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Korrelationen für Kenngrössen bindiger Lockergesteine 

1 Einleitung 
 
 
Damit ein Bauwerk sicher, d.h. standfest auf einen Baugrund fundiert werden kann, benötigt der pro-
jektierende Ingenieur zuverlässige numerische Werte für die im geotechnischen Modell zu verwen-
denden Parameter. Da die Geomaterialien durch natürliche Prozesse entstanden sind, besteht eine 
Vielfalt von Faktoren welche die Grösse eines Kennwertes beeinflussen. Jeder Materialkennwert hat 
daher eine gewisse Streubreite welche auch statistisch erfasst werden kann. 
 
Dieser Artikel beschränkt sich auf Kennwerte von im Wesentlichen normal- (oder erst-) konsolidierten 
Tonen. Solche Materialien findet man in den ehemals glazialen Gebieten im Norden Europas (z.B. 
Skandinavien) und in Nordamerika (z. B. Kanada, Alaska) wo beim Rückzug der Eisdecke die Produk-
te der Gletscherabrasion in Gletscherrandseen, Flusstälern, sowie tiefen Becken und Fjorden in wel-
che auch Meerwasser eindringen konnte, abgelagert wurden. Gleichzeitig erfolgte eine Hebung der 
Erdkruste [28], [3]. In den nicht glazialen Gebieten sind die weichen Tone in den Deltas flacher Küs-
tengebiete durch Sedimentation in das infolge Meeresspiegelerhöhung vordringende Meer entstanden 
(z.B. Südostasien) [7]. Da diese Materialien für das Bauwesen problematisch sind, haben Hochschu-
linstitute und staatliche Organisationen  in diesen Gebieten die Untersuchungen dieser Ablagerungen 
vorangetrieben, vor allem während der 60er, 70er und 80er Jahre. In diesem Zeitraum wurden im geo-
technischen Versuchswesen, sowohl im Labor wie auch im Feld, grosse Fortschritte erzielt. 
 
Es ist naheliegend, dass man versucht hat aus der grossen Datenmenge gewisse Wechselbeziehun-
gen oder Korrelationen herzuleiten, vor allem zwischen den Kennwerten welche das mechanische 
Verhalten (Festigkeit, Verformbarkeit, Durchlässigkeit, etc) von gewissen Lockergesteinen beschrei-
ben und denjenigen welche die fundamentalen Eigenschaften (Dichte, Korngrösse, Plastizität, etc) 
des Materials selbst charakterisieren. Im Falle von feinkörnigen Lockergesteinen (Tone, Schluffe) sind 
die fundamentalen Eigenschaften durch die Plastizität  gegeben, welche ihrerseits durch das elekro-
chemische Verhalten der Tonpartikel bestimmt wird. Die Plastizität wird deshalb auch für Klassifizie-
rungszwecke verwendet, wie z.B. mit dem allseits bekannten Plastizitätsdiagramm von Casagrande, 
welches eine Korrelation zwischen der Plastizitätszahl, IP, und der Fliessgrenze, wL, ist. Die Plastizi-
tätszahl ist die Differenz zwischen dem Wassergehalt bei der Fliessgrenze und demjenigen der Aus-
rollgrenze, wP, d.h. IP = wL - wP. 
 
Zweck dieses Artikels ist es eine kurze Übersicht einiger oft verwendeten und auch weniger bekann-
ten Korrelationen für bindige Lockergesteine zu präsentieren und deren Anwendung zu kommentie-
ren. Die Korrelationen wurden der geotechnischen Literatur entnommen und stammen meistens aus 
dem Zeitraum von ca. 1960 bis 1990. Bei einigen Korrelationen wurden auch Daten des Autors 
(Bangkok Ton) miteinbezogen. 
 
 

2 Beurteilung und Anforderungen an Korrelationen 
 
 

 Korrelation sollten immer mit den dazugehörigen Daten präsentiert werden, damit die Unsicherheiten 
(Streuung) die mit der Korrelation verbunden sind ersichtlich werden. Die Korrelation kann dann dazu 
verwendet werden zu zeigen ob die Grössenordung der gemessenen Kennwerte in den erwarteten 
Bereich fällt oder gemäss ingeneurmässiger Beurteilung vernünftig ist. Korrelationen sollten Parame-
ter benützen welche eine logische Beziehung haben zum physikalischen Verhalten welches durch die 
Korrelation vorausgesagt wird, d.h. die Parameter sollten so nahe und direkt als möglich zum betrach-
teten Verhalten stehen [17]. Beispiele sind die Beziehungen zwischen dem Kompressionsbeiwert, CC 
und der natürlichen Porenzahl, e0, oder zwischen der Sensitivität, St, und der Liquiditätszahl, IL. 
 

 Korrelationsparameter, sofern sie nicht schon dimensionslos sind, werden oft mit einer Bezugsgrösse 
normalisiert, z.B. cu/σp', wobei cu die undränierte Scherfestigkeit und σp' die Vorkonsolidationsspan-
nung bedeuten. Korrelationen sind meistens orts-spezifisch bezüglich der Lage der Messpunkte, d.h. 
dass man Regressionsbeziehungen aus Korrelationen, die man an einem bestimmten Ort ermittelt hat 
nicht direkt auf einen andern Ort übertragen kann, obwohl die geologische Vorgeschichte und die Se-
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4 Schlussfolgerungen 
 
 

 Korrelationen spielen eine wichtige Rolle in der geotechnischen Praxis, d.h. sowohl bei Er-
kundungen wie auch in der Wahl charakteristischer Kennwerte. Sie können auch zur  Kontrol-
le von neuen Daten verwendet werden.  

 Bei bindigen Lockergesteinen sind vor allem Korrelationen zwischen einer mechanischen 
Kenngrösse (Festigkeit, Zusammendrückbarkeit, Durchlässigkeit, etc) und einer Index-
Kenngrösse (IP, wn, wL) von Interesse. Eine solche Beziehung kann mittels linearer oder nicht-
linearer Regression quantifiziert werden. 

 Korrelationen sollten immer mit den dazugehörigen Daten präsentiert werden um die beste-
henden Unsicherheiten sichtbar zu machen. 

 Korrelationen und daraus abgeleitete Regressionsbeziehungen sind meistens orts- und mate-
rial-spezifisch. Sie sollten daher bei einem Standortwechsel stets neu kalibriert werden. 
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Bases de données géotechniques et corrélations 
 
1 Introduction 
 
Le but de cet article est de tenter de transmettre en quelques lignes la longue expérience de son au-
teur en matière de bases de données géotechniques et aussi géologiques et des corrélations que l’on 
peut en tirer. Cette expérience provient de son activité au Laboratoire de mécanique des sols de 
l’École polytechnique fédérale de Lausanne de 1971 à 2007. 
 
 

2 Bases de données géotechniques 
 
2.1 Besoins de l’ingénieur civil et du géologue 
 
Pour réaliser un projet de construction, l’ingénieur civil, aidé souvent par un géologue, a notamment 
besoin : 
• d’une base topographique ou cadastrale de surface, 
• de données sur la topologie et les caractéristiques des sols sur lesquels va reposer son projet. 
Aujourd’hui, à l’Office fédéral de topographie (Swisstopo), l’ingénieur civil et le géologue disposent de 
tout ce qu’ils désirent en matière de cartographie de la surface du sol : en particulier, topographie à 
n’importe quelle échelle et modèle numérique du terrain ; en outre, les cadastres cantonaux sont liés à 
la Direction fédérale des mensurations cadastrales (chez Swisstopo). Ils le doivent notamment à Guil-
laume-Henri Dufour qui, dès 1832, a commencé la mensuration et la réalisation de la carte topogra-
phique de la Suisse au 1:100 000 puis aussi à Hermann Siegfried qui, dès 1866, a dirigé l’élaboration 
des premières cartes au 1:25 000 et au 1:50 000 comportant des courbes de niveau. 
En ce qui concerne les données sur la topologie et les caractéristiques des sols, ce n’est que récem-
ment que l’ingénieur et le géologue ont un accès pas trop difficile aux documents décrivant 
l’infrastructure de leurs projets. Leur forme est moins élaborée que celle de la topographie de surface. 
 
