulierung wohl etwas weniger ein-
schrankend machen, aber der Grund-
satz bleibt, dass ein weiter Weg vom
Forschungsergebnis bis zur praktischen
Berechnung und Konstruktion im Inge-
nieurbiiro bleibt. Es ist daher eine be-
sonders vornehme und anspruchsvolle
Aufgabe des Institutes, Forschungser-
gebnisse aus aller Welt kritisch zu sich-
ten und die wichtigen und zutreffenden
Aspekte davon der Praxis moglichst
rasch und in praktischer Form zugéing-
lich zu machen. Das bereits erwdhnte
Standardwerk von Lang und Huder er-
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fiillt auch hier eine wichtige Aufgabe.
Der Nutzen, der aus neuen Erkenntnis-
sen fiir den Bauherrn entsteht, ist sehr
gross. Es diirfte von Bedeutung sein,
ihn einmal an einigen Beispielen kon-
kret darzustellen, denn das Institut
muss ja seinen volkswirtschaftlichen
Nutzen auch irgendwie beziffern.

Eine direkte Zusammenarbeit mit dem
Institut ergibt sich bei Gutachten aller
Art. Sicher ist es nicht Aufgabe des In-
stitutes, jede Art von Gutachten zu
iibernehmen, denn hierzu sind die pri-
vaten Ingenieur- und Geotechnikbiiros
in der Lage. Wichtig hingegen ist die
Funktion des Institutes als Oberexper-
te, nicht unbedingt bei Streitfragen,
sondern sehr wesentlich auch bei ent-
scheidenden Fragen der Praxis, wo die
Beurteilung einer Berechnungsmetho-
de oder eines Bauvorgangs bei entspre-
chender Tragweite mit Vorteil dem In-
stitut vorgelegt wird, das sich ex officio
mit solchen Fragen laufend befasst.
Diese Tatigkeit ist nicht nur fiir die Pra-
xis, sondern auch fiir das Institut be-
deutsam. Elfenbeintiirme wachsen be-
kanntlich fast automatisch, und sie
miissen laufend abgebaut werden. Das
IGB war wohl wegen seines stdndigen
Kontaktes mit der Praxis immer beson-
ders erfolgreich im stindigen Abbau
dieser sonst schidlichen Elfenbeintiir-
me.

Welche Anregungen kdnnen dem
Institut aus der Praxis des
Ingenieurbiiros gegeben werden?

Bei der Fiille von Problemen, die sich
der Bodenmechanik und dem Grund-
bau stellen, kann hier unmdéglich ein
Verzeichnis von Aufgaben dargelegt
werden, die dem IGB als Zukunftspro-
gramm dienen konnten - ganz abgese-
hen davon, dass ein solches Programm
vom Institut zweifellos laufend bearbei-
tet wird. Es seien nur ein allgemeiner
und einige herausgegriffene konkrete
Anstdsse formuliert, die moglicherwei-
se einen Beitrag zur laufenden kriti-
schen Selbstbeurteilung liefern.

Allgemeine Gedanken

In der Praxis miissen, allen wissen-
schaftlichen Vorbehalten iiber die Zu-
verlédssigkeit von Methoden zum Trotz,
konkrete Entscheidungen gefallt wer-
den. Ein Stiitzbauwerk muss schliess-
lich auf eine konkrete Kraft in kN/m,
bei einer gegebenen Sicherheit, bemes-
sen werden. Fiir die Beurteilung der
moglichen Schidden an einem bestehen-
den Gebdude ist letztlich ein konkreter
Bereich von Setzungswerten anzuge-
ben. Und eine Schlitzwand hat schliess-
lich eine ganz bestimmte Dicke von x
mm, nicht einen Bereich von Dicken.

Je besser die Aussage der Bodenmecha-
nik begriindet ist, um so eindeutiger
kann sie in der Praxis berilicksichtigt
werden. Im konkreten Fall heisst dies,
dass der Spielraum des Ermessens, der
ja doch nur auf einer Ungewissheit be-
ruht, durch Erkenntnisse der Wissen-
schaft und der Praxis so weit wie mog-
lich eingeengt werden soll. Wir miissen
in der Praxis immer mehr dazu kom-
men, wichtige Fragen des Grundbaues
durch Methoden, die konkret auf die
Ergebnisse von Grossversuchen und
ausgefiihrten Bauwerken abgestiitzt
sind, zu beantworten. Dies ist ein sehr
beschwerlicher, aufwendiger Weg, aber
er ist die einzige mogliche Richtung des
Fortschrittes in Gebieten, in denen die
grundlegenden Erkenntnisse schon vor-
handen sind. Er ist auch die einzige
Chance, um nicht nur in der Schweiz in
Zukunft immer noch sicherer und wirt-
schaftlicher zu bauen, sondern auch um
unsere schweizerischen Ingenieurbiiros
und Unternehmungen immer wieder in
die Lage zu versetzen, auch im Export
von Dienstleistungen tatig zu sein. Nur
Spezialkenntnisse und ein iiberdurch-
schnittlicher Service werden in Zu-
kunft diesen Export gestatten. Nur da-
durch wird die Schweiz in der Lage
sein, mit ihren hohen Loéhnen gegen-
tiber der Konkurrenz aus Industrie-
und Schwellenldndern zu bestehen.

Im folgenden seien einige wenige, belie-
big herausgegriffene Beispiele genannt,
welche vielleicht als Anregung fiir die
angewandte Forschung bzw. die Lehre
dienen konnten.

Riickwirtsrechnung

Bekanntlich besteht eine der Haupt-
schwierigkeiten der Stabilitdtsberech-
nung bestehender Bdschungen darin,
dass das Modell solcher Bdschungen
fast immer recht ungenau definiert ist.
Wohl lédsst sich die Béschung durch
Sondierungen abtasten, und es kdnnen
durch Versuche im Labor und in situ
Angaben iiber die Scherfestigkeit und
auch den Wasserspiegel gewonnen wer-
den, aber diese Angaben sind letztlich
doch Stichproben, was bei natiirlichen
Bdschungen mit ihren grossen Inhomo-
genitdten bedeutet, dass die Zuverlds-
sigkeit der Angaben und damit auch
der Berechnungen recht begrenzt ist.

Es gibt eine Methode, um dieser Un-
sicherheiten zum Teil Herr zu werden
und die Zuverldssigkeit der bodenme-
chanischen Berechnung wesentlich zu
verbessern. Diese Methode, die «Riick-
wartsrechnung», wie sie etwa genannt
wird, ist dann sinnvoll anwendbar,
wenn bekannt ist, dass die Sicherheit
der zu berechnenden (und durch tech-
nische Massnahmen zu stabilisieren-
den) Boschung nahe bei | liegt. Dies ist



bei der Mehrzahl der Hangsanierungs-
probleme der Fall. Die Grundidee der
«Rickwértsrechnung» besteht nun dar-
in, den vorliegenden (kritischen) Zu-
stand der Boschung als Gross-Scherver-
such zu betrachten. Sind die Gleitfla-
che und die Wasserspiegellage bekannt,
so lasst sich aus der bestehenden Bo-
schung «riickwirts» die mittlere Scher-
spannung bestimmen, welche vorhan-
den sein muss, damit die Boschung eine
Sicherheit von | aufweist. Es ist not-
wendig, durch Sondierungen oder auf
anderem Wege die Gleitflaiche festzu-
stellen. Bei den sehr haufigen Proble-
men von Hangstabilitdten im schweize-
rischen Mittelland und in den Voral-
pen, wo die Molasse von Gehdngeleh-
men {iberlagert wird, gelingt dies meist
durch Bohrungen und Rammsondie-
rungen mit Feststellung der Felsober-
flache, der die Gleitflache sehr oft und
iiber weite Strecken folgt. Durch Riick-
wirtsrechnung mehrerer Gleitflichen
lasst sich feststellen, welche der mdogli-
chen Gleitflaichen die grdsste vorhande-
ne Scherspannungergibt und damit kri-
tisch, d.h. zutreffend ist. Durch den
Einsatz von Prézisions-Verschiebungs-
messungen im Bohrloch ldsst sich oft
die Tiefe der Gleitflaiche genau ange-
ben. Dies ist dort von grosser Bedeu-
tung, wo aus den Bohrkernen nicht ein-
deutig feststellbar ist, ob der (Molasse)
Fels kompakt (anstehend) oder ver-
rutscht ist. Erfahrungsgeméss ergeben
sich daraus grosse Unterschiede in der
Beurteilung einer Bdschung.

Die zuriickgerechneten (mittleren)
Scherspannungswerte sind bei Sicher-
heit = | gleich den (mittleren) Scherfe-
stigkeiten. Damit ldsst sich aber fiir die
Sanierungsmassnahmen die grosste Un-
sicherheit, ndmlich die Frage nach der
(mittleren) Scherfestigkeit im natiirli-
chen Material, beseitigen. Diese Scher-
festigkeit wird nun in die (Vorwérts-)
Berechnung der Boschung mit der Sa-
nierungsmassnahme - sei es Fussschiit-
tung, Entwésserung, Stiitzwand usw. -
eingefiihrt.

Zu bemerken ist, dass diese Methode
der Riickwirtsrechnung gestattet, auch
den Einfluss weiterer Unsicherheiten
abzuschwichen oder gar auszuschlies-
sen. Dies erkennt man beispielsweise
beim Einfluss der Wasserspiegellagen,
die in Variantberechnungen bei den
Riickwirts-Vorwirts-Berechnungen
eingefiithrt werden kdnnen. Die Metho-
de der Riickwirtsrechnung macht die
Stabilitdtsanalyse auch unempfindli-
cher auf Ungenauigkeiten des gesamten
Modells. Sie liefert auch die Antwort in
einer Form, die der Ingenieur und der
Bauherr am besten beurteilen kdnnen:
Sie zeigt ndmlich den Sicherheitsgewinn
verschiedener Massnahmen auf und ge-

stattet deren Vergleich beziiglich Nut-
zen (und Kosten), also genau das, was
zum Variantenentscheid notwendig ist.
Wir haben die Methode der Riickwérts-
rechnung bei Hangstabilitdtsproble-
men in den letzten 15 Jahren ununter-
brochen angewendet, in Dutzenden
von konkreten Bauaufgaben. Sie hat
sich hervorragend bewéhrt. Es wére si-
cher lohnend, die Methode und ihre
Moéglichkeiten ndher zu untersuchen
und noch genauere Kriterien iiber ihre
praktische Anwendung und ihre Gren-
zen aufzustellen.

Bodendynamik

Diesem Teilgebiet der Bodenmechanik
wird in den Lehrpldnen und auch in der
Standardliteratur normalerweise wenig
Beachtung geschenkt. Natiirlich han-
delt es sich hier um ein Spezialgebiet,
dessen grosse Aufgaben dem Speziali-
sten und der einschldgigen Speziallite-
ratur vorbehalten bleiben werden. Aber
jeder Bodenmechaniker und Grund-
bauer wird irgendeinmal mit Teilfragen
aus der Bodendynamik konfrontiert
werden, sei es bei Fragen der dynami-
schen Verdichtung bei Ramm- oder Vi-
brationspfahlen, bei Verkehrserschiit-
terungen und bei Spreng- und Waffen-
wirkungsproblemen aller Art. Es
scheint dem Verfasser wichtig, dass der
Studierende in einige wenige Grundbe-
griffe eingefiihrt wird, die er sich so gut
einverleiben sollte wie die Uberlegun-
gen am Mohrschen Kreis, die ja jeder
Bodenmechaniker auch auf der Bau-
stelle ohne anderes Hilfsmittel als Pa-
pier und Bleistift durchzufiihren in der
Lage sein sollte.

Welches sind solche Grundbegriffe der
Bodendynamik? Es sei versucht, dies an
drei wichtigen Beispielen zu zeigen:

Wellenfortp flanzungsgeschwindigkeit

Auch im nichtelastischen Medium «Bo-
den» pflanzen sich plotzliche Span-
nungsdnderungen mit bestimmten Ge-
schwindigkeiten fort. Bei geringen
Spannungsdnderungen erfolgt dies mit
der seismischen Geschwindigkeit. Bei
grosseren Spannungsdnderungen aber
sinkt die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit meist, entsprechend dem ge-
krimmten  Spannungs-Verformungs-
diagramm der meisten Bdden in Odo-
meterversuch. Fiir die Entlastungswelle
gilt dann wieder eine grossere Wellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeit. Die
entlastende Welle eines Stosses im Bo-
den holt die belastende Welle ein, und
daraus ergibt sich die Abminderung
(Energiedissipation) in inelastischem
Boden [2].

Teilchengeschwindigkeit
Unabhéngig davon, ob sich der Boden
elastisch oder nichtelastisch verhilt,

gilt, dass einer Spannungserhdhung Ap
eine Anderung der Teilchengeschwin-
digkeit Av des Bodens entspricht, und
zwar

_Ap
(1) Av= =
¢ = Wellenfortpflanzungsgeschwin-
digkeit, welche der Spannungs-
anderung Apentspricht
e = Dichte des Bodens

Diese Beziehung gilt allgemein fiir eine
ebene Welle und lédsst sich aus dem
Newtonschen Gesetz, der Kontinuitéts-
gleichung und dem Spannungs-Verfor-
mungsgesetz direkt herleiten. Sie gibt
dem Praktiker sofort eine Grossenord-
nung des wichtigsten Erschiitterungspa-
rameters, eben der Teilchengeschwin-
digkeit, wenn er die einwirkende Span-
nungsdnderung kennt.

Wellenldnge

Fiir sehr viele Probleme der Bodendy-
namik ist die Wellenldnge eines Stosses
von Bedeutung. Es ist die effektive im
Boden gemessene Lidnge, iiber die sich
ein Stoss erstreckt. Stosse von grosser
Wellenldnge, im Vergleich zu Bauwer-
ken, beeinflussen diese als Ganzes und
werden vom Bauwerk selbst wenig be-
einflusst. Stdsse kleiner Wellenldnge
werden an Bauwerken reflektiert und
gebeugt und verdndern sich im Laufe
ihres Fortschreitens rasch.

Folgerungen

Bodenmechanik und Grundbau haben
in unserem Lande einen hohen Stand
erreicht, und den Verantwortlichen der
IGB der letzten 50 Jahre gebiihrt hohe
Anerkennung fiir den bedeutenden Bei-
trag, den sie daran geleistet haben. Vie-
le Aufgaben in diesem Gebiet sind zwar
gelost, aber die Praxis ruft nach einer
noch tieferen, zuverldssigeren Bearbei-
tung, nach noch wirtschaftlicheren Me-
thoden. Durch die praxisnahe Analyse
der weltweiten Erkenntnisse, die in
konkrete, wohlbegriindete Methoden
fiir die Praxis ausmiindet, wird es dem
IGB auch in Zukunft gelingen, seine
grosse Aufgabe zu bewiltigen. Ein wei-
terer Schulterschluss von der Praxis
zum Institut, zur Wissenschaft, wird si-
cher fiir beide Teile Friichte tragen,
wenn auch stets noch schwieriger zu
erntende.
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Zusammenarbeit des Institutes mit der

Verwaltung

Von Reto Zobrist, Stans

Einleitung

Das mir gegebene Thema «Zusammen-
arbeit des IGB mit der Verwaltung»
lasst aus der Formulierung des Titels so-
fort die Frage aufkommen, in welcher
Form bei diesen ungleich strukturier-
ten Partnern Wechselbeziehungen be-
stehen, welche fir eine Zusammenar-
beit im eigentlichen Sinn die Grund-
voraussetzung bilden miissen.

Der Partner IGB ist bekannt; wer ist
nun der Partner Verwaltung? Einerseits
vertritt die Verwaltung den Staat und
damit die offentliche Hand als Bau-
herrn und anderseits ist sie eine fach-
technische Instanz unter Leitung eines
Kantonsingenieurs, Stadtingenieurs
oder allenfalls Gemeindeingenieurs
und heisst Tiefbauamt, Kantonsinge-
nieurbliro und anderes mehr. Sie be-
fasst sich, meist in Zusammenarbeit mit
privaten Ingenieurbiiros und je nach
Gegebenheit, auch mit Geologen und
weiteren Spezialisten mit Projektierun-
gen Offentlicher Bauten und ist fiir die
Ausfithrung in der Eigenschaft als
Oberbauleitung  letztverantwortlich.
Sie hat aber auch Treuhdnderfunktion
gegeniiber der Offentlichkeit, das heisst
dem steuerzahlenden Staatsbiirger.

Ich habe eingangs die Frage nach der
Art der Wechselbeziehungen als
Grundlage fiir die Zusammenarbeit ge-
stellt. Im Gegensatz zur Zusammenar-
beit mit dem Ingenieurbiiro oder der
Unternehmung findet diese mit der
Verwaltung auf zwei Ebenen statt: die
ingenieurtechnische Ebene einerseits
und die sogenannte Offentlichkeitsar-
beit anderseits.

Technische Zusammenarbeit

Ich beginne mit der technischen Zu-
sammenarbeit. Zuerst einmal handelt
es sich hier um die gleichen Zusam-
menhénge wie sie Dr. Werner Heierli
in seinem Vortrag mit Bezug auf die
projektierenden Ingenieurbiiros um-
schreibt, dass heisst Grundlagenbe-
schaffung, erdbaumechanische Berech-
nungen, Bodenuntersuchungen im La-
boratorium, Beratung und Projektbe-
gleitung.

Weshalb geht nun eine Verwaltung in
einer ganz bestimmten Anzahl von Fil-
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len zum IGB, wo doch heute iiber das
ganze Land verteilt verschiedene ausge-
wiesene geotechnische Biiros und in
Erdbau mechanisch ausgebildete Inge-
nieure zur Verfiigung stehen? Findet
hier nicht eine Konkurrenzierung von
privatwirtschaftlich arbeitenden Biiros
durch ein staatliches Institut statt? Ich
bin der Auffassung, dass dem heute ein-
deutig nicht so ist und auch in Zukunft
nicht so sein darf. Dies zeigt auch die
zahlenmadssig geringe personelle Beset-
zung des Institutes.

Genauso wie das technische Biiro einer
Verwaltung im wesentlichen nicht die-
jenige Bauingenieurarbeit ausfithren
soll, die genauso gut auch an private In-
genieurbiiros vergeben werden kann,
sondern vor allem projektbegleitende
Funktion, Oberbauleitung und Koordi-
nationsaufgaben zu erfiillen hat, muss
auch die Arbeit des IGB in den meisten
Fillen im Rahmen dieser «Kopfgrup-
pe» gesehen werden. Es ist deshalb viel-
fach der Fall, dass gleichzeitig auch pri-
vate Erdbauingenieure und Geotechni-
ker in engster Zusammenarbeit mit den
beauftragten Ingenieurbiiros tatig sind.

Betrachten wir zunéchst die Projektie-
rung anspruchsvoller Objekte oder Ab-
schnitte im Strassenbau oder allgemein
im &ffentlichen Tiefbau. Hier kann das
I1GB dem offentlichen Bauherrn, sprich
Verwaltung, fiir das Festlegen des Pro-
jektierungsablaufes beratend zur Ver-
fiigung stehen. Aufgrund seiner Erfah-
rung Uber lange Jahre quer durch die
ganze Schweiz kann es mithelfen, einen
wirksamen Ablauf der Grundlagenbe-
schaffung zu bestimmen und auch den
Bauherrn betreffend dem Beizug von
weiteren Spezialisten beraten. Das mo-
dernst ausgeriistete Labor des IGB
kann mit der Durchfithrung samtlicher
notwendigen Versuche zur Bestim-
mung von Bodenkennziffern und ande-
ren Daten beauftragt werden. Es ist rat-
sam, auch die Uberwachung und allen-
falls die Mitwirkung bei den Probeent-
nahmen im Feld in den Auftrag einzu-
schliessen. Die gewonnenen Ergebnisse
kénnen entweder als reines Zahlenma-
terial den projektierenden Instanzen
zur Verfligung gestellt werden, oder
aber das IGB erstellt selbst direkt ein
Gutachten mit Projektierungsempfeh-
lungen fiir den Bauherrn. Es soll und
muss auch in dieser Phase zu orientie-
ren in der Lage sein, was in vergleichba-
ren Projekten andernorts fiir Losungen

der Probleme getroffen und welche Er-
fahrungen in der Folge damit gemacht
wurden. Dieses «a jour»-Bleiben iiber
das Langzeitverhalten von Bauwerken,
an welchen das IGB in irgendeiner
Form einmal mitgewirkt hat, ist als dus-
serst wichtige Aufgabe zu betrachten,
braucht einen erheblichen Aufwand
und ist meines Wissens heute leider nur
bruchstiickweise vorhanden. Die perio-
dische Orientierung und allenfalls das
Zurverfiigungstellen von Messdaten
durch die Verwaltung ist dazu aller-
dings eine Grundvoraussetzung und
fehlt ebenfalls hdufig.

Werden bei grésseren Projekten mehre-
re Losungen von ein oder mehreren In-
genieurbiiros erarbeitet, so kann das
IGB konsultativ mit Bezug auf die Be-
lange des Erdbaus und Grundbaus fiir
die Entscheidungsbildung niitzliche
Dienste erweisen. Dies nicht nur aus
fachtechnischer Sicht, sondern auch
aufgrund seiner neutralen Stellung als
staatliches Hochschulinstitut. Letztere
Tatsache fiihrt zu einer zweiten Art der
technischen Zusammenarbeit mit dem
offentlichen Bauherrn, die Funktion
des neutralen Experten.

Beizug als neutralen Experten

Bei Submissionswettbewerben wie auch
bei reinen Projektwettbewerben ist der
Einsatz eines Grundbau- oder Erdbau-
ingenieurs in der Jury sehr oft ebenso
wichtig wie derjenige eines Geologen.
Ich wage zu behaupten, dass bei ver-
mehrtem Beizug dieser Fachrichtung
im technischen Entscheidungsgremium
weniger anfianglich billige Projekte zur
Ausfiihrung gelangen wirden, die
nachtriaglich wegen sogenannter nicht
voraussehbarer Schwierigkeiten und
Uberraschungen bedeutende Zusatzko-
sten nach sich ziehen. Fiir die Erfiillung
dieser Aufgabe gibt es in der Schweiz
eine ganze Anzahl kompetenter Fach-
ingenieure mit grosser Erfahrung im
Grund- und Erdbau. Ein grosser Teil
von ihnen hat iibrigens seine zusitzli-
che Ausbildung als Mitarbeiter im IGB
oder friiher in der Erdbauabteilung der
damaligen VAWE erworben. Die be-
sondere Eignung des IGB fiir die ge-
nannten Expertengremien besteht in
der neutralen Stellung als Hochschul-
institut. Diese Téatigkeit kann jedoch
nur sinnvoll zum Tragen kommen,
wenn bereits bei der Erarbeitung der
Wettbewerbsgrundlagen die Belange
der Bodenmechanik und des Grund-
baus umfassend beriicksichtigt werden
und die entsprechenden Bedingungen
klar und deutlich definiert werden. Fiir
die umfangreichen Vorarbeiten ist eine
Zusammenarbeit des IGB mit einem
privaten Bliro zweckmassig.



Expertisen in Schadenfillen

Eine dritte Art der Zusammenarbeit be-
steht im Beizug des IGB fiir die Erstel-
lung von Expertisen in Schadenféllen.
Hier kann es sich um Schiden handeln,
die der 6ffentliche Bauherr selbst erlei-
det, die er als verantwortlicher Bauherr
Dritten zufiigt oder aber Schadenfélle
zwischen Privatpersonen, zu welchen
die Verwaltung zum Beispiel im Rah-
men eines Rekursverfahrens Stellung
nehmen muss. Auch bei der Beurtei-
lung von Bauvorhaben, die besondere
grundbauliche Massnahmen und des-
halb auch eine entsprechende Uberprii-
fung der Berechnungen erfordern, ist
im Rahmen des Baubewilligungsver-
fahrens der Beizug des IGB durch die
zustandige Verwaltung denkbar. Diese
Expertisen, oder manchmal sind es
auch Oberexpertisen, konnen wesentli-
che Entscheidungsgrundlagen bei Eini-
gungsverhandlungen, Schiedsgerichts-
verfahren oder im schlimmsten Falle
Gerichtsverfahren sein. Die neutrale
Position des IGB auf der Warte der
ETH bildet dabei ein psychologisch
recht bedeutsames Moment, es ver-
pflichtet aber auch die Mitarbeiter des
IGB zu maximalen Leistungen.

In gleicher Weise wie bei Schadenfillen
sehe ich die Zusammenarbeit mit dem
IGB auch bei grossen Gefdhrdungssi-
tuationen. Weil hier meist unter gros-
sem Zeitdruck gearbeitet werden muss,
ist eine sofortige intensive Zusammen-
arbeit mit allen schon vorher am Ob-
jekt tatigen oder die oOrtlichen Verhalt-
nisse kennenden Instanzen notwendig.

Auf der technischen Ebene besteht je-
doch oft neben der erwdhnten inge-
nieurmadssigen noch eine praktische Zu-

sammenarbeit. Grossere Kantone be-
treiben fiir Routineuntersuchungen,
Baustelleniiberwachungen, erdbauliche
Baustoffuntersuchungen und Untersu-
chungen fiir Stabilisierungen eigene
Laboratorien. Die Ausriistung dersel-
ben wie auch die technische Erneue-
rung geschieht sehr oft aufgrund guter
Zusammenarbeit mit dem Labor des
IGB oder aufgrund von Beratungen
durch dasselbe.

Die Offentlichkeitsarbeit

Ich habe eingangs noch von einer zwei-
ten Ebene der Zusammenarbeit zwi-
schen dem IGB und der Verwaltung ge-
sprochen und habe diese mit Offent-
lichkeitsarbeit bezeichnet. Sie betrifft
jene Verwaltungen, die ein grosses Bau-
volumen zu bewiltigen oder grosse
Bauwerke zu betreiben und zu unter-
halten haben. Es sind dies unter ande-
ren die Direktion der eidg. Bauten, die
Bahnen, die Kantone mit erheblichen
Nationalstrassenabschnitten und grosse
Stadte. Hier darf die Zusammenarbeit
nicht nur in der Erteilung eines konkre-
ten Auftrages an das IGB bestehen, wel-
cher nach Ablieferung des Schlussbe-
richtes abgerechnet und abgeschlossen
wird, sondern sie sollte in einem an-
dauernden Erfahrungsaustausch
weitergefiihrt werden.

Das IGB ist ein Lehr- und Forschungs-
institut. Alle, welche mit ihm zu tun ha-
ben, profitieren von der Forschungsar-
beit, aber auch vom breiten Erfah-
rungsspektrum. Anderseits ist das IGB,
um seine Forschung auf dem neuesten
Stand zu halten, auf die Erfahrungen
aus der Praxis angewiesen. Es niitzt
nichts, zu kritisieren, dass Hochschul-

Zusammenarbeit des Institutes mit dem

Unternehmer
Von Peter Knoblauch, Genf

Im Riickblick auf seine Studienzeit erinnert sich der Unternehmer und diplomierte Bau-
ingenieur besonders gerne an die Vorlesungen iiber den Grundbau, denn in keiner anderen
Disziplin wird im gleichen Ausmass praktisch-technisches und unternehmerisches Wissen
vermittelt. Wenn man im gedruckten Vorlesungsmanuskript von 1941 des Griinders des IGB,
Prof. Dr. E. Meyer-Peter, blittert, so sieht man, wie praxisbezogen seine Ausfiihrungen
waren. Er hat die Studenten mit Baustellenproblemen bekanntgemacht und bei manchen das
Interesse fiir die Unternehmertitigkeit geweckt.

Einleitung

Nach dem Studium hat der Ingenieur in
der Unternehmung, sofern er sich mit
Tiefbau beschéftigt, weiterhin Kontakt
mit dem IGB. Grundsitzlich sind die

Beziehungen gut, denn Unternehmer
und Hochschulinstitut ergdnzen sich,
sie konkurrenzieren sich nicht. Der
Unternehmer gehort zum wirtschaftli-
chen Sekundir-, Industriesektor, das
IGB zum Tertidr-, Dienstleistungssek-
tor.

institute manchmal wenig praxisbezo-
gen arbeiten. Gerade die technischen
Biiros der Verwaltungen konnen durch
zweckentsprechende Zusammenarbeit
reprasentative Beispiele aus der Praxis
liefern, Beobachtungen melden, das
Langzeitverhalten getroffener Mass-
nahmen {(berwachen, die Daten aus-
werten und wiederum der Hochschule
zur Verfiigung stellen. Auf diese Weise
kann die Forschungsarbeit auf aktuelle
Probleme konkretisiert und auf die Zu-
kunft ausgerichtet werden.

Ich bin der Auffassung, dass es nicht
nur verantwortbar, sondern geradezu
eine moralische Verpflichtung ist, dass
Verwaltungen stellvertretend fiir alle
Bauherren fiir diese Befruchtung des
IGB wie auch fiir andere Hochschulin-
stitute einen zusitzlichen, angemesse-
nen Aufwand betreiben. Von einzelnen
Ausnahmen abgesehen, muss festge-
stellt werden, dass bis heute dieser ge-
genseitige Austausch von Erkenntnis-
sen, dieses Wechselspiel im Geben und
Nehmen, noch wenig befriedigend
funktioniert. Hier miissen neue Wege
beschritten werden. Ich bin iiberzeugt,
dass der bescheidene Mehraufwand an
Steuergeldern auf seiten der Verwaltun-
gen sich in einer praxisnahen, zielbe-
wussten Forschung und einer stindig
auf den neuesten Stand gebrachten
Lehrtatigkeit unserer Hochschulinsti-
tute mehr als bezahlt macht. Auch das
IGB lebt zu einem grossen Teil von
Steuergeldern, helfen wir doch auf die-
se Weise mit, dass dieses Institut auch
die nichsten 50 Jahre effizient arbeiten
kann.

Adresse des Verfassers: Reto Zobrist, dipl. Bauing.

ETH, Kantonsingenieur, Kanton Nidwalden, 6370
Stans.

Die Kontakte bestehen in allen drei
Aufgabenbereichen des Hochschulin-
stituts:

- kurzfristig objektgebunden auf dem
Gebiet der  wissenschaftlichen
Dienstleistung,

- mittelfristig auf dem Gebiet der ex-
perimentellen, manchmal auch auf
dem Gebiet der theoretischen For-
schung,

- langfristig auf dem Gebiet der Lehre,
der wissenschaftlichen und techni-
schen Ausbildung.

Wissenschaftliche
Dienstleistungen

Als wissenschaftlicher Dienstleistungs-
betrieb fihrt das IGB die Bodenunter-
suchungen durch, die dem Unterneh-
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mer als Teil der Offertunterlagen fiir
Arbeitsausfiihrungen zugestellt wer-
den. Sie unterscheiden sich kaum von
entsprechenden Unterlagen, die gute
private Erdbaulaboratorien und Geo-
techniker ausarbeiten. Oft arbeitet der
Unternehmer aufgrund dieser geotech-
nischen Dokumente eigene Ausfiith-
rungs- oder Projektvarianten aus, die
eine preisglinstigere, konkurrenzfihi-
gere Erstellung des Bauwerkes ermogli-
chen sollten. Der beratende Ingenieur
und der Unternehmer sind in solchen
Fallen froh, auf eine unbefangene Be-
gutachtung durch das IGB zuriickgrei-
fen zu kdnnen.

Bedingt durch die Heterogenitét der na-
tiirlichen Boden treten widhrend der
Bauausfilhrung auf keinem anderen
Gebiet so hiufig Uberraschungen, un-
vorhergesehene Schwierigkeiten, tiber-
maissige Setzungen oder Hebungen,
Grundbruch und Rutschungen auf wie
im Grundbau. Um in solchen Fillen
Sanierungsvorschldge zu begutachten,
um die Verantwortlichkeiten, in die der
Unternehmer normalerweise mit ein-
bezogen ist, mit ihren oft schwerwie-
genden juristischen und finanziellen
Folgen zu bestimmen, ist die Anrufung
des IGB manchmal unumgénglich. Es
erfillt die Aufgabe eines technischen
Bundesgerichts.

Eine weitere mogliche Dienstleistung
des IGB haben wir Unternehmer wahr-
scheinlich noch nicht geniigend auszu-
schopfen versucht: Die Hochkon junk-
tur in der Auslandtitigkeit ist fiir die
schweizerische Bauindustrie vorbei.
Die Akquisition von neuen Auftrigen
zu kostendeckenden Bedingungen ist
sehr schwierig geworden. Vielleicht
konnen die Hochschulinstitute durch
ihre Auslandexpertisen helfen, neue
Kontakte und Beziehungen zu schaffen.

Forschungsarbeiten

Als Forschungsinstitut legt das IGB das
Hauptgewicht auf die experimentelle
Forschung, also weitgehend auch auf
die Mithilfe bei der Entwicklung und
Anwendung von neuen Bauverfahren.
Der Kontakt zum Unternehmer ist auf
diesem Gebiet besonders intensiv, ent-
weder direkt zu einzelnen Spezialunter-
nehmungen oder allgemeiner inner-
halb von Forschungsgruppen. Im Ge-
gensatz zur Entwicklung der grossen
Erdbewegungs-, Aushub- und Verdich-
tungsgerite, die durch die Maschinen-
industrie erfolgt, sind es Bauunterneh-
mer, die Pfahlungsmethoden, Erd- und
Felsanker, Betonitschlitzwandverfah-
ren, Bodenvernagelung, Bodenvermor-
telung und Injektionsverfahren mit
den zugehorigen Spezialmaschinen ent-
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wickeln. Oft libernimmt der Spezial-
unternehmer auch die Bemessungsver-
antwortung fiir seine Lésung, indem er
dem beratenden Ingenieur die Berech-
nungsmethoden zur Verfligung stellt
oder die theoretische Berechnung selbst
durchfiihrt. Ohne experimentelle und
theoretische Forschungstétigkeit, ohne
die Sanktionierung eines neuen Bau-
verfahrens durch ein 6ffentliches Insti-
tut, das IGB, konnten neue Verfahren
kaum zur Anwendung gebracht werden.

Ein Teil der angewandten Forschung
wird vom Bund bezahlt und im Rahmen
von Fachverbianden von Arbeitsgrup-
pen durchgefiihrt. Neben dem beraten-
den Ingenieur und dem Delegierten der
offentlichen Hand sind hier die Vertre-
ter der Hochschule und der Unterneh-
mer besonders stark vertreten, und sie
arbeiten eng zusammen. Normalerweise
findet diese Forschungstétigkeit ihren
Niederschlag in Normen, Empfehlun-
gen und Fachtagungen, welche unsere
Berechnungs- und Ausfiihrungsmetho-
den wesentlich beeinflussen. So wurden
zum Beispiel in den letzten Jahren Ge-
frierverfahren, Spritzbeton, Pressvor-
trieb, Pfahlungen, Vorspannanker, Bau-
gruben, mechanische Tunnel-Vollaus-
bruchmaschinen usw. behandelt.

Mit den Vertretern der Hochschulen
wehrt sich der Unternehmer jedoch ge-
gen eine zu starke Normierungstendenz.
Grundsitzlich soll man Bauverfahren
nicht normieren, da sonst der weitere
technische Fortschritt, der keinen gros-
sen Zwang ertragt, gchemmt wiirde. Sie
koénnen in weniger verbindlicher Form
als Empfehlungen und in Fachartikeln
beschrieben werden.

Lehre und Ausbildung

Die Lehre ist die zentrale, die wichtigste
Aufgabe des IGB. Langfristig gesehen
ist sie auch von grosser Bedeutung fiir
den Unternehmer.

Die kiinstlichen Baustoffe wie Stahl und
Beton werden in stdndig engeren Toler-
anzgrenzen hergestellt und miteinander
verbunden und lassen sich immer ge-
nauer durch abstrakte Zahlen erfassen;
die theoretisch-wissenschaftlichen Be-
rechnungsmethoden werden stets weiter
verfeinert und kénnen dank elektroni-
scher Rechner auch wirtschaftlich ange-
wandt werden. Das Sicherheitsgefiihl,
das der genau definierte logisch-mathe-
matische Berechnungsablauf dem Stu-
dierenden vermittelt, steht im Gegen-
satz zu seiner Unerfahrenheit in prakti-
schen Problemen; dies fiihrt gerne dazu,
dass fiir den Studenten das abstrakte
Projekt zur Wirklichkeit, das Bauwerk
selbst zur Abstraktion wird. Hier kann

und muss der Grundbau ein Gegenge-
wicht schaffen. Der natiirlich gewachse-
ne, heterogene Boden weigert sich zu-
meist, der geomechanischen Berech-
nung zuverléssig zu entsprechen. Nicht
theoretisch-wissenschaftliche, sondern
konstruktive,  ausfithrungstechnische
Probleme bekommen vorrangige Bedeu-
tung. Ob in einer Baugrube die Umfas-
sungswinde als Rithlwand, Spundwand
oder Betonitschlitzwand hergestellt wer-
den, ob die Wainde durch Erdanker,
Spriesse oder sofort durch die definitive
Baukonstruktion abgestiitzt werden, ist
nicht ein rechnerisches, sondern ein aus-
fihrungstechnisches Problem.

So ist es sicher kein Zufall, dass bis heute
alle Vorsteher des IGB, die Professoren
Meyer-Peter, G. Schnitter und H.J.
Lang, vor ihrer Berufung an die ETH
Unternehmer mit praktischer Baustel-
lenerfahrung gewesen sind.

Der Unternehmer erstellt das Bauwerk
durch Kombination der Komponenten
Baustoff, Arbeit, Kapital und Informa-
tion (Plane). Er, der die verschiedenar-
tigsten Faktoren in Verbindung bringen
muss, ist der Meinung, dass technische
Fachausbildung allein nicht geniigt. Nur
wenn der Hochschulabsolvent eine wei-
te Allgemeinbildung, wie sie das gefor-
derte Maturitdtszeugnis ja voraussetzt,
weiter pflegt, kann er sein Fachwissen
den gegebenen, dauernd wechselnden
Umweltbedingungen entsprechend opti-
mal einsetzen und den in ihn gesteckten
hohen Erwartungen entsprechen. Insbe-
sondere sollte der Student fiir multidis-
ziplindres Denken, zu Risikobereit-
schaft und Verantwortungsbewusstsein
sensibilisiert werden. Die Grundbauvor-
lesung eignet sich dazu.

Die Anforderungen an den
Grundbauingenieur

Ohne multidisziplindres Denken kann
ein Grundbauingenieur nicht richtig
planen. Er muss verschiedene nicht-
technische Faktoren beriicksichtigen: So
darf er nicht nur baustatisch richtig, er
muss auch wirtschaftlich konstruieren.

Durch Erdanker oder Boschungen kon-
nen Nachbargrundstiicke beriihrt wer-
den, was rechtlich-finanzielle Probleme
aufwirft. Umweltschutz muss auch be-
trieben werden: Schutz von Grundwas-
serstromen, Vermeidung von Larm, wie
er beispielsweise beim Rammen von
Spundwinden entsteht, Begrenzung von
Erschiitterungen, wie sie durch Spreng-
arbeiten oder bei Bodenverdichtungen
hervorgerufen werden.

Die Sicherheit der eingesetzten Arbeits-
kriafte muss unter allen Umstidnden ge-



wihrleistet werden, und die Erschwer-
nisse am Arbeitsplatz sollen mdglichst
gering gehalten werden.

Risikobereitschaft gehdrt auch zum
Grundbauingenieur. Er soll bewusst Ri-
siken eingehen, sie definieren, Massnah-
men vorsehen, um ihnen allenfalls ent-
gegentreten zu konnen, und die Bewe-
gungen und Kréfte im Boden wahrend
des Bauvorgangs dauernd iiberwachen.
Wenn er sich mit Angstmassnahmen
zum vornherein gegen jedes erdenkliche
Risiko abdecken wollte, konnte der Bau
unbezahlbar teuer werden, und das Bau-
programm wiirde unverhéaltnisméssig in
die Lange gezogen.

Jede Baugrube, jeder Tunnel ist ein Pro-
totyp, ein neues Abenteuer. Vom Inge-
nieur wird jedesmal originelle, schopfe-
rische Arbeit verlangt. Schopferische
Arbeit fiihrt oft in Neuland, welches nur
bei Risikobereitschaft betreten wird.

Wer jedoch nur vom Biirotisch aus kon-
struktive Anordnungen trifft und die
Verantwortung fiir die Folgen auf ande-
re abzuschieben versucht, wie es leider

immer wieder vorkommt, zeigt, dass er
seiner Aufgabe nicht gewachsen ist. Es
fehlen ihm sowohl Risikobereitschaft
als auch Verantwortungsbewusstsein.

Die Risikobereitschaft muss mit Verant-
wortungsbewusstsein gepaart sein. Dies
schiitzt vor Unvorsichtigkeiten. Das
Verantwortungsbewusstsein treibt den
Geotechniker auf die Baustelle; er beob-
achtet und misst Bewegungen, Setzun-
gen, Hebungen, Krifte in Spriessen und
Erdankern und Schwankungen des
Grundwasserspiegels. Er erteilt auf dem
Platz Anordnungen, dass z.B. Spriesse
verstarkt oder Aushubetappen verklei-
nert werden. Er ist sich des stindigen Ri-
sikos bewusst, doch seine dauernde
Uberwachung erméglicht es ihm, not-
falls rasch einzuschreiten und so sich an-
kiindende Schdden zu begrenzen und
Unfille zu vermeiden.

Schluss

Zusammenfassend kann man festhal-
ten, dass das Fachgebiet des IGB, das
Wissenschaft mit der Praxis, Bodenme-

Wasserbau und Erdbau

Von Daniel Vischer, Ziirich

Das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der ETH Ziirich ist 1970 aus der Erdbau--
Abteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau (VAWE) hervorgegangen und
folglich traditionell mit dem Wasserbau verbunden. Deshalb ist es sinnvoll, sich an seinem
Jubildum mit den Beziehungen zwischen dem Wasserbau und dem Erdbau zu befassen. Dies
geschieht hier nicht erschopfend, sondern anhand einiger Gedanken zu folgenden Fragen:
Dienen Wasser und Erde als Baustoffe? Wo steht die Entwicklung der Staudimme? Ist die
Erdbautechnik im Vormarsch? Gibt es eine vom Erdbau unabhiingige Wasserbautechnik?

Was sind wasserbauliche Anlagen?

Was ist was?

Standen die Pfahlbauten unserer Vor-
fahren im offenen Wasser oder am
Ufer? Waren es somit Wasserbauten
oder Erdbauten? Diese alte Streitfrage
soll hier offenbleiben. Sie mag lediglich
illustrieren, wie nahe Wasserbau und
Erdbau schon immer beieinander wa-
ren.

Was ist eigentlich Wasserbau, und was
ist Erdbau? Auch diese Frage soll hier
nicht oder bloss implizit beantwortet
werden. Denn Definitionen sind zwar
niitzlich, wirken aber oft belehrend
und ermiidend.

Im folgenden werden deshalb nur eini-
ge wichtige Beziehungsfelder zwischen

dem Wasserbau und dem Erdbau kurz
beleuchtet. Dabei zeichnen sich deren
Grenzen von selbst ab. Auch sprechen
die angefiihrten Beispiele von realisier-
ten Wasser- und Erdbauten fiir sich.
Eine systematische Behandlung des
Themas ist im Rahmen eines kurzen
Zeitschriftenbeitrages ohnehin nicht
moglich.

Wasser und Erde als Baustoffe

chanik mit dem Grundbau vereint, fir
den verantwortungsfreudigen Ingenieur
eine ausserordentlich befriedigende
Aufgabe sein kann. Da der Untergrund
immer mehr beansprucht werden wird
und da auch die kithnsten Kunstbauten
mit dem Boden verbunden bleiben miis-
sen, wird seine Bedeutung innerhalb der
Bauingenieurkunst in Zukunft vollig er-
halten bleiben.

Zum Schluss mochte ich dem IGB zu
seinem Jubildum herzlich gratulieren
und ithm als Unternehmer fiir seine vor-
ziiglichen, praxisbezogenen Dienste
danken.

Besonderer Dank gebiihrt dem IGB da-
fir, dass es hilft, die Studenten zu viel-
seitig interessierten, risikobereiten und
verantwortungsbewussten Ingenieuren
auszubilden.

Adresse des Verfassers: Peter Knoblauch, General-
direktor, AG Konrad Zschokke, 42, rue du 31
décembre, 1211 Genf 6.

zu. Fiir sichwird die Erde bei der Schiit-
tung von Flussdeichen und Stauddm-
men verwendet. Dabei wird die Korn-
zusammensetzung auf bautechnische
und funktionelle Anforderungen abge-
stimmt.

Im Verbund mit anderen Baustoffen ist
die Erde sehr vielseitig anwendbar.
Schon frith wurden fiir den Ufer- und
Sohlenschutz Faschinen oder Senkwiir-
ste als Verbundkonstruktion zwischen
Holz, Gestein und Drdhten erstellt.
Daraus haben sich die heute zuneh-
mend eingesetzten Steinkdsten - das
sind grosse, mit Grobkies und Steinen
gefillte Gitterdrahtkésten - entwickelt.
Fir grossflachigen Erosionsschutz wur-
den in neuester Zeit Matten aus Kunst-
stoffgewebe mit einer Kies- oder Sand-
fillung hergestellt.

Weitere fir den Wasserbau wichtige
Verbundkonstruktionen finden sich bei

Bild 1. Sperre ausarmierterErdeim Vallon des Bi-
mes in Siidfrankreich fiir den Riickhalt von Losch-
wasser in einem Waldgebiet. Dammkdérper mit (1)
Armierung durch Stahlbdnder, (2) Betonschuppen-
verkleidung luftseitig, (3) Betonbalken-Uberfall-
schwelle, (4) bituminierte Gewebedichtung wasser-
seitig[1].

Die Erde bzw. das Lockergestein wird
seit langem als Baustoff eingesetzt, und
zwar entweder fiir sich oder im Ver-
bund mit anderen Baustoffen. Aus der
Sicht des Wasserbaus kommt beiden
Moglichkeiten eine grosse Bedeutung




Fangeddmmen aus Spundwénden. Dort
wirkt die Erde als Ballast und Ausstei-
fung der Kasten und Zellen tragend
mit. Ahnlich wirkt sie auch bei Wild-
bachsperren, die als sogenannte Holz-,
Metall- oder Betonelementkasten auf-
gebaut und mit Kies verfiillt und verfe-
stigt werden. Eine interessante, aber
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he 1,6 m, Schlauchldnge 22 m, Material 5 mm star-
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noch wenig gewéhlte Alternative dazu
bieten Sperren aus armierter Erde, etwa
gemiss Bild 1.

Schliesslich sind noch die verschiede-
nen, als Ufermauern dienenden Stiitz-
winde zu erwidhnen, die als Verbund-
konstruktionen arbeiten. Das sind Win-
kelstiitzmauern, kiesgefiillte Hohlmau-
ern und jene zuriickgebundenen Mau-
ern, deren Anker und Ankerplatten im
Tagbau erstellt und nachher einge-
schiittet werden. Auch hier sind Alter-
nativen mit armierter Erde moglich.

Kann das Wasser ebenfalls als Baustoff
verwendet werden, sei es fiir sich oder
im Verbund mit anderen Baustoffen? -
Im allgemeinen nicht! Zwar ist das
Wasser in vielen gédngigen Baustoffen
und insbesondere auch in der Erde ent-
halten und prédgt dort die Material-
eigenschaften meist entscheidend mit.
Doch ist es fiir sich allein, weil es eben
eine Fliissigkeit und kein Feststoff ist,
nicht formbestdndig und damit nicht
formbar. Es kann allerdings gefrieren
und damit eine zumindest voriiberge-
hende Formbestdndigkeit erlangen.
Diese Eigenschaft wird aber im Wasser-
bau nicht ausgeniitzt (die Iglus der Es-
kimos und die Schneeburgen der Kin-
der miissen zum Hochbau gerechnet
werden).

Auch im Verbund mit anderen Baustof-
fen wird das Wasser kaum eingesetzt.
Die Ausnahme sind Gebilde, die den
Traglufthallen gleichen, aber mit Was-
ser statt mit Luft «aufgeblasen» wer-
den. Es handelt sich um die in den letz-
ten Jahren entwickelten Schlauchwehre
und Schlauchbuhnen. lhre Hiille be-
steht aus einem wasserdichten Kunst-
stoffgewebe, ihre Form wird im wesent-
lichen durch die Differenz zwischen
dem inneren und &dusseren Wasser-
druck bestimmt. Bild 2 zeigt das Bei-
spiel eines Schlauchwehrs.

Staudiamme

Im Zusammenhang von Wasser- und
Erdbau miissen selbstverstindlich die
vielen Erddimme, die als Talsperren
dienen, erwdhnt werden. Ihre Rolle
beim Aufstau wasserwirtschaftlich ge-
nutzter Seen wird klar, wenn man sich
folgendes vergegenwdrtigt: Die Zahl
der weltweit bestehenden Talsperren
von mehr als 15m Hohe wird auf
36000 geschdtzt. Davon sind rund
30000 oder 83% Erdddmme (siehe [2]
und zugehorige Bemerkungen).

Interessant ist die Entwicklung der Tal-
sperrenhOhen. Bild 3 zeigt, dass die Be-
tonmauern seit der Jahrhundertwende
ununterbrochen den Weltrekord hal-
ten. Krass war der Vorsprung vor 50

Jahren, als die Hoover-(Boulder-)Bo-
gengewichtsmauer mit 221 m mehr als
2,5mal so hoch war wie der damals
hochste Erddamm Salt-Springs. Dieser
Vorsprung ist inzwischen aber zusam-
mengeschmolzen. Zwar fithrt heute im-
mer noch eine Betonmauer - es ist die
Grande-Dixence-Vollmauer - mit 285 m
die Rangliste an. Doch gehen zur Zeit
zwei russische Erdddmme der Voll-
endung entgegen, die die Spitze iiber-
nehmen werden. Es handelt sich um
den Rogun-Damm mit 330 m Hohe und
76 Mio m?* Schiittvolumen sowie um
den Nurek-Damm mit 300 m Hohe und
58 Mio m? Schiittvolumen.

Die hochsten Erddamme sind jedoch
keineswegs die umfangreichsten. Die
Statistik bezeichnet den New-Cornelia-
Damm in den USA als diesbeziiglichen
Spitzenreiter. Er weist bei einer Hohe
von 30 m und einer Kronenldnge von
fast 11 km das phantastisch anmuten-
dende Schiittvolumen von 210 Mio m?
auf. Weil er aber der Speicherung von
Minenriickstinden dient und keinen
wasserwirtschaftlichen Stausee bildet,
ist er weit weniger bekannt als der
zweitgrosste Erddamm, ndmlich der
Tarbela-Damm in Pakistan. Jener wur-
de 1976 mit einer Hohe von 143 m,
einer Kronenldnge von 2,7 km und
einem Schiittvolumen von 122 Mio m?
fertiggestellt. Er gehort zum Typus der
gezonten Erdddmme; sein Dichtungs-
kern ist wasserseitig geneigt.

Die grossten Erdddamme gehoren zwei-
fellos zu den umfangreichsten Bauwer-
ken unserer Tage. Das zeugt an sich
schon von Spitzenleistungen der Pro-
jektierung und des Einbaus und ver-
dient Anerkennung. Doch zeigt sich
der Fortschritt der Dammbautechnik
durchaus auch in kleineren Erddam-
men. Als Beispiel sei der 1980 fertigge-
stellte Staudamm Finstertal in Tirol er-
wéhnt. Mit einer Hohe von 149 m und
einem Schiittvolumen von 4,5 Mio m?
figuriert er nicht unter den ersten 20
der Weltrangliste. Er gilt aber dennoch
als kithnes Bauwerk, weil er in einer
Hinsicht fiihrend ist: Seine Dichtung
besteht aus einem schlanken Asphalt-
beton-Schirm, der im Vergleich zu an-
deren Anwendungen unter einer Re-
kordbelastung steht. Wie Bild 4 andeu-
tet, ist dieser Schirm schrigliegend und
in den Felsuntergrund eingebunden.
Seine Stirke wvariiert von 0,70 bis
0,50 m, sein Volumen erreicht 24 000
m? Dieses geringe Ausmass ermdglich-
te die Wahl steiler Dammbdschungen,
ndmlich von 1:1,5 wasserseitig und
1:1,3 luftseitig.

Schliesslich sei noch der jliingste Erd-
damm der Schweiz vorgestellt (Bild 5).
Er dient im sogenannten Greuel bei
Muri (Aargau) dem Hochwasserriick-



halt und ist derart klein, dass seine In-
betriebnahme am 30. November 1984
von der Fachwelt praktisch unbeachtet
blieb. Seine Hohe betrdgt nur 16 m, sei-
ne Kronenldnge 160 m, sein Schiittvo-
lumen 50 000 m* Dennoch ist er tech-
nisch nicht uninteressant. Er besteht
aus homogenem Material und weist Bo-
schungsneigungen von 1:3 auf. Diese
flachen Neigungen wurden aus Griin-
den des Landschaftsschutzes gewéhlt,
d.h. sie erlauben eine luftseitige Be-
pflanzung des Dammes; rein statisch
gesehen, wiren grossere Neigungen
mdglich gewesen. Sowohl der Grundab-
lass als auch die Hochwasserentlastung
werden als vergleichsweise grosse Be-
tonkandle quer durch den Dammkor-
per gefiihrt.

Vormarsch der Erdbautechnik

Im Bereich der Bauausfithrung werden
die Begriffe Wasserbau und Erdbau oft
fiir eine spezifische Tiefbautechnik be-
nutzt. Zur Wasserbautechnik werden
jene Massnahmen gezdhlt, die das
Bauen im offenen Wasser ermdglichen;
zur Erdbautechnik gehoéren die Erd-
und Griindungsarbeiten auf dem Land.
Diese Abgrenzung ist aber keine schar-
fe; so erfordern Griindungsbauten im
Grundwasser oft dhnliche Massnah-
men wie solche im offenen Wasser,
ndamlich Baugruben mit Wasserhaltung
usw.

Interessant ist in diesem Zusammen-
hang eine Wende beim Bau von Fluss-
kraftwerken oder Flussstauwehren.
Noch vor 40 Jahren wurden solche Bau-
werke unter Einsatz der Druckluftgriin-
dung, das heisst von Caissons, gebaut.
Diese Caissons stellten eigentliche
Taucherglocken dar und kénnen daher
als typisch wasserbautechnische Ele-
mente bezeichnet werden. Beim 1945 in
Betrieb gegangenen Aarekraftwerk
Rupperswil-Auenstein ~ wurden  bei-
spielsweise 29 solcher Caissons mit
einer gesamten Grundfldche von 3740
m? abgesenkt. Sie dienten als Fundation
der Wehrpfeiler und Wehrschwellen,
der Turbineneinldufe, der meisten
Ufermauernund eines Teils der Baugru-
benumschliessungen. Dadurch konn-
ten die {ibrigen Baugrubenumschlies-
sungen relativ leicht gehalten werden;
sie bestanden {iberall nur aus einer ein-
fachen Spundwandreihe.

Spéter, das heisst Anfang der fiinfziger
Jahre, wurde nur noch ausnahmsweise
caissonniert. Daflir waren mehrere
Griinde verantwortlich: Erstens gab es
beim Ein- und Ausschleusen der Cais-
sonmannschaft viel unproduktive War-
tezeit, zweitens musste die effektive Ar-
beitszeit mit Riicksicht auf die Caisson-

krankheit reduziert werden, drittens
liess sich die Caissonarbeit nur sehr be-
schrankt durch Maschinen erleichtern
und beschleunigen. Vor allem das Be-
streben zum Einsatz grosser Maschinen
fithrte von der Einzelfundierung durch
Caissons weg zur Flachenfundierung in
grossen Baugruben. Das bedingte den
Bau standfester Baugruben-
umschliessungen, vorzugsweise mittels
Kasten- oder Zellenfangddmmen.

Der Bau der weiteren Flusskraftwerke
erfolgte damals in mindestens drei Bau-
gruben. Eine typische Sequenz war fol-
gende: In einer ersten Baugrube wurde
gleichsam vom Ufer aus ein Grossteil
des Wehrs gebaut. Dann wurde eine
zweite Baugrube in Flussmitte geschaf-
fen, um den Rest des Wehrs und den
Trennpfeiler zum Maschinenhaus zu
erstellen. Schliesslich wurde vom Ge-
genufer aus die dritte Baugrube fiir das

Maschinenhaus umschlossen und aus-
gehoben. Dementsprechend floss der
Fluss in der ersten Baugrube durch das
verbleibende Flussbett, in der zweiten
durch dieses und den bestehenden Teil
des Wehrs, in der dritten durch das fer-
tige Wehr. Eine etwas andere Sequenz
zeigt Bild 6a fiir das Stauwehr des Aare-
kraftwerkes Wildegg-Brugg (Inbetrieb-
nahme 1952).

Eine der drei Baugruben war naturge-
mass eine Insel im Fluss und somit nur
iiber eine Briicke zugédnglich. Diese bil-
dete fiir den Baubetrieb einen gewissen
Flaschenhals und hemmte insbesonde-
re den Einsatz der grossen Maschinen.
Deshalb wurde die «Inselbauweise»
Anfang der sechziger Jahre nach Mdg-
lichkeit - d.h. dort, wo es die topogra-
phischen und geologischen Verhiltnis-
se zuliessen - vermieden. Einige weite-
re Flusskraftwerke, beispielsweise das
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Bild 3.

Die Ennvicklung der Rekordhdhen der Talsperren in aller Welt von 1900 bis 1990. Bisher waren die

hochsten Staumauern hoher als die hdchsten Stauddmme. Doch findet gerade jetzt eine Ablosung statt: Die
Staumauer Grande-Dixence wird vom russischen Erddamm Rogun iiberfliigelt [3].

Bild 4.

Der Staudamm Finstertal des Speicherkrafnwerkes Sellrain-Silz im Tirol. (1) Dichtungsschirm aus

Asphaltbeton, (2) Ubergangs- und Drainageschichten, (3) Stiitzkorper, (4) Blockbesatz, (5) verbleibendes

Lockergestein [4].




Bild 5.

Rheinkraftwerk Sickingen (Inbetrieb-
nahme 1966), wurden im folgenden ge-
mass Bild 6b in zwei Baugruben erstellt:
Die erste diente am einen Ufer dem
Wehrbau, die andere am Gegenufer
dem Maschinenhausbau. In der ersten
Bauphase drédngte sich der Fluss somit
durch das eingeschniirte Flussbett, in
der zweiten durch das Wehr. Um diese
Einschniirung zu begrenzen, wurde der
Fluss an der Sperrstelle kiinstlich ver-
breitert. So wurde in Sickingen die er-
ste Baugrube mit dem Wehr praktisch

Bild6. Entwicklung der Baugruben beim Bau von Fluss-Stauwehren und -kraftwerken. (a) Aarestauwehr
Wildegg-Brugg mit drei Baugruben, (b) Rheinkraftwerk Sdckingen mit 2 Baugruben, (c) Aarekraftwerk Flu-
menthal mit nur einer Baugrube und Flussumleitung.

Der Staudamm Greuel bei Muri fiir den Hochwasserriickhalt am Riieri-
bach kurz nach der Vollendung im Herbst 1984. Ansicht von Oberwasser. Hihe
16 m, Lange 160 m, Schiittvolumen 50000 m?3 (Foto Motor-Columbus).

Bild7.

Das untere Einlaufbauwerk des Pumpspeicherwerkes Grimsel-Oberaar
wahrend des Einschwimmens (1976). Das Betonbawwerk gleicht einem Hohlzy-
linder mit 21,70 m Durchmesser und 7,25 m Hohe. Sein Gewicht betrdgt 1200 t,

sein Auftrieb wird durch rund 1000 m? Polystirol-Hartschaumstoff gewdhrleistet

(Foto IUB).

an Land erstellt. Nur die zweite Baugru-
be mit dem Maschinenhaus lag im
eigentlichen Flussbett.

Schon Ende der sechziger Jahre wurde
der ndchste Entwicklungsschritt vollzo-
gen: Gemdss Bild 6¢ wurde dort, wo es
moglich war, nur noch eine einzige
Baugrube geschaffen, und zwar neben
dem Fluss. Darin wurden Maschinen-
haus und Wehr in einem Zug erstellt.
Dann wurde der Fluss korrigiert und
durch beide hindurchgeleitet. Auf diese

Wildegg - Brugg

Weise wurde man die Probleme des
Bauens im Wasser weitgehend los. Bild
6¢ zeigt als Beispiel die Bauphasen des
Aarekraftwerks Flumenthal (Inbetrieb-
nahme 1969).

Die Entwicklung beim Bau von Fluss-
kraftwerken oder Flussstauwehren
fithrte also vom Wasserbau weg in
Richtung Erdbau. Das heisst, frither
wurde mit Caissons und Bauinseln im
offenen Wasser gearbeitet, heute nur
noch in einer einzigen Baugrube am
Ufer, d.h. gleichsam auf der «griinen
Wiese». Ein solcher Kraftwerkbau un-
terscheidet sich  dementsprechend
kaum noch von irgendeinem Industrie-
bau.

Diese Entwicklung fand {ibrigens nicht
nur in der Schweiz statt, sondern auch
im Ausland [5]. Sie widerspiegelt noch
in einem anderen Sinn ein Stiick Was-
serbaugeschichte: Die heutigen Sperr-
stellen fiir Flusskraftwerke liegen vor-
zugsweise an Orten, wo eine Flusskor-
rektion mdglich ist, nicht in Talengen,
wo der Flusslauf als solcher hingenom-
men werden muss.

Moderne Wasserbautechnik

Sucht man nach einer Wasserbautech-
nik, die (fast) unabhéngig von der Erd-
bautechnik ist, stosst man unweigerlich
auf das Einschwimmverfahren. Es
zeichnet sich dadurch aus, dass ein Bau-
teil an Land vorgefertigt und anschlies-
send auf dem Wasser an seinen Bestim-
mungsort geschwommen und abgesetzt
oder verankert wird.

In der Schweiz wurde dieses Verfahren
verhdltnisméssig wenig angewandt. Ein
interessantes Beispiel ergab sich beim
Bau des Pumpspeicherwerkes Grimsel-
Oberaar. Es ging dort darum, in den be-
reits bestehenden Stauseen Grimsel
und Oberaar je ein neues Einlaufbau-



werk zu schaffen, ohne den Speicherbe-
trieb wesentlich zu storen, d.h. ohne
ausserordentliche Absenkungen. Dabei
wurde im Grimsel (Bild 7) wie folgt
vorgegangen [6]: Eine normale Absenk-
periode des Sees wurde dazu genutzt,
das Fundament des Einlaufs zu erstel-
len. Gleichzeitig und anschliessend
wurde der Einlauf selbst auf einem gut
zugénglichen Podest vorgefertigt. Die-
ses war derart angeordnet, dass es bei
der nédchsten Fillungsperiode des Sees
wiahrend kurzer Zeit Uiberflutet wurde.
Unmittelbar vor der Flutung wurde der
kdfigdhnliche Einlauf mit 1000 m?
Schaumstoffplatten ausgefiillt, so dass
er trotz seinen 1200 t Gewicht auf-
schwamm und mit 4 Motorbooten zum
1,3 km entfernten Einbauort geschoben
werden konnte. Dort wurde er wihrend
der nidchsten Absenkperiode auf sein
Fundament gesetzt. Dasselbe Verfah-
ren wurde spdter auch fiir den 2800 t
schweren Einlauf im Oberaarsee ge-
wiéhlt.