 
2.2 Petite histoire en Suisse 
 
La première base de données géotechnique a été créée à Genève, vers 1960, par le géologue canto-
nal Gad Amberger. Elle a fonctionné pendant de nombreuses années, sans loi obligeant les proprié-
taires des données à les rendre publics, ceci grâce à un accord avec les bureaux de géotechniques. 
Les documents (loggings, rapports) étaient consultables mais non-copiables sans accord de leur pro-
priétaire. Les sondages étaient, par contre, tous localisés sur des cartes topographiques publiques. 
Aujourd’hui, cette base a été informatisée et fonctionne avec un système d’information géographique 
(SIG) du même type que ceux utilisés par d’autres cantons suisses. Elle comprend quelque 12’000 
sondages. Les rapports géotechniques ne sont pas numérisés, mais sont consultables. 
Par la suite, vers 1990, Bâle-Ville a été, sauf erreur, le premier canton à créer une base de données 
géotechniques informatisée avec toutes ses données numérisées (pas de documents scannés). Cela 
était exceptionnel pour l’époque et presque toutes les bases actuelles n’ont pas encore cette possibili-
té.  
Il est important de signaler aussi le grand, mais peu productif, travail des Archives géologiques 
suisses créées par le Service hydrogéologique et géologique national (Aujourd’hui, Service géolo-
gique national domicilié chez Swisstopo). Ces archives récoltaient la plupart des loggings de forages 
réalisés surtout par des organismes officiels, les localisaient et les photographiaient sur microfilms. Le 
contenu de ces archives restait privé et il fallait obtenir l’autorisation du propriétaire pour les consulter. 
À part ces trois exemples, un désordre exemplaire régnait dans presque tous les autres cantons 
suisses. Dans les administrations, chaque département, service et bureau avaient leur propre sys-
tème de classement et il n’existait pas, le plus souvent, de recueil central des coordonnées des fo-
rages. En outre de nombreux documents géotechniques (loggings de forage, résultats d’essais, etc.) 
n’étaient conservés que dans les bureaux d’études privés qui les gardaient jalousement.  
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2.3 Type des bases de données géotechniques 
 
Il existe deux types principaux de bases de données géotechniques, à savoir : 
• Les bases ne contenant que des caractéristiques standards avec quelques éléments supplémen-

taires comme les données d’identification de l’échantillon qui a servi pour l’essai, une classification 
du sol ou de la roche, la position de la nappe phréatique et, bien entendu, la localisation x, y, z de 
l’échantillon. Le projet de base GEOBA, qui sera décrit plus loin, est un exemple d’une telle base. 

• Les bases conservant tout le détail de l’exécution de l’essai qui a déterminé la caractéristique. La 
base d’origine canadienne SoilVision est un exemple d’une base de ce type. Leur usage est souvent 
compliqué et l’introduction des données prend beaucoup de temps. Il peut être automatisé, mais ce-
la n’est possible que dans de grands laboratoires. 

 
2.4 Etat actuel en Suisse 
 
Aujourd’hui il y a encore de gros problèmes dans la gestion des données géologiques et géotech-
niques car il n’y a encore que peu d’organisation au niveau fédéral, voire au niveau des cantons. Il est 
cependant réjouissant de constater que de nombreux cantons ont fait récemment de gros effort dans 
l’organisation et la mise à disposition de leurs données géologiques et géotechniques. 
Au niveau fédéral et depuis 2008, le service spécialisé en charge de la géologie nationale est l’Office 
fédéral de topographie (Swisstopo). Il a repris la partie géologie de l’ancien Service hydrogéologique 
et géologique national. Il s’appelle désormais : Service géologique national. La partie hydrogéologique 
a été reprise par l’Office fédéral de l’environnement (OFEV-BAFU, ex BUWAL). Cette division est cri-
tiquable. 
Les tâches du Service géologique national sont : 
• la cartographie géologique (notamment cartes 1:25 000), 
• la gestion d’un Centre d’informations géologique (anciennes archives géologiques suisses), 
• la coordination et la gestion de l’investigation géologique du territoire (géologie, géotechnique, géo-

physique). 
Les tâches du Centre d’information géologique sont la collecte et le classement des documents géo-
logiques non publiés, des données numérisées et des échantillons (en particulier les carottes de fo-
rage) utiles pour l’étude géologique de la Suisse ; le matériel en question lui est fourni par les pouvoirs 
publics (Confédération, cantons, communes) ainsi que, dans une moindre mesure, par le secteur pri-
vé (bureaux d’étude en géologie). Il met à disposition les informations géologiques sous une forme 
appropriée, à savoir et surtout par un SIG basé sur la Carte National avec la position de tous les fo-
rages de reconnaissance. Les documents relatifs aux forages peuvent être commandés, mais, pour la 
plupart, ils ne peuvent être obtenus qu’avec l’accord de leur propriétaire. 
Au niveau cantonal, nous ne traiterons que d’un exemple qui est significatif. C’est celui du canton de 
Vaud. Dans ce canton, il y a encore quelques années, la recherche de la situation des sondages, de 
leur profil et des caractéristiques géotechniques y était extrêmement difficile du fait de la dissémina-
tion des documents dans les administrations et dans les bureaux privés. Le 23 février 2005, pendant 
la construction du métro M2, un fontis s’est créé sous une place surmontant son tracé ; il a été la 
cause de gros dégâts, mais, heureusement n’a fait aucune victime. Ce fontis aurait probablement pu 
être évité si un document géologique « caché » dans une bibliothèque de l’université de Lausanne 
avait été connu des ingénieurs chargés du projet. Suite à cette mésaventure, une loi sur le cadastre 
géologique a été votée à fin 2007 avec des directives d’application en 2009. Elle oblige tous les déten-
teurs de documents géologiques et géotechniques à les remettre à l’autorité compétente et à rendre 
publique leur consultation. Elle contient aujourd’hui environ 7500 sondages. 
Il est intéressant de noter que cette loi a été contestée par l’Association des géotechniciens et géo-
logues vaudois. C’est un problème général à toute la Suisse car, pour les bureaux de géotechnique et 
de géologie, la possession des résultats d’un sondage est un savoir-faire qui peut être monnayé. 
Cette requête a été rejetée par le tribunal cantonal vaudois. 
Plusieurs cantons suisses ont aujourd’hui des lois ou règlements un peu semblables à la loi vaudoise. 
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3.3 Recherche de corrélations 
 
Pour un praticien, la recherche de la corrélation adéquate pour une caractéristique géotechnique par-
ticulière n’est pas chose facile. On en trouve de très nombreuses dans la littérature scientifique, mais 
cette littérature est très abondante et les recherches sont ainsi très laborieuses. Il existe cependant un 
rapport [2] ou des livres comme [6] et [7] qui réunissent les principales corrélations. [7] est intéressant 
car il réunit sous une forme un peu simplifiée les corrélations contenues dans [2] et il est trilingue : 
français, anglais et allemand. 
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Modélisation numérique et paramètres géomécaniques 
 
 
1 Introduction 
 
 
Ce document traite de la difficulté du choix des paramètres géomécaniques en vue d’une modélisation 
représentative du comportement des sols sous une sollicitation donnée. Cette réflexion se base sur 
une expérience quotidienne de plus de 10 ans dans la modélisation numérique. Il ne s’agit en ce sens, 
ni d’une présentation exhaustive, ni d’un état de l’art basé sur les publications récentes.  
 

2 Données géotechniques disponibles 
 
 
La qualité des données géotechniques dont dispose « l’ingénieur-modélisateur » pour évaluer le com-
portement des sols est très variable. En Suisse (et même en Suisse Romande), on peut à ce jour dis-
tinguer 4 niveaux de données de qualité « croissante » dans la pratique courante, ce pour autant que 
l’on dispose au minimum de sondages ! 
 