Als weiteres Beispiel ist der Bau von
schwimmenden Hafenmolen zu erwéh-
nen. Es gibt davon in der Schweiz heute
rund ein Dutzend. Sie werden aus hoh-
len Betonkasten, die an Land vorfabri-
ziert werden, gleichsam zusammenge-
steckt, an ihren Einsatzort geschwom-
men und dort am Seegrund verankert.
Bild 8 zeigt einen Querschnitt der etwa
250 m langen schwimmenden Hafen-
mole Tiefenbrunnen in Ziirich. Sie be-
steht aus 13 bis 300 t schweren Elemen-
ten.

Auch im Pipelinebau wurde das Ein-
schwimmverfahren mehrfach benutzt.
Die grosste Anwendung in der Schweiz
betrifft die Gaspipeline im Genfersee,
die rund 100 km lang ist und einen In-
nendurchmesser von knapp 300 mm
besitzt. Sie wurde vom Schiff aus fast
wie ein Kabel auf den bis zu 300 m tie-
fer liegenden Seegrund gelegt.

Eine grosse Bedeutung hat das Ein-
schwimmverfahren naturgemass in der
Meerestechnik. Bei der Verwirklichung
des Deltaplans benutzten die Holldnder
fiir den Abschluss der Ddmme des Ver-
se Gat und des Browershavense Gat
Senkkasten von der Grdsse eines Mehr-
familienhauses. Diese schwimmféhi-
gen Senkkasten wurden im Trocken-
dock erstellt, gewéssert, vor Ort ge-
schwommen, geflutet und dann mit
Lockergestein liberdeckt. Eine andere
Technik wird gegenwartig beim Bau des
Sturmflutwehrs in der Oosterschelde
benutzt. Dort werden 66 Betonpfeiler
mit Hohen von 35 bis 45 m und einem
Hochstgewicht von 17 500 t in einer be-
nachbarten grossen Baugrube erstellt,
die anschliessend geflutet wird. Ein
Spezialschiff fahrt dann dorthin, hebt
jeden Pfeiler einzeln an, tragt ihn zur

Sperrstelle und senkt ihn an seinem
endgiiltigen Sollstandort ab.

Fast noch spektakuldrer nehmen sich

“einige Bohrplattformen fiir die Olfér-

derung aus. Bild 9 zeigt eine Betonkon-
struktion in der Nordsee, die im Endzu-
stand eine Hohe von fast 160 m hat und
ein Gesamtgewicht von rund 160 000 t.
Im Trockendock wird zuerst die soge-
nannte Bodengruppe erstellt, die an-
schliessend ins tiefe Wasser bugsiert
wird. Dort erfolgt schwimmend der
Aufbau der Tirme und des Arbeits-
decks. Dann wird das Ganze vor Ort ge-
schleppt und abgesenkt.

Wasserbauliche Anlagen

Wie erwidhnt, wird mit den Begriffen
Wasserbau und Erdbau oft eine spezifi-
sche Tiefbautechnik bezeichnet. Im
Unterschied zum Erdbau hat der Be-
griff Wasserbau aber eine umfassende-
re Bedeutung: Er bezieht sich auf was-
serwirtschaftliche Anlagen schlechthin.
Je nachdem, ob diese dem Menschen
niitzen oder ihn schiitzen, spricht man
von Nutz- oder Schutzwasserbau mit
folgender Gliederung:

Nutzwasserbau: Wasserversorgung
Bewésserung
Wasserkraftnut-
zung

Schiffahrtsanlagen

Abwasser-
beseitigung
Entwésserung
Hochwasserschutz

Schutzwasserbau:

Eine andere Gliederung geht mehr von
den unmittelbaren Anwendungsgebie-
ten aus und spricht von Siedlungswas-
serbau, kulturtechnischem Wasserbau,
Flussbau, Kiistenwasserbau, Verkehrs-
wasserbau und Wasserkraftwerkbau.

Blumentrog

OK Mole

3.50

5.00
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Bild8. Die schwimmende Hafenmole Tiefenbrun-
nen in Ziirich. Sie besteht bei einer Gesamtlinge von
enva 250 m aus 13 bis 300 t schweren Betonkasten([7]

Bild9. Die «Condeep»-Bohiplattform in der
Nordsee. Auf der schwimmenden Bodengruppe wer-
den die drei Pfeiler der Platiform und dann die
Plattform selbst aufgebaut. Anschliessend wird das
Ganze ver Ort geschleppt und abgesenkt. Gesamthi-
he fast 160 m, Gesamtgewicht rund 160 000t

Bei den wasserwirtschaftlichen Anla-
gen befasst sich der Wasserbauer mit
samtlichen Phasen der Verwirklichung,
ndmlich mit der Planung, der Projek-
tierung, dem Bau und dem Betrieb.

So sind in neuerer Zeit viele Schweizer
Wasserbauer beispielsweise bei grossen
wasserwirtschaftlichen Mehrzweckanla-

Bild 10. Die 16 Hochwasserriickhaltebecken im Kocher-Lein-Gebiet dstlich von Stutigart. Sie dimpfen die
Hochwasserspitze der Lein bei Abtsgmiind von 205 auf 125 m3/s. Ihre Sperren bestehen aus Erdddmmen von
8 bis 15 m Hohe. Den grossten Stauraum weist das Becken Tdferrot mit 2,2 Mio m? auf[8]
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gen in Entwicklungsldndern engagiert.
Zu diesen gehort auch der bereits er-
wiahnte Tarbela-Damm. Er staut den In-
dus auf und vermag 14 000 Mio m?
Wasser (entspricht dem Inhalt des
Neuenburgersees) zuriickzuhalten. Da-
mit hilft er, das natiirliche Wasserdar-
gebot gleichsam auf die Wassernachfra-
ge der Bevolkerung Pakistans abzustim-
men, und zwar in den Bereichen Was-
serkraftnutzung, Bewésserung und
Hochwasserschutz.

Ein weiterer moderner Trend betrifft
die Schaffung von Verbundsystemen.
Nach dem Vorbild des bereits vollende-
ten Verbundes zwischen den schweize-
rischen Wasserkraftwerken wird heute
in der Schweiz ein Verbund der Wasser-
versorgung angestrebt. Ahnlich wird

im Bereich der Abwassertechnik iiber-
regional gedacht und gehandelt; es geht
ja letztlich auch dort um eine Verbund-
wirkung zugunsten des gesamten
schweizerischen Gewéssernetzes. Zur-
zeit lduft gerade die Vernehmlassung
fiir ein Bundesgesetz zur Freihaltung
von Fliissen im Hinblick auf ein allfél-
liges schweizerisches Wasserstrassen-
netz.

Im Bereich des Hochwasserschutzes ist
dieser Verbundgedanke leider etwas in
Vergessenheit geraten. Er erlebte seine
Hohepunkte anlédsslich der grossen
schweizerischen Flusskorrektionen, zu-
letzt bei der 1973 abgeschlossenen II.
Juragewisserkorrektion. Er miisste
heute aber wieder aufleben, um die vie-

Unsicherheit in der Geotechnik

Von Herbert H. Einstein, Cambridge, Massachusetts

Geotechnisch-geologische Unsicherheiten sind unvermeidbar. Eine Ubersicht iiber traditio-
nelle und neuere Methoden zeigt, dass diese Unsicherheiten erfasst und in Bemessung, Pla-
nung und Verwirklichung eingefiihrt werden konnen. Einige der neueren Methoden bilden
die Grundlage fiir vielversprechende zukiinftige Entwicklungen

Einfiihrung und Problemstellung

Unsicherheit und Geotechnik gehen
Hand in Hand, und das ingenieurmassi-
ge Bearbeiten der Unsicherheit ist so alt
wie die Geotechnik. Navier [1] erwdhnt
schon, dass Unsicherheiten in Rei-
bungswinkel und Kohision durch
«Wahl der kleinsten anwendbaren
Werte» zu beriicksichtigen sind; Ter-
zaghi und nach ihm Peck [2] beniitzten
die «Observational Method», um Erd-
bauwerke anfinglich nicht erkannten
Bedingungen anzupassen; Casagrande
[3] formuliert das Einfithren geotechni-
scher Unsicherheiten mit seiner Metho-
de des kalkulierten Risikos.

Die Ursachen dieser Unsicherheiten
konnen wie folgt definiert werden:

- Réumliche und u.U. zeitliche Streu-
ung der Materialeigenschaften und
Geometrie

- Lastenunsicherheit (Lasten sind nur
als Streuwerte bekannt)

- Messfehler (die Information ist
durch systematische Messfehler und
Zufalls-Messfehler beeinflusst)

- Modellungenauigkeiten (physische
und ideelle Modelle sowie geologi-

sche  Vorstellungen  entsprechen
nicht ganz der Wirklichkeit)

- Unterlassungen und unerwartete
Ereignisse
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Es soll deshalb versucht werden, etwas
Klarheit iiber das Bearbeiten, d.h. das
Erfassen und Behandeln der Unsicher-
heit zu schaffen. Dies wird anhand
einer Betrachtung und mit Beispielen
aus jeder der typischen Phasen von
Bau- und Planungsprojekten verwirk-
licht, namlich aus der Erkundung, der
Berechnung, der Bemessung und Pla-
nung und der Verwirklichung. Die be-
schriebenen Methoden zur Bearbeitung
der Unsicherheit sind sowohl traditio-
neller Art wie auch neuere Entwicklun-
gen, diese vor allem aus den Arbeiten
des Verfassers.

Erkundung

Erkundung dient dem Erfassen der Un-
sicherheit. Sie fithrt aber nicht unbe-
dingt zum Verringern der Unsicher-
heit; es ist ndmlich durchaus moglich,
dass wiahrend der Erkundung ein gros-
serer Streubereich erkannt wird, als ur-
spriinglich angenommen wurde. Zwei
Hauptprobleme interessieren in der Er-
kundung, ndmlich die Erkundungspla-
nung und das Sammeln und Auswerten
von Informationen.

Erkundungsplanung

Erkundungsplanung im traditionellen
Sinne besteht aus dem Auswihlen von

len Hochwasser- und Erosionsschutz-
probleme an kleinen Fliissen und Wild-
biachen zeitgemdss zu losen. Als Bei-
spiel seien hier die Hochwasserschutz-
massnahmen im Kocher-Lein-Gebiet
Ostlich von Stuttgart erwédhnt. Dort
wurden gemdss Bild 10 insgesamt 16
Hochwasserriickhaltebecken  erstellt,
die im Verbund die Unterlieger lings
den Fliissen Kocher und Lein vor Uber-
schwemmungen schiitzen. Damit konn-
ten dort grossere Flusskorrektionen
vermieden und Spannungen zwischen
Anliegen des Schutzwasserbaus und des
Naturschutzes abgebaut werden.

Adresse des Verfassers:Prof. Dr. D. Vischer, Direk-
tor der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie der ETH (VAW), 8092 Ziirich.

natlirlichen Aufschliissen oder von
kiinstlichen Aufschlussmethoden und
deren Anordnung. Dabei werden einer-
seits Einflusszonen des Bauwerkes, an-
derseits die geologisch-geotechnischen
Bedingungen beachtet. Neben diesen
technischen Randbedingungen sind
auch wirtschaftliche vorhanden, indem
die Erkundungskosten in einem gewis-
sen Verhiltnis zu den Gesamtkosten
stehen miissen. Geotechnisch-geologi-
sche Gegebenheiten und wirtschaftli-
che Bedingungen sind von Unsicher-
heit gepragt. Allgemein zugéngliche Er-
fahrungswerte, vor allem aber das per-
sonliche Wissen des Geotechnikers und
des Geologen, spielen deshalb eine
wichtige Rolle in der traditionellen Er-
kundungsplanung.

Wesentliche Vorteile kdnnen gewon-
nen werden, wenn die Erkundung in
die Bemessungs- und Planungsphasen
und vor allem in die Verwirklichung
weitergezogen wird. Einerseits ist die
vom Projekt her nétige Erkundung
dann besser bekannt, anderseits sind
vor allem wéahrend der Verwirklichung

Bild 1. Kluftabstande. Die Streuung folgt im all-
gemeinen einer Exponentialverteilung

1.0

Kumulative Wahrscheinlichkeit

Kluftabstand (m)




wesentlich detailliertere und aussage-
kraftigere Aufschliisse vorhanden. Ein
solches Vorgehen bedingt das Einbezie-
hen der Erkundung in die Bemessung
und Verwirklichung durch sogenannte
anpassungsfihige Methoden, wie z.B.
dzie «Observational Method» von Peck
(2).

Neuere Methoden der Erkundungspla-
nung schliessen eine finanzielle Erfas-
sung der Unsicherheit ein, womit es
moglich wird, die Kosten der Erkun-
dung mit deren Nutzen fiir das Projekt
zu vergleichen. Diese Methoden sind
dynamisch, indem die Optimierung
von Erkundungsprogrammen nicht nur
vor, sondern auch wahrend deren Ver-
wirklichung vorgenommen werden
kann;so z.B. konnen die Ergebnisse der
ersten Bohrung verwendet werden, um
Ort und Tiefe der ndchsten zu bestim-
men. Einzelheiten dieses Vorgehens,
das auf der probabilistischen «a prepo-
steriori Analyse» beruht, wurden vom
Verfasser schon mehrmals beschrieben
(z.B. [4)).

Sammeln und Auswerten von
Informationen

Informationssammeln ist das Ermitteln
einzelner oder mehrerer Daten fiir je-
den Kennwert im Feld oder in Labor-
versuchen. Ublicherweise werden Mit-
telwerte berechnet und zusammen mit
Extremwerten als Ausdruck der Unsi-
cherheit in die Berechnung einbezogen.
Formaler und weiterfiihrend ist die An-
wendung der Statistik [5, 6].

In der Geotechnik und Geologie ist es
wichtig zu wissen, dass Statistik fre-
quentistisch oder subjektiv aufgefasst
und angewendet werden kann (diese
Trennung ist zur Klarstellung vorteil-
haft, wird aber z.B. von der Fontaine-
bleau-Schule als nicht grundlegend be-
trachtet).

In der frequentistischen Statistik wer-
den aufgrund einer geeigneten Anzahl
Daten (Proben) Streubereiche durch
Momente (Mittelwert, Standardabwei-

Bild2. Subjektive Schétzung des geologisch-geotechnischen Zustandes und

seiner Wahrscheinlichkeiten entlang eines Tunnels

Gesteine RQOD Verwitterung Wasserzufluss
1. Schiefer 1. 75-100% 1. schwach 1. niedrig
N 2. Metaquarzit 2. 25-75% 2. stark 2. mittel
G Kkl
ebirgsklasse 3. Diorit 3. 0-25% 3. hoch
4. Quarzit
1: 1,23 1 1 1, 2
2: 4 1 1 1,2
3: 1,2,3,4 2 1 2
1,23 4 2 1 2
4: 1,2,3, 4 3 1 3
1,234 2 1 3
1,2,3 4 1 1 3
1,2, 3 4 3 l 2
1,234 3 1 1
5: 1,2,3,4 3 2 ,2,3
1,234 2 , 2,3
1,2, 3 4 1 2 ,2,3
Tabelle 1. Gebirgsklassen im Seabrook-Tunnel

chung oder hohere Momente) oder Ver-
teilungsfunktionen bestimmt, um die
Unsicherheit eines Kennwertes auszu-
driicken. Bild | zeigt als Beispiel die
Streuung von Kluftabstinden, die Ex-
ponentialverteilungen folgen.

In der Anwendung subjektiver Statistik
werden Unsicherheiten direkt den Zu-
stinden der Natur zugeordnet. Im ver-
einfachten Tunnel in Bild 2 werden ver-
schiedene geologisch-geotechnische Zu-
stinde vermutet, und die Unsicherheit
ihres Auftretens wird durch direkte
Zuordnung von Wahrscheinlichkeits-
werten ausgedriickt. Dies ist nichts an-
deres als die herkémmliche Beschrei-
bung der Geologie mit verbalen Aus-
driicken wie «grosse Wahrscheinlich-
keit, dass die Zone stark gekliiftet ist».
Die Zahlen konnen entweder, wie die
verbalen Ausdriicke, direkt geschitzt
oder mit formaleren Methoden ermit-
telt werden [7). Die Verwendung von
Zahlen hat den Vorteil, dass die Werte
neben der einfacheren Verwendung in
der Berechnung besser iiberpriift wer-
den kénnen (z.B. die subjektive Zuord-
nung von 20% oder 40% zwingt einen

profil

zum Uberdenken, ob wirklich eine Ver-
doppelung der Wahrscheinlichkeit vor-
liegt). Die Zahlen sind aber ebenso Aus-
driicke der subjektiven Beurteilung,
wie es die Worte sind; sie werden also
von Person zu Person variieren.

Berechnung

Unsicherheiten, die in der Erkundung
erfasst worden sind, sind in den Berech-
nungen zu beriicksichtigen. Fiir die fol-
genden Ausfilhrungen ist es besser,
statt von Berechnungen von Beziehun-
gen zwischen Daten und dem vorherzu-
sagenden (erwarteten) Verhalten zu
sprechen. Dies erlaubt es, nicht nur Be-
rechnungen im engeren Sinn, sondern
auch empirische Beziehungen zu be-
riicksichtigen.

Empirische Beziehungen

In empirischen Beziehungen werden
beobachtbare Boden- oder Gebirgsei-
genschaften direkt mit dem Verhalten
in Verbindung gesetzt, ohne den zu-
grunde liegenden Mechanismus zu be-

Bild3. Seabrook Tunnel, New Hampshire. Geschdtztes geologisches Ldngen-

Abschnitt 2

L_ Abschnitt |

Abschnitt 3

Kitftung  Wasser

70% 90%

60 %

60 %

s= stark, z.B. = 10/m
Kliftung=
I= leicht, z.B.=0.5/m

60%

Wasser pro IOmf{

60%

Q Abschnitt |
70%
2000

o' 1000’

v =viel, z.B. DI I/sec Hohenverzerrung: 10

w= wenig, z.B. 0.1 I/sec

7662 Fuss

/Diabas

1
4010 Abschnitt 2

LEGENDE

Schiefer Diorit
Metaquarzit Quarzit




Klasse [(—) 2(-++++) 3(---) 4(——) 5(——)
s 1.0
5 , l‘\/-Jl' l K/ O
= ’- | ! . 09
208 ! \ f
! L =< 0.8
g \ j ° o7
| < O
€ 0.6 ;’ \ /‘ 2 06
[ H \ h 153 ’
[0 I l ‘3 0.5
Z204 % 0.4
//\ g 0.3
® \
502 i \ g 2°
§ \.\\\ r i g .
0.0 T .‘—:;\i-/-v: MY Y= W k| 0.0 0 50

o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tunnellange

I00 150 200 250 300 350

Fluss - Meile

Bild4. Gebirgsklassel;fWahrscheinlichkeiten fiir den Seabrook Tunnel

Bild 6.

und 2 entstehen kénnen

Kinematische Instabilitdt von Felskeilen, die aus den Kluftgruppen 1
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BYschungsspur auf
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Bild5. Lake Roosevelt an Columbia. a: Lageplan
mit Fluss-Meilen, Massstab 1:1000000; b: Rut-
schungswahrscheinlichkeiten

schreiben. Die folgenden Beispiele illu-
strieren solche empirischen Beziehun-
gen und den Einbezug der Unsicher-
heit.

Tunnelbau

Gebirgs- oder Bodenklassen im Tunnel-
bau erfassen geologisch-geotechnische
Zustidnde und konnen als eine Kombi-
nation einer Anzahl Parameter aufge-
fasst werden. In Bild 3 ist das geschétzte
geologische Liangenprofil fiir den Sea-
brook Tunnel in New Hampshire dar-
gestellt. In Tabelle 1 sind die verwende-
ten Parameter, deren mogliche Zustdn-
de und die sich aus verschiedenen
Kombinationen ergebenden Gebirgs-
klassen (vereinfacht) aufgefiihrt. Das
Auftreten der Parameterwerte, d.h. de-
ren Wahrscheinlichkeiten dem Tunnel
entlang, wurden unter Annahme eines
Markov-Prozesses (siehe [8]) subjektiv
geschitzt. Die Kombination der Para-
meterwerte in Gebirgsklassen fiihrt
dann zum probabilistischen Gebirgs-
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Tabelle 2. Beobachtungsvariablen, Lake Roosevelt

klassenprofil in Bild 4, welches somit
die Unsicherheit der geologisch-geo-
technischen Zustdnde ausdriickt.

Planung in Gebieten mit
Hanginstabilitdten

In den vergangenen zwei Jahrzehnten
sind zahlreiche Kartierungen vorge-
nommen worden, in denen instabiles
Geldnde markiert wird (z.B. [9, 10]).
Normalerweise werden 4 bis 5 Stufen in
diesen Kartierungen unterschieden:

- 1 Zustandskarte (Topographie, Geo-
logie, Hydrologie)

- 2 Gefahrenkarte (instabiles Geldnde
oder andere Gefahren wie Hochwas-
ser werden in Kategorien, z.B. ver-
schiedene Kriechzonen, unterteilt
und eingetragen)

- 3 Gefahrenpotentialkarte (englisch:
Hazard Map) (Die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens der Gefahr wird
in das entsprechende Kartengebiet
eingetragen)

Bild7. Dreidimensionales stochastisches

tungsmodell

Kliif-

- 4 Risikokarte (Die Konsequenzen,
z.B. Schadenkosten, werden mit dem
Gefahren-Potential kombiniert, und
Gebiete mit verschiedenen Risiken
werden entsprechend markiert)

- 5 Planungswerkzeuge (z.B. Zonen-
pldane).

Das erste Beispiel, das hier diskutiert
wird, befasst sich mit Rutschzonen ent-
lang Lake Roosevelt, dem Stausee hin-
ter dem Grand-Coulee-Damm am Co-
lumbia (Bild 5). Aufbauend auf einer
fritheren Studie von Jones [11] und auf
Beobachtungen wédhrend der letzten 18
Jahre an 201 Stellen entlang dem See
wurden die Beobachtungsparameter in
Tabelle 2 mit dem Auftreten von Rut-
schungen in Verbindung gesetzt; dies
wurde mittels eines logistischen Regres-
sionsmodells verwirklicht [12]. Weitere
Berechnungen fithrten sowohl zur Aus-
scheidung wie zur Einfiihrung zusétzli-
cher Parameter. Mit der endgiiltigen
Beziehung konnen probabilistische



Vorhersagen Uber das Auftreten von
Rutschungen gemacht werden, wie Bild
6 zeigt. Der Vorteil dieser formalen Be-
ziehung gegeniiber der blossen Identifi-
zierung kritischer Stellen ist die Mog-
lichkeit, die Rutschungspotentiale ver-
schiedener Stellen quantitativ zu ver-
gleichen.

Wihrend das vorherige Beispiel fast
ausschliesslich auf frequentistischer
Statistik beruht, baut das folgende auf
subjektiver Statistik auf. Es wurde im
Rahmen des Hochschulprojektes DUTI
(Détection et utilisation des terrains in-
stables) der ETH Lausanne von Nover-
raz und dem Verfasser erarbeitet [13,
14]. Der Geologe erfasst subjektiv den
Zustand, die Gefahr und deren Poten-
tial, wobei die Schiatzung des Potentials
besonders interessant ist: Fiir plotzliche
Bewegungen ist das Potential z.B. die
Wahrscheinlichkeit pro Jahr des Ein-
tretens eines Ereignisses, wobei die Ka-
tegorien >1072 107221073, <1073 pro
Jahr unterschieden wurden (also z.B.
analog zum Potential von Hochwas-
sern). Dies geniigt nicht fiir Kriechbe-
wegungen. Hier war es notig, das Poten-
tial des stationédren, des beschleunigen-
den und des verlangsamenden Verhal-
tens abzuschdtzen. Tabelle 3 zeigt Ver-
haltens- und Potential-Kategorien mit
den zugeordneten Gebieten im Anwen-
dungsfall Villars (fiir eine genauere Be-
schreibung siehe [13, 14]). Noverraz hat
zusitzliche Pfeilsymbole eingefiihrt,
um Verhaltenskategorie und Potential
direkt auf der Karte auszudriicken.
Diese Methode steht erst am Anfang
der Entwicklung; die Einfiihrung in die
Praxis verlangt Verfeinerungen und na-
tiirlich weitere Kalibrierungen.

Berechnungen

Das Verhalten (z.B. Verformung, Ver-
sagen) wird mit einem auf physikali-
schen Prinzipien beruhenden Modell
beschrieben. Die Parameter solcher
Modelle, d.h. die geotechnischen Kenn-
werte, beruhen auf Daten, die meist sto-
chastischen Charakter haben und mit
Messfehlern behaftet sind. Diese Un-
sicherheiten, und nach Moglichkeit
auch die Modellunsicherheiten, miis-
sen im Ergebnis der Berechnung ausge-
driickt werden. Oft wird dies durch die
Einfiihrung von Mittel- und Extrem-
werten erzielt. Weitergehende Metho-
den fithren auch die Standardabwei-
chung oder die ganze Streuung in die
Berechnung ein (siehe z.B. [15] fiir eine
Ubersicht). Diese Moglichkeiten sollen
nun am Beispiel einer Felsboschungs-
Stabilitatsberechnung illustriert wer-
den, wobei einige zusitzliche wichtige
Bemerkungen angebracht werden kon-
nen.

Wahrscheinlichkeits-

Kriechbewegungs-Geschwindigkeit

Kategorien verlangsamend konstant (stationdr) beschleunigend
Sehr wahrscheinlich 3 10 23
S Il 24
00
Pg > 90% 9 13
Wahrscheinlich oder 1 25 1 12 19 2 14 21
moglich 2 14 2 4 15 22
4 15 21 6 16
0, 0,
20% < Pg < 80% 6 16 22 7 17
7 17 8 18
8 18 12 19
Unwabhrscheinlich 12 17 21 25 20 25
) 1) 15 19
5% < Pg < 20% 16 20
Sehrunwahrscheinlich 2 8 15 1 13
oder unmdglich 3 9 22 3 20
5 4 10 23 5 23
Pp < 3% s 11 24 9 2
6 12 10
7 13 11

Offene Kluft

Geschlossene Kluft

Bild8.  Zeit-Kosten-Streudiagramm fiir einen Tunnel. Die Zahlen geben die Anzahl Simulationen an, die

ein bestimmtes Zeit-Kosten-Wertepaar er geben

Die Stabilitit einer Felsboschung kann
oft mit der Stabilitdt verschiedener
Kluftkorper dargestellt werden, wie
z.B. Felskeile, die durch zwei Kliifte be-
stimmt werden. Die Stabilitit eines ein-
zelnen Keils ist durch eine kinemati-
sche und eine kinetische Komponente
bestimmt, wobei die erste von den
Kluftlagen, die zweite von den Scher-
widerstdnden abhingt. Beide sind unsi-
cher. Bild 7 zeigt die Lagenstreuung
zweier Kliifte, die sich daraus ergeben-
de Streuung der Keilschnittlinien sowie
die Boschungsneigung. Schnittlinien,
die in den schattierten Teil fallen, sind
kinematisch instabil. Das Beispiel zeigt,
dass die tbliche deterministische Be-
rechnung unter Verwendung von Mit-
telwerten oder haufigsten Werten zu
falschen Ergebnissen fithren kann. So-
gar die Verwendung von Standardab-
weichungen ist oft irrefithrend. Mittels
numerischer Auszdhlung kann die
Wahrscheinlichkeit der kinematischen
Instabilitdt aufgrund der gesamten

Streuung berechnet werden. Diese
Wahrscheinlichkeit ist dann mit der je-
nigen der kinetischen Instabilitdt
(Scherwiderstand kleiner als Scher-
spannungen entlang der Kliifte) zu
kombinieren; zuletzt folgt die Beriick-
sichtigung der Zusammenwirkung
mehrerer Keile, d.h. der Systeminstabi-
litdt (siehe [15]).

Obwohl das soeben erwdhnte Vorgehen
eine gegeniiber den vielerorts iiblichen
Berechnungen verbesserte Behandlung
der Unsicherheit bringt, ist es in einem
weiteren Punkt noch nicht zufrieden-
stellend. Die Konstruktion von Poldia-
grammen wie in Bild 7 beruht auf der
Idealisierung, dass alle Kliifte durch
einen Punkt laufen. Eine korrekte sto-
chastische Darstellung sollte nicht nur
die Lage, sondern auch die Kluftorte er-
fassen wie z.B. in Bild 8, welches eine
von vielen Geometrien einer stochasti-
schen Kluftstreuung darstellt. Berech-
nungsmethoden, die dem stochasti-
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Bild 10.  Resultat der Berechnung. Methode 2 ist optimal

Geologische Zustdnde sind vor dem Ausbruch
unsicher

2 Nach jedem Abschlag (Zyklus) ist
3 eine von (z.B.) finf Methoden fir
4 den ndchsten Abschlag zu wahlen
5 _-7u.s.w.

2

7

“ //
| 7/

,//’é Ein Entscheid beeinflusst
e é alle zukinftigen Enscheide
B s
4
B ‘\é

\
N

EQUIP. USAGE RELATIVE EXPECTED COST (DOLLARS)
LEVEL 0SS

CONSIIF ===t e o= [ S S I
METHOD OF (DOLLARS) MEAN STD. DEV
Cl1 C2 C3 C4 C5 CONF .
1 1 0 0 0 O 0.000 .2224E+06 .522567E+07 .160082E+06
* 2 o 1 0 0 © 0.900 .5187E+03 .500375E+07 .174576E+06
3 o 0 1! 0 O 0.100 .4105E+05 .504428E+07 ,178473E+06
4 o 0 0 1! o 0.000 .6835E+05 .507158E+07 .178222E+06
5 0O 0 0 o0 1 0.000 .9438E+05 .509761E+07 .178352E+06

schen Charakter der Kluftverteilung
und anderer Parameter in der Felsme-
chanik gerecht werden, sind erst in den
letzten Jahren entwickelt worden (z.B.
[16]) und bediirfen noch zusitzlicher
Arbeit. Im Gegensatz zur Felsmecha-
nik ist die stochastische Darstellung in
bodenmechanischen Berechnungen
weiter fortgeschritten (siehe z.B. [17,
18]). Dies hdngt zum grossen Teil mit
einem der wesentlichen Unterschiede
zwischen Boden- und Felsmechanik zu-
sammen, indem es in jener oft geniigt,
mit statistischen Momenten zu arbei-
ten, wahrend diese oft die Erfassung der
Extremwerte der ganzen Streuung ver-
langt.

Planung und Bemessung

In der Planung und Bemessung sind
Entscheide zu treffen, welche Verhal-
tens- und Kostenunsicherheiten be-
riicksichtigen.

Beriicksichtigung der Verhaltens-
unsicherheiten

Dreizum Teil iiberlappende Verfahren,
ndmlich die Verwendung von Sicher-
heitsfaktoren, von anpassungsfahigen
Methoden und von risikoabhidngigen
Entscheiden sind hier mdglich:

Die Problematik des Sicherheitsfaktors
(SF) kann wie folgt zusammengefasst
werden:

- Fir Fille SF=1 ist er mechanisch oft
unbestimmt

- Erist oft von der Belastungsgeschich-
te abhingig

- Gleiche Sicherheitsfaktorenwerte be-
deuten nicht unbedingt gleiche Si-
cherheit

- Eine Verdnderung des Sicherheits-
faktorwertes bedeutet nicht unbe-
dingt eine entsprechende Verdnde-
rung der Sicherheit

- Jeder Sicherheitsfaktor entspricht
einer von Null abweichenden Versa-
genswahrscheinlichkeit

- Bei Verwendung von Sicherheitsfak-
toren ist es nicht moglich, eine Ver-
grosserung der Sicherheit nutzen-
massig auszudriicken.

Trotz dieser Nachteile ist der Sicher-
heitsfaktor brauchbar, wenn er mit Er-
fahrung und bei vergleichbaren Fillen
angewendet wird.