1. Données de sondages avec descriptif succinct, sans essais in situ ni en laboratoire 
 
Dans ce cas, on se retrouve confronté à des descriptifs de sondages de type «  moraine sa-
blo-limoneuse à blocs » souvent sans indication de compacité, ni de consistance. 
Pour autant que le géotechnicien connaisse les sols de la région, il sera à même de proposer 
une fourchette de paramètres a priori « prudents », basé sur son expérience ou celle de ses 
confrères.  
Toutefois, avec des informations si restreintes, seul des prédimensionnements au stade de 
l’avant-projet sont envisageables et les prédictions en termes de déformations (ELS) ne peu-
vent pas être fiables. Le module d’élasticité du sol E, par exemple, n’est dans ce cas pas don-
né (ou indiqués sous forme de ME), ou l’est via une fourchette « large » de paramètres. 

 
2. Sondages avec descriptif rigoureux, essais in situ, pas d’essais en laboratoire  

 
Ce cas assez courant est illustré à titre d’exemple ci-dessous (Figure 1). On trouve un des-
criptif détaillé des sols, avec des indications en terme de compacité et de consistance (par 
exemple pour ce cas, un relevé systématique au scissomètre et pénétromètre de poche et des 
essais SPT).  
Avec ces informations, il est possible de déterminer une fourchette de paramètres géoméca-
niques « raisonnables », ce d’autant plus que le géotechnicien possède une connaissance lo-
cale des sols. Ces paramètres peuvent être utilisés pour des avants-projets, ou plus avant 
pour des projets où l’état de service  ELS n’est pas critique. 
 

3. Sondages avec descriptif rigoureux, essais in situ et laboratoire standards  
 

Dans ce cas de figure, on dispose en plus d’essais de laboratoire standards (granulométries, 
limites d’Atterberg, cisaillements simples) qui viennent compléter les données des sondages. 
A priori, il s’agit du niveau de connaissance souhaitable pour toute modélisation numérique. 
 

4. Sondages avec descriptif poussé, essais in situ et laboratoire orientés en fonction du projet 
 

Si à ces données, s’ajoutent des essais ciblés en fonction du problème (par exemple : pres-
siomètres in situ, essais oedométriques et/ou essais triaxiaux), il s’agit de la configuration 
idéale pour réaliser une modélisation de qualité. Avec ce type de reconnaissance, on peut, 
avec de l’expérience, prédire des efforts et des déformations avec une marge d’erreur res-
treinte.   
Seul un calcul à rebours sur un projet similaire et/ou un calage (méthode observationnelle) 
permettrait d’encore mieux préciser les paramètres des sols. 
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(Tableau 1) Synthèse des résultats de l’étude paramétrique de la fouille  
 
 

4 Influence du choix de la loi constitutive  
 
 
Non seulement la détermination des paramètres mais encore le choix de la loi constitutive adéquate 
est également essentiel pour toute modélisation. On peut distinguer les lois constitutives de complexi-
té croissante comme suit : 

- Élastique (linéaire ou non linéaire).  
- Elastique parfaitement plastique (Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, etc.) avec un critère de rup-

ture (Figure 3) 
- Elastoplastique avec écrouissage (Cam-Clay, Cap, Hujeux, Hardening Small Strain, etc.) avec 

un critère de rupture et une surface de charge permettant l’écrouissage (Figure 3) 
- Idem avec prise en compte du comportement cyclique, visqueux, non saturé, thermique, etc. 

 

 
(Figure 3)  Représentation des surfaces de charge pour une loi de type Drucker-Prager et Druck-
er-Prager avec Cap pour l’écrouissage 
 
Des lois élastiques peuvent s’avérer suffisantes pour un problème dominé par un comportement élas-
tique (par exemple, évaluation de tassements sous une semelle dans le domaine des petites déforma-
tions). Des lois élastiques parfaitement plastiques sont souvent adéquates pour représenter des che-
mins de contraintes essentiellement déviatoires (voir chemin triaxial, Figure 4a).  
Par contre, pour des problèmes dominés par des comportements volumiques avec charge et dé-
charge, il est clairement recommandé de recourir à des modèles avec écrouissage comme illustrés à 
la Figure 4b, pour un chemin oedométrique. Pour ce dernier type de chemin de contraintes, si les 
données initiales sont insuffisantes, il serait tout de même préférable d’estimer les paramètres man-
quants sur la base de l’expérience acquise pour des sols similaires, que de recourir à un modèle élas-
tique parfaitement plastique. 

Déplacement 
horizontal maximal 

de la paroi u h max 

(cm) 

% différence Déplacement 
vertical maximal à 
l'arrière de la paroi 

u v max (cm) 

% différence Moment max (kNm) % différence 

Base 3.8 -2.1 117

= 16.5 KN/m3 
3.5 -8 -1.9 -10 108 -8

= 18.5 KN/m3 
4.1 8 -2.3 10 126 8

E= 7.5 MPa 2.8 -26 -2.6 24 127 9

E= 30 MPa 5.4 42 -1.3 -38 90 -23

= 0.25 3.7 -3 -1.7 -19 121 3

= 0.35 3.7 -3 -2.2 5 113 -3

= 26.5 ° 4.8 26 -2.6 24 143 22

= 31.5 ° 3.1 -18 -1.9 -10 99 -15
c= 0 kPa 6.3 66 -2.8 33 181 55

c= 10 kPa 2.5 -34 -1.2 -43 82 -30

c= 20 kPa 1.3 -66 -0.7 -67 48 -59

= 19 ° 3.9 3 -1.6 -24 128 9

= 29 ° 4.2 11 -1 -52 146 25

Influence de 
 base = 9.5°

Influence de 

base = 17.5 kN/m3

Influence de E
 Ebase = 15 MPa

Influence de 
 base = 0.3

Influence de 
 base = 29 °

Influence de c
 c base = 5 KPa

q = ’1 –’3

p = (’1 + ’2 + ’3) /3

CAP
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Bodenmechanische Kennwertdatenbank 
 
Kurzfassung 
 

Mit der Einführung des EuroCodes 7 „Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik“ 
(EC7) [1] sollen bei der Festlegung von charakteristischen Bodenkennwerten zusätzlich vergleichbare 
Erfahrungswerte herangezogen werden. Die reine Existenz solcher Erfahrungswerte allein reicht je-
doch nicht aus. Wesentlich für die Erfüllung dieser Forderung ist die Bereitstellung derartiger Daten in 
einem umfassenden, zugänglichen Datenpool. Die Initiativgruppe „Boden- und Felsmechanische Da-
tenbank“ [2] hat sich zur Aufgabe gemacht, für das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland einen sol-
chen Datenpool konzeptionell vorzubereiten. Mitglieder dieser Initiativgruppe sind derzeit: 
 

Dr.-Ing. B. Müllner Vorsitzender des DIN-Ausschusses „Baugrund, Laborversuche“, Landesgewerbean-
stalt Bayern - Bautechnik GmbH - Grundbauinstitut 

Dr.-Ing. F. Ruppert Vorsitzender des DIN-Ausschusses „Baugrund, Untersuchung von Boden und Fels“ 

Prof. Dr.-Ing. Engel Mitglied des DIN-Ausschusses „Baugrund, Laborversuche“ und der Arbeitsgruppe „La-
boratory Testing“ des TC 341 „Ground investigation and testing“ des CEN, HTW Dres-
den, Fachgebiet Geotechnik 

Prof. Dr.-Ing. A. Hettler Universität Dortmund, Lehrstuhl Baugrund-Grundbau 

Prof. Dr.-Ing. Ch. Lempp Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Institut für Geowissenschaften 

Dipl.-Ing. M. Kügler Bayerisches Landesamt für Umwelt, Geologischer Dienst 

Dipl.-Ing. M. Huber  Institut für Geotechnik (IGS), Universität Stuttgart 

Dipl.-Ing. J. Köditz Materialforschungs- und -prüfanstalt an der Bauhaus-Universität Weimar 

Dr. -Ing. B. Schuppener, 
Dipl.-Ing. I. Fuchs 
Dipl.-Geophys. E. Kunz 

Bundesanstalt für Wasserbau, Abteilung Geotechnik, Karlsruhe 

 

Grundsätzlich steht die Initiativgruppe weiteren Personen und Instutitionen offen, denn nur durch die 
Berücksichtigung vieler Aspekte kann eine ausreichende Akzeptanz eines derartigen Datenpools er-
reicht werden. 
 