Anpassungsfihige Methoden miissen,
um sinnvoll zu sein, Erkundung, Be-
rechnung (Planung) und Verwirkli-
chung kombinieren. Die «Observatio-
nal Method» ist die bekannteste Vertre-
terin dieser Methoden; die vorbehalte-
nen Entschliisse in militdrischen An-
wendungen gehdren auch dazu. Die Be-
messung besteht hier aus dem Entwurf
mehrerer Alternativldsungen. Welche



dieser Alternativen angewendet wird,
héngt vom beobachteten (gemessenen)
Verhalten wahrend der Verwirklichung
‘ab. Die Anpassung der Ankerdichte in
Baugrubenabschliissen aufgrund ge-
messener Verformungen oder Kréfte
und die Wahl der Tunnelausbauklasse
vor Ort sind Beispiele anpassungsfahi-
ger Methoden.

Die Tatsache, dass Entscheide aufgrund
unsicherer Verhaltensvorhersagen ge-
fasst werden miissen, fiihrt logischer-
weise zur «Entscheidungsfdllung unter
unsicheren Bedingungen», d.h. zu risi-
koabhdngigen Entscheiden. Vereinfacht
ausgedriickt ist das Risiko das Produkt
von Versagenswahrscheinlichkeit und
Erwartungskosten der Versagenskonse-
quenzen (R = P#*C). Der Ausdruck
Versagen wird hier und im folgenden
der Einfachheit halber verwendet; un-
befriedigendes Verhalten, auch wenn es
nichtzum Versagen fiihrt, kann auch so
behandelt werden. Alle oben erwdhn-
ten Verfahren, die Wahrscheinlich-
keitswerte ergeben, lassen eine Risiko-
berechnung zu. Ein grosser Vorteil die-
ser Berechnung ist die Moglichkeit, den
Nutzen der Risikoverdnderung mone-
tar mit den Kosten vergleichen zu kon-
nen. Diese einfache Risikoberechnung
ist aber oft nicht befriedigend. Die rein
kostenmadssige Berticksichtigung der
Lebensgefahrdung ist moglich, aber
meist nicht annehmbar.

Ein anderes «klassisches» Problem ist
die Tatsache, dass Produkte kleiner
Wahrscheinlichkeiten und grosser Ko-
stenkonsequenzen gleich gross wie Pro-
dukte grosser Wahrscheinlichkeiten
und kleiner Kostenkonsequenzen sein
konnen; das Risiko von Katastrophen
und fast alltdglichen Ereignissen wére
auf dieser Grundlage gleich. Obwohl
die verschiedenartige Einstellung zu so
verschiedenartigen Versagen durch
Einfiihrung der Nutzwertanalyse be-
handelt werden kann, verbleibt die Tat-
sache, dass sehr kleine Wahrscheinlich-
keiten oft ebenso geringe absolute Aus-
sagekraft wie Sicherheitsfaktoren ha-
ben. -

Die probabilistischen Berechnungen
und empirischen Beziehungen fiir Bo-
schungsstabilitat sind gut geeignete Bei-
spiele zu den obigen Bemerkungen: Fiir
eine bestimmte Boschung lasst sich die
Versagenswahrscheinlichkeit  berech-
nen und dann z.B. die Risikoverkleine-
rung durch Abflachen der Bdschung
mit den Kosten dieser Massnahme ver-
gleichen.

Fiir Planungsaufgaben, wie sie im Pro-
jekt DUTI behandelt werden, lédsst sich
die Risikoberechnung auch anwenden.
Je nach Nutzung und Gefahrenpoten-
tial eines Gebietes besteht ein anderes

Risiko. Man konnte also die verschie-
denen Risiken als Grundlage fiir die
Zonenplanung gebrauchen. Die ver-
schiedene Einstellung individueller
Landbesitzer zu den Konsequenzen
verlangt aber ein wesentlich subtileres
Vorgehen, vor allem wenn es sich um
Verhalten mit geringfiigigen Konse-
quenzen (z.B. nichtstrukturelle Risse
an Hiusern in Rutschgebieten) han-
delt. Weitere Bemerkungen hiezu fol-
gen weiter unten.

Beriicksichtigung der Kostenunsicher-
heiten

Wie Kosten- und Zeitunsicherheiten
entstehen, ldsst sich am besten mit dem
Tunnelbeispiel (Bilder 3 und 4) erkla-
ren: Jede der Gebirgsklassen kann
einer Ausbauklasse und damit einem
Bauvorgehen, das bestimmte Kosten
und Bauzeiten hat, zugeordnet werden.
Die Unsicherheit der geologisch-geo-
technischen Bedingungen, wie Bild 4
sie zeigt, iibertrdgt sich damit in einen
Zeit-Kostenstreubereich (Bild 9). Der
Auftraggeber muss anhand dieser In-

formation den Entscheid fillen; ob zur

Ausfithrung geschritten wird oder
nicht. Er kann das Risiko (mit Erwar-
tungskosten oder Nutzwerten) abschét-
zen, dass die verfiigbare Projektsumme
iberschritten wird.

Verwirklichung

Der Bemessungs- oder Planungsent-
scheid kann so konservativ gefallt wer-
den, dass die Wahrscheinlichkeit eines
unbefriedigenden Verhaltens sehr klein
ist (sie kann aber nicht Null sein!). So
kénnen z.B. Teilvortriebsmethoden mit
kurzen Abschlagslingen fiir ein Tun-
nelprojekt vorgeschrieben werden,
oder in der Zonenplanung fir ein
Rutschgebiet werden Nutzungen vorge-
schrieben, die bewegungsunempfind-
lich sind (z.B. Weidwirtschaft); beides
ist wirtschaftlich und das zweite auch
politisch oft nicht vertretbar. Man wird
also Verwirklichungsverfahren wihlen,
die eine hohere Wahrscheinlichkeit un-
befriedigenden Verhaltens (Versagens)
einschliessen. Die damit verbundene
Unsicherheit muss mit einer Kombina-
tion von gesetzlich/vertraglichen, von
organisatorischen und von technischen
Massnahmen behandelt werden. Dies
kann wiederum am besten mit Beispie-
len gezeigt werden:

Angesichts der durch die geologisch-
geotechnischen Unsicherheiten beding-
ten Kosten-Zeit-Streuungen (Bild 9)
steht der Tunnelbauunternehmer vor
einem Dilemma. Einerseits zwingt ihn
die Konkurrenz, einen niedrigen Ein-
gabepreis zu formulieren, anderseits ist
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er finanziell oft nicht in der Lage, gros-
sere Verluste zu tragen. Vertragliche
Massnahmen koénnen hier vorteilhaft
sein, wenn ndmlich der Auftraggeber,
als normalerweise kapitalkraftigerer
Vertragspartner, sogenannte nicht kon-
trollierbare Risiken iibernimmt und
dem Unternehmer Risiken verbleiben,
die er kontrollieren kann. Wenn sorg-
faltig formuliert, bringt dies zwei niitz-
liche Ergebnisse, ndmlich niedrigere
Eingabepreise und Vorteile fiir den bes-
seren Unternehmer.

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

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

einer anpassungsfdhigen Zonenpla-
nung entwickelt. Dabei werden z.B.
Baubeschriankungen nicht absolut aus-
gesprochen, sondern die Baubewilli-
gung mit allfdlligen Beschrdnkungen
wird von den Ergebnissen vorgéingiger
geotechnischer oder geologischer Un-
tersuchungen abhidngig gemacht [13].

Schlussfolgerungen und Ausblick

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

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

Geotechnik und Umwelt

Von Richard Sinniger, Lausanne

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

sicht zu nehmen.

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

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

Beziehung zur Umwelt

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

Formulierung (ob zahlenméssig oder
verbal) verlangt wird.

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

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

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

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

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

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

sachusetts Institute of Technology, Cambridge MA
02178, USA.

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

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

Une géotechnique tenant compte de I’envi-
ronnement ne doit donc pas seulement
tendre a maintenir intact le milieu, mais
également s'ef forcer de reconnaitre la
vraie nature des phénomeénes et les traiter
en conséquence.




zu beantworten, ja, sie wird meines
Erachtens letzten Endes zu einer politi-
schen Angelegenheit.

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

Beziehung zur Umwelt

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

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

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

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

Zum Glick! Wiirde es ndmlich gelin-
gen, Tatigkeiten zu identifizieren, die
eindeutig dem Schutz der Umwelt die-
nen, wiirden anderseits Tétigkeiten des
Geotechnikers entstehen, die eben
nicht zum Schutz oder gar zum Scha-
den der Umwelt fithren wiirden. Dies
kdme aber beinahe dem Einzug von
Gutund Boése in der Geotechnik gleich.

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

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

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

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

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

Geotechnik

Modelle

Grundlagen

Klassifikation

Kennwerte

Projekt

Ausfiihrung

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

Bild 2. Einfliisse, die sich au f die Entwicklung der
Geotechnik auswirken

Gesellschaft Wirtschaft

Milieu
(unbebaut)

Milieu
(bebaut)

Bild 3. Informationsgehalt bei deterministischer
bzw. probabilistischer Berechnung
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Umwelt kdnnte somit versuchsweise als
«Summe aller Einfliisse, die sich auf die
Entwicklung einer Sache auswirken»,
definiert werden. Bezogen auf die Geo-
technik heisst das folglich, dass nicht
nur nach einer Klassifizierung ihrer lo-
benswerten Anwendung gesucht wer-
den sollte, sondern dass wir sie im gan-
zen Umfeld der moglichen Einfliisse se-
hen, wie in Fig. 2 dargestellt.

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

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

Bild 5.

Erhaltung von Kulturgiitern

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

Das berechtigte Bediirfnis nach der

Erhaltung von Kulturgiitern

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

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

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

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

Sicherung des Lebensraumes

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

Sicherung des Lebensraumes

verlangen. Die Geotechnik wird in die-
sem Zusammenhang vor Probleme ge-
stellt, die in ithrer Art nicht neu, aber in
ihrer Auswirkung selten so ausgepragt
sind. Um den ganzen Fragenkomplex
im Zusammenhang mit Geldnderut-
schungen zu bearbeiten, hat die ETH



Lausanne im September 1980 ein inter-
disziplindres Forschungsprogramm ge-
startet. Es lduft unter dem Namen «Dg-
tection et Utilisation des Terrains Insta-
bles», abgekiirzt DUTI. Hier finden wir
als Gespriachspartner oder Teamkolle-
gen zum Bodenmechaniker den Juri-
sten, den Landschaftsplaner, den Spe-
zialisten in Photogrammetrie und ande-
re mehr. Den Geologen und Hydrogeo-
logen schliesse ich absichtlich nicht in
die Liste mit ein, da deren Beitrdge in
jedem Fall wesentliche Bestandteile der
Studien von Baugrundfragen bilden.

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

Bei grossraumigen Geldndebewegun-
gen tritt besonders ein Merkmal von
geotechnischen Problemen ganz deut-
lich in Erscheinung. Die Kennziffern
der Materialeigenschaften sind keine
festen Zahlenwerte. Sie dndern 6rtlich,
infolge Inhomogenitit des Untergrun-
des, und zeitlich, infolge wechselndem
Wassergehalt. Zudem bringen die Me-
thoden zur Bestimmung dieser Kenn-
ziffern zusitzliche Streuungen mit ins
Spiel. Diese Feststellung ist durchaus
nicht neu und jedem auf Kennziffern
Angewiesenen wohlvertraut. Bereits
Terzaghi [10] schreibt in der Einleitung
zur Bodenmechanik in der Baupraxis,
dass «. .. jede Feststellung und Schluss-
folgerung iiber die in der Natur anste-
henden Bodenarten viele Unsicherhei-
ten einschliesst».

Uber den Sicherheitsfaktor

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

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

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

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

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

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

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

fragwiirdiger Sicherheits faktor

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

Alsdann trifft das vereinfachte Modell
einer als Block gleitenden Masse ober-
halb einer tatsdchlichen oder angenom-
menen Gleitfliche nur in den selten-
sten Fillen zu. In der Tat wissen wir
schon lange aus Beobachtungen, dass
entlang einer solchen Gleitfldche zeit-
lich und Ortlich verschiedene Krafte
und Verformungen auftreten. Eine bes-
sere Modellierung ist daher wiinschens-
wert, aber nur moglich, wenn wir
Kenntnisse und Erfahrungen aus ande-
ren Wissensbereichen heranziehen, was

Bild 6. Derschiefe Turmi'von Pisa

Bild 7. Bohrgerdt im Inneren der Kathedrale
St-Pierre in Gen f(Foto Swissboring)

Fagade Audéoud in Genf (Foto Zschokke
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Rutschung La Frasse (Foto DUTI).

fiir mich auch eine Beriicksichtigung
der Umwelt bedeutet.

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

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

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

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

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

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

Bodencharakteristiken als
Zufallsvariable

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

Bodencharakteristiken als Zufalls-
variable

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

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

- Die klassische Stabilitatsberechnung
nach Morgenstern gibt fiir diesen be-
kannten und oft schadenverursa-
chenden Hang Sicherheitswerte zwi-
schen 1.08 und 1.51.



- Gilt es, den Hang anhand der proba-
bilistischen Rechnung zu beurteilen,
ist von der untersten Lamelle nach
oben fortschreitend die Anderung
von pfzu beurteilen.

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

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

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

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

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

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

Schlussfolgerungen

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

Erdbebenforschung in der heutigen

Bodendynamik

Von Armin Ziegler und Edward G. Prater, Ziirich

Bodendynamik: Entstehungs-
geschichte und Umfeld

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

Die nachfolgende Liste gibt eine Uber-

sicht der Teilaspekte der Bodendyna-

mik:

- Maschinenfundationen mit aktiver
und passiver Isolation

- Erschiitterungsmessungen im Feld

- Stossbelastung des Bodens infolge
Explosionen usw.

seismisch induzierte Verfliissigung in

Bodenschichten und kiinstlichen
Erdbauten
- seismische  Explorationsmethoden

wie die Refraktionsseismik

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

- dynamisch belastete Pfahle (axial
und seitlich)

- Schwingungsverhalten von Erdddm-
men und anderen Erdbauten

- dynamischer Erdruck auf Stiitzmau-
ern und verankerte Wande

- Wellenausbreitungseffekten
Rohrleitungen

- dynamische Intensivverdichtung

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

bei

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

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

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

Adresse des Verfassers: Prof. R. Sinniger,

Lehrstuhl fir Wasserbau an der ETH Lausanne,
1015 Lausanne.

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

Geotechnisches Erdbebeningenieur-
wesen

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

- Alaska 1964, M = 84 (grosse Erdrut-
sche, versagte Briickenfundationen)

- Niigata, 1964, M = 7,5 (das destruk-
tivste wenn nicht das starkste Beben
inden letzten JahreninJapan)

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

Bild 1. Resonant-Column-Anlage des IGB
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Bild 2. Schematische Darstellung der Berechnung des Bemessungsbebens

Vom Standpunkt des Ingenieurs war
zweifellos das dritte Ereignis das wich-
tigste. Das Beben verursachte beinahe
eine grosse Katastrophe, als beim Lo-
wer-San-Fernando-Damm ein Rutsch
auf der Wasserseite ausgelost wurde.

Dieser Dammtyp mit teilweisem «Hy-
draulic-Fill» - obwohl kaum mehr ge-
baut - ist auch bei sog. «Tailings-
Dams» zu treffen. So ein Damm versag-
te beim Izu-Oshima-Beben 1978 in Ja-
pan. Eine Deponie, bestehend aus ver-
seuchtem Abfallmaterial eines Gold-
bergwerks, die mittels eines seismi-
schen Koeffizienten von 0,2 g bemessen
wurde, verfliissigte sich. 80 000 m* Ma-
terial flossen 400 m weit einen Hang
hinunter zum Tal und verunreinigten
einen Fluss.

Erdbebensicherheit von Erd- und
Gesteinsschiittdimmen

Nicht alle Dammtypen sind gleich ge-
fahrdet. Aber es mag iiberraschen, dass
Damme aus verdichtetem Ton die
stirksten Bodenerschiitterungen, z.B.
in San Francisco 1906, sehr gut iiber-
standen haben. Locker gelagerte, sandi-
ge und siltige Boden sind am empfind-

Bild 3. Intensitdtsnormierte Antwortspektren der
horizontalen Komponenten, gebildet aufgrund der
Erdbebenaufzeichnungen in Friaul 1976

lichsten gegeniiber Erdbeben, und klei-
ne Dimme aus diesen Materialien, z.B.
flir Bewdsserungszwecke, haben oft
versagt.

Die grosste Bedeutung haben heute
hohe Gesteinsddmme. Eigentlich sind
solche Ddmme sehr widerstandsféhig,
doch wurden sie bis etwa 1955 beim
Bau nicht immer gut verdichtet. Ange-
sichts der grossen Spanningen unten
im Damminneren bleiben noch gewisse
Fragen offen. Bis heute wurden Dim-
me dieses Typs nur mittelgrossen Beben
ausgesetzt, z.B. der 230 m hohe Orovil-
le-Damm, Kalifornien, der unwesentli-
che Schiden bei einem Beben mit M =
5,7 zeigte.

In den letzten 10 Jahren wurde das IGB
zu der Untersuchung der seismischen
Stabilitdt von verschiedenen Ddmmen
beigezogen, z.B. beim 133 m hohen
Pueblo-Viejo-Damm (Guatemala) [1]
und kiirzlich beim 90 m hohen Menta-
Damm (mit Betonoberflichen-Dich-
tung) in Kalabrien.

Bei der Untersuchung der seismischen

Sicherheit sind folgende Hauptschritte

durchzufiihren:

a. Evaluation der Geologie und Seismi-
zitdt

b. Seismische Risikoanalyse

Bild4. Streubandbreite (logarithmischer Mass-
stab) in den einzelnen Berechnungsschritten sowie
Gesamtstreuung im Bemessungsspektrum selbst fiir
die Berechnung mit I-Daten bzw. M-Daten. Die ein-
zelnen Berechnungsschnitte enthalten:

Pseudogeschwindigkeit [m/s)
o
=
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c. Felduntersuchungen (geophysikali-
sche Versuche, Schiirfe, Bohrungen
usw.)

d. Laborversuche (zyklische Triaxial-
und Resonant-Column-Tests)

e. Statische und dynamische Berech-
nungen.

Die Beurteilung des Dammverhaltens
bendtigt normalerweise eine dynami-
sche Berechnung und anschliessend
rechnerische Stabilitdtskontrollen fiir
den Zustand widhrend und nach dem
Beben. Bleibende Verformungen kon-
nen je nach Wasserverhédltnisse mittels
der Newmark- bzw. der etwas aufwen-
digeren Seed-Lee-Idriss-Methode abge-
schétzt werden. Grosse Anstrengungen
sind heute im Gange, bessere nichtli-
neare Berechnungen mit automatischer
Beriicksichtigung der erdbebenindu-
zierten Porenwasserspannung durchzu-
fiithren.

Laboruntersuchungen

Das IGB verfiigt zur Zeit iber zwei be-
sondere Versuchsanlagen zur Bestim-
mung bodendynamischer Parameter,
das Resonant-Column-Gerét (Bild 1)
fiir den Bereich kleiner Dehnungen
und das Hydropulsgerét, das zyklische
Beanspruchung bis zum Bruch erlaubt.
Damit sind gute Voraussetzungen gege-
ben, um die materialtechnologischen
Eingangsgrossen fiir eine seismische
Berechnung zu gewinnen. Die Ein-
gangsgrosse, die jedoch am schwierig-
sten zu erfassen ist, ist die seismische
Belastung. Da am IGB eine Arbeit dies-
beziiglich kiirzlich abgeschlossen wur-
de, wird hier etwas ausfiihrlicher dar-
iiber berichtet (vgl. [2]).

Bemessungserdbeben

Das Ziel der Studie war die Entwick-
lung eines tibersichtlichen und gut fun-
dierten Berechnungsverfahrens, wel-
ches auf die in der Schweiz vorhande-
nen Daten abgestimmt ist.

Das Berechnungsverfahren wurde so
konzipiert, dass sowohl Intensitéts- als
auch Magnitudendaten beriicksichtigt
werden konnen. Es wurde deshalb ein
zweiteiliger Berechnungsablauf ge-
wihlt, der aus zwei parallelen, vonein-
ander unabhidngigen Berechnungen be-
steht. Die erste Berechnung (Bild 2,
oberer Teil) beruht auf dem Intensitéats-
Datenkatalog und verwendet fiir die
Gefahrdungsberechnung die Intensi-
tatskorrelationen (I -Haufigkeitsbezie-
hungen, I[-Abminderungsgesetze); sie
ergibt intensitdtsnormierte Antwort-
spektren bzw. die Parameter zur Skalie-
rung von Normspektren und Accelero-
grammen. Die zweite Berechnung (Bild
2, unterer Teil) beruht auf dem Magni-
tuden-Datenkatalog und verwendet fiir
die Gefdahrdungsberechnung die Ma-



gnitudenkorrelationen (M-Haufigkeits-
gesetz, Beschleunigungs-Abminde-
rungsgesetz); sie liefert die maximale
Bodenbeschleunigung, womit Norm-
spektren bzw. Accelerogramme skaliert
werden koénnen. Das Bemessungsbe-
ben, sei es in Form eines Antwortspek-
trums oder eines Accelerogrammes,
wird schliesslich als Synthese der Er-
gebnisse aus der Intensitdts- und der
Magnitudenberechnung gebildet.
Durch die zweiteilige Berechnung ist
eine sehr gute Kontrolle des berechne-
ten Bemessungsbebens gewdihrleistet.
Diese Berechnung wurde fiir vier wich-
tige Standorte im Wallis angewendet.
Dabei hat sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen der I-
und der M-Berechnung ergeben.

Ein wesentlicher Bestandteil innerhalb
der I-Berechnung bilden die intensitéts-
normierten Antwortspektren. Diese
Spektren sind nicht, wie allgemein iib-
lich, beziiglich maximaler Beschleuni-
gung normiert, sondern es werden Ant-
wortspektren von Stationen mit glei-
cher Intensitdt zusammengefasst, wor-
aus durch Mittelwertbildung ein sog.
intensitdtsnormiertes Antwortspek-
trum berechnet wird. In Bild 3 sind die
in dieser Studie aufgrund der Erdbe-
benaufzeichnungen von Friaul (1976)
bestimmten I-Antwortspektren darge-
stellt. Die intensitdtsnormierten Ant-
wortspektren fiir die vertikale Boden-
bewegung liegen etwa 50% tiefer als fiir
die horizontale Bodenbewegung.

Idealerweise werden fiir die Berech-
nung eines Bemessungsbebens nur Da-
ten verwendet, die aus der interessie-
renden Region selbst stammen. Dies ist
fiir die Schweiz (und zahlreiche andere

Regionen) jedoch nicht moglich, da bis
jetzt keine Beschleunigungs-Aufzeich-
nungen von stirkeren Erdbeben vorlie-
gen. Bei beiden Berechnungen, d.h. bei
der Berechnung aufgrund von I-Daten
und bei der Berechnung aufgrund von
M-Daten, miissen in der einen oder an-
deren Form Erdbebenaufzeichnungen
aus anderen Regionen verwendet wer-
den. In der I-Berechnung sind es die in-
tensitdtsnormierten Antwortspektren,
bei der M-Berechnung die Beschleuni-
gungs-Abminderungsfunktionen und
die Antwortspektren, die aus «frem-
den» Regionen ilibernommen werden
miissen. Selbstverstindlich werden die
Daten soausgewihlt, dass sie den in der
Schweiz moglichen Erdbeben entspre-
chen, doch bleibt immer eine gewisse
Unsicherheit beziiglich der Ubertrag-
barkeit dieser Daten bestehen.

Nicht nur die oben erwdhnten Daten,
sondern alle in der Berechnung des Be-
messungsbebens verwendeten Korrela-
tionen weisen eine bestimmte Streuung
auf. Fir die Beurteilung des Berech-
nungsverfahrens und fiir die weitere
Verwendung des Bemessungsbebens ist
die Kenntnis der Streubandbreite in
den einzelnen Korrelationen und der
Gesamtstreubandbreite beim Bemes-
sungsbeben selbst von grdsster Bedeu-
tung. In Bild 4 ist der Beitrag der einzel-
nen Korrelationen an die Streuung im
Bemessungsspektrum dargestellt. Die
Werte gelten fiir eine Wiederkehrperio-
de von T = 100 Jahren. Interessanter-
weise ergibt sich trotz grosserer Unter-
schiede in der Streuung der einzelnen
Korrelationen bei beiden Berechnungs-
verfahren praktisch die gleiche Streu-
ung im Bemessungsbeben. Die einfache

Entsorgung : Neue bodenmechanische und
tonmineralogische Problemstellungen

Von Felix Bucher und Max Miiller-Vonmoos, Ziirich

Umweltschutz und Entsorgung stellen
der Bodenmechanik und Tonmineralo-
gie in bedeutendem Umfang neue Auf-
gaben. Beispiele dazu, etwa im Zusam-
menhang mit der Lésung von Deponie-
problemen, der Verwendung von Ab-
fallprodukten als Baustoffe usw., fin-
den sich z.B. in den Beitrigen zur letz-
ten internationalen Konferenz fiir
Grundbau und Bodenmechanik, wel-
che 1981 in Stockholm stattfand [1, 2].

Die entsprechenden Beitrige machen
vor allem auch deutlich, dass die her-
kémmlichen rechnerischen und experi-
mentellen Methoden der Bodenmecha-
nik zum Teil nicht geniigen und auf die
neuen Problemstellungen auszurichten
sind.

Das Institut fiir Grundbau und Boden-
mechanik an der ETH Ziirich (IGB)
wurde schon verschiedentlich bei der

Standardabweichung im logarithmi-
schen Massstab betrdagt 0,38 bzw. 0,36,
was einem Streufaktor von 2,4 bzw. 2,3
entspricht. Dies bedeutet, dass ein als
Mittelwertspektrum berechnetes Be-
messungsbeben mit einem Faktor von
2,4 bzw. 2,3 zu multiplizieren ist, um
den Wert fir die 84-Percentile zu be-
stimmen.

Diese Streubandbreite ist wesentlich
grosser, als man bei Lastannahmen fiir
Bauwerke gewohnt ist. Es stellt sich da-
bei sogleich die Frage, ob diese Streu-
bandbreite durch Verfeinerung der
Messsysteme oder durch eine umfang-
reichere Datenbasis reduziert werden
kann. Eine diesbeziigliche Untersu-
chung hat gezeigt, dass eine gewisse
Verbesserung, insbesondere bei den Be-
schleunigungs-Abminderungsfunktio-
nen, moglich ist. Dies setzt allerdings
das Vorhandensein von Starkbeben-
Aufzeichnungen in der Schweiz voraus.
Der grossere Teil der Streuung ist aber
durch den Zufilligkeitscharakter des
Erdbebens bedingt.
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Bearbeitung von Entsorgungsproble-
men beigezogen. Ein besonders bedeu-
tungs- und anspruchsvoller Auftrag
stellt sich dem 1GB im Zusammenhang
mit der Endlagerung hochradioaktiver
Abfaille.

Das schwedische Konzept zur Endlage-
rung hochradioaktiver Abfille sieht die
Verwendung von Bentonit bzw. Bento-
nit-Quarzmischungen als Verfiill- und
Versiegelungsmaterial vor. Eine im
Auftrag der Nationalen Gesellschaft
fiir die Lagerung radioaktiver Abfille
(Nagra) durchgefiihrte Projektstudie
fiir die Endlagerung hochaktiver Abfél-
le in tiefen geologischen Formationen
sowie Literaturstudien haben gezeigt,
dass sich Bentonit auch fiir das von der
Nagra vorgesehene Endlagerkonzept

35



Bild 1. 2 Montmorillonit-Schichten, bestehend aus
einer Oktaeder- und zwei Tetraederschichten, und
Gegenionen

[e2NN@)]

| Deformationsmessuhr
2 Kraftmessdose
3 Kalotte

4 Wirmeableitblech

5 Wasserzufuhroben

6 Heizung

7 Probe

8 Wasserzufuhrunten

Bild2. SchnittderQuelldruckapparatur

Bild 3. Aufnahme deram 1GB entwickelten Quelldruck-
apparatur. Rechts im Bild der Temperaturregler
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und schweizerische Verhéltnisse als
Verfiill- und Versiegelungsmaterial eig-
nen konnte.

In der Folge wurde im Méirz 1981 das
Institut fiir Grundbau und Bodenme-
chanik mit der Untersuchung von ver-
schiedenen Bentoniten durch die Nagra
beauftragt. Die Untersuchungen be-
zweckten, die insbesondere in Schwe-
den erarbeiteten, konzeptbeeinflussen-
den Ergebnisse bzw. Parameter durch
eigene Methoden bzw. Versuche unter
Beriicksichtigung der in der Schweiz zu
erwartenden Endlagerbedingungen zu
verifizieren und noch ausstehende in-
genieurtechnische und nuklearspezifi-
sche Parameter zu bestimmen.

Die Untersuchungen konzentrierten
sich auf den im schwedischen Konzept
vorgesehenen Natrium-Bentonit
MX-80 aus Wyoming und den geogra-
phisch giinstiger gelegenen Calcium-
Bentonit Montigel aus Bayern.

Die Wahl von Bentonit fiir eine techni-
sche Barriere um die Behélter mit den
verglasten, hochradioaktiven Abfillen
hingt insbesondere von den folgenden
bodenmechanischen Eigenschaften des
Bentonits ab: Verdichtbarkeit, Dichtig-
keit, Quell-, Deformations- und
Schrumpfverhalten, Wairmeleitfahig-
keit, Kationenaustauschkapazitit,
Sorptionsvermdgen,  Langzeitverhal-
ten. Zur Abklarung dieser Eigenschaf-
ten wurden am IGB umfangreiche Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse, welche in verschiedenen Berich-
ten der Nagra [4-11] veroffentlicht wur-
den, kénnen im Rahmen dieses Arti-
kels keinesfalls in ihrer ganzen Breite
dargestellt werden. Als ein Beispiel dar-
aus seien daher bloss die Quelluntersu-
chungen und deren Ergebnisse kurz
vorgestellt.

Bentonite enthalten hauptsdchlich
Montmorillonit, ein sehr feinkorniges,
hochquellfahiges Tonmineral. Jedes
Montmorillonit-Teilchen besteht aus
etwa 10 bis 20 parallel angeordneten
Schichten. Jede Schicht ist etwa 10 A
(1A = 1077 mm) dick und besteht aus
einer Oktaeder- und zwei Tetraeder-
schichten (Bild 1). Die Oktaeder beste-
hen aus Aluminium im Zentrum und
Sauerstoff bzw. Hydroxyl-Gruppen an
den Ecken. Die Tetraeder sind aus Sili-
zium und Sauerstoff aufgebaut. Durch
den teilweisen Ersatz des Aluminiums
durch Magnesium erhalten die Schich-
ten eine negative Ladung, die durch
Anlagerung austauschbarer Kationen
ausgeglichen wird. Der Zusammenhalt
der Schichten ist im Montmorillonit so
schwach, dass Wasser zwischen die
Schichten dringen kann. :

Die Quellung des Bentonits, wie ihr der
Bauingenieur normalerweise begegnet,

Literatur

[1] Proceedings of the Tenth International
Conference on Soil Mechanics and Foun-
dation Engineering (X. ICSMFE). Stock-
holm, 1981
Bucher, F.: X. ICSMFE, Bodenmechani-
sche und fundationstechnische Themen.
Mitt. der Schweiz. Gesellschaft fiir Boden-
und Felsmechanik, Heft Nr. 105, 1981
Miiller-Vonmoos, M.: Die Bedeutung der
Tonminerale fiir das bodenmechanische
Verhalten der Lockergesteine. Mitt. der
Schweiz. Gesellschaft fiir Boden- und
Felsmechanik, Heft Nr. 109, 1983
Miiller-V onmoos, M. und Kahr, G.: Bereit-
stellung der Bentonite fiir die Laborunter-
suchungen. Nagra, Technischer Bericht
82-04, 1982
Bucher, F., Jeger, P., Kahr, G., Lehner, J.:
Herstellung und Homogenitiat hochver-
dichteter Bentonitproben. Nagra, Techni-
scher Bericht 82-05, 1982
[6] Kahr, G. und Miiller-Vonmoos, M.: Wir-
meleitfihigkeit von Bentonit MX-80 und
von Montigel nach der Heizdrahtmetho-
de. Nagra, Technischer Bericht 82-06,
1982
Miiller-Vonmoos, M.und Kahr, G.: Mine-
ralogische Untersuchungen von Wyo-
ming-Bentonit MX-80 und Montigel. Na-
gra, Technischer Bericht 83-12, 1983
Bucher, F. und Spiegel, U.: Quelldruck
von hochverdichteten Bentoniten. Nagra,
Technischer Bericht 84-18, 1984
Kahr, G., Hasenpatt, R., Miiller-V onmoos,
M.: Tonendiffusion im hochverdichteten
Bentonit. Nagra, Technischer Bericht
85-23,1985
[10) Bucher, F., Jedelhauser, P., Jeger, P.:
Schrumpfversuche an Bentonitproben.
Nagra, Technischer Bericht 85-24, 1985
[11] Miiller-Vonmoos, M. und Kahr, G.: Lang-
zeitstabilitéit von Bentonit unter Endlager-
bedingungen. Nagra, Technischer Bericht
85-25,1985

2

3

[4

[5

[7

8

19

ist die osmotische Quellung [3]. Sie be-
ruht auf der unterschiedlichen Ionen-
konzentration im Zwischenschicht-
raum und im Porenwasser. Gewdhn-
lich ist die Kationenkonzentration im
Zwischenschichtraum und an der Teil-
chenoberfliche wesentlich grosser als
im umgebenden Porenwasser. Da die
Kationen den Zwischenschichtraum
aus elektrostatischen Griinden nicht
verlassen konnen, diffundiert Wasser
zum Konzentrationsausgleich in den
Zwischenschichtraum und driickt die
Schichten bzw. die Teilchenoberfla-
chen benachbarter Teilchen auseinan-
der. Dabei wandern die Kationen von
der Mittelebene zu den Schichtoberfla-
chen und bilden mit ihnen elektrische
Doppelschichten. In den Doppelschich-
ten nimmt die Konzentration der Ka-
tionen mit zunehmender Entfernung
von der Schichtoberfliche ab. Es ent-
steht also ein mit zunehmender Entfer-
nung von der Oberfliche abnehmen-
des, negatives Potential. Uberschneiden
sich  die Potentiale benachbarter
Schichten oder Teilchenoberfldchen,
stossen sie sich ab. Diese Doppel-
schichtabstossung entspricht dem os-
motischen Quelldruck.



Demgegeniiber spielt sich bei sehr klei-
nem Wassergehalt die Quellung inner-
kristallin ab, und man spricht daher
von der innerkristallinen Quellung auf
kurze Entfernung, welche auf die Anla-
gerung von vier Wasserschichten
(Schichtdicke etwa 2,5A), d.h. eine
Aufweitung auf 10 A, beschrinkt ist.
Massgebend ist dabei die Adsorptions-
energie der Oberfldache, vor allem die
Hydratationsenergie der Kationen. Im
ofentrockenen Montmorillonit liegen
die Schichten dicht aufeinander, und
die Kationen sitzen in den hexagonalen
Vertiefungen der Tetraederschicht. Die
Schichten werden durch die verhéltnis-
massig schwache Van-der-Waals-Anzie-
hung zusammengehalten, die noch
durch die Abstossung der in die Schich-
ten eingelassenen Kationen geschwécht
wird. Zur Bildung der ersten Wasser-
schicht ordnen sich vier Wassermole-
kiile planar um die Kationen an. Die
Vierer-Koordination geht dann zur Bil-
dung der Zweifachschicht in eine Sech-
ser-Koordination {iiber, d. h. jedes Ka-
tion ist dann oktaedrisch von sechs
Wassermolekiilen umgeben. Die Katio-
nen heben sich aus den hexagonalen
Vertiefungen und ordnen sich auf der
Mittelebene zwischen den Schichten
an. Die Schichten werden nun neben
der Van-der-Waals-Anziehung durch
die auf der Mittelebene zwischen den
Schichten liegenden Kationen zusam-
mengehalten. Die hohen Quelldriicke
der ersten und zweiten Wasserschicht
entsprechen weitgehend der Differenz
der Hydratationsenergie der Kationen
und der Anziehung der Schichten. Mit
der Bildung der zweiten Wasserschicht
ist die Hydratation abgeschlossen. Nach
Auffiillung der Zwischenrdume wird je
eine Wasserschicht durch Wasserstoff-
briicken an die Sauerstoffebene der Te-
traederschichten angelagert. Mit der
Bildungder dritten und vierten Wasser-
schicht wird die Osmose zur treibenden
Kraft.

Die vom Verfiill- und Versiegelungsma-
terial gewlinschten hohen Quelldriicke
ergeben sich im Bereich der innerkri-
stallinen Quellung des Bentonits, d. h.
bei kleinen Wassergehalten und hohen
Dichten. Zur Messung der Quelldriik-
ke, die den etwa liblichen Quelldruck
eines Molassemergels um den Faktor
100 tibertreffen, mussten am IGB neue

Versuchsapparaturen (Bilder 2 und 3)
entwickelt und gebaut werden, die den
folgenden Anforderungen zu geniigen
hatten:

- Nur sehr geringe vertikale Deforma-
tionen (Grossenordnung wenige
Zehntelmillimeter). Durch einen
Stiitzzylinder weitgehend verhinder-
te radiale Deformationen.

- Wasserzugabe oben und unten an der
Probe mit Driicken bis 10 N/mm?,

- Probentemperaturen bis 150 °C reali-
sierbar.

- Krifte bis 150 kN messbar.

Insgesamt sind heute am IGB zwolf die-
ser Geréte fiir Quelldruckmessungen,
vier fiir Diffusionsmessungen und bei
Sulzer in Winterthur fiinf fiir Korro-
sionsstudien im Einsatz.

In den bisherigen Untersuchungen
wurden fiir die beiden erwédhnten Ben-
tonite, insbesondere der Einfluss der
Einbautrockendichte, der zugelassenen
Volumendeformation, der Temperatur
und des Wassers auf den Quelldruck
untersucht. Der Verlauf dreier typi-
scher Versuche ist in Bild 4 gezeigt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Trocken-
dichte p,.q im aufgequollenen Zustand
der Probe von ausschlaggebender Be-
deutung fiir den Quelldruck ist. g4, die
sogenannte reduzierte Trockendichte,
kann aus der Einbautrockendichte des
Bentonits und der zugelassenen Volu-
mendeformation bei der Quellung er-
mittelt werden. In Bild 5 sind die Quell-
driicke in Abhédngigkeit von der redu-
zierten Trockendichte dargestellt. Wie
ersichtlich, erreichen die Quelldriicke
sehr hohe Werte bis 40 N/mm?, d. h.
400 kg/cm? Die Untersuchungen be-
zliglich Wasserdruck, Ionenkonzentra-
tion im angebotenen Wasser und Tem-
peratur ergaben nur geringe Einfluss-
faktoren auf den Quelldruck, die hier
nicht im einzelnen dargestellt werden
kénnen. Um das Langzeitverhalten des
Bentonits schliesslich beurteilen zu
koénnen, wurden Metabentonit von
Kinnekulle (Schweden) und Illit aus
dem Massif central (Frankreich) als na-
tirliche Umwandlungsprodukte von
Bentonit beziiglich Quellung gepriift
(Bild 6). Die Ergebnisse zeigen, dass
diese Umwandlungsprodukte beachtli-
che Quelldriicke entwickeln, wobei
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Bild 4. Verlauf typischer Quellversuche mit variablem
Wasserdruck (u) und variabler Temperatur (T)
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Bild 6. Quelldruck q in Abhdngigkeit der reduzier-
ten Trockendichte fiir Metabentonit (---) und Illit
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nitproben.

qll [N/mml]
40

304

12 14 16 18

eine Behandlung des Metabentonits mit
Ultraschall noch eine Erhéhung der
Werte bewirkte.
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Tropische Residualboden und ihre
Verwendung im Strassenbau

Von Peter Honold und Walter Arnold, Ziirich

Charakteristiken und
Eigenschaften der wichtigsten
ivoirianischen Boden

Der Entscheid iiber die Verwendbarkeit
ortlich anstehender Materialien im tro-
pischen Strassenbau bereitet Schwierig-
keiten. Die Beurteilung tropischer Bo-
den aufgrund herkémmlicher Klassifi-
kationssysteme ist oft unbefriedigend.
Die spezifischen Eigenarten der tropi-
schen Boden, insbesondere der weit
verbreiteten Residualboden, werden
nur ungeniigend erfasst. Die Ubertra-
gung von Materialuntersuchungen und
Baunormen von Bdden der gemaissigten
Klimazone auf den tropischen Strassen-
bau fiihrt oft zu einer allzu restriktiven
Materialauswahl und zu teuren Pro-
jektlésungen. '

Die tropischen Residualboden entste-
hen durch chemisch-physikalische Ver-
witterung des Muttergesteins. Diese Bo-
denbildung wird durch die Art des Mut-

tergesteins, Klima (Temperatur,
Niederschlagsmenge und -verteilung),
Topographie, Drainagebedingungen,

Grund- und Sickerwasser sowie die Ve-
getation beeinflusst. Minerale des Mut-
tergesteins werden chemisch ausge-
laugt. Die stabilsten unter ihnen, vor-
nehmlich Eisen- und Aluminiumoxide
sowie Quarz, bleiben zuriick. Oberfla-
chennah entstehen Sekundidrminerale
(Laterisierungsprozess), die infolge von
Benetzungs- und Austrocknungszyklen
im Boden zu Konkretionen aggregie-
ren. Bei absoluter Anreicherung durch
Metalloxide konnen sich harte Verkit-
tungen und sekundidre Felsschichten
bilden.

Die Residualprofile der Cote d’Ivoire
bestehen im wesentlichen aus den nach-
stehenden Materialien:

Fels: Als verwendbare Felsgesteine ste-
hen, zumeist allerdings in grosserer Tie-
fe, Granite, Diorite, Gneise und Schie-
fer des prakambrischen Sockels an.

Saprolite: Diese beziiglich Korngrdssen
und Bodenstruktur sehr heterogenen
Bboden befinden sich in einem frithen
Stadium der lateritischen Bodenbil-
dung. Wo kein Bodentransport stattge-
funden hat, liegen sie direkt iiber dem
Muttergestein in meist mehreren Me-
tern méchtigen Schichten, welche zu-
mindest noch Reste der Muttergesteins-
struktur (Schichtung, Kornung) auf-
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weisen. Tonige Sande, tonige Silte und
Silte sind vorherrschend. Die groberen
Fraktionen, Fragmente des Mutterge-
steins, sind oft brockelig weich und zer-
fallen im Wasser zu einem tonig-silti-
gen Material. Die {iber dem priakambri-
schen Sockel anstehenden schistes dé-
composés und arénes granitiques haben
einen hohen Feinanteilgehalt (J <
0,1 mm bis zu 80%). Sie sind in der Re-
gel stark erosionsanfillig, durchldssig
(im Vergleich zum Feinanteilgehalt
und ihrer verhéltnisméssig hohen Pla-
stizitdt), wasserempfindlich, aber allge-
mein gut verarbeitbar. Sie weisen nach
ihrer Herkunft hiufig einen hohen
Glimmergehalt auf, was die Verdich-
tung erschwert und moglicherweise
eine der Ursachen einer erhdhten
Quellfdhigkeit ist. Im Widerspruch zu
den Quelleigenschaften steht die gerin-
ge Schrumpfung dieser saprolitischen
Bdden bei Austrocknung.

Lateritische Tone: Uber den Saproliten
liegen tonige Silte und tonige Sande mit
vorwiegend kaolinitischen Tonminera-
len. Thr Quell- und Schrumpfverhalten
ist im Vergleich zu schweizerischen Se-
dimentbdden im allgemeinen geringer,
was auf die starke Kaolinitisierung die-
ser Boden zuriickzufiihren ist. Aus
demselben Grunde trennen die Plastizi-
tatskriterien nach Casagrande Resi-
dualbéden mit tonigem schlecht von
solchen mit siltigem Charakter. Die ar-
giles d’altération erlauben sehr steile,
tiefe und stabile Einschnitte; die BO-
schungsoberflichen erweisen sich als
erosionsresistent. Es handelt sich um
kohésive Boden.

Lateritkiese: Man trifft diese Materia-
lien in Oberflichennidhe, am ehesten
auf Hochebenen oder an Abhingen,
selten jedoch in Bodensenken. Die
Schichtdicken  variieren  zwischen
20cm und 1 m. Lateritkiese weisen in
der Regel eine Ausfallkérnung in der
Sandfraktion auf. Lateritische Verkit-
tungen im Feinanteil erschweren die
Deutung der Plastizititseigenschaften,
wie sie im Laboratorium ermittelt wer-
den. Wenn von den Kiesen mit vorwie-
gend quarzitischer Grobfraktion abge-
sehen wird, liegen die spezifischen Ge-
wichte der Festsubstanz fiir den Grob-
anteil deutlich tiber den Werten des zu-
gehorigen Feinanteils. Gegeniiber dem
Wasser verhalten sich Lateritkiese
recht stabil. Die Feinanteile gleicher
Plastizitat konnen allerdings bedeuten-

de Unterschiede in ihren kohésiven
Eigenschaften aufweisen. Dementspre-
chend variiert auch ihr Risseverhalten
bei Schrumpfung.

Im weiteren wurden von uns folgende
Materialien untersucht:

Lateritsande: lhre Verbreitung be-
schrankt sich in der Coéte d’'lvoire auf
die kiistennahen Regionen. Sie sind
aber zusammen mit Lagunensanden in
der Region der Hauptstadt Abidjan das
einzige, lokal verfiigbare Strassenbau-
material. In anderen tropischen Lin-
dern wie z.B. Brasilien sind transpor-
tierte, laterisierte Sande in ausgespro-
chen weiten Gebieten anzutreffen. Es
handelt sich um tonige Sande, deren
Plastizitdtseigenschaften sehr variabel
sind angesichts des engen Streubereichs
in bezug auf ihre Granulometrie. Das
Schrumpf- und Risseverhalten, sowie
die steilen Boschungen, deuten auf
stark kohdsive Eigenschaften. Demge-
gentiber ist in diesen kaolinitischen Bo-
den geringes Quellen zu beobachten.
Lagunensande: Es handelt sich um
praktisch unverwitterte gleichférmige
Quarzsande mit Korngrdssenverteilun-
gen, die zu praktisch 100% im Korn-
durchmesserbereich zwischen 0,2 und

2mm liegen und dementsprechend
schlechte  Verdichtungseigenschaften
besitzen.

Normgerechter Strassenbau

Da in tropischen Landern die drtlichen
Vorschriften im allgemeinen von ame-
rikanischen und europiischen Vorbil-
dern libernommen oder abgeleitet sind,
bedeutet «normgerecht» beziiglich
Klassifikation und Verwendung ver-
gleichbar mit Bdden der geméssigten
Klimazone. Man steht deshalb oft vor
der Alternative einer Verwendung
normgerechter, aufbereiteter und da-
mit aber auch teurer Materialien oder
der eingehenden Priifung der ortlichen
Boden.

In der Cote d’lvoire werden fiir den
Strassenkdrper fast ausschliesslich aus-
gewihlte zementstabilisierte Lateritkie-
se und Lateritsande oder aufbereitete,
aus dem Granit gewonnene Brechschot-
ter verwendet. Die Abbauflachen der
oberflachlich in diinnen Schichtlagen
anstehenden Lateritkiese sind sehr
gross, da auch Unterbau und Entwisse-
rungsgriben mit Lateritkies ausgefiihrt
werden. Dieser Abbau hinterldsst oft
riesige Wunden in tropischen Wéldern
und Kulturen. Die Rekultivierung der
Kiesentnahmestellen wird untersucht,
ist aber heute noch weitgehend unge-
16st. Die Verwendung von Lateritkies
sollte deshalb in Zukunft gezielter er-
folgen und durch Mitberiicksichtigung
ortlicher  Ersatzmaterialien einge-
schriankt werden.



Bodenklassifizierung

Die Anomalien in den Eigenschaften
der beschriebenen tropischen Bdden so-
wie auch die beschrinkte Anwendbar-
keit der Plastizitdtsgrenzen und Korn-
verteilungsanalyse ruft nach zutreffen-
den Bodenbeurteilungskriterien [1].

Die Benetzungs-Austrocknungszyklen
im Boden fithren zu einer zunehmen-
den chemisch-kristallinen Stabilitat der
Einzelteile, was Voraussetzung fir die
Aggregatbildung im Boden ist (lateriti-
sche Verkittung, Bildung von Konkre-
tionen bis Kieskorngrdsse und Bildung
von sekunddrem Fels). Es ist durchaus
moglich, dass einem hohen Tonmine-
ralanteil eine geringe Tonfraktion ent-
spricht [2]. Bodenstrukturdnderungen
durch Auslaugung und Laterisierung
beeinflussen die Korngrdssenvertei-
lung in der Tonfraktion, was zu Veran-
derungen im Deformations-, Durchlés-
sigkeits- und Festigkeitsverhalten des
Bodens fiihrt. Diese wesentlichen Ver-

Materialien der Aktuelle Verwendung

Zusdtzliche Verwendungsmoglichkeiten

CUBCRe Schichtlage Aufbereitung Schichtlage Aufbereitung
Brechschotter Tragschicht verdichtet Tragschicht hochverdichtet
Fundations- | verdichtet
schicht
Lateritkies 1.Klasse Tragschicht stabilisiert mit 3 bis | Tragschicht hochverdichtet
und lateritische 4% Zement
Sande Fundations- | zementstabilisiert,
schicht verdichtet
Lateritische 2. Klasse | Unterbau verdichtet Fundations- stabilisiert mit
Sande schicht 4 bis 6% Zement
Schiittung oberflachlich als
Erosionsschutz
Lateritische Tone Schiittung verdichtet zum Teilauch im | gut verdichtet
Unterbau
Feinkornige sapro- Schiittung verdichtet (Tragschicht) stabilisiert mit
litische Materialien (Dammkern) Fundationssch. 4 bis 6% Zement
Depot Abtransport von Unterbau gut verdichtet,
iiberschiissigem zementstabilisiert
Material
Lagunensand Schiittung verdichtet Tragschicht aufbereitet und
Fundations- stabilisiert mit
schicht 4 bis 6% Zement

haltenseigenschaften lassen sich durch

einfache Versuche zur Bestimmung der [0/l 1

Strassenbau

Die heutige Verwendung und die Verwvendungsmaoglichkeiten tropischer Bdden in ivoirianischen

Schrumpf- und Trockenfestigkeitsei-
genschaften sowohl im Feld wie im La-  Bild 1. Feinanteilklassierung tropischer Residualbéden (Vorschlag W. Arnold)
boratorium erfassen. Ein Klassifika-
tionsvorschlag, beruhend auf dem Vo-
lumen je Gramrr} Festsubstanz Inaktive, pordse
(Schrumpfvolumen) einer an der Luft Saprolite
getrockneten Probe und der Spaltzugfe- schwach kohasiv
stigkei't, 'ermi.ttelt im Brasilianervgr- g e
such, ist in Bild 1 dargestellt. Es zeigt £ mittlerer Kohdsion
sich, dass die gute Korrelation zwischen S
Fliessgrenzeund Kompressibilititseigen- §
schaften, wie sie im Falle nicht vorkon-
sphdlerte.r gesdttigter Boden“der gemds- —|>E Lateritische Tone und
sigten Klimazone besteht, fiir troplsqhe n | Inaktive, dichte Tonfraktion lateritischer
Bdden nur beschridnkt vorhanden ist. w | Saprolite - Zunehmend Kiese,stark kohadsiv
Residualbé h di h- c G lateritisch
es d_u d0den werden durch die wec S schwach kohdsiv L
selweise Benetzung und Austrocknung £
chemnlsch veran.de.rt und durch Kapil- g Lateritisch verkittete
larkrafte konsolidiert. B Boden,schwach bis
5 mittel kohasiv Aktive Saprolite und
c laterkitikscrr:e Boden,
. stark kohdsiv
TCT = 0
Verwendbarkeit ortlicher Boden
im Strassenbau Trockenfestigkeit Ry zunehmend ———=

Fir Entscheide iiber die Verwendbar-
keit ortlicher Materialien sind neben
den Klassifikationsversuchen auch di-
rekte Kontrollen des Verdichtungs- und
Festigkeitsverhaltens in Abhéngigkeit
von Wassergehalt und Verdichtungs-
energie erforderlich [3]. Die Kontrolle
des Materialverhaltens mit variabler
Verdichtungsenergie kann mit Moistu-
re Condition-Versuchen durchgefiihrt
werden, da anhand dieser Versuche die
Verwendbarkeit der Materialien fiir
StrassenkOrper oder Schiittungen fest-
gelegt werden kann.

Aufgrund der bisher durchgefiihrten
Laborversuche und Versuchsstrecken

zeichnen sich in Erweiterung der heuti-
gen Baupraxis folgende neue Verwen-
dungsmoglichkeiten tropischer Ver-
witterungsmaterialien ab, die sich be-
ziiglich Qualitat und Wirtschaftlichkeit
mit den heute iiblichen Praktiken ver-
gleichen lassen (vgl. Tabelle 1):

Verzicht auf den Einbau nichtregio-
naler, aufbereiteter Materialien

Der Einbau von aufbereiteten Materia-
lien (Brechschotter) ist teuer und muss
aus Kostengriinden moglichst einge-
schrankt werden. Eine Verwendung
rechtfertigt sich nur bei kurzen Trans-
portwegen (Region mit granitischem

Muttergestein) und bei voller Ausnut-
zung der Materialqualitdten, d.h. einem
hochverdichteten Einbau in diinnen
Schichtlagen.

Einbau von ausgewdhlten Lateritkiesen
und -sanden ohne Bindemittel; Zement-
stabilisierung von zweitklassigen Mate-
rialien

Die Bestimmung, dass vielerorts nur
ausgewdhlte Lateritkiese mit Zement
stabilisiert werden, konnten gelockert
werden. Diese Materialien kd&nnen
auch ohne Bindemittel durch Verdich-
tung stabilisiert werden. Die teilweise
Zertrimmerung lateritischer Kiese
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durch die Verdichtung erhéht den oh-
nehin fehlenden Sandanteil, bringt
aber beziiglich Wasserstabilitat der ver-
dichteten Proben keine Nachteile mit
sich. Lateritkiese konnen mit marktiib-
lichen Verdichtungsgeridten auf Lage-
rungsdichten und damit auch Festigkei-
ten verdichtet werden, die einen Ein-
bau in Tragschichten rechtfertigen [4].

Verwendung von feinkérnigen, saproli-
tischen Materialien im Strassenkorper

Umweltfreundlicher Strassenbau kann
in vielen Regionen mangels hochwerti-
ger Materialien nicht ohne die Verwen-
dung ortlich vorkommender feinkdrni-
ger Materialien geldst werden, im Fall
der Céte d’lvoire insbesondere der sa-
prolitischen Materialien iiber Granit
und Schiefer, denn nur so konnen
grossflachige Abholzungen zur Aus-
beutung von Lateritkiesen vermieden
oder zumindest eingeschriankt werden.
Trotz ihrer Feinkornigkeit geniigen fiir
die genannten Saprolite bereits 4 bis 6%
Zement, um ein Quellen der Materia-
lien zu verhindern; die Festigkeit ist
eine Frage der Materialqualitét

(Glimmergehalt), der Zementmenge
und der Verdichtung. Die Saprolite las-
sen sich nicht nur zentral, sondern auch
im Ortsmischverfahren stabilisieren,
was wichtig ist flir Projekte in tropi-
schen Gebieten (Transportwege,
Niederschlag).

Beriicksichtigung von Spezial-
materialien

Lagunensand kann im Fall der Cobte
d’Ivoire als Spezialmaterial bezeichnet
werden, denn seine Bedeutung fiir den
ortlichen Strassenbau ist gering. Seine
Verwendung kann aber fiir ein konkre-
tes Projekt durchaus wirtschaftlich
sein. Der gleichférmige Sand musste al-
lerdings zur Verringerung des Porenvo-
lumens der verdichteten Proben vorerst
gebrochen oder, wie im Fall der durch-
gefiihrten Versuchsfelder, mit einem
feinkdrnigen Filler gemischt werden.
So konnte dieser Sand mit nur 7% Ze-
ment fiir einen Einbau in Fundations-
und Tragschichten stabilisiert werden.

Der Strassenbau in tropischen Gebie-
ten verlangt gute Kenntnisse der ortlich
vorkommenden Boden und ihres Ver-

Schonung der Ressourcen durch
Entwicklung in der Geotechnik des

Strassenbaus

Von Markus Caprez und Heinz Bender, Ziirich

Einleitung

Die strassenbauliche Geotechnik ist ein
traditionelles Forschungsgebiet des In-
stitutes fliir Grundbau und Bodenme-
chanik. Das Ziel dieser Forschungist in
jedem Falle das Einsparen von hoch-
wertigen Baumaterialien wie Kiessand
bzw. das Ausniitzen aller Reserven,
welche in den verwendeten Materialien
stecken. Der Weg zu diesem Ziel wurde
einerseits durch Stabilisieren von min-
derwertigen Bodenmaterialien mit Bin-
demitteln und anderseits durch Bear-
beiten und Verdichten von hochwerti-
gen Kiessanden begangen. Der Einsatz
solcher Materialien im Bauprojekt, die
Bemessung, ist ein weiterer Ansatz-
punkt fiir die sparsame Verwendung
von Rohstoffen. Die Anforderungen an
unsere Verkehrswege und damit an die
Materialien, aus welchen diese erstellt
werden, sind in den letzten Jahren mas-
siv gestiegen:
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- die Achslasten und vor allem die Ver-
kehrsdichte haben zugenommen

- die Linienfiihrung neuer Verkehrs-
wege nimmt kaum mehr Riicksicht
auf die geotechnischen Eigenschaf-
ten von Untergrund und auf das ort-
liche Vorhandensein geeigneter Bau-
materialien

- die Anspriiche an Sicherheit und
Komfort sind sehr gross.

Symptomatisch fiir den heutigen Stras-
senbau ist, dass die Strassen kaum mehr
infolge Tragfahigkeitsverlust wegen zu
geringer Bemessung der Schichtdicken
oder infolge Frosteinwirkungen in Brii-
che gehen. Den grossen Achslasten und
Verkehrslasten konnte mit den verwen-
deten Bemessungsmethoden begegnet
werden. Eine Sanierung drédngt sich in
den meisten Fillen dann auf, wenn die
Strassen den Komfort- und Sicherheits-
anspriichen nicht mehr geniigen, weil
Spurrillen auftreten. Gerade die Spur-
rillen kénnen, wie neuere Forschungs-
ergebnisse zeigen, durch geeignete Do-

haltens. Eine Loslosung von Normen
der gemassigten Boden ist zur richtigen
Verwendung der anfallenden Materia-
lien im Strassenkdrper und Unterbau
wichtig.
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sierung, Behandlung und Verdichtung
der massgebenden Schichten weitge-
hend vermieden werden.

Die Tatsache, dass Strassen in der Regel
nicht mehr wegen Tragfdhigkeitsver-
lust zerstort werden, wird, teils zu
Recht, als Uberdimensionierung der in
jliingster Zeit erstellten Oberbaustruk-
turen gedeutet. Es gilt jedoch zu beden-
ken, dass die eingebauten Untergrund-
verbesserungen und Fundationsschich-
ten Investitionen sind, welche in der
Regel auch nach der Zerstérung der
Strassenoberflache als Basis fiir eine Sa-
nierung gebraucht werden koénnen,
falls sie noch intakt sind. Es wiare am
falschen Ort gespart, wenn man mini-
male Fundationsschichtdicken unter-
schreitet und in Kauf nimmt, bei einer
allfédlligen Sanierung die gesamte Ober-
baustruktur ersetzen zu miissen. Ver-
ringerungen von Schichtdicken miissen
immer auch mit Materialverbesserun-
gen begriindet werden kdnnen.

Die Bemessung im modernen Strassen-
bau beruht auch heute noch auf den im
Jahre 1961 publizierten Ergebnissen
des AASHTO-Testes. Dieses empiri-
sche Bemessungsverfahren geht von
einem schichtweisen Aufbau mit nach
oben zunehmender Materialqualitit
aus. Dabei wird jeder Schicht, je nach
Lage, Materialqualitdt und Schichtdik-




ke, ein Tragfdhigkeitsanteil zugeord-
net. Seit jener Zeit haben verschiedene
Anderungen im Strassenbau stattgefun-
den:

- die nutzbaren sauberen Kiessandvor-
kommen miissen zunehmend dort
verwendet werden, wo sie nicht
durch Alternativmaterialien ersetzt
werden konnen (beispielsweise Be-
tonherstellung)

- qualitativ hochstehende Alternativ-
materialien im Strassenbau, wie Sta-
bilisierungen mit hydraulischen Bin-
demitteln, Kalk und bitumindsen
Bindemitteln sowie hochverdichteter
Brechschotter gewinnen zunehmend
an Bedeutung

- es wurden neue Strukturen,
Sandwichaufbauten, eingefiihrt.

wie

Die Einfliisse solcher Anderungen kén-
nen mit dem AASHTO-Test nicht genii-
gend erfasst werden. Eine Erweiterung
zur AASHTO-Bemessung ist notwen-
dig, um bessere, billigere und im Bau
umweltfreundlichere =~ Strassen  zu
bauen.

Aktuelle Forschungsarbeiten am Insti-
tut fiir Grundbau und Bodenmechanik
zeigen, wie sich zementstabilisierte Bo-
denmaterialien in ihrer Tragwirkung
von verdichteten Lockergesteinsmate-
rialien unterscheiden, und was aus
Brechschotter allein durch Hochver-
dichten herausgeholt werden kann.

Die Auswirkungen dieser Materialver-
besserungen beschrankt sich nicht nur
auf die Fundations- und Tragschicht.
Wenn die Verdichtungsanforderungen
hoch sind, muss, um eine geniigende
Verdichtung zu erreichen, eine gute
Verdichtungsunterlage vorhanden sein.
Das bedeutet, dass schon im Unterbau
bzw. unter der zu verdichtenden
Schicht eine Tragfahigkeit von rd.
Me=30 MN/m? erstellt werden muss.
Auf Unterbauten geringer Tragfdhig-
keit oder bei schwer verdichtbaren

Bilder 1 und 2.

Oberbaumaterialien bietet der Sand-
wichaufbau entscheidende Vorteile.

Hochverdichtung und
Sekundarstruktur

Die zwei Begriffe, obwohl noch nicht
Allgemeingut der Terminologie der
klassischen Bodenmechanik, stehen fiir
Forschungsarbeiten und Ergebnisse am
Institut fiir Grundbau und Bodenme-
chanik.

Unter Hochverdichtung von Boden-
materialien verstehen wir die Verdich-
tung nach bodenmechanischen Prinzi-
pien, welche lber die standardisierte
Proctor-Modified-Dichte  hinausgeht.
Sekundérstruktur wird diejenige Struk-
tur genannt, welche sich nach dem Ver-
dichten oder nach der Beanspruchung
von hochverdichteten oder mineralisch
gebundenen Schichten einstellt. Als
Mass fiir die Energieaufnahme durch
Kornbriiche bzw. durch Schaffen von
neuen Oberfldchen ist die Messung der
Sekundarstruktur geeignet. Die Sekun-
darstruktur kann mit der Siebanalyse
gemessen werden. Damit ist es moglich,
mit dem einfachen Versuch der Korn-
grossenverteilungsbestimmung  {iber
die beim Verdichten bzw. beim mecha-
nischen Beanspruchen entstandene
Struktur, Aussagen zu erhalten. Es ist
eine Methode, um quantitative Anga-
ben iiber die von der Kornstruktur auf-
genommene Verdichtungsenergie zu
machen.

In Bild | und 2 sind die Verdnderungen
der Korngrdssenverteilungen infolge
Hochverdichten, ausgehend von der
Fullerkurve, von Brechschotter darge-
stellt. Der positive Anteil steht fiir die
Korner, welche beim Verdichten pro-
duziert werden, der negative Wert zeigt
an, von welchen Fraktionen die Zer-
trimmerungskorner alimentiert wer-

Verdnderungen der Korngrissenverteilungen infolge Hochverdichten von Brechschotter.