Ziel der Initiativgruppe ist es, eine Datenbank aufzubauen, die die nach EC7 geforderte Bereitstellung 
von charakteristischen Kennwerten schnell und einfach ermöglicht. Auf folgende Aufgabenbereiche 
stehen dabei im Vordergrund: 

 Grundkonzept, 

 Qualitätssicherungsmechanismen, 

 Nutzermodell, 

 Publikation und Vorbereitung des Betriebs, 

 Entwicklung eines Finanzierungsmodells, 

 Beauftragung einer ersten Datenbankversion (Studie). 

 

Die finanzielle Unterstützung erfolgt über Mittel der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW). 

 

Bzgl. der Kennwerte wurde sich zunächst auf folgende vier Versuchsgruppen beschränkt: 

 Klassifizierungsversuche, 

 Scherversuche, 

 Kompressionsversuche und 

 Durchlässigkeitsversuche. 
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Abb. 2: Zuverlässigkeitsklasse, Beispiel Kornverteilung [4] 
 

Die Zuverlässigkeitszahl steht als Kennziffer für eine Güteeinstufung der Kennwertentstehung und de-
ren Dokumentation. Sie ermöglicht eine Qualitätssicherung, ohne bereits im Vorfeld Daten auszu-
schließen. Somit wird ein großer Datengeber- und Nutzerkreis (vom Ingenieurbüro bis zur wissen-
schaftlichen Einrichtungen) trotz z.T divergenter Ziele und Möglichkeiten erreicht. 
 
Der große Nutzerkreis ist wesentlich für die Akzeptanz einer derartigen überregionalen Kennwertda-
tenbank. Grundsätzlich besteht ein großes Interesse an Fremddaten aufgrund des Wissenszuwach-
ses. Die gleichzeitige Zurückhaltung bei der Bereitstellung eigener Daten beruht nicht nur auf dem zu-
sätzlichen Aufwand der Datenüberführung, sondern auch auf dem potentiellen Kompetenzverlust, ins-
besondere in wirtschaftlich angespannter Situation. Bei den Mitgliedern der Initiativgruppe handelt es 
sich um „datenstarke“ Partner, die wertvolle Datenressourcen besitzen und bereit sind, diese in einen 
Grundstock einzubringen.  
 
Die Ingenieurgeologie und Rohstoffgeologie des Bayerischen Landesamtes für Umwelt (LfU) beteili-
gen sich an der Initiativgruppe auch mit dem Anliegen, ein gemeinsames Schnittstellenprotokoll für 
den Austausch von Daten zu definieren. Der Datenaustausch dient sowohl der Bereitstellung von Da-
ten gemäß aktuellem Dateninformationsgesetz als auch der Einbindung von externen Daten in die in-
ternen geologischen Fachsysteme. So können die vorhandenen Kennwerte von insgesamt über 
18.000 Proben aus dem eigenen Laborbetrieb mit Fremddaten ergänzt werden, z.B. zur Erstellung 
von ingenieurgeologischen oder rohstoffgeologischen Karten von Bayern. Alle Daten werden künftig in 
den verfügbaren GeoFachdatenAltlas BIS-BY (früher: Bayerische Boden-Informations-System BIS) [5] 
mit über 130.000 Bohrungen, 16.000 geologische Aufschlüsse und weiteren umfangreichen Geoin-
formationen Integriert und verknüpft.  
 
In einer ersten Vorbereitungsphase werden derzeit, beauftragt durch die BAW, einzelne Module ent-
wickelt und getestet, um die Realisierbarkeit zu erproben. Insbesondere der Datenaustausch zwi-
schen verschiedenen Datenbanken über eine definierte Schnittstelle wird in nächster Zeit Schwer-
punkt der weiteren Arbeit der Initiativgruppe sein. Ferner ist die Verknüpfung der Labor- und Kenn-
wertdatenbank der Bundesanstalt für Wasserbau mit der bundesweiten Bohrdatenbank der Bundes-
anstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Vorbereitung, um eine überregionale Plattform 
zum Datenaustausch zu schaffen. Weitere Überlegungen gehen dahin, ob und wie Daten prinzipiell 
und verpflichtend erhoben werden können. Mögliche Ideen sind z.B. die Abgabe der Daten in digitaler 
Form bei öffentlichen Ausschreibungen (Regelung im Vergabehandbuch) oder auch die Datenüberga-
be ähnlich der Bohrauskunftspflicht gemäß Lagerstättengesetz. 
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Kritische Bemerkungen zu den Klassifikationssystemen 
und empirischen Methoden der Felsmechanik 
 
 
1 Einleitung 
 
Eine Gemeinsamkeit vieler Klassifikationssysteme und empirischer Methoden der Felsmechanik ist 
die simplizistische Annahme, dass das Gebirge durch eine einzige Zahl erfasst und seine Komplexität 
auf einen Indexwert reduziert werden könne, der mit bautechnisch relevanten Grössen empirisch kor-
reliere. Klassifikationssysteme, Indexwerte und empirische Methoden sind also eng miteinander ver-
bunden und werden deshalb hier zusammen besprochen. Zwar sind Indexwerte (wie Q, RMR oder 
GSI) in der Schweiz, wie auch in den anderen tunnelbautechnisch entwickelten Regionen des alpinen 
Grossraums, bedeutungslos. Wer jedoch in anderen Gebieten als Ingenieur oder Geologe arbeitet, 
wird fast unvermeidlich solchen Klassifikationssystemen und empirischen Methoden begegnen. Diese 
Tatsache in Kombination mit der in der universitären Lehre manchmal unkritischen Vermittlung dieser 
Systeme bot uns genügend Motivation für das Verfassen des vorliegenden Beitrags. Letzterer soll 
nicht eine vollständige Darstellung der verschiedenen Systeme geben, sondern nur einige davon kri-
tisch diskutieren. Für umfassende Beschreibungen der einzelnen Systeme und Methoden wird auf [1], 
[2], [3] und [4] verwiesen. 
 
Der vorliegende Beitrag handelt vorwiegend von Klassifikationssystemen und empirischen Methoden 
des Untertagbaus. Klassifikationssysteme für Felsböschungen werden nur sehr kurz besprochen (Ab-
schnitt 2). Die Zahl der Klassifikationssysteme des Untertagbaus ist, entsprechend der Vielfalt der 
Fragestellungen der Projektierung und Ausführung, gross. Dabei gibt es auch Systeme, die den An-
spruch erheben, verschiedene Zielsetzungen gleichzeitig zu erfüllen. So soll beispielsweise das soge-
nannte Q-System [5] gleichzeitig die Abschätzung der erforderlichen Sicherungsmittel [5, 6], der Ge-
birgsparameter [6, 7], der Gebirgslasten auf den Ausbau [5] und, mit einigen Modifikationen, sogar der 
Leistung einer TBM [8] ermöglichen. 
 
Eine Gruppe von Klassifikationssystemen im Untertagbau dient der Prognose des Verhaltens und der 
Leistung von Werkzeugen im Fels, wie z.B. der Abschätzung des Werkzeugverschleisses oder der 
Penetration beim Lösen des Gebirges mit einer Tunnelbohrmaschine (Abschnitt 3).  
 