Ausgehend von der Fullerkurve, sind die Massenprozente bei den entsprechenden Fraktionen, wo Korner pro-
duziert (+) und von wo sie alimentiert (—) wurden, dargestellt. Bild 1 grissere Schichidicken; Bild 2 kleinere

den. Die Ausgangsmaterialien bzw. die
Primérstrukturen sowie die absoluten
Verdichtungsenergien sind fiir beide
Proben (Bild 1 und Bild 2) dieselben.
Die Probe in Bild | wurde in Schicht-
dicken von 32 mm und diejenige in Bild
2 in Schichtdicken von 25 mm verdich-
tet. Der Vergleich der beiden Bilder
zeigt, dass die verschiedenen Verdich-
tungsbedingungen unterschiedliche
Korngrossenverteilungen in den produ-
zierten Korner (Sekundarstruktur) ver-
ursachen. Die grossere Schichtdicke
(im kleineren Topf) ergibt kleinere
Brechkorner als die kleinere Schicht-
dicke im grosseren Topf. Die Alimenta-
tion der Brechkorner geschieht in allen
Fillen vom Grosstkorn. Erst bei noch
hoherer Verdichtungsenergie verlagert
sich die alimentierende Fraktion in die
Bereiche bis gegen | mm Korndurch-
messer.

Tragfahigkeitsversuche (analog CBR-
Tests) von hochverdichteten Brech-
schotterproben zeigen, bei geringer Zu-
nahme in der Trockenrohdichte, eine
massive Vergrosserung der Tragfdhig-
keit. In Bild 3 sind Penetrationswider-
stinde in Abhdngigkeit der aufgebrach-
ten Verdichtungsenergie aufgetragen.
Es sind die Penetrationswiderstdnde di-
rekt nach Verdichten, nach Wasserlage-
rung und nach einem Frost-Auftauzy-
klus dargestellt. Die Proben in Bild 3
sind alle bei einem Verdichtungswas-
sergehalt Null trocken verdichtet. Die
Stabilitdt gegen Durchnissen und
Frost, der Tragfahigkeitsabfall, liegt bei
50%. Die gleichen Materialien mit den-
selben Bedingungen, aber beim optima-
len Verdichtungswassergehalt verdich-
tet, zeigen eine sehr viel bessere Stabili-
tat. In Bild 4 sind die Stabilitdten von
zweli trockenen und einer beim optima-
len Verdichtungswassergehalt verdich-
teten Probenserie dargestellt. Die Ver-
suche zeigen, dass auch bei sehr hohen
Verdichtungsenergien der optimale

Bild 3. Penetrationswiderstinde direkt nach Ver-
dichten (1), nach Wasserlagerung (2) und nach
einem Frost-Auftau-Wechsel (3) in Abhdngigkeit
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Bild4. Stabilitdr der Penetrationswiderstinde ge-
gen Durchndssen in Abhdngigkeit der aufgebrach-
ten Verdichtungsenergie. Parameter: Verdichtungs-
wassergehalt, Kornhdrte (Material 40031 geringere
Korn festigkeit als Material 38016)

Verdichtungswassergehalt einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Stabilitét
gegen Durchnissen und Frost hat, ob-
wohl bei der Trockenverdichtung die-
selben Trockenrohdichten erzielt wer-
den. Das Beispiel zeigt aber auch, dass
mit der Trockenrohdichte allein keine
geniigende Aussage liber das Material-
verhalten gemacht werden kann. Es
sind weitere Versuche, wie CBR-Versu-
che, notig, um die Verbesserungen be-
ziiglich Scherfestigkeitsverhalten mess-
bar zu machen.

Die Sekundéarstruktur kann auch bei
zementstabilisierten Proben festgestellt
werden. Wird eine zementstabilisierte
Bodenprobe belastet, so nehmen die
Korngréssen der entstehenden Bruch-
korner eine Verteilung grosster Dichte
nach Talbot (dhnlich Fullerkurve) ein.
Die richtig dosierte und verdichtete Ze-
mentstabilisierung verhalt sich im
Bruchzustand wie ein gut abgestuftes,
hochverdichtetes Lockergesteinsmate-
rial mit allen dessen Vorteilen. Das ist
vor allem die grosse Dilatanz, welche
einer Auflockerungskraft entgegen-
wirkt. Es kann aber auch gezeigt wer-
den, dass eine abgebundene zementsta-
bilisierte Bodenprobe unter dynami-
scher Belastung nachverdichtet wird.
Wie bei Lockergesteinen bewirkt eine

Wiederbelastung von zementstabilisier-
ten Proben eine Konsolidation und eine
entsprechende Verfestigung.

Auswirkung auf die Bemessung

Das Tragverhalten einer zementstabili-
sierten oder einer hochverdichteten
Brechschotterschicht kann mit den er-
haltenen Labor- und Feldergebnissen
gedeutet werden. Es kann nicht analy-
tisch genau erfasst werden, weil das ela-
stisch-plastische  Kraft-Verformungs-
verhalten eines mehrschichtigen Auf-
baus ein sehr komplexes Problem ist,
welches auch mit numerischen Rechen-
methoden nicht genauer l0sbar ist als
das Aufstellen und Eingeben von reali-
stischen nichtlinearen und zeitlich ver-
dnderlichen Materialkennziffern.

Durch das hohere Verdichten von Ze-
mentstabilisierung und Brechschotter
verhalten sich diese Materialien wie
stark Uberkonsolidierte bzw. vorge-
spannte Materialien. Zug- und Schub-
spannungen, welche infolge Belastung
induziert werden, bauen zuerst die vor-
handene Vorspannung ab, bevor sie als
positive Zug- und Schubspannungen in
Erscheinung treten. Durch die dussere
Belastung entsteht eine Spannungsum-
lagerung im Druckspannungsbereich.
Solange das geschieht, konnen sich in
diesen Materialien keine offenen Risse
bilden, und die Schichten bleiben in-
takt. Fiir die Bemessung solcher Trag-
und Fundationsschichten heisst das,
dass die Verdichtung moglichst gross
sein sollte bzw. dass die Verdichtung
der Beanspruchung angepasst werden
miisste, damit sie ein Element der Be-
messung wird. Die Verdichtung ist zwar
heute schon in unseren Normenwerken
vorgeschrieben. Die verlangten Ver-
dichtungsanforderungen geniigen aber

Geotechnische Eigenschaften von
gefrorenen Lockergesteinen

Von Peter Herzog und Andreas Hofer, Ziirich

Einleitung

In den letzten Jahren hat das Gefrier-
verfahren mehr und mehr an Bedeu-
tung gewonnen und ist auch in der
Schweiz mit Erfolg angewendet wor-
den. Dabei wird der Gefrierkorper
nicht mehr nur als Abdichtung gegen

42

Wasser, sondern auf Grund der Erho-
hung der Festigkeit durch das Gefrie-
ren des anstehenden Bodens vermehrt
auch als tragendes Element, vor allem
im Schacht- und Tunnelbau, und fiir
die Sicherung extrem tiefer Baugruben
verwendet. Bei der Bemessung solcher
Gefrierkorper ist davon auszugehen,
dass einerseits eine geniigende Sicher-

nicht, um die Reserven von hochwerti-
gen Materialien vollstindig auszuniit-
zen und entsprechen auch nicht mehr
den heutigen Moglichkeiten vom ma-
schinellen Gesichtspunkt her. Die heu-
te bestehenden Verdichtungsanforde-
rungen sind allzu einseitig auf eine Be-
glinstigung dicker bitumindser oder hy-
draulisch gebundener Schichten ausge-
richtet, zum Teil sogar in der Meinung,
dass durch hohere Bindemittelgehalte
dieselbe Qualitit, wie wir sie nur durch
zusdtzliches Verdichten gefunden ha-
ben, erreicht werde. Zurzeit werden
von den zustdndigen Normenkommis-
sionen der VSS die Normenpakete {iber
Verdichtung und Verdichtungsanforde-
rungen revidiert.
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heit gegen Versagen vorhanden ist, an-
derseits die Verformungen ein zuldssi-
ges Mass nicht iiberschreiten diirfen.
Daraus folgt, dass fiir jedes Gefrierpro-
jekt in erster Linie die Festigkeits- und
Deformationseigenschaften des gefro-
renen Bodens bestimmt werden mis-
sen, damit diese mit den vorhandenen
mathematischen Methoden erfasst und
in die statischen Berechnungen einge-
fiihrt werden konnen. Diese Eigen-
schaften sind neben der Art, Struktur
und Dichte des Untergrundes von der
Gefrierdauer, der Eissdttigung und vor
allem von der Temperatur und der Be-
lastungsdauer abhangig. Aufgrund die-
ser vielen Parameter und der immer
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wieder festgestellten Streuung der Ver-
suchsergebnisse ist es unerldsslich, fiir
jedes Projekt das Versuchsprogramm
so festzulegen, dass es die tatsdchlichen
Verhiltnisse mdglichst gut erfasst. Im
vorliegenden Beitrag soll ein Uberblick
tiber die an unserem Institut hauptsich-
lich durchgefiihrten Versuche zur Be-
stimmung der Festigkeits- und Defor-
mationseigenschaften und die daraus
erhaltenen Ergebnisse gegeben werden.
Auf die Berechnungsmethoden zur
Frostausbreitung um die Gefrierrohre
bis zum Schliessen des Frostkorpers
und die Probleme, die sich im Zusam-
menhang mit den zu erwartenden Frost-
hebungen ergeben kénnen, wird hier
nicht weiter eingegangen.

Laborversuche

Wie allgemein iiblich, werden auch an
unserem Institut zur Beschreibung des
Deformations- und Festigkeitsverhal-
tens gefrorener Proben die Ergebnisse
aus ein- oder dreiaxialen Kriechversu-
chen und aus Triaxversuchen verwen-
det. Standardmaéssig werden die Versu-
che an Probenkdrpern der Abmessun-
gen F=25cm?, H=11,5cm in fiir die-
sen Zweck besonders entwickelten Ge-
frierzellen durchgefiihrt [1, 2]. Wenn
immer moglich sollten fiir die Untersu-
chungen ungestdrte Proben verwendet
werden kOnnen, eine Forderung, die oft
allein schon wegen der notwendigen
grossen Anzahl von Versuchen nichter-
fillt werden kann. Muss auf gestorte
oder kiinstlich aufbereitete Proben zu-
riickgegriffen werden, so sind im allge-
meinen, auch wenn Raumgewicht,
Wassergehalt und Sittigungsgrad den
tatsachlichen Verhéltnissen weitgehend
entsprechen, Ergebnisse zu erwarten,
mit denen die Deformations- und Fe-
stigkeitseigenschaften zu ungiinstig
beurteilt werden.

Triaxialversuche

Alle bis jetzt am IGB in gefrorenem Zu-
stand untersuchten Materialien zeigen

Abhdngigkeit der Bruchfestigkeit und der Bruchdeformation von der Temperatur und dem Seiten-

im Triaxialversuch ein dhnliches Ver-
halten. Auffallend sind die nachste-
hend aufgefiihrten Feststellungen, die
bei allen Untersuchungen qualitativ
immer wieder bestdtigt wurden: Die
maximale Festigkeit nimmt mit fallen-
der Temperatur und steigender Defor-
mationsgeschwindigkeit stdindig zu.
Nach Erreichen des Maximalwertes
sinkt sie anschliessend wieder auf einen
Endwert ab, der bei grossen Deforma-
tionen erreicht wird und grosser ist, als
die im ungefrorenen Zustand bestimm-
te maximale Festigkeit. Der Gewinn an
Festigkeit durch das Gefrieren wird mit
grosserem Seitendruck immer geringer,
gleichzeitig nimmt auch der Einfluss
der Gefriertemperatur ab. Das Volu-
menverhalten ist abhdngig vom Seiten-
druck und der Deformationsgeschwin-
digkeit, wird aber von der Temperatur
kaum beeinflusst. Grosse Seitendriicke
und/oder  kleine  Deformationsge-
schwindigkeiten fithren zu starkerer
Verdichtung vor dem Bruch. Unabhén-
gig vom Verhalten im ungefrorenen
Zustand zeigten alle an unserem Insti-
tut untersuchten gefrorenen Proben Di-
latanz und somit, bei kleinerem Winkel
der inneren Reibung, hohe, mit fallen-
der Temperatur linear ansteigende Ko-
hasionswerte. Wieweit dieses Verhalten
allerdings abhdngig ist von der Lage-
rungsdichte des ungefrorenen Bodens,
ist Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen. Im folgenden wird noch der Ver-
lauf der Bruchfestigkeit und der Bruch-
deformationen bei verschiedenen Tem-
peraturen erldutert. In Bild 1 ist fiir
einen tonigen Silt (10% Ton, 53% Silt,
1% Kies) der Zusammenhang dieser
beiden Grossen jeweils fiir gleiche Sei-
tendriicke aufgezeichnet. Aus Bild 2
kann der Verlauf der Bruchdeformatio-
nen mit der Anderung des Seitendruk-
kes direkt herausgelesen werden. Es ist
offensichtlich, dass im Bereich von
T= —5°Cdie kleinsten Bruchdeforma-
tionen auftreten. Fiir fallende, wie auch
in noch ausgepréagterem Mass fiir gegen
0°C strebende Temperaturen nehmen
die Bruchdeformationen wieder zu,
und zwar um so stirker, je grosser der
Seitendruck ist. Die in den Bildern 1

Bild2  Verlauf der Bruchdeformation in Funktion
des Seitendruckes und der Temperatur

und 2 ersichtliche auffallende Ande-
rung des Verhaltens bei Erreichen von
rund T= =5 °C ist auf die Tatsache zu-
riickzufiihren, dass in allen Boden,
auch bei relativ tiefen Temperaturen,
immer noch ein Anteil an ungefrore-
nem Wasser vorhanden ist. Dieser An-
teil ist um so grosser, je feinkorniger
der'Boden ist und kann bei reinen San-
den und Kiesen praktisch vernachlis-
sigt werden. Zwischen T= 0°Cund T
= =5 °C nimmt die Menge an ungefro-
renem Wasser sprunghaft ab, unterhalb
etwa T = =5 °C hingegen wird nur
noch wenig Wasser zusétzlich gefroren.

Kriechversuche

Wesentlich fiir gefrorene Bdden ist die
zeitbedingte Zunahme der bleibenden
Verformungen unter konstanter Last.
In Bild 3 ist dieses Verhalten fiir einen
tonigen Silt bei T= —10 °C dargestellt,
wobei darauf hinzuweisen ist, dass es
sich bei den gezeigten Kurven jeweils
um Mittelwerte aus mehreren Versu-
chen handelt. Anhand der Kurve fiir o
= 3750 kN/m? lassen sich drei typische
Phasen im Deformationsverlauf sehr
gut unterscheiden. In die erste Phase ge-
horen die unmittelbar nach der Bela-
stung auftretenden initialen und die
elasto-plastischen Verformungen. Pha-
se zwel kann als die eigentliche Kriech-
phase angesprochen werden: die Ver-
formungen nehmen kontinuierlich zu,
wihrend die Deformationsgeschwin-
digkeit stindig abnimmt, und zwar so-
lange, bis bei geniigend grossen Lasten
beim Ubergang zur dritten Phase wie-
derum eine Beschleunigung auftritt,
welche weiter zunehmende Verformun-
gen zur Folge hat, die innert kurzer Zeit
zum vollstdndigen Versagen fiihren. Es
hat sich gezeigt, dass diese Zunahme
der Deformationsgeschwindigkeit bei
konstanter Temperatur unabhingig
von der Last, bei der gleichen Deforma-
tion erfolgt. Bei den in Bild 3 dargestell-
ten Versuchen liegt diese Deformation
bei rund ¢ = 7,5%. Dieser Umkehr-
punkt der Deformationsgeschwindig-
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keit kann nun praktisch als Bruch-
punkt definiert werden. Aufgrund die-
ser Tatsache ldsst sich aus dem gleichen
Diagramm fiir jede beliebige Last die
Standzeit ebenfalls herauslesen. In Bild
4 ist fiir eine Versuchsdauer von 350 h
der Zusammenhang der mittleren
Kriechgeschwindigkeit €, und der In-
itialverformung ¢, die als Verformung
nach einer Stunde definiert ist, aufge-
zeichnet. Daraus ist ersichtlich, dass
alle Versuche am obenerwdhnten toni-
gen Silt, bei denen eine Initialverfor-
mung von g = 4% und mehr erreicht
wird, innerhalb der gewéhlten Ver-
suchsdauer zum Bruch fiihren. Fiir eine
langere Versuchsdauer wiirde sich der
schraffierte Bereich nach unten ver-
schieben. Allgemein kann festgestellt
werden, dass je grosser die Initialver-
formung wird, desto grosser wird auch
der Anteil der eigentlichen Kriechde-
formationen, und um so rascher wird
die Bruchdeformation erreicht. Die im
Experiment gefundenen Kriechkurven
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konnen nach Sayles [3, 4] folgendermas-
sen mathematisch beschrieben werden:

(D em=¢ (WL_{]) . (I(M_”/M— l) + €.

M bedeutet dabei eine Materialkon-
stante, die fiir jede gewdhlte Tempera-
tur jeweils neu experimentell bestimmt
werden muss. Diese Formel liefert fir
Lasten weit unterhalb der Bruchlast
sehr gute Ergebnisse, hat aber den
Nachteil, dass damit die eigentlichen
Kriechverformungen, wie sie bei gros-
seren Lasten auftreten, nicht berlick-
sichtigt werden konnen. Dieser Ein-
fluss kann besser mit einem Potentialan-
satz, wie zum Beispiel in [5] beschrie-
ben, erfasst werden.

) e=0c1b+d-1

Darin bedeuten a, b und d temperatur-
abhédngige Materialkonstanten. Durch
Umformung dieser Formel kann zu-
dem fir eine gewidhlte Standzeit die da-
zugehorige Bruchlast direkt abge-
schitzt werden.

Eine weitere Moglichkeit, den Verlauf
solcher Kriechkurventheoretisch zu er-
fassen, besteht darin, passende rheolo-
gische Modelle zu bilden. Dies wird er-
reicht durch geeignete Kombination
von Hook-, Newton- und St.-Venant-
Elementen. Die Genauigkeit, aber auch
der Rechenaufwand nehmen mit stei-
gender Anzahl von Elementen stark zu.
Aus diesem Grund sind der Verfeine-
rung der Modellbildung Grenzen ge-
setzt, und man wird sich in der Praxis
eher mit einfacheren Ansédtzen begnii-
gen, nicht zuletzt auch weil wegen der
grossen Streuungen in den Versuchser-
gebnissen trotz der Moglichkeit solcher
Berechnungen kaum je fiir ein konkre-
tes Projekt auf ein umfangreiches Ver-
suchsprogramm  verzichtet werden
kann.

Bild5  Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungen nach (1) und (2)

Schlussbemerkungen

Die vorgestellten Laboruntersuchun-
gen zur Bestimmung der Eigenschaften
des gefrorenen Lockergesteins und sei-
nes Verhaltens unter Belastung sind ein
wesentlicher Gesichtspunkt im Hin-
blick auf die ingenieurméssige Anwen-
dung des Gefrierverfahrens. Zusétzlich
sind aber immer auch die Auswirkun-
gen des Gefriervorganges auf die Um-
gebung des Bauwerkes zu beachten.
Mehr und mehr geht die Tendenz da-
hin, das Festigkeits- und Verformungs-
verhalten mit verschiedenen Methoden
numerisch nach- bzw. vorauszuberech-
nen, um in erster Linie den fiir ein kon-
kretes Projekt notwendigen Untersu-
chungsaufwand zumindest etwas ver-
ringern zu kénnen.

Im Verlauf der weiteren Arbeiten soll
an unserem Institut der Einfluss der
Lagerungsdichte des ungefrorenen Bo-
dens auf das Verhalten des Frostkor-
pers untersucht werden. Dabei ist die
genaue Erfassung der Volumendnde-
rungen bei den Laboruntersuchungen
besonders zu beachten.
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und A. Hofer, dipl. Ing. ETH, Institut fiir Grund-

bau und Bodenmechanik, ETH-Honggerberg,
8093 Ziirich.

Literatur

[1] Herzog P., Ramholt T.: Deformations- und
Festigkeitsuntersuchungen an Material aus
dem Milchbucktunnel; Mitteilungen SBGF
Nr. 100, 1979

[2] Huder J.: Technologie des gefrorenen
Bodens; Mitteilungen SBGF Nr. 100, 1979

{3] Sayles F.H.:Creep of frozen Sands: Techni-
cal Report 190 CRREL; Hanover, New
Hamsphire, 1968

[4] Sayles F.H., Haines D..Creep of frozen Silt
and Clay; Technical Report 252; CRREL;
Hanover, New Hampshire, 1974

[5] Herzog P., Hofer A.:Uniaxial creep tests on
a morainic material from Switzerland; The
2nd International Symposium on ground
freezing, Trondheim, 1980




Erkundung der Druckverhiltnisse im

Grundwasser

Von Tom Rambholt und Peter Schuster, Ziirich

Einleitung

Im Rahmen von geotechnischen Unter-
suchungen werden die Grundwasser-
verhéltnisse und insbesondere die Po-
renwasserdriicke im Untergrund durch
Versetzen und Beobachten von Piezo-
metern erfasst. Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen erfordern, dass vorhande-
ne Bohrungen optimal genutzt werden.
Es werden deshalb hdufig mehrstufige
Piezometer sowie Kombinationen von
Slope-Indicator-Messanlagen mit Pie-
zometern im gleichen Bohrloch ver-
setzt. Mehrstufige Piezometeranlagen
sind allerdings nur dann sinnvoll, wenn
zwischen den einzelnen Messpunkten
vollwertige Abdichtungen vorhanden
sind. Die gegenwirtige Ausfiihrungs-
praxis zeigt, dass in einigen Fillen die
ausgefiihrten Abdichtungen nicht zu
genligen vermogen und es zu «Kurz-
schliissen» zwischen den einzelnen
Messpunkten kommt.

Materialien zur
Bohrlochabdichtung

Im Rahmen einer laufenden For-
schungsarbeit wird die Problematik der
Bohrlochabdichtung am Institut fir
Grundbau und Bodenmechanik der
ETH untersucht. Dabei wurden sowohl
die Verwendung von Ton- und Bento-
nitmaterialien fir einen Einbau im
trockenen Zustand als auch dickfliissi-
ge Zementsuspensionen mit und ohne
Tonzusatz gepriift. Die fir «trockenen»
Einbau in Frage kommenden Tone und
Bentonite werden nach ihrer Gewin-
nung industriell aufbereitet und in
Form von Tabletten (Pellets), Kiigel-
chen oder als Granulat geliefert. Die
folgende Ubersicht sowie Bild 1 zeigen
die in die Untersuchung einbezogenen
Materialien:

Lab.-Nr. 41129: Tabletten (Pellets) aus
Bentonitpulver, das unter hohem
Druck verfestigt wurde. Durchmesser
rd. 19 mm. Herkunft: England.
Lab.-Nr. 41130: Tabletten (Pellets) aus
3 Teilen Bentonitpulver und 1 Teil Ze-
ment (volumenbezogen). Herstellung
und Abmessungen wie 41129. Her-
kunft: England.

Lab.-Nr. 41127: Kiigelchen aus gepress-
tem Tonpulver, erhéiltlich mit Durch-

messern von 5 bis 28 mm. Herkunft:
Bundesrepublik Deutschland.
Lab.-Nr. 41126: Granulat/Feinkies aus
gebrochenem Ca-Bentonit. Herkunft:
Bundesrepublik Deutschland.
Lab.-Nr. 41131: Granulat/Feinkies aus
gebrochenem Na-Bentonit. Herkunft:
Bundesrepublik Deutschland.

In Tabelle |1 werden die massgebenden
Eigenschaften zusammengefasst. Fiir
die Beurteilung von Dichtungsmateria-

lien ist die Aktivitdt I,, das Wasserbin-
devermogen der Tonfraktion, von Be-
deutung. Je hoher der Anteil an quellfa-
higen Tonmineralien ist, desto hdher
wird auch die Aktivitat. Dieser Zusam-
menhang wird deutlich, wenn in der
Tabelle die vorherrschende Mineralart
mit der Aktivitdtszahl verglichen wird.
Die Tonkiigelchen, Lab.-Nr. 41127,
miissen als inaktiv und kaum quellfé-
hig bezeichnet werden. Nur Dichtungs-
materialien mit massgebendem Anteil
an Na-Montmorillonit weisen I,-Werte
> 1,25 auf und kénnen dementspre-
chend als aktiv und stark quellfdhig be-
zeichnet werden.

Die Untersuchung von Suspensionen
umfasst die in der Abdichtungspraxis
gebrauchlichen Mischungen aus unter-
schiedlichen Anteilen von Zement,

Tabelle 1. Kenmverte der fur «trockenen» Einbau geeigneten Dichtungsmaterialien

Lab. | Liefer- Mineralische Gewichtsanteil® Plastizitats- Aktivi-

Nr. form Zusammensetzung eigenschaften rat
Hauptanteil ! <0,002mm <0,06mm | wg W, 1, 12

41126 | Granulat Ca-Montmorillonit 71,8% 92,0% 82% 29% S53% | 0,74

41127 | Kiigelchen | Kaolinit 56,4% 96,0% 41%  16% 25% | 0,44

Z=5mm

41129 | Pellets Na-Montmorillonit 92,5% 98,0% 166% 35% 131% 1,42

41130 | Pellets Na-Montmorillonit 71,2% 95,9% 136%  39% 97% 1,36

41131 | Granulat Na-Montmorillonit 69,2% 96,5% 308% 37% 271% | 3,92

! Bestimmung durch réntgenographische und thermoanalytische Untersuchung
2nach Dispergierung durch Sodabehandlung und Beschallung

1
31"=q_{‘]‘

Bild l.

g*: Anteil < 0,002 mm, bezogen auf ein Maximalkorn von 0,5 mm

Materialien zur Bohrlochabdichtung fiir einen Einbau im trockenen Zustand
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Opalinuston, Bentonit und Steinmehl
bei einem Gewichtsverhaltnis Wasser/
Festsubstanzvon 1:1 bis 1:2.
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Mit Durchléssigkeitsversuchen in Per-
meametern wurde das Dichtungsver-
halten der «trocken» einbaubaren
Materialien bestimmt. Die kaum quell-
fahigen Tonkiigelchen, Lab.-Nr. 41127,
wiesen nach losem Verfiillen im Gerat
mit anschliessender Sittigung eine un-
geniigende Dichtungswirkung auf, die
nur durch Verdichtung bzw. Konsolida-
tion des Materials verbessert werden
konnte. Aus diesem Grunde wurde fiir
dieses Material die Durchléssigkeit als
Funktion einer in Stufen ausgefiihrten
Konsolidation bestimmt (Bild 2). Die
Darstellung zeigt, dass ein Abdichtungs-
ziel von k=1-10""bis 1-107% cm/s erst
bei einer Konsolidationsspannung von
G, - 37 kN/m?und nach einer volumen-
bezogenen Verformung von rd. 30% er-
reicht wird. Wegen «Briickenbildun-
gen» werden bei Bohrlochverfiillungen
derartige Vertikalspannungen kaum er-
reicht, so dass festzuhalten ist, dass bei
diesem Material eine ausreichende
Dichtungswirkung nur durch Verdich-
tung im Bohrloch (Einstampfen) er-
reicht werden kann.

Das Verhalten der im wesentlichen aus
Bentonit bestehenden Materialien wur-
de in einem Permeameter bestimmt,
das auch bei grossen Quelldriicken ein
konstant bleibendes Probenvolumen
gewihrleistet. Die Materialien wurden
in trockenem Zustand lose in die Ver-
suchszellen eingefiillt. Nach Herstel-
lung des Wasserkontaktes wurde in
einem ersten Schritt die Abnahme der
Durchlassigkeit mit der Zeit als Folge
des Quellvorganges bestimmt. Wie Bild
3 zeigt, fithrte der Quellvorgang bei den
Materialien mit Na-Montmorillonit in-
nert 3 bis 7 Stunden zu einem vollstan-
digen Unterbruch des Wasserdurchflus-
ses. In einem zweiten Schritt nach einer
Wartezeit von bis zu 20 Tagen wurde
der Durchldssigkeitswert nach abge-
schlossener Quellung entsprechend
einem stationdren Fliesszustand be-
stimmt. Die sehr starke Dichtungswir-
kung des Materials Nr. 41130 ist auf
den Zementzusatz zuriickzufiihren; es
ist jedoch anzunehmen, dass langerfri-
stig diese Wirkung abnimmt, da sich die
Erhéhung des pH-Wertes durch die Ze-
mentbeigabe auf die Kristallstruktur
des Montmorillonits ungiinstig aus-
wirkt. Die Dichtungswirkung des Ca-
Bentonit-Granulats (Nr. 41126) ist im
Hinblick auf Bohrlochabdichtungen als
ungeniigend einzustufen. Bild 4 zeigt
die untersuchten Proben unmittelbar
nach dem Ausbau.

Suspensionen zur Abdichtung von
Bohrléchern wurden vor allem hin-
sichtlich des Einbauvorganges unter-
sucht. Zu diesem Zweck wurden unter-
schiedlich zusammengesetzte Mischun-
gen analog zum Ablauf im Feld in
Bohrlochmodelle aus Glasrohren ein-
gebaut. Zusammengefasst ergaben die
Resultate, dass weniger das Erzielen
einer ausreichenden Dichtungswirkung
als vielmehr die Stabilitdt des Dich-
tungselementes massgebendes Kriteri-
um fiir die Beurteilung ist. Die Stabili-
tdat kann auf zwei Arten gefdhrdet wer-
den:

Piping

Bei einem gewichtsbezogenen Mi-
schungsverhéltnis Wasser/Festsubstanz
von 1:1 bis etwa 1:1,5, d.h. Suspen-
sionen in ausgesprochen diinnfliissi-
gem Zustand, fiihren die sich im unte-
ren Teil des Dichtungselementes auf-
bauenden Porenwasserdriicke dazu,
dass im Dichtungsmaterial Strémungs-
kanile aufgeweitet und Feinanteile aus-
geschwemmt werden. Der damit ver-
bundene Verlust an Dichtungswirkung
ist nicht auf die Einbauphase be-
schrinkt, sondern bleibt permanent.

Tragfihigkeit

Werden Suspensionen in zu diinnfliissi-
gem Zustand eingebaut, so kann ein un-
mittelbar anschliessend ausgefiihrter
Sandfiltereinbau dazu fiihren, dass sich
die Materialien {iber eine grossere
Bohrlochstrecke vermischen. Damit
konnen die einzelnen Elemente (Dich-
tung, Filter) ihre Funktion nicht mehr
erfiillen. Es zeigt sich, dass die Tragfa-
higkeit der Schichtgrenze geniigt, wenn
gewichtsbezogene Mischungsverhilt-
nisse Wasser/Festsubstanz von 1:1,8
nicht Uberschritten werden und der
Sandeinbau unter Wasser, d.h. mit Auf-
triebswirkung, erfolgt.

Zur Ausfiihrung von
Bohrlochabdichtungen im Feld

Bohrlochabdichtungen mit Suspensio-
nen koénnen im Prinzip in beliebigen
Tiefen ausgefiihrt werden. Das Verfah-
ren ist insbesondere bei geneigten Boh-
rungen und bei Kombinationen von
Slope-Indicator-Anlage und Piezome-
tern zu empfehlen. Es setzt allerdings
die Verfiigbarkeit einer leistungsféhi-
gen Mischanlage mit Pumpenaggregat
am Standort der Bohrung voraus. Der
Aufbau von Mehrfachabdichtungen
mit «trocken» einbaubaren Ton- bzw.
Bentonitmaterialien ist bei Bohrungen
mit iblichen Durchmessern auf Tiefen
bis maximal rund 25m begrenzt. Bei
grosseren Tiefen ist der wiahrend des



Bild 4.