Eine weitere Kategorie von Systemen dient der Klassifikation und Abschätzung des Gebirgsverhaltens 
beim Tunnelvortrieb oder der Belastung des Ausbaus. Die Klassifikationssysteme dieser Gruppe 
stammen hauptsächlich aus einer Zeit, in der man noch nicht über adäquate Methoden und Hilfsmittel 
(Berechnungsmodelle, Rechner, Versuchstechnik) verfügte. So stellt beispielsweise die Terzaghische 
“Rock Load Theory“ aus dem Jahr 1946 [9] eines der ältesten Klassifikationssysteme überhaupt dar. 
Sie dient der Abschätzung der Belastung des Ausbaus. Hierbei wird das Gebirge je nach Zerklüf-
tungs- und Verwitterungsgrad, Druckhaftigkeit oder Quellpotential klassifiziert. Diese Klassen-
einteilung dient dazu, die Höhe des Gebirgsbereiches zu bestimmen, dessen Gewicht als Auflast auf 
den Ausbau angesetzt wird.  
 
Weitere, neuere Vorschläge zur Abschätzung der Belastung des Ausbaus oder zur Beurteilung der 
Druckhaftigkeit des Gebirges, basieren auf Indexwerten, wie z.B. dem RMR-Wert [10], dem Q-Wert [5] 
oder der sogenannten “Rock Mass Number (N)“, welche einem Spezialfall des Q-Wertes entspricht 
[1]. Die Hauptidee und Zielsetzung dieser Systeme ist allerdings, den Zwischenschritt der Abschät-
zung der Gebirgslasten (oder, allgemeiner, der Beurteilung des Gebirgsverhaltens) gänzlich zu umge-
hen, um dadurch direkt Aussagen über die Ausbruchsicherung zu machen – ein Versprechen, wel-
ches mancherorts die Beliebtheit dieser Systeme erklärt. Dabei wird oft übersehen, dass die Klassi-
fikationssysteme bzw. die zugrundeliegenden Indexwerte immer nur für bestimmte Aufgaben-
stellungen, unter Berücksichtigung ausgewählter felsmechanischer Aspekte und aufgrund einer be-
schränkten Datenbasis aufgestellt wurden. Stellvertretend für diese Kategorie von Klassifikations-
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systemen werden in den Abschnitten 4 und 5 das “Rock Quality Designation System“ (RQD) und das 
Q-System näher erläutert.  
 
Schliesslich gibt es Vorschläge, die mechanischen Materialkonstanten von Fels (Verformbarkeits- und 
Festigkeitsparameter), die für die Durchführung von felsmechanischen Berechnungen gebraucht wer-
den, anhand von empirischen Beziehungen zwischen den Gebirgsparametern und Indexwerten zu 
bestimmen (Abschnitt 6). 
 
 

2 Klassifikationssysteme für Felsböschungen 
 
Die in der Literatur vorgeschlagenen Klassifikationssysteme für Felsböschungen dienen der Stabili-
tätsbeurteilung zu Zonierungszwecken und der Auswahl der allfällig notwendigen Stabilisierungs-
massnahmen (für eine Übersicht siehe [11] oder [12]). Wir beschränken uns hier auf das bekannteste 
System, das “Slope Mass Rating (SMR)“ System nach Romana [13] [14].  
 
Das SMR-System basiert auf dem RMR-System [15] und vier weiteren Faktoren, die den Streich- und 
Fallwinkel der potentiellen Gleitfläche, das Verhältnis zwischen Böschungswinkel und Fallwinkel der 
Gleitfläche und das Abbauverfahren zur Herstellung der Böschung berücksichtigen. Wie die meisten 
Systeme lässt auch das SMR-System den Einfluss der Böschungshöhe ausser Acht (vgl. [11]). Dafür 
hängt der SMR-Wert vom RQD-Index ab, der eine sehr beschränkte Aussagekraft hat (Abschnitt 4), 
sowie von der einachsigen Druckfestigkeit des intakten Gesteins, welche für die allermeisten Stabili-
tätsprobleme von Felsböschungen ebenfalls unwichtig ist. Wie in [12] ausführlich dargelegt, wird um-
gekehrt der Faktor “Wasser”, der als Auslöser von Instabilitäten enorm wichtig ist, bei der Bildung des 
SMR-Wertes zwar berücksichtigt, jedoch mit der gleichen Gewichtung wie die unbedeutende Ge-
steinsfestigkeit. 
 
 

3 Klassifikationssysteme zur Prognose der Werkzeug-Gebirge-
 Interaktion 
 
Zu dieser Gruppe gehören Klassifikationssysteme zur Abschätzung des Werkzeugverschleisses (beim 
maschinellen Vollvortrieb, bei Teilschnittmaschinen oder generell bei Bohrarbeiten) oder der Penetra-
tion von Tunnelbohrmaschinen. In [16] werden die Mechanismen und Einflussfaktoren der Wechsel-
wirkung zwischen Gestein und Abbauwerkzeug erläutert sowie ein Ansatz zur Entwicklung einer ent-
sprechenden Gebirgsklassifikation dargestellt. 
 
Für eine Übersicht der empirischen Methoden zur Verschleissabschätzung wird auf [17] verwiesen. 
Die dazugehörenden Indexwerte werden entweder aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung 
des Gesteins und weiterer Eigenschaften ermittelt oder durch Indexversuche bestimmt, die den Ver-
schleiss in gewissem Masse abbilden. Vertreter dieser Klassifikationssysteme sind der “Rock Abra-
sivity Index (RAI)“, der “Cerchar Abrasivity Index (CAI)“ und der “LCPC Abrasiveness Coefficient 
(LAC)“. Der RAI [18] wird durch das Produkt aus der einaxialen Druckfestigkeit und dem sogenannten 
äquivalenten Quarzgehalt ermittelt. Beim CAI wird der Masseverlust einer Metallspitze durch Abrieb 
auf einer Felsoberfläche gemessen [19]. Beim LAC wird ebenfalls der Masseverlust ermittelt, aber der 
eines flachen Metallflügels, der in einem Behälter mit gebrochenem Felsmaterial eingebaut und mittels 
eines Motors zur Rotation gezwungen wird [20].  
 
Die am häufigsten verwendeten Klassifikationssysteme zur Abschätzung der Penetration von Tunnel-
bohrmaschinen stammen von der Norwegischen Technischen Hochschule Trondheim (NTH/NTNU, 
[21]) und der Colorado School of Mines (CSM, [22]). Bei der NTH/NTNU Methode wird ein soge-
nannter "Drilling Rate Index" anhand von Sonderversuchen ermittelt (Brittleness und Siever’s Minia-
ture Tests). Das CSM-System wurde auf der Basis von Ergebnissen von Schneidversuchen mit einem 
Diskenmeissel (mit der sogenannten "Linear Cutting Machine") entwickelt. Beide Systeme wurden zur 
Abschätzung des Diskenverschleisses erweitert. 
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wurde, was gemäss Felsklassendefinitionen des Q-Systems (s. Legende oberhalb des Dimensionie-
rungsdiagramms im Bild 4) eine enorme Bandbreite von Gebirgsqualitäten bedeutet ("extremely/very 
poor" - "very good"). 
 
Ähnliche Schlussfolgerungen kann man aufgrund der Auswertung der Fälle ziehen, in welchen Anker 
in Kombination mit Spritzbeton eingesetzt wurden (Bild 6). Die Streuung ist zwar etwas geringer als in 
den Fällen ohne Spritzbeton, aber weiterhin beachtlich. Für Q-Werte von beispielweise 1 – 10 ("fair – 
poor rock" nach Bild 4) beträgt der Ankerabstand 1 – 5 m.  
 
 

 

Bild 5 Ankerabstand in Abhängigkeit des Q-Wertes in Tunnelbereichen ohne Spritzbetonsicherung 
(Punkte aus [6], Kurve ergänzt durch [28] aufgrund der Angaben des Bildes 4 betreffend Ankerab-
stand für den Fall ohne Spritzbeton). 
 