Probenhéhe: 117 mm, Probendurchmesser: 100 mm

Absinkvorganges im Bohrloch einset-
zende Quellvorgang bereits vor Errei-
chen der Bohrlochsohle so stark fortge-
schritten, dass das Dichtungsmaterial
entlang der Absinkstrecke am Futter-
rohr anhaftet und die Sohle nicht er-
reicht. Abhilfe konnte allenfalls ein
Einbringen des quellfdhigen Tons in
wasserdichten Verpackungen bringen,
die nach Erreichen der Bohrlochsohle
perforiert wiirden. Dichtungsmateria-
lien mit einer Aktivitdtszahl I, < ~ 1,0
erfordern ein Einstampfen im Bohrloch,
wiahrend Materialien mit I, > ~ 1,0
dank Quellung eine geniigende Dich-
tungswirkungerbringen.

Verfahren zur Kontrolle von
Piezometerabdichtungen

Werden Piezometer verwendet, bei de-
nen der Porenwasserdruck mit Hilfe
der Wasserspiegellage im Standrohr be-
stimmt wird («offenes» System), kann
die Funktionstiichtigkeit von Abdich-
tungen zwischen einzelnen Piezome-
tern gepriift werden. Dies ist nicht mog-
lich bei «geschlossenen» Systemen und
Druckmessung mit Hilfe beweglicher
Membranen. Das Kontrollverfahren
besteht darin, dass mit einem einfa-
chen, von uns entwickelten Hilfsgerat
der Wasserspiegel im Standrohr eines
Piezometers angehoben oder gesenkt
wird. Die gleichzeitig auszufiithrende

Ausgebaute Proben der in Bild 3 dargestellten Durchldssigkeitsversuche. Das Bild zeigt die nach ab-
geschlossener Quellung resultierende Material struktur

Beobachtung der angrenzenden Piezo-
meter gibt dann Aufschluss iiber die
Qualitdt der dazwischenliegenden
Dichtungselemente. Einen Nachteil des
«offenen» Messsystems stellen die ver-
gleichsweise langen Referenzzeiten in
Béden mit k < 1-1077 cm/s dar. Dank
der erwdhnten Einrichtung zur Hebung
und Senkung des Wasserspiegels in Tie-
fen bis 30 m und in Standrohren mit 8
bis 12 mm Innendurchmesser kann die
Referenzzeit betrachtlich verkiirzt wer-
den. Das dabei anzuwendende Verfah-
ren wird anhand eines Beispiels in Bild
S erldutert. Die Darstellung zeigt fir
ein in 30 m Tiefe in eine Moréne einge-
bautes Piezometer die Absenkung des
Wasserspiegels im anfénglich verfiill-
ten Standrohr. Nach einer Beobach-
tungszeit von 6 Monaten erreichte der
Wasserspiegel anndhernd das aus be-
nachbarten Piezometern bekannte Ni-
veau des Grundwasserspiegels. In
einem zweiten Schritt wurde das Piezo-
meter erneut aufgefiillt und anschlies-
send widhrend kurzer Messintervalle
beobachtet, nach denen der Wasserspie-
gel kiinstlich abgesenkt oder gehoben
wurde. Die sich so ergebende Treppen-
kurve ermoglicht es, die Lage des
Grundwasserspiegels nach bereits etwa
1%2 Monaten zu bestimmen.

Folgerungen

Eine zuverldssige Erfassung von
Grundwasserverhiltnissen ist nur mog-

Zeit [Monute]

Tiefe ab OK. Piezometer [m]

Legende:
Messungen

natdriiche Einregelung
— — — kunstliches Anheben resp. Absenken

Bild5. Reduktion der Referenzzeit von Stand-
rohrpiezometern in wenig durchldssigen Boden
Beispiel: ~ Piezometer PM 8,  Schlammdeponie
Gutenswil

lich, wenn der dazu notwendige Einbau
von Piezometern mit der erforderli-
chen Genauigkeit und Fachkenntnis
erfolgt. Die Voraussetzung dazu stellt
eine umfassende Planung der Sondier-
arbeiten dar. Insbesondere sollten be-
reits bei Ausschreibung und Vergabe
der entsprechenden Arbeiten die An-
forderungen an den Piezometereinbau
im einzelnen festgelegt werden. Damit
kénnen unliebsame Uberraschungen
sowohl auf seiten der ausfiihrenden
Bohrunternehmung wie auch beim auf
verldssliche Messergebnisse angewiese-
nen Ingenieur vermieden werden.
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Gelindebewegungen: Ein haufiges
Problem in der Geotechnik

Von Rudolf Wullimann und Christian Schliichter, Ziirich

Einleitung

Die talwérts gerichteten Bewegungen in
den Lockergesteinshdngen, den soge-
nannten Kriechhdngen, und im aufge-
lockerten Fels treten im Bereiche der
Alpen praktisch tiberall, und etwas we-
niger hdufig im Jura auf. Solche Vor-
gidnge gehdren zum grundsitzlichen
und konstanten geologischen Gesche-
hen in hiigeligen und gebirgigen Gebie-
ten der Erde. Vielfach laufen diese Vor-
gidnge unbemerkt ab, sind sie in der Re-
gel doch nur feststellbar, wenn Mess-
punkte vorhanden sind, die periodisch
vermessen werden, oder wenn Verdnde-
rungen an Bauwerken wie Strassen,
Leitungen usw. Anlass geben, die Bewe-
gungen mittels Messungen zu verfol-
gen.

Die Verschiebungsgeschwindigkeiten
innerhalb eines Kriechhanges kdnnen
zeitlich und ortlich stark differieren.
Man bezeichnet deshalb solche Vorgéin-

ge etwa mit quasi stationdren Kriech-
prozessen. Hinsichtlich des Ausmasses
der Verschiebungsgeschwindigkeiten
sind, nach Kobold [1], noch jdhrliche
Verschiebungen in der Grdssenord-
nung bis 5 mm normal und kaum be-
merkenswert. Nur grdssere Bewegun-
gen liber etwa 2 cm/Jahr werden im all-
gemeinen besonders beachtet.

Dabei interessieren nicht nur die Bewe-
gungen an der Geldndeoberfldche. Fiir
die Beurteilung des Bewegungsmecha-
nismus ist auch die Geschwindigkeits-
verteilung mit der Tiefe von grosser Be-
deutung. Die Ermittlung der Geschwin-
digkeitsverteilung erfolgt mittels Nei-
gungsgebern (Sonde in Messrohr, ein-
gebaut in Bohrloch) und wird seit vie-
len Jahren als Routineversuch durchge-
fiihrt.

Nach Haefeli [2], auf den die bodenme-
chanische Behandlung von Kriechvor-
gidngen zuriickgeht (siehe auch [3)),
werden kontinuierliches und diskonti-

Bild .

Geschwindigkeitsverteilung in einem Kriechprofil: a) Kontinuierliches Kriechen, b) Diskontinuierli-

ches Kriechen (Kriechen und Gleiten), ¢ ) Translatorisches Gleiten; nach [2]

Bild 2. Schematisches geologisches Querprofil durch das vordere Lugnez.
|
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nuierliches Kriechen sowie Gleiten un-
terschieden (Bild 1).

Je nach Stellung der Verschiebungsvek-
toren zur Lotrechten herrscht im Bo-
denmaterial Kontraktanz, Volumen-
konstanz oder Dilatanz, worauf hier
aber nicht ndher eingegangen wird (sie-
he [2]). In Bild | ist der Fall der Volu-
menkonstanz dargestellt.

Sind grossere Bewegungen an bestimm-
ten Stellen einmal festgestellt oder ge-
messen worden, stellt sich unmittelbar
die Frage, weshalb die Geschwindigkeit
den im allgemeinen als unbedenklich
erachteten Wert iibersteigt.

Diese Fragestellung bedingt die Abkla-
rung der geologischen Verhiltnisse und
u.U. die Einrichtung oder Ergidnzung
einer Messanlage. Daraus lassen sich
gegebenenfalls bauliche Folgerungen
ableiten.

Geologische Voraussetzungen

Die wichtigsten geologischen Voraus-
setzungen von langerfristig mit einer
gewissen Konstanz ablaufenden Hang-
bewegungen sind:

a) Ungilinstiges Zusammenwirken der
Zusammensetzung (Lithologie) und
rdumlichen Anordnung (Geome-
trie) geologischer Korper. Beispiels-
weise: schieferig-tonige Gesteine
mit hangparallelem Einfallen von
Schichtung und/oder Schieferung.

b) Wasserfithrung als stabilitdtsver-
minderndes Element (Stromungs-
druck, Porenwasserspannung) oder
karstbildend in Karbonatgesteinen.

c) Ungiinstiges Verhalten des Mate-
rials in bezug auf Verwitterung.

Bestimmte Zonen der Schweiz erfiillen
diese  Voraussetzungen  bevorzugt:
Biindnerschiefer und Flysch der Alpen,
Molassemergel im Mittelland, Mergel
und Schiefer im Jura, Gips- und Anhy-
dritzonen in Jura und Alpen.

Beispiele

Um darzustellen, wie geologische Gege-
benheiten langfristige Hangbewegun-
gen bedingen, seien folgende Beispiele
erwidhnt.

Talflanken des biindnerischen Lugnez

Ausgedehnt und seit alters bekannt
sind die instabilen Hinge im biindneri-
schen Lugnez (siehe [4]). Lehrbuchartig
treffen dort sowohl Art der Gesteine
und rdumliche Anordnung ungiinstig
zusammen: am linken Talhang fallen
die Biindnerschiefer mit 20-30° hang-



parallel ein (siehe Bild 2). Die Schicht-
flichen dieser tonig-schieferigen Ge-
steine stellen potentielle Gleitflachen
dar, insbesondere wenn méachtige Pake-
te von Gehdngeschutt und aufgelocker-
tem Fels eine solche Schichtgeometrie
iiberlagern und beliebig wasserstauend
wirken. Wird nun, wie im Falle des
Lugnez, der Hangfuss durch Flussero-
sion kontinuierlich entlastet, stellt sich
eine Materialbewegung ein, die fort-
wéhrend nach einem neuen Gleichge-
wicht strebt - das sich aber nicht ein-
stellt. Je nach Durchsickerung und
moglichem Aufbau eines hydrostati-
schen Druckes koénnen ortlich auch
kurzfristige Beschleunigungen, d.h.
eigentliche Rutschungen auftreten. Fiir
das Dorf Peiden gelten durchschnittli-
che Verschiebungen um 18 cm/Jahr [4].

Brattas-Hang bei St. Moritz

Ein weiteres Beispiel, dessen geologi-
sche Anlage ganz verschieden ist vom
Beispiel Lugnez, wo aber ebenfalls geo-
logisch bedingte Hangbewegungen
stattfinden, ist der Brattas-Hang bei
St. Moritz. Tektonisch sind im Liegen-
den des Julierkristallins der Bernina-
Decke maéchtige Pakete von Dolomit
und Gips der Trias und Schiefer des
Lias zusammengeschoben worden (sie-
he Bild 3). Ihre geometrische Anord-
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nung ist dusserst komplex. Da diese
Karbonatgesteine tektonisch nicht von
undurchldssigen Schichten abgeschirmt
sind, hat eine intensive Verkarstung
eingesetzt, die in jiingster geologischer
Zeit ein in sich Zusammensacken die-
ser Triasberge (= Sass Runzol) bewirkt
hat, wobei die Sackungsmasse dann in
sich zu zerfliessen, d.h. zu kriechen be-
ginnt.

Auch in diesem Beispiel wirkt das Was-
ser stabilititsvermindernd, und zwar
zuerst infolge ausgedehnter Auslaugun-
gen (Verkarstungen) und dann (im jet-
zigen Zustand) durch den Aufbau eines
bedeutenden Wasserdruckes oberhalb
von undurchlédssigen Schranken. Die
an der Geldndeoberflache feststellba-
ren Bewegungen sind auch hier durch
die Verhiltnisse im tieferen Unter-
grund bedingt (Bild 4). Im {iberbauten
Teil des Brattas-Hanges sind Oberfla-
chenverschiebungen bis > 5 cm/Jahr
gemessen worden.

Fiir weitere bekannte Fille sei auf die
Literatur verwiesen, z.B. [5, 6, 7].

Bauliche Folgerungen

Stellen sich in einem Kriechhang bauli-
che Probleme, so wird in der Regel
«mit dem Berg» und nicht «gegen den
Berg» gearbeitet: man wird kaum ein-
mal versuchen wollen, Bewegungen
ausgedehnter und méchtiger Gesteins-
massen durch irgendwelche Einbauten
zu stoppen. Hochstens wenn die beweg-
te Masse geringméchtig ist, wird die
Aufnahme des Kriechdruckes und des-
sen Abgabe in stabilere Baugrundzonen
ernstlich in Erwédgung gezogen.

In den meisten Fillen wird man sich
damit begniigen, die Bauwerke den Be-
wegungen anzupassen (z.B. durch die
Ausbildung eines starren Unterbaues,
die Wahl eines kleinen Grundrisses
usw.) oder sie vor den Bewegungen zu
schiitzen (wie beispielsweise in [5]) so-
wie den Hang moglichst gut zu entwés-
sern (meist durch selektives Fassen von
Quellen, durch Abdichten offener Ge-
rinne usw.).

Die Grundlagen zur Projektierung sol-
cher Massnahmen bilden sorgféltige
geologische und geotechnische Abkla-

m10 on
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Bild 3. Schematisches geologisch-tektonisches
Kdrtchen St. Moritz-Sass Runzél:

Err-Decke: 1. Err-Decke s.str., 2. Grisch-Schuppe, 3.
Nair-Schuppe

Bernina-Decke: 4. Suvretta-Schuppe,
Schuppe, 6. Schlattain-Schuppen

7. Julieriiberschiebung, 8. Rutsch- und Kriechmasse
von Brattas mit Abrissrdndern; 9. Einsturzirichter,
10. Schiefer Turm von St. Moritz, 11. Kulm-Hotel,
12.Sass Runzél

5. Julier-

Bild4. Beispiel eines diskontinuierlichen Kriech-
vorganges mit Gleit- und Kriechkomponenten: Brat-
tas-Hang St. Moritz, Messrohr 3, 180m westlich
vom Schiefen Turm.
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rungen, verbunden mit moglichst
mehrjahrigen Beobachtungen der Be-
wegungen und des Wasserhaushaltes
im Kriechhang.
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Quellende Gesteine als Ursache von
Problemen im Untertagebau

Von Fritz Madsen und Giinter Kahr, Ziirich

Quellende Gesteine sind im Untertagebau eine wohlbekannte und unangenehme Erschei-
nung. Zahlreiche Tunnel wurden in der grossen Bauperiode der Eisenbahnen Ende des ver-
gangenen und anfangs dieses Jahrhunderts im Schweizer Mittelland und Jura in quellfihi-
gen Gesteinen gebaut. Dabei traten oft schon in der Bauphase Sohlhebungen auf, und spéter
wurden wegen nicht abklingender Quellungen kostspielige Renovationsarbeiten notig. Zahl-
reiche Bahntunnel mussten so mit grossem Aufwand in den letzten Jahren saniert werden.
Besonders aktuell wurden die Schwierigkeiten mit den quellenden Gesteinen beim Ausbau
des Nationalstrassennetzes. In diesem Rahmen wurden von unserem Institut im Verlauf der
letzten 15 Jahre viele Laborversuche zu Bestimmung der Quelleigenschaften verschiedener
Gesteine durchgefiihrt. Im folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die Messmethoden und
die Grossenordnung der Quellparameter von Molassemergel gegeben werden.

Quellfihigkeit und Mineralogie

Ein Gestein wird als quellfahig bezeich-
net, wenn sich dessen Volumen bei
einer physikalisch-chemischen Reak-
tion mit Wasser vergrossert.

Bei den quellfdhigen Gesteinen der
Molasse geschieht die Volumenvergros-
serung durch Einlagerung von Wasser,
zusdtzlich zum natiirlichen Wasserge-
halt, zwischen den einzelnen Tonteil-
chen und zwischen den Elementar-
schichten im Kristallgitter des quellfa-
higen Tonminerals Smektit (Montmo-
rillonit). Die Ursache der Wasserauf-
nahme liegt in der negativen Flachen-
ladung der Tonminerale. Als Folge,
und zur Kompensation dieser Ladung,
ist die Ionenkonzentration zwischen
den Tonteilchen und auch zwischen
den Elementarschichten des Smektites
viel grosser als diejenige des Porenwas-
sers im Gestein. Das wiahrend des Quel-
lens eingelagerte Wasser dient zur Ver-

minderung des Konzentrationsunter-
schieds und treibt die Tonteilchen und
die Elementarschichten auseinander.

Diese Art von Quellvorgang wird als
«osmotische Quellung» bezeichnet. Bei
geniligender Kenntnis der mineralogi-
schen Daten kann dann auch der
Druck, welcher auf die Teilchen und
Elementarschichten wirkt, als ein os-
motischer Druck berechnet werden [}]
und [2]. Der Druck p ist hauptsdchlich
eine Funktion des halben Teilchenab-
standes d, etwa wie folgt:

_ K
P= g

wobei in K verschiedene Konstanten
zusammengefasst sind. Eine kleine Ver-
grosserung des Abstandes bedeutet also
eine grosse Verringerung des Drucks.
Fir die Grosse des Drucks spielt es kei-
ne Rolle, wie viele Tonteilchen und Ele-
mentarschichten aufeinander liegen.
Allein deren Abstand ist wichtig. In
einem Gestein ist deshalb die Menge

Ton fiir die Grosse des osmotischen
Drucks weniger wichtig als der durch
den natiirlichen Uberlagerungsdruck
erzeugte Abstand d. Fiir die aus einem
unbehinderten Quellvorgang sich erge-
bende Volumenvergrdsserung hat hin-
gegen die Menge der Teilchen und Ele-
mentarschichten eine grdssere Bedeu-
tung als deren urspriinglicher Abstand.

Als quellfdahiges Tonmineral kommt in
der Molasse nur der Smektit vor. Die
Tonfraktion der Mergel enthilt zwi-
schen 10% und 40% (Gewichtsprozente)
Smektit, was einer spezifischen Ober-
flaiche von bis zu 350 m?/g gleich-
kommt. Der Rest des Tonanteils wird
aus den Mineralien Kaolinit, Illit und
Chlorit gebildet. Die Hauptkomponen-
ten der Molassemergel sind Karbonat,
Quarz und Ton, wobei sich das Misch-
verhiltnis meistens innerhalb weniger
Zentimeter bis Dezimeter eines Profils
andert. Fiir die Beurteilung der Quell-
fahigkeit eines Schichtpakets ist es des-
halb wichtig, eine geniigende Anzahl
Proben zu untersuchen.

Bei unseren bisherigen Untersuchun-
gen hat es sich gezeigt, dass Mergel mit
weniger als 20 bis 25% Tonfraktion eine
kleine Quellfahigkeit besitzt. Mergel
mit mehr als 50% Tonfraktion kommen
selten vor, haben aber eine grosse
Quellfdhigkeit. Bei der Abschitzung
der Quellfahigkeit einer Gesteinsprobe
mit Hilfe der mineralogischen Zusam-
mensetzung kann Bild 1 einen ersten,
groben Hinweis geben. Dabei sollte der
Uberlagerungsdruck auch mitberiick-
sichtigt werden.

Quelldruck und Quellmass

Im allgemeinen wird aber die Quellfa-
higkeit einer Gesteinsprobe nicht -
oder nicht nur - mit Hilfe einer minera-

Bild1. Mineralogische Zusammensetzung und  Bild2.  Quelldruck und Quellmass von 175 Mergel-  Bild 3. Quelldruck in Funktion einer zugelassenen
Quellfidhigkeir fiir Molassemergel proben aus 10 Standorten Quellhebung
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logischen Untersuchung beurteilt. Be-
sonders bei Gesteinsproben guter Qua-
litdit hat es sich als einfacher und
schneller erwiesen, gewisse Quellpara-
meter direkt zu messen. Es handelt sich
vor allem um die Parameter Quell-
druck und Quellmass;in einzelnen Fal-
len wird auch der Quelldruck in Funk-
tion einer zugelassenen Quellhebung
bestimmt.

Aus versuchstechnischen Griinden
konnen diese Werte nicht am gleichen
Probekdrper gemessen werden. Fiir die
Beurteilung der Quellfahigkeit einer
Gesteinsprobe braucht es deshalb 3
Probekorper. Sollen noch der Anliefe-
rungswassergehalt, das Raumgewicht
und das spezifische Gewicht zur Be-
rechnung der Sittigungszahl ermittelt
werden, miissen S Probekdrper zur Ver-
fiigung stehen. Bei der Inhomogenitét
der Molassegesteine muss deshalb eine
gewisse Inkohdrenz der Ergebnisse in
Kauf genommen werden. Die Versuche
werden an zylindrischen Probekorpern
mit einer Dicke von 3 cm durchgefiihrt.
Die Schichtung sollte dabei moglichst
senkrecht zur Zylinderachse sein.

Fiir die Bestimmung des Quelldrucks
wird der Probekérper in eine Art Oedo-
meter so eingebaut, dass eine radiale
Ausdehnung nicht moglich ist [2]. Der
Quellprozess beginnt mit der Zugabe
von Wasser, und der Probekdrper
dehnt sich in axialer Richtung aus. Mit-
tels steigendem Gegendruck wird die
Ausdehnung in kleinen Stufen immer
wieder rliickgidngig gemacht. Als Quell-
druck wird der maximale Druck ver-
standen, welcher notwendig ist, um die
urspriingliche Probenhdhe zu erhalten.
Der Versuch dauert bei Molassemergel
etwa 14 Tage, wobei ungefahr 70% des
Endwertes nach 24 Stunden erreicht
wird.

Bei der Bestimmung des Quellmasses
kann der Probekorper allseitig unbe-
hindert quellen. Normalerweise wird
sowohl die radiale als auch die axiale
Ausdehnung gemessen. Die grosste
axiale Ausdehnung in Prozenten der
urspriinglichen Probenhdéhe wird als
Quellmass bezeichnet. Der Versuch
dauert etwa 30 Tage, wobei auch hier
ungefahr 70% des Endwertes nach 24
Stunden erreicht wird. Die radiale Aus-
dehnung, welche parallel zur Schich-
tung gemessen wird, erreicht hochstens
50% der axialen Quellhebung.

In Bild 2 sind die Quellparameter von
175 Mergelproben eingetragen. Die
Proben stammen aus Kernbohrungen

an 10 Standorten der mittellindischen
und der subalpinen Molasse zwischen
Bern und Bregenz, hauptsidchlich aus
der Oberen Siisswassermolasse. Die
Entnahmetiefen variierten zwischen 15
und 300 m.

Die relativ grosse Streubreite der Er-
gebnisse ist nicht nur durch die Ver-
suchsdurchfithrung und die unter-
schiedliche Qualitdt der Proben be-
dingt, sondern auch durch den von
einem Standort zum anderen stark
wechselnden Gehalt des quellfdhigen
Tonminerals Smektit und durch die
sehr unterschiedlichen Entnahmetiefen
der Proben. Die Darstellung erhebt
auch keinen Anspruch auf Vollstdndig-
keit, sondern soll in erster Linie einen
Uberblick iiber die Grossenordnung
der Quellparameter vermitteln. Da das
Quellmass viel einfacher zu bestimmen
ist als der Quelldruck, liegt der Wert
der Darstellung ebenfalls darin, dass
fiir ein gemessenes Quellmass ein mini-
maler und ein maximaler Quelldruck
herausgelesen werden kann. Die Wahl
zwischen unterem und oberem Wert
wire dann vom Uberlagerungsdruck
abhingig.

In Bild 2 sind drei Bereiche verschiede-
ner Quellfdhigkeit ausgeschieden. Die
Bereiche kleine, mittlere und grosse
Quellfdhigkeit entsprechen der Eintei-
lung in Bild 1 und sollen den Zusam-
menhang zwischen mineralogischer
Zusammensetzung, Uberlagerungs-
druck und Quellparameter der Molas-
semergel darlegen.

Lastabhingige Quellung

Wieerwihnt, sind Schaden durch quell-
fahige Gesteine auch in neueren Unter-
tagebauten vorgekommen. Betroffen
sind vor allem Bauwerke mit flacher
Sohle oder mit einem schwach bemesse-
nen Sohlgewolbe von grossem Radius.
Eine Schwierigkeit bei der Bemessung
der Stiitzmassnahmen besteht oft darin,
dass sich aus den Laborversuchen
Quelldriicke ergeben, die unsinnig
hoch erscheinen.

Aus der Definition des Quelldrucks
geht hervor, dass dieser einen Maximal-
wert darstellt, welcher nur in seltenen
Fillen fiir die Bemessung verwendet
werden soll [3]. Die theoretischen Uber-
legungen haben gezeigt, dass der Quell-
druck stark vom Abstand zwischen den
Tonteilchen und zwischen den Elemen-
tarschichten im Kristall des quellfdhi-
gen Tonminerals abhéngig ist. Eine zu-

gelassene Quellhebung wird also den
Quelldruck stark herabsetzen.

Diese Tatsache kann bei der Bemessung
ausgenutzt werden, wobei als Entschei-
dungshilfe der lastabhdngige Quellver-
such dient. Der Versuch wird im Oedo-
meter durchgefiihrt. Nach einem Last-
zyklus wird auf der hochsten Laststufe
der Probe Wasser zugegeben und die
sich im Verlaufe der Zeit einstellende
Quellhebung gemessen. Wenn der
Quellvorgang abgeschlossen ist, wird
auf die nédchste Laststufe entlastet, wo-
durch die Probe erneut zu quellen be-
ginnt. Der Versuch wird in dieser Art
bis auf die vollige Entlastung durchge-
fithrt und dauert im allgemeinen etwa
4 Monate. Der Versuch kann auf ver-
schiedene Weise ausgewertet werden
und liefert, nebst dem maximalen
Quelldruck [3] und dem Quelldruck-
aquivalentwert [4], die in Bild 3 enthal-
tene Funktion des Quelldrucks in Ab-
hiangigkeit der zugelassenen Quellhe-
bung. Aus der Darstellung geht hervor,
dass schon eine zugelassene Quellhe-
bung von ein bis zwei Prozent eine
deutliche Herabsetzung des Quell-
drucks verursacht.

Alle bisher bestimmten Quelldruck-/
Quellhebungskurven liegen im schraf-
fierten Bereich von Bild 3. Bei einem
bekannten maximalen Quelldruck und
Quellmass ist deshalb die iiberschlags-
maissige Bestimmung der Entlastungs-
funktion durch Verschieben der Kurve,
welche das schraffierte Feld begrenzt,
moglich.
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Geotextilien: Entstehung einer

Normpriifung

Von Ivo Sterba und Pierre-André Mayor, Ziirich

Einleitung

Der jahrliche Verbrauch an Geotexti-
lien in der Schweiz wurde im Jahr 1978
durch die Fachleute auf 2 Mio m? ge-
schatzt. Eine entsprechende Schétzung
fiir das Jahr 1984 ergibt schon Mengen
von 3 bis 4 Mio m?2 Die praktische Ver-
doppelung des Verbrauchs innerhalb
von sechs Jahren veranschaulicht die
wachsende Bedeutung dieser neuen
Baustoffe.

Durch die Kombination der Geotexti-
lien mit dem Boden entsteht ein Ver-
band, in dem das Geotextil eine mecha-
nische oder eine hydraulische Aufgabe,
héufig sogar beide, zu erfiillen hat.

Die Anwendung der Geotextilien bei
verschiedenen geotechnischen Proble-

Bild 1. Schema des Perneameters zum Bestimnien
der Durchlassigkeit normal zur Geotextilebene (Pz:
Piezometer)

men hat in den letzten Jahren zu neuar-
tigen technischen [&sungen gefiihrt,
die oft mit wirtschaftlichen Vorteilen
verbunden sind.

Der Vielfalt der zahlreich vorhandenen
Produkte, die auf dem schweizerischen
Markt von Beginn an vorhanden waren
- sowohl Vliese wie Gewebe mit unter-
schiedlichen Eigenschaften - hat die
Anwender, d.h. die Bauunternehmer,
die projektierenden Ingenieure und Ar-
chitekten, sowie die Bauherren verunsi-
chert. Es zeigte sich schon sehr friih das
Bediirfnis nach Normen fiir die Pri-
fung und Qualitdtsbestimmung und
nach Richtlinien fiir die Anwendung
der Geotextilien.

Forschungsarbeiten des Institutes

Im Zusammenhang mit der Ausarbei-
tung der Schweizer Normen fiir Geo-
textilien wurde am Institut ein For-
schungsauftrag durchgefiihrt, dessen
Ziel es war, die hydraulischen Eigen-
schaften von Geotextilien fiir die Fil-
ter- und Drainagefunktion zu ermit-
teln. Der Forschungsauftrag wurde
vom Eidg. Departement des Innern er-
teilt und von der Kommission 3, «Un-
ter- und Oberbau» der Vereinigung
Schweizerischer Strassenbaufachleute
(VSS), begleitet. Eine gute Zusammen-
arbeit entwickelte sich auch mit der
Technischen Kommission des Schwei-
zerischen Verbandes der Geotextilfach-
leute (SVG). Mitarbeiter des Institutes
fiir Grundbau und Bodenmechanik wa-
ren in diesen beiden Fachorganen von
Anfang an titig.

Erste Versuche

Die allerersten Versuche mit Geotexti-
lien wurden in einem klassischen bo-
denmechanischen Gerit, Oedometer
(50 cm?), vorgenommen. Die Vorunter-
suchungen haben die Probleme einer
Durchldssigkeitsbestimmung gezeigt:

- Die im gewdhnlichen Hahnwasser
vorhandene Luft scheidet sich wih-
rend des Durchstromens im Geotex-
til aus und setzt dessen Durchlassig-
keit herab.

- Die Druckverluste des Gerites sind
nicht vernachléssigbar.

- Eine zuverldssige Abdichtung zwi-
schen den Proben und der Oedo-
meterwand konnte nicht gefunden
werden.

Diese Erfahrungen fiihrten zur Er-
kenntnis, dass die hydraulischen Eigen-
schaften von Geotextilien nur in einer
eigenen, besonderen Apparatur unter-
sucht werden kdnnen. Als erstes wurde
ein Permeameter gebaut, als kreiszy-
lindrisches Gerat zur Bestimmung der
Durchléssigkeit normal zum Geotextil,
mit einer Durchflussfliche von 25 cm?
und mit einem Piezometer-Paar. Der
Permeameter wurde an ein hydrauli-
sches System angeschlossen, das einen
geschlossenen Wasserkreislauf mit ent-
liftetem Wasser ermdglichte.

Forschungsapparatur

Das Bediirfnis, die einzelnen Aspekte
der Durchléssigkeitsbestimmung zu
studieren, fiihrte dann zum Entwurf
und zur Konstruktion eines polyvalen-
ten Forschungsgerites, das sowohl die
Durchlassigkeit normal zur Ebene wie
in der Ebene des Geotextils zu bestim-
men gestattete. Die belastbare Flache
der Textilproben betrdgt 100 cm?, die
Druckverhéltnisse werden mit 14 Pie-
zometer-Paaren ermittelt [1] und [2].

Aufgrund umfangreicher Untersu-
chungen mit diesem Permeameter wur-
den Bedingungen erkannt, die bei der
Ermittlung der Durchléssigkeit zu be-
riicksichtigen sind:

- Die auf das Geotextil wirkende Nor-
malspannung darf in ihrem Einfluss
auf die Durchlassigkeit nicht ver-
nachldssigt werden.

- Auch der hydraulische Gradient
wirkt sich auf die Durchléssigkeit
eines Geotextils aus. Versuche sind
daher so anzusetzen, dass sie bei klei-
nen Gradienten, das heisst im lami-
naren Bereich, der in der praktischen
Anwendung massgebend ist, durch-
gefiihrt werden.

- Um reproduzierbare Werte der
Durchléssigkeit zu erhalten, miissen
die Versuche mit entliiftetem, de-
mineralisiertem Wasser bei konstan-
ter Temperatur durchgefiihrt wer-
den.

- Samtliche Geriteteile, die in Beriih-
rung mit Wasser kommen, miissen
aus nichtrostenden Materialien be-
stehen.

Apparatur fiir Routineversuche

Entsprechend diesen Anforderungen
wurden dann zwei Gerite fiir die hy-
draulische Eignungspriifung fiir Geo-
textilien entwickelt: eines fiir Versuche
normal zur Ebene des Geotextils und
das andere fiir Versuche in der Ebene
des Geotextils. Die genaue Beschrei-



bung der beiden Gerite, der zugehori-
gen hydraulischen Apparatur und der
Versuchsdurchfiihrung ist in [3] enthal-
ten.

Die Funktionsweise des Permeameters
fiir die Versuche normal zum Geotextil
ist aus Bild | ersichtlich. Er besteht im
wesentiichen aus einer oberen und
einer unteren Belastungsplatte mit
Durchmessern von rund 140 mm. Die
Belastungsplatten, die in einem Zylin-
der gefiihrt sind, sind als Filterplatten
ausgebildet mit einer durchstromten
Flache von 100 cm2 Die Durchléssig-
keit der Filterplatten betrédgt bei gerin-
gem Durchfluss 0,12 m/s und begrenzt
entsprechend die Anwendbarkeit des
Gerites. Es werden je nach Dicke des
Geotextils eine oder mehrere Lagen
eingebaut; die Versuche werden bei Be-
lastungen von 20 kN/m? und 200
kN/m? durchgefiihrt.

Bei der Versuchsdurchfiihrung werden
die folgenden Grossen gemessen:

Dicke des belasteten

Geotextils d (m)
Wasserdurchfluss pro Zeit Q (m3s™')
Druckverlust pro

Geotextillage AH (mWS)
durchstromender Quer-

schnitt (Konstante) F (m?)

Der Auswertung der Daten wird das
Gesetz von Darcy zugrunde gelegt, wo-
mit sich fiir den Durchfluss pro Zeitein-
heit ergibt:

Q = krm * %H' F

k,,= Durchléssigkeitskoeffizient
fiir Strémung normal zum
Geotextil

Das Ergebnis der Durchléssigkeitsver-
suche kann dann als Permittivitdt y in
s~ ausgedriickt werden:

Permittivitit y = % = 'Afg-F(s_l)

Die Permittivitdt ist ein Mass fiir die
Wassermenge, die bei gegebenen Rand-
bedingungen senkrecht durch ein Geo-
textil stromen kann.

Der Permeameter fiir die Versuche in
der Geotextilebene ist in Bild 2 darge-
stellt. Das Geotextil wird hier einlagig
in einen wasserdichten Gummi-
schlauch eingebaut und mit einem qua-
dratischen Kolben von 100 cm? Fliche
belastet. Das Wasser wird dann beidsei-
tig angeschlossen und das Geotextil ho-

rizontal bei Belastungsdriicken von
ebenfalls 20 kN/m? und 200 kN/m?
durchstrémt.

An Messgrdssen gehen aus dem Ver-
such die folgenden Werte hervor:

Dicke des belasteten
Geotextils d
Wasserdurchfluss pro
Zeit

Druckverlust im
Geotextil
durchstromte Breite
(Konstante) b
durchstromte Lénge
(Konstante)

(m)

AH (mWS)
(m)
(m)

Auch hier wird die Auswertung auf-
grund des Gesetzes von Darcy vorge-
nommen und ergibt fiir den Durchfluss
je Zeiteinheit die folgende Beziehung:

0=k By

k,,= Durchlassigkeitskoeffizient
fir Stromung in der
Geotextilebene

Das Versuchsergebnis ldsst sich somit
in Form der Transmissivitat 6 angeben:

Transmissivitdt0 = k,, - d=
I O L S
= AH-p (MS7)

Analog zur Permittivitét ist die Trans-
missivitdt ein Mass fiir die Wassermen-
ge, die bei gegebenen dusseren Randbe-
dingungen in der Ebene des Geotextils
durchstromen kann. Beide Werte wur-
den in die Schweizer Norm als Mate-
rialkennwerte aufgenommen. Sie erlau-
ben den direkten Vergleich von Pro-
dukten mit unterschiedlicher Durchlas-
sigkeit und unterschiedlicher Dicke.

Priifvorschriften

Im Juli 1983 wurde vom VSS die SN-
Norm 640 550 «Geotextilien, Begriffe
und Produktebeschreibung» herausge-
geben. Gemdss dieser Norm sind die
Konstruktionsdaten, die mechanischen
und hydraulischen Eigenschaften wie
auch die Bestdndigkeiten durch Stan-
dardversuche am Geotextil zu bestim-
men.

Die Standardversuche zur Bestimmung
der hydraulischen Eigenschaften wur-
den anhand der am 1GB durchgefiihr-
ten Untersuchungen festgelegt. Die ent-
sprechenden Priifvorschriften wurden
in «Strasse und Verkehr», Heft 11/83,
publiziert.

Die beiden am Institut entwickelten
und konstruierten Permeameter, fiir

Bild 2. Schema des Permeameters zum Bestimmen
der Durchldssigkeit in der Geotextilebene (Pz: Pie-
zometer)

die Durchléssigkeitspriifung normal
zur Ebene und in der Ebene des Geo-
textils, wurden an die Eidg. Material-
priiffungs- und Versuchsanstalt in St.
Gallen libergeben.

Damit konnen an der Anstalt, in der
normalerweise Textilien untersucht
werden, neben den mechanischen und
Bestandigkeitsprifungen auch die hy-
draulischen Priifungen der Geotexti-
lien durchgefiihrt werden. Im Jahre
1984 wurden hier bereits rund 60 Pro-
dukte den vorgeschriebenen Normver-
suchen unterzogen.
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Naturwissenschaft und Bautechnik

Von Conrad Schindler, Ziirich

Einfiihrung

Einleitend sei dem IGB und seinem
Vorginger VAWE im Namen der Geo-
logen gratuliert und gedankt, fanden
doch viele meiner Kollegen hier Anre-
gung, Ausbildungsmoglichkeiten oder
Unterstiitzung. Manche sind dem
Institut auch durch Zusammenarbeit
und Beratung verbunden. Als Symbol
dafiir sei Bild 1 verstanden, welches das
ehemalige Feldlaboratorium Gdsche-
nenalp der VAWE zeigt - ein Ort, in
welchem der Schreibende viele schone
und  ausserordentlich  anregende
Monate verbrachte.

Das Thema «Naturwissenschaft und
Technik» ldsst sich in seiner Breite nur
schwer fassen. Es seien hier nur einige
Aspekte behandelt, wie sie sich vorwie-
gend aus dem Blickwinkel der Erdwis-
senschaften bieten. Zwischen diesen
und den Ingenieuren, der Bautechnik,
bestanden ja seit langem Kontakte,
dies insbesondere zum Grund- und
Felsbau. In den letzten Jahrzehnten
gewannen diese Beziehungen laufend
an Bedeutung und Breite, wobei sich
in einzelnen Bereichen eine engere
Zusammenarbeit entwickelte.

Beim Projektieren und auf dem Bau-
platz treffen dabei zwei sehr ungleiche
Partner zusammen, was sich aus der
Ausbildung, der Denkweise, aber auch
der Aufgabenverteilung ergibt: Der
Ingenieur plant und leitet den Bau,
wihrend der Naturwissenschafter als
Berater, als Experte wirkt und bei zahl-
reichen Entscheidungen mitdiskutiern
kann (oder sollte); die Verantwortung
fiir das Bauwerk bleibt aber stets beim
Ingenieur. Die Aussagen des Erdwis-
senschafters beeinflussen oft mass-
geblich das Vorgehen und die Auswahl
der Baumethoden, wobei es ein zentra-
les Problem bleibt, ob und wie weit er
seine Anliegen dem Bauingenieur ver-
stindlich machen kann [1]. Vielfiltig
sind auch seine Moglichkeiten bei der
Entwicklung neuer Untersuchungsme-
thoden und Messtechniken. Bevor auf
Beispiele der Zusammenarbeit einge-
gangen wird, seien die beiden Partner
kurz und etwas karikiert vorgestellt:

Der klassische Naturwissenschafter ist
bestrebt, aufgrund seiner Beobachtun-
gen und Versuche Zusammenhinge zu
finden und Gesetze liber das Verhalten
der Natur abzuleiten. Urspriinglich
waren seine Hilfsmittel beschrinkt;
heute niitzt er die immer raffinierter
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werdenden Moglichkeiten der Tech-
nik. Seine Untersuchungen sind im
Normalfall nicht direkt auf ein prakti-
sches Ziel gerichtet, beruhen vielmehr
auf Wissensdrang, auf Neugier, wes-
halb sie als aussenstehende gelegent-
lich spielerisch, ja unniitz erscheinen
mogen - so eine langjidhrige Studie
liber «Aggression und Raumkonkur-
renz der Seeanemoneny. Dies bedeutet
aber keineswegs, dass der Naturwissen-
schafter seine Arbeit nicht ernst
nihme - das Gegenteil ist der Fall.
Nun ist die Natur aber so beschaffen,
dass nur allzu hiufig bei der Losung
eines Problems mindestens eine weite-
re, ungeldste Frage entdeckt wird,
weswegen eine umfassende, abschlies-
sende, durchgehend begriindete Beur-
teilung nur selten moglich ist - und
dies gilt beispielsweise auch fir die
angewandten, also auf bestimmte prak-
tische Ziele gerichteten Erdwissen-
schaften. Aus dieser Tatsache ergeben
sich im Extrem zwei mogliche Verhal-
tensweisen: Die eine besteht darin,
liberall offene Probleme, Unsicherhei-
ten und Fragen zu entdecken, was sich
etwa auch im schriftlichen Bericht
niederschldgt und den Naturwissen-
schafter fiir den Ingenieur zu einem
sehr schwierigen, kaum auf eindeutige
Aussagen festzulegenden Gesprichs-
partner macht. Weit angenehmer wirkt
da auf den ersten Blick der oft sehr
selbstbewusste Dogmatiker, welchem
seine festen, vorgefassten Meinungen

Bild 1. Feldlaboratorium Goschenenalp der
VAWE, ca. 1950.

klare, eindeutige Antworten ermogli-
chen. Leider konnen diese aber falsch
sein und im Extremfall sogar zu Kata-
strophen fiihren. So hat der Bau des
Lotschbergtunnels 1908 unfreiwillig,
aber schlagend bewiesen, dass ein
Gletscher die Felssohle eines Tales
entgegen damals vertretener Theorie
sehr kriftig Gibertiefen kann. Die rich-
tige Verhaltensweise des Erdwissen-
schafters bei Problemen der Praxis
sollte zwischen den beiden Extremen
liegen, wobei Tatsachen und Hypothe-
sen sorgféltig voneinander zu trennen
sind und das Gutachten einerseits vor-
sichtig, andererseits aber doch konkret
und fir Laien verstdndlich formuliert
sein sollte.

Der Bauingenieur wirkt im Gegensatz
zum klassischen Naturwissenschafter
zielgerichtet und niichtern, geht sein
Bestreben doch dahin, sein Bauwerk
mit oder gegen die Natur zu verwirkli-
chen. Beim Boden interessiert er sich
in erster Linie fiir Kennwerte, welche
er soweit zu vereinfachen sucht, dass er

Bild 2. Verminderung der abbaubaren Kiesreserven 1850-1980. Schematisches Diagramm.
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sie in sein Baugrundmodell einbauen
kann. Auch die rdumlich oft sehr
komplex verlaufenden geologischen
Grenzen und Diskontinuitdten miissen
haufig eine bedeutende Schematisie-
rung iiber sich ergehen lassen, was der
Erdwissenschafter mit einiger Skepsis
und gelegentlich mit heftigen Einwan-
den kommentieren wird. Studenten
der Geologie etwa werden zudem mit
Erstaunen zur Kenntnis nehmen, dass
die als exakte Rechner eingeschdtzten
Bauingenieure im Grund- und Felsbau
sehr oft mit Ndherungs- oder Erfah-
rungswerten arbeiten. Die auf die Pra-
xis ausgerichteten Versuche zur Be-
stimmung von Kennwerten wie Plasti-
zitdt oder Kohdision scheinen ihm grob
und auf die naturwissenschaftlichen
Hintergriinde wie z.B. Tonmineralien
wenig hinterfragt zu sein. R. Sinninger
[2] gab zu diesen Fragen eindriickliche
Kommentare, welche aber auch
zeigen, wie die Denkweise von Natur-
wissenschaftern und Ingenieuren sich
immer mehr beeinflussen und auch
bereichern konnen.

Geotechnik

Treffpunkt von angewandten Erdwis-
senschaften und Bautechnik ist die
Geotechnik, wobei dieses Wort - wie
die «Ingenieurgeologie» [1] - vieldeutig
wirkt und auch verschiedenartig einge-
setzt wird. Die Geotechnische Kom-
mission der Schweizerischen Naturfor-
schenden Gesellschaft etwa publiziert
seit Jahrzehnten Arbeiten, welche sich
hauptsidchlich auf die technische An-
wendung erdwissenschaftlichen Wis-
sens fiir die Erkundung, Ausbeutung
und Verwendung von Rohstoffen
beziehen - so Kohle, Erze, Bausteine,
Lehm, Wasser usw. Als Geotechnik
gelten bei Bauingenieuren dagegen
jene Spezialkenntnisse, welche im
Grund- und Felsbau zur Anwendung
kommen. In der Praxis {iberschnitten
sich die beiden Verwendungsarten des
Wortes allerdings seit je etwa im
Bergbau, bei der Anwendung von
natiirlichen Bausteinen oder bei der
Behandlung des Bodens als Baugrund.
Vortragsthemen der letzten Jahre in
den zustdndigen Fachgesellschaften
zeigen zusitzliche Kontakte z.T. sogar
mitandern Naturwissenschaften - man
denke an Griinverbau, Bodenverbesse-
rung, griindliche Analyse von Rut-
schungen oder Umweltschutz. Um
nichtin Allgemeinheiten zu verharren,
sei nun kurz ein konkretes Beispiel
skizziert, welches im Feld zwischen
Naturwissenschaf't und Bautechnik an-
gesiedelt ist und das die Vielfalt der
Probleme und Moglichkeiten zu illu-
strieren vermag.
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Bild 3. Flachenbilanz von iiberlagernden Nutzungsanspriichen auf den Vorkommensflichen
von hochwertigen Alluvialkiesen und von Alternativmaterialien im Karierungsgebiet «Wetzi-

kon-Obersee-Linthebeney.

Moglichkeiten der Substitution
hochwertiger Alluvialkiese durch
andere mineralische Rohstoffe

Dies ist der Titel eines vom Schweize-
rischen Nationalfonds finanzierten
Forschungsprogramms [3], welches
sich iiber fiinf Jahre erstreckte und En-
de 1984 abgeschlossen wurde. Es stand
unter der Leitung von Prof. H. Jackli
und mir und wurde zur Hauptsache
von den Biros Dr Jackli AG und
Dr. von Moos AG sowie der EMPA
ausgefiihrt. Hier seien nur knapp Hin-

weise gegeben, wihrend der ausfiihrli-
che Text durch die Schweizerische
Geotechnische Kommission publiziert
werden soll (siehe auch (4], [5], [6], [7]).

Verfiigbare Reserven

Die meisten Aktivititen des Bauinge-
nieurs beanspruchen natiirliche Roh-
stoffe, wobei gliicklicherweise die
schweren Massengiiter Bruchschotter,
Kies, Sand und Lehm in unserem Land
anscheinend ingrosserMenge und teil-
weise hochwertiger Qualitit zur Verfi-
gung stehen. Dies gilt in noch hoherem
Masse fiir weniger hohe Anspriiche
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wie etwa bei Schiittmaterial fiir Ddm-
me. Betrachtet man die Situation beim
Kies (Bild 2, links), so wird dieser Ein-
druck bestitigt, wobei allerdings regio-
nale Mangelgebiete bekannt sind wie
etwa .das Obere Tessin, das St. Galler
Rheintal, oder Teile des Jura. Zudem
erweist sich eine Ausbeutung an ver-
schiedenen Orten als unwirtschaftlich
und man stellt fest, dass die natiirliche
Neubildung von Kies nur 1% des heuti-
gen Verbrauchs erreicht.

Nun sind die von hochwertigem Allu-
vialkies unterlagerten Areale (geo-
logisch meist Niederterrassenschotter)
auch in anderen Hinsichten wertvoll
oder bevorzugt, was zu gesetzlich
begriindeten, andersartigen Nutzungs-
anspriichen gefiihrt hat. Neben dem
seit langem bestehenden Schutz des
Waldes stellten sich seit 1950 in rasch
steigendem Masse weitere, den Kies-
abbau beschridnkende Auflagen ein.
Bauzonen und Verkehrswege bean-
spruchen viele dieser meist ebenen
Gebiete. Besondere Bedeutung ge-
wann zudem der Grundwasserschutz,
enthalten die Niederterrassenschotter
doch die grossten natiirlichen Trink-
wasserreserven unseres Landes. Hinzu
kommen die Anliegen von Natur- und
Landschaftsschutz. Bild 2 ldsst erken-
nen, dass sich sehr bald weitere lokale
Mangelsituationen einstellen werden,
wihrend sich in fernerer Zukunft eine
allgemeine Erschopfung der frei ver-
fligbaren Vorrdte abzeichnet. Zudem
sollten kiinftigen Generationen Vorra-
te erhalten bleiben, welche besonders
hohen Qualitdtsanspriichen geniigen.
Bild 3 zeigt am Beispiel eines Testge-
biets zwischen Wetzikon, Rapperswil
und der Linthebene einerseits die
Grosse der Vorkommen an hochwerti-
gem Alluvialkies und an weiteren, zu
Kies verarbeitbaren Materialien (in
grossen Kreisen die Fliche der von
ihnen unterlagerten Areale), anderer-
seits den prozentualen Anteil an {iber-

Fig. 4a Volketswil (Schrotter)

lagerten Nutzungsanspriichen (diese
konnen sich iiberschneiden). Gebiete
ohne gesetzliche Einschriankungen fiir
den Abbau nehmen hier nur 2-50% der
jeweiligen Gesamtfliche ein, wobei
selbstverstindlich viele lokale Zufil-
ligkeiten das Bild prdgen. Andernorts
ist das Netz der Auflagen aber hiufig
noch dichter, so in der Sohle und den
untersten Teilen der Flanken der mei-
sten grossen Alpentiler.

Angesichts dieser Situation muss fiir
die Zukunft nach Alternativen gesucht
werden, wobei sich im Prinzip drei
Wege abzeichnen: Lockerung der ge-
setzlichen Einschriankungen (ein juri-
stisches und politisches Problem),
Sparmassnahmen oder Ersatz von
hochwertigem Alluvialkies durch Auf-
bereitung alternativer Materialien, sei
dies Fels oder Lockergestein.

Sparmassnahmen

Hochwertiges Material wie Kies ab
Wand war und ist meist noch heute in

guter Qualitdit und grosser Menge

leicht verfiighar und bietet bei der Ver-
wendung wenig Probleme. Es wurde
besonders in der Vergangenheit deswe-
gen vielfach fiir Zwecke eingesetzt,
welche mit minderwertigerem Mate-
rial ebenfalls hitten befriedigt werden
konnen. Je nach Fall konnte dies ohne
Probleme oder aber um den Preis der
Behandlung des alternativen Rohstoffs
geschehen, sei dies z.B. durch Verbes-
serung der Kornverteilung oder durch
Zugabe von Kalk, Zement oder Bitu-
men. Als Sparmassnahme kommtauch
eine Anpassung des Bauwerks an un-
gilinstigere Materialeigenschaften oder
eine Verbesserung des Untergrunds
in Frage. Einen Minderverbrauch an
Kies kann etwa auch der Einsatz von
Geotextilien oder die Schiittung von
kiinstlichen Produkten wie aufbereite-
ter Altbeton oder Kehrichtschlacke
bringen. Fast all diesen Massnahmen

gemeinsam sind hohere Anforderun-
gen an die Voruntersuchungen. Sie ver-
langen aber auch grossere Sorgfalt und
mehr Uberwachung beim Bau, also
mehr Einsatz des Geotechnikers und
des Naturwissenschafters. Zudem
muss eine aufwendigere, z.T. neue
Technologie entwickelt werden. woran
ja auch das IGB wesentliche Beitrdge
leistet. Ferner ist die Moglichkeit
unliebsamer Nebenerscheinungen wie
etwa der Gewisserverschmutzung
durch Einbau von Kehrichtschlacke
im Strassenkoffer zu studieren.

Aufbereitung anderer
mineralischer Rohstoffe zu Kies

Schwerpunkt des  Forschungspro-
gramms bildete die Suche nach natiirli-
chen Rohstoffen - Fels oder Lockerge-
stein - welche zu hoher Qualitdt wie
etwa Betonzuschlagstoff veredelt wer-
den konnen. Weitgestreute Umfragen
und das Aufsammeln von Erfahrungen
aus der Praxis zeigten ndmlich bald,
dass bei niedrigen Qualitdtsansprii-
chen wie etwa bei Dammschiittmate-
rial schon umfangreiche Grundlagen
zur Verfiligung stehen. Fiir hohe An-
spriiche dagegen erwies sich die Doku-
mentation als unvollstindig, heterogen
und schwer vergleichbar, weshalb ge-
zielte Ergidnzungen erarbeitet wurden.

Es wurde aber beispielsweise auf
betontechnologische Versuche an der
EMPA verzichtet, falls das entspre-
chende Lockergestein (bestimmte
Typen von Bach- oder Hangschutt, mit
Schotter verzahnte Morine,...) be-
reitsin der Praxis mit Erfolg zur Beton-
herstellung verwendet wird.

Die in Frage kommenden Rohstoffe
wurden geologisch und genetisch klas-
siert, in mehreren typischen Vorkom-
men untersucht und in Testgebieten im
Massstab 1:50 000 auskartiert, dies vor-
erst also eine rein naturwissenschaftli-
che Arbeit. In einem geotechnischen
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Fig. 4b Volketswil (Mordne)

Teil wurden die Lockergesteine gemaiss
SNV-Normen behandelt, d.h. ungewa-
schen nach Fraktionen aufgespalten
und diese auf Gesteinshirte, Kornform
und Plastizitdtseigenschaften unter-
sucht. Bild 4 zeigt zwei nahe liberein-
ander entnommene Proben aus einer
Kiesgrube bei Volketswil, wobei cha-
rakteristische Unterschiede zwischen
Schotter und Moridne etwa im Anteil
an Weichkomponenten (z.T. verpapp-
tes Feinmaterial), Kornverteilung und
Plastizitdt zu erkennen sind. Aus der
Bestimmung der Eckigkeit der Sand-
fraktionen nach Hofmann erhoffte
man sich Hinweise auf den Wasserver-
brauch bei der Zementherstellung.
Bedeutsamer war die rontgendiffrakto-
metrische Analyse der in Fraktionen
aufgespaltenen Feinanteile (rechts).

Neben den hiufigsten Mineralien
Quarz, Feldspat, Kalzit und Dolomit
wurden insbesondere die Tonminera-
lien ndher untergliedert, wobei diese
etwa im Beispiel von Volketswil bei
Morane und Schotter ein sehr dhnli-

Fig. 5

0.06 60mm

GM-GC

ches Spektrum aufwiesen. Gleich wie
Lockergestein behandelt wurde der
leicht bis méissig zementierte Nagel-
fluhfels der mittelldindischen Molasse,
da ernach dem Abtrag zu Kies mit ver-
kitteten Zwickeln von Matrix zerfillt,
welche sich dann weiterhin zersetzen.
Bild 5 zeigt links und in der Kornver-
teilung Charakteristika einer derarti-
gen, noch ungewaschenen Probe. Die
Tonfraktion enthilt aufféllig viel Mont-
morillonit und Illit (rechts).

Diese mineralogischen Untersuchun-
gen geben Hinweise auf die Zusam-
mensetzung des Waschschlamms, ein
Abfallprodukt, welches bei den mei-
sten alternativen  Lockergesteinen
leider beim Aufbereiten in grossen
Mengen anfillt und damit die Wirt-
schaftlichkeit einer Ausbeutung in
Frage stellt. In einem parallelen For-
schungsprogramm des Nationalfonds
[8], [9], [10], wurde untersucht, ob die-
ser Schlamm als Rohstoff verwendbar
sei. Je nach Zusammensetzung erga-
ben sich giinstige Resultate fiir Kera-

Ermenswil: Leicht bis massig verkittete Molassennagelfluh

Chl

<0 063 mm 0.063-0 105 mm

Cc

Monl___
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Verzeichnis der Figuren
(zu «Naturwissenschaft und Bautechniky, von
C.Schindler).

Bild 1. Feldlaboratorium Goschenenalp der
VAWE, ca. 1950).

Bild 2. Verminderung der abbaubaren Kiesreser-
ven 1850-1980. Schematisches Diagramm.

Bild 3. Flachenbilanz von iiberlagernden Nut-
zungsanspriichen auf den Vorkommensflachen
von hochwertigen Alluvialkiesen und von Alter-
nativmaterialien im Karierungsgebiet «Wetzi-
kon-Obersee-Linthebene».

Bild 4 und 5. Beispiele der Untersuchung an
Lockergestein bzw. wenigbismdssigzementierter
Nagelfluh.

Links: Prozentualer Anteil nach Fraktionen
(SNV 670730). Bezogen auf Fraktionen Auf-
teilung nach Gesteinshdrte (punktiert = hart,
gestreift = mittelhart, schwarz = weich).
Prozentualer Anteil an kubischen Kdrnern an
der jeweiligen Fraktion (neben Quadrar).

Mitte: Summationskuive des ungewaschenen
Materials (obere Kurve nur Fraktionen unter
Korndurchmesser 4 mm, untere Kurve Gesamt-
probe, punktiert zugehorige Fullerkurve). Unten
Plastizitatseigenschaften und Klassifikation
USCS.

Rechts: Mineralogie, nach Fraktionen unterteilt.
Qz = Quarz, Fsp = Feldspat, Cc = Calcit, Dol =
Dolomit, R = Rest; TM = Tonmineralien. Kreis
unten: Tonmineralien Il = Illit, Chl = Chlorit,
Mont = Montmorillonit, Kao = Kaolinit. Eckig-
keit der Sandfraktion nach F. Hofmann.
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ANTEIL WEICHGESTEINE MNACH WASCHEN

ANTEIL WEICHGESTEINE VOR WASCHEN

Bild 6. Reduktion des Anteils an Weichgesteinen
durch den Waschprozess (gewichtetes Mittel der
ausgezahlten Fraktionen> 31.5mm, 16/31.5mm
und 4/8 mm in Anzahl-%).

mik, fiir hydraulische Bindemittel, fiir
hydrothermal gehéirtete Baustoffe oder
fiir Leichtbaustoffe. Auch hier zeich-
nen sich also vielfdltige Moglichkeiten
eines Zusammenwirkens zwischen an-
gewandten Naturwissenschaften und
Bautechnik ab.

Der Aufbereitungsprozess - Waschen
und/oder Brechen - veridndert die na-
tirlichen Gegebenheiten wesentlich.
Bei einzelnen Typen von Lockerge-
stein, aber auch bei wenig bis méssig
zementierten mittellandischen Molas-
senagelfluhen ldsst das Waschen bis
zu iiber 50% der Weichgesteine (inkl.
verpappte oder verkittete Matrix)
verschwinden, was die Qualitdt mass-
geblich verbessert (Bild 6).

Die von W.Studer an der EMPA durch-
gefiihrten beron-technologischen Versu-
che bewegen sich bereits weit entfernt
von den Erdwissenschaften und der
Zusammensetzung der Ursprungsge-
steine. Die beim Aufbereitungsprozess
gewonnenen, nach Fraktionen sortier-
ten, nutzbaren Produkte wurden ent-
weder proportional oder beéi veriander-
tem Korngrossenanteil gemischt und
untersucht. Bei weiteren Proben er-
folgte ein teilweiser Ersatz durch Kies
und Sand nach EMPA-Standard. Fer-
ner wurde der Einfluss eines luftporen-
bildenden Zusatzmittels getestet.

Resultat der Versuche zur Substitution
von hochwertiger Kiesqualitdt war,
dass verschiedene der Alternativmate-

58

rialien fiir die Herstellung von hoch-
wertigem Beton in Frage kommen -
dies allerdings meist um den Preis
eines betrdachtlichen Aufwands, sei
dies beim Abbau, bei der Aufbereitung
oder bei der Behandlung. Deshalb
stellt die Frage nach der Wirtschaft-
lichkeit der Ausbeutung der einzelnen
Materialtypen, welche aber nicht
Thema des Forschungsprogramms war
und wohl auch kaum generell zu beant-
worten ist. Vielmehr variieren die
Kriterien wie Verfiigbarkeit, iiberla-
gernde Nutzungsanspriiche (Fig. 3),
Zuginglichkeit, Transportweg zu den
Verbrauchszentren usw. regional sehr
rasch. Deshalb kann nicht generell auf
eineinziges Alternativmaterial zuriick-
gegriffen werden, sondern es sind ver-
schiedene Moglichkeiten weiter zu
verfolgen.

Gilinstige Ergebnisse ergaben bei den
Lockergesteinen minderwertige Allu-
vialkiese, kalkiges Bergsturzmaterial
und einzelne Typen von Morine,
Bach- oder Hangschutt, ebenso die re-
gional in grossen Mengen auftretende,
leicht bis méissig zementierte Nagel-
fluh. Das Verhalten der aufbereiteten
Produkte #hnelt hier grosstenteils
jenem von Rundkies, so dass der Ver-
gleich mit hochwertigem Alluvialkies
leicht fdllt. Die Verwendung von ge-
brochenem Fels dagegen wirft einige
Probleme wegen der weitgehend auf
Rundkies ausgerichteten Normen auf.

Bei geeigneter Behandlung lieferten
aber Kieselkalke, alpine Sandsteine,
gut verkittete Nagelfluh und die mei-
sten kompakten Kalke aus Alpen und
Jura giinstige Ergebnisse.

Schlussbemerkungen

Die hier kurz skizzierten Untersuchun-
gen behandeln einzelne Aspekte eines
sehr weiten Themenkreises, an dessen
Problematik auch andere Fachleute als
Naturwissenschafter oder Bauinge-
nieure interessiert sind und dessen
wirtschaftliche oder politische Seite
hier nicht zur Diskussion steht. Sie
mogen aber als Beispiel fiir die Vielfalt
der heutigen und kiinftigen Probleme
stehen, welche an die beteiligten
Spezialisten immer hohere Anfor-
derungen stellen, aber zudem gegen-
seitige Kontakte und Zusammenarbeit
verlangen. Diese Entwicklung gilt fiir
die verschiedensten Bereiche der Bau-
technik, von Grundbau zum Unterta-

gebau bis zu den hier angesprochenen
Problemen von Schonung der Roh-
stoffvorriate und von Umweltschutz.
Uniiberlegte, masslose Ausniitzung
von immer neuen Moglichkeiten der
Technik und der Industrie haben zu
einzelnen Fehlentwicklungen gefiihrt,
welche Natur- und Ingenieurwissen-
schaften in weiten Kreisen unberech-
tigterweise in  Misskredit gebracht
haben. Eine Losung der so entstan-
denen Probleme kann aber nicht in
einem Zurlick zu den urspriinglichen
Zustinden oder in Sparmassnahmen
allein gefunden werden. Notwendig
sind vielmehr gezielte Gegenmass-
nahmen, aber auch Projekte und
Forschungsarbeiten, welche teilweise
Natur- und Ingenieurwissenschaften
gemeinsam unternehmen sollten, sei
dies innerhalb oder ausserhalb der
Hochschulen.

Adresse des Verfassers:

Prof. Dr. Conrad Schindler
Geologisches Institut, Ingenieurgeologie,
ETH-Honggerberg, 8093 Zurich
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