 
 

 

Bild 6 Ankerabstand in Abhängigkeit des Q-Wertes in Tunnelbereichen mit Spritzbetonsicherung 
(Punkte aus [6], Kurve aufgrund der Angaben des Bildes 4 betreffend Ankerabstand für den Fall mit 
Spritzbeton). 
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Die sehr grosse Streuung der Daten in Bild 5 und 6 zeigt, dass es den postulierten quantitativen Zu-
sammenhang zwischen dem Q-Wert und der Auslegung der Ankerung nicht gibt. Die Autoren des Di-
agrammes hatten diese Streuung sehr wohl bemerkt. Anstatt jedoch die grundsätzliche Aussagekraft 
des Q-Wertes kritisch zu hinterfragen, haben sie die Ankerabstände, die von der postulierten Bezie-
hung abwichen, als konservativ oder unsicher verworfen („There is a large spread in the data. Some 
of the points (upper left) represent cave-in’s or down fall of rock blocks. Some of the cases (lower 
right) obviously represent cases of over-support.“ [6]). 
 
Das sogenannte “Rock Mass Quality System für TBM“ [8] stellt eine Erweiterung des Q-Systems dar 
und nimmt insofern eine besondere Stellung innerhalb der Klassifikationssysteme ein, als dass es den 
Anspruch erhebt, mit dem sogenannten QTBM-Wert nicht nur die Penetration, sondern auch die Vor-
triebsleistung prognostizieren zu können. Die Komplexität des maschinellen Vortriebs (Lösen des Ge-
birges, verschleissbedingte Wartungsarbeiten, Sicherung, Blockierung der TBM, logistische Probleme) 
soll somit durch eine einzige Zahl erfassbar sein. Das QTBM-System erbt die oben erwähnten Proble-
me des Q-Systems und treibt alle seine willkürlichen Annahmen auf die Spitze. Für eine eingehendere 
Diskussion des Q- und des QTBM-Systems wird auf [28] verwiesen. 
 
 
 
 

6 Klassifikationssysteme zur Abschätzung der Gebirgspara- 
 meter  
 
 
6.1 Allgemeines 
 
In der Felsmechanik wird zwischen dem (intakten) Gestein und dem Fels oder Gebirge (im Meter- bis 
Dekameterbereich) unterschieden. Fels stellt durch Trennflächen (Klüfte, Schichtungsebenen, Stö-
rungen) durchzogenes Festgestein dar. Die Trennflächen weisen in der Regel eine niedrige Scher-
festigkeit auf und können infolge einer Laständerung senkrecht zu ihrer Ebene oder während des Ab-
scherens schliessen oder öffnen. Der Fels hat deshalb im Allgemeinen eine niedrigere Festigkeit und 
eine höhere Verformbarkeit als das intakte Gestein. Man spricht von einem Massstabseffekt und 
bringt damit zum Ausdruck, dass die relevanten Felseigenschaften und das Verhalten des Felsens 
von der Grösse des betrachteten Volumens abhängig sind.  
 
Der Unterschied zwischen den mechanischen Gesteinseigenschaften und den Gebirgseigenschaften 
kann bautechnisch relevant sein. Für die Beurteilung vieler Fragestellungen sind die Eigenschaften 
des Gesteins (oder einer bestimmten Trennfläche im kleinen Massstab) massgebend. In diesen Fällen 
können die Materialkennwerte im Labor anhand von speziellen Versuchstechniken für Proben im Ge-
steinsmassstab oder für Trennflächen bestimmt werden [29 – 32]. Grossmassstäbliche Laborversuche 
[33] oder in-situ Versuche würden grössere Prüfvolumina erlauben. Sie sind allerdings mit erheb-
lichem Aufwand verbunden und werden in der Regel nur für besondere Bauwerke (wie Talsperren) 
durchgeführt. In den allermeisten Fällen müssen die Gebirgsparameter aufgrund von Erfahrung, an-
hand der Analyse von Beobachtungen oder durch Hochskalierung abgeschätzt oder eingegrenzt wer-
den. Die Beobachtungen können von älteren Bauwerken in ähnlicher Geologie stammen oder auch 
erst während des Vortriebs gemacht werden (z.B. Rückrechnung der Setzungen im städtischen Tun-
nelbau oder der Konvergenzen in einem tiefliegenden Tunnel). Mit Hochskalierung wird die Ab-
schätzung der Materialparameter des Felsens aus den mechanischen und geometrischen Eigen-
schaften seiner konstituierender Elemente (Gestein, Trennflächen) auf der Grundlage der Techni-
schen Mechanik verstanden - ein anspruchsvoller Weg, der in vielen Fällen auf grosse theoretische 
und praktische Schwierigkeiten stösst. Mangels in vielen Fällen zuverlässiger Erfahrungswerte oder 
verwertbarerer Beobachtungen und angesichts der Schwierigkeiten der Hochskalierung, sind die Ge-
birgsparameter oft mit grossen Unsicherheiten behaftet, welche wiederum Unsicherheiten beim Ent-
wurf zur Folge haben können.  
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Einige in der Literatur vorgeschlagene Methoden erheben den Anspruch, genügend zuverlässige Aus-
sagen über die Gebirgsparameter auf der Basis von Indexwerten zu ermöglichen und somit den Inge-
nieur vom Umgang mit diesen Unsicherheiten beim Entwurf zu entlasten. So zum Beispiel schlagen 
[34] und [35] eine Formel zur Abschätzung des Gebirgs-E-Moduls anhand des RMR- bzw. Q-Wertes 
vor, während die Methode von [36] auf den RMi-Wert basiert. 
 
Im vorliegenden Beitrag fokussieren wir auf den “Geological Strength Index“ (GSI). Dieser wurde ur-
sprünglich [37] zur Abschätzung der Parameter der Bruchbedingung nach Hoek-Brown [38] und spä-
ter auch zur Ermittlung des E-Moduls [39] vorgeschlagen. Die Hoek-Brownsche Bruchbedingung wur-
de 1980 für den Fels eingeführt [38] und ist im Laufe der Zeit mehrmals modifiziert bzw. erweitert wor-
den. Die Entwicklung dieser Bruchbedingung und des GSI-Systems wird in [32] und [41] beschrieben. 
Wegen der engen Verbundenheit des GSI-Systems mit der Hoek-Brownschen Bruchbedingung wird 
zunächst letztere besprochen und der Mohr-Coulombschen Bruchbedingung gegenübergestellt (Ab-
schnitt 6.2). Anschliessend werden die postulierten Zusammenhänge zwischen dem GSI und den 
Festigkeitsparametern des Gebirges (Abschnitt 6.3) bzw. dem Gebirgs-E-Modul (Abschnitt 6.4) kri-
tisch betrachtet. 
 
 
 
6.2 Über die Bruchbedingung 
 
Die in der Praxis gebräuchliche Mohr-Coulombsche Bruchbedingung basiert auf der Coulombschen 
Bruchhypothese. Letztere besagt, dass der Bruch infolge des Erreichens des inneren Scherwider-
standes entlang einer Schnittfläche durch das Material erfolgt. Im Bruchzustand hängt die Schub-
spannung τ linear von der Normalspannung σ des zugehörigen Schnittes ab: 

   c  tan  ,  [Gl. 2] 
 
wobei die Materialkonstanten c und  die Kohäsion bzw. den Winkel der inneren Reibung bezeichnen 
und aufgrund dieser Gleichung eine klare physikalische Bedeutung haben: Der Scherwiderstand be-
steht aus einem kohäsiven, normalspannungsunabhängigen Teil und einem reibungsbedingten, nor-
malspannungsabhängigen Teil, der proportional zum Tangenswert des Reibungswinkels, d.h. zum 
Reibungsbeiwert, ist.  
 
Im Hauptspannungsdiagramm lässt sich die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung durch eine Gerade 
darstellen: 

  1   c  K p  3  ,  [Gl. 3] 

 
wobei σ1 und σ3 die grösste und die kleinste Hauptspannung darstellen. Die einachsige Druckfestigkeit 
σc ist mit der Kohäsion und dem Reibungswinkel verknüpft, während die andere Konstante gleich mit 
dem passiven Erddruckbeiwert Kp ist und nur vom Reibungswinkel abhängt: 

  c 
2cos

1 sin
c, K p 

1 sin
1 sin

 . [Gl. 4] 

 
Im Gegensatz zur Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb wurde die Hoek-Brownsche Bruchbedingung 
rein empirisch formuliert (d.h. nicht auf der Grundlage einer Bruchhypothese) und wird durch eine 
Kurve im Hauptspannungsdiagramm dargestellt. Für das intakte Gestein lautet sie [42]: 

  1   3  ci mi

 3

 ci

1






0.5

 , [Gl. 5] 
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wobei σci die einachsige Druckfestigkeit des intakten Gesteins ist, während mi eine Materialkonstante 
darstellt, die keine direkte physikalische Bedeutung hat, jedoch mit der (variablen) Steigung der (ge-
krümmten) Bruchbedingung zusammenhängt [42]. Diese Materialkonstante wird durch eine nicht-
lineare Regression bestimmt, wobei aufgrund der Nichtlinearität und der minimal notwendigen Re-
dundanz hierfür vier Versuche erforderlich sind. Die Festigkeitsparameter der Bruchbedingung nach 
Mohr-Coulomb können hingegen anhand von drei Versuchen und einer einfachen linearen Regression 
ermittelt werden. 
 
Die Hoek-Brownsche Bruchbedingung wurde aufgrund der Versuchsergebnisse aus Einaxial-, Tri-
axialdruck- und Zugversuchen an 14 verschiedenen Gesteinsarten formuliert [42]. Stellvertretend wer-
den hier die Versuche an Gabbro- und Sandsteinproben kurz kommentiert. Bild 7 zeigt die Ergebnisse 
im Hauptspannungsdiagramm, wobei die Hauptspannungen durch die einachsige Druckfestigkeit nor-
miert wurden. Im untersuchten Spannungsbereich kann keine eindeutige Nichtlinearität beobachtet 
werden. Die Annahme einer gekrümmten Bruchbedingung ist entweder gänzlich unbegründet oder 
würde angesichts der grossen Streuung der gemessenen Wertepaare eine unverhältnismässige Ver-
feinerung darstellen. Der Zusammenhang zwischen den Hauptspannungen beim Bruch ist eher linear 
bzw. lässt sich genauso gut durch die Mohr-Coulombschen Bedingung beschreiben. Wie die Ver-
suche von Mogi [43] zeigen (Bild 8), lässt sich eine Krümmung der Bruchbedingung nur dann er-
kennen, wenn man eine extrem grosse Bandbreite der kleinsten Hauptspannung heranzieht – eine 
Bandbreite, die sich weit über den praktisch relevanten Spannungsbereich erstreckt. (Man beachte, 
dass Seitendrücke von mehr als 50 – 100 MPa Überlagerungsdrucken von einigen Kilometern ent-
sprechen und deshalb keine praktische Bedeutung haben.) Im praktisch relevanten Spannungs-
bereich lässt sich die Bruchbedingung durch eine Gerade ausreichend genau beschreiben.  
 
 
 

 

 

Bild 7 Darstellung der Versuchsergebnisse von Brown im Hauptspannungsdiagramm [42].  
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Dieser Zusammenhang wurde als empirisch bezeichnet, obwohl seine empirische Grundlage in Wirk-
lichkeit nicht existent bzw. für Fels nicht aussagekräftig war: Beim Versuchsmaterial handelte es sich 
grösstenteils um Steinschüttungen (“rockfill“) aus verwittertem Andesit eines Tagbaus – eigentlich ein 
Lockergestein. Auch in der wissenschaftlichen Literatur der Periode zwischen der Einführung der 
Hoek-Brownschen Bruchbedingung und der Einführung des GSI-Systems [37] [45] sucht man vergeb-
lich nach der empirischen Untermauerung der als empirisch bezeichneten Beziehung zwischen der 
Gebirgsparameter und dem RMR-Wert. 
 
Das GSI-System wurde rund 15 Jahre nach der Hoek-Brownschen Bruchbedingung eingeführt. Hoek 
[41] führt folgende zwei Gründe dafür auf. Zum einen sei es mit der Zeit immer offensichtlicher gewor-
den, dass es schwierig sei, das RMR System zur Parameterabschätzung im Fall von Gebirge niedri-
ger Qualität anzuwenden. Der andere Grund war ein nicht näher erläutertes Gefühl der Verfasser, 
dass man für die Bestimmung der Gebirgsparameter ein System brauche, welches mehr auf grundle-
gende geologische Beobachtungen basiere als auf Zahlen ("It had become increasingly obvious that 
Bieniawskis RMR is difficult to apply to very poor quality rock masses and also that the relationship 
between RMR and m and s is no longer linear in the severy low ranges. It was also felt that a system 
based more heavily on fundamental geological observations and less numbers was needed." [41]). 
Aus dem Literaturstudium geht klar hervor: Eine als "empirisch" bezeichnete Methode wird praktisch 
ohne jegliche empirische Untermauerung eingeführt, 15 Jahre lang ohne die geschuldete empirische 
Untermauerung verbreitet, dabei ein paar Mal – jedoch stets ohne dokumentierte empirische Evidenz 
– modifiziert und schliesslich mit dem Hinweis auf das Gefühl der Verfasser sowie auf „offensichtliche“ 
Probleme, die jedoch nie auf eine wissenschaftlich prüfbare Art und Weise dargestellt wurden, als un-
zutreffend zu Gunsten eines neuen Systems, des GSI-Systems, zurückgezogen. Letzteres soll weni-
ger zahlenorientiert sein als das RMR-System [41], stelle aber gleichzeitig eine “real case of putting 
numbers to geology” dar [46]. 
 
Beim GSI-System wird der sogenannte Geological Strength Index (GSI) entsprechend der optischen 
Einschätzung des Gebirges anhand des Bildes 9 bestimmt. Abhängig von der Struktur des Felsens 
und der Beschaffenheit der Trennflächen (Spalten bzw. Zeilen im Bild 9) nimmt der GSI einen Wert 
zwischen 0 (praktisch wie rolliges Lockergestein) und 100 (intaktes Festgestein). Nach [37] [45] sind 
die Gebirgsparameter eine Funktion des auf diese Art und Weise definierten GSI und der Parametern 
mi und σci des intakten Gesteins, welche entweder aus Tabellen abgelesen oder mittels fünf Triaxial-
versuchen bestimmt werden können [47]: 
 

  1   3  ci m
 3

 ci

 s








 , [Gl. 7] 

 m  mi e(GSI100)/28  , [Gl. 8] 

 s 
e(GSI100)/9 , if GSI  25

0, if GSI  25






  [Gl. 9] 

und 

 

 
0.5, if GSI  25

0.65 GSI / 200, if GSI  25





   [Gl. 10] 
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Die erste Gleichung, die sogenannte "Simplified Hoek and Diederichs equation" [39], lautet: 

 Em GPa  1 D / 2 100 1 e(7525 DGSI )/11 1
. [Gl. 13] 

 
Bei der Aufstellung dieser Gleichung wurde keine Unterscheidung bezüglich Gesteinsart bzw. Ge-
steinseigenschaften vorgenommen. Mangels Gesteinsunterscheidung bedeutet diese Beziehung, 
dass bei gleichem GSI-Wert und Störungsfaktor ein Tonstein oder ein Sandstein die gleiche Steifigkeit 
haben sollen wie ein Granit oder Basalt. Für ungestörtes und massiges Gebirge (D = 0, GSI = 100) lie-
fert diese Formel ein Gebirgs-E-Modul von rund 90 GPa und zwar unabhängig davon, ob es sich um 
Tonmergel, Kalkstein oder Basalt handelt. Angesichts dieser realitätsfremden Aussage erübrigt sich 
eine detailliertere Diskussion.  
 
Die zweite vorgeschlagene empirische Gleichung drückt der Gebirgs-E-Modul Em als Funktion des E-
Moduls des intakten Gesteins Ei, des GSI und des Störungsfaktors D aus: 

 Em  Ei 0.02  1 D / 2  1 e(6015 DGSI )/11 1 . [Gl. 14] 

 
Diese Gleichung enthält jetzt der Gesteins-E-Modul als zusätzlichen Parameter, wodurch der oben 
erwähnte Konstruktionsfehler der vereinfachten Gleichung 13 qualitativ behoben wird. Der additive 
Term 0.02 Ei wurde eingeführt, um die Steifigkeit des Lockergesteins (völlig zerbrochenes Materials, 
GSI = 0) zu berücksichtigen. Die Annahme, dass die Steifigkeit des Bodens einem bestimmten Pro-
zentsatz der Steifigkeit der Körner gleich ist, widerspricht den Grundlagen der Bodenmechanik.  
 
Der Datensatz gemäss Bild 11 weist eine grosse Streuung auf. Wie in [39] richtig bemerkt wurde, ist 
diese Streuung zum Teil durch die verschiedenen Gesteinsarten bedingt, die selbst in intaktem Zu-
stand (d.h. beim gleichen GSI-Wert von 100) unterschiedlichen Steifigkeiten haben. Die Streuung 
blieb aber gross selbst nach der Berücksichtigung der Gesteins-E-Moduli (erster Term in Gl. 14). Wie 
ist man mit dieser Streuung umgegangen? Anstatt die grundsätzliche Annahme einer Abhängigkeit 
vom GSI-Wert kritisch zu hinterfragen, hat man die gesuchte empirische Beziehung durch Terme er-
gänzt, die einen nicht messbaren Parameter, den Störungsfaktor D, enthalten. Diese Gleichungsterme 
wurden so gewählt, dass die Anwendung der Gl. 14 für D = 0 und D = 1 die obere und untere Umhül-
lende des Datensatzes ergibt. Die Form der Funktion und die Koeffizienten ruhen also weder auf phy-
sikalischen Überlegungen, noch auf empirischen Daten. Es handelt sich um eine rein erdachte, will-
kürliche Formel, die lediglich die zwei Grenzkurven des Datensatzes beschreibt. 
 
 

7 Schluss 
 
Klassifikationen und Klassifikationssysteme sind unentbehrlich für die Kommunikation, die Ordnung 
und die übersichtliche Darstellung der geologischen und geotechnischen Gegebenheiten. Dies aller-
dings unter der Voraussetzung, dass sie jene Merkmale und Eigenschaften zum Gegenstand haben, 
die für die Beantwortung konkreter Fragestellungen der Planung signifikant sind. Die SIA 199 [50] ent-
hält genügende gute Beispiele hierzu. Klassifikationen aufgrund von Indexwerten, die sich aus der 
Addition oder Multiplikation verschiedener physikalischer Parameter oder gar Bewertungen (“ratings”) 
ergeben, erfüllen diese Bedingungen nicht. Das Gebirge kann schon deswegen nicht durch einen ein-
zigen Indexwert erfasst werden, weil je nach Fragestellung oder Gefährdungsbild andere Gebirgs-
parameter signifikant sind. Indexwerte wie RMR oder Q dürfen somit in geologisch-geotechnischen 
Berichten nicht vorkommen. 
 
In allen Fällen, in welchen die massgebenden physikalischen Prozesse noch nicht soweit verstanden 
sind, dass eine zuverlässige physikalisch-mathematische Beschreibung möglich ist, stellt Erfahrung 
(eventuell aber nicht unbedingt formal als empirische Methode kodiert) die einzige Basis für Abschät-
zungen und Entscheidungen bei der Planung oder Kalkulation dar. Dies trifft zum Beispiel für Fragen 
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des Verschleisses von Werkzeugen oder des mechanischen Lösens des Gebirges zu. Empirie kann 
selbst dann einen wichtigen Entscheidungspfeiler darstellen, wenn die Physik eines Problems gut ver-
standen und modellmässig auf der Grundlage der Angewandten Mechanik erfassbar ist. Dies ist dann 
der Fall, wenn die Unsicherheiten der Modellbildung so gross sind, dass die theoretischen Prognosen 
nicht genügend zuverlässig sind. Gegen ein empirisches Vorgehen ist in allen diesen Fällen nichts 
einzuwenden, solange die empirische Basis solide ist und in einer Ausführlichkeit vorliegt, die eine kri-
tische Überprüfung der Güte der empirischen Aussagen und der Übertragbarkeit des “Erfahrenen” auf 
die konkrete bautechnische Situation ermöglicht. Die bekannten, auf dem RMR- oder dem Q-Wert ba-
sierenden empirischen Methoden zur Festlegung der Ausbruchsicherung sind gänzlich zu verwerfen, 
weil sie diese Voraussetzungen nicht erfüllen.  
 
Im gesamten Bauingenieurwesen beginnen Entwurf und Konstruktion mit der Identifikation von Prob-
lemen der Tragsicherheit oder Gebrauchstauglichkeit, schreiten mit deren Beurteilung fort und enden 
mit der Evaluation und der Auswahl von allfällig erforderlichen Massnahmen. Das RMR- und das Q-
System verlassen diese bewährte Vorgehensweise, indem sie Aussagen über die Sicherung machen, 
bevor das eigentliche Problem artikuliert wird.  
 
Wissenschaftlich nicht haltbar sind die verschiedentlich vorgeschlagenen Beziehungen zwischen In-
dexwerten und dem Gebirgs-E-Modul oder den Festigkeitsparametern der sogenannten empirischen 
Hoek-Brownschen Bruchbedingung. Letztere ist weder genauer, noch einfacher als die in der Geo-
technik etablierte Mohr-Coulombsche Bruchbedingung. Die angeblich empirische Basis der postulier-
ten Beziehungen zwischen den Gebirgsparametern und dem GSI wurde nie veröffentlicht. Somit ent-
ziehen sich diese Beziehungen einer wissenschaftlichen Prüfung. Letztere kann nicht durch die “Dis-
kussionen mit Ingenieurgeologen in der ganzen Welt” substituiert werden, die in der GSI-Literatur als 
Richtigkeitsbeweis des GSI-Systems erwähnt werden [46, 51, 52]. Entgegen den Behauptungen in 
[53] reduziert das GSI-System die Unsicherheit im Tunnelbau nicht, sondern täuscht eine nicht-
existente grössere Sicherheit und Zuverlässigkeit vor. Mangelndes Bewusstsein der inhärenten Unsi-
cherheiten ist hingegen für den Erfolg eines Untertagbauprojektes gar gefährlich.  
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Kennwerte weicher Böden für geotechnische 
Verformungsprognosen 

1. Motivation 

Vorangetrieben von der zunehmenden Komplexität geotechnischer Aufgabenstellungen werden in der 
Praxis verstärkt numerische Verfahren wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) eingesetzt. Gleich-
zeitig ergibt sich jedoch bei dem Einsatz dieser Werkzeuge der Bedarf an Werten für die 
verschiedenen Modellparameter. Die Festlegung dieser Modellparameter erfolgt oft aufgrund von 
Erfahrungen in vergleichbaren Baugrundverhältnissen. Dass dieser Schritt nicht trivial ist, hat nicht 
zuletzt der Workshop zur Verformungsprognose für tiefe Baugruben der DGGT ([18]) gezeigt, in dem 
die Ergebnisse einer an 14 anerkannte europäische Büros verteilten Aufgabe analysiert wurden. Die 
dabei mit FEM zu erstellende Verformungsprognose behandelte zwar immer dasselbe Beispiel einer 
dreifach rückverankerten Baugrube. Die Ergebnisse schwankten jedoch untereinander in einem nicht 
erwarteten Mass (z. B. horizontale Verformungen des Baugrubenabschlusses zwischen wenigen 
Millimetern und 20 cm). Ein Grund hierfür lag in der unterschiedlichen Festlegung der boden-
mechanischen Eingangsparameter.  

In diesem Kontext soll der vorliegende Beitrag Strategien zur Wahl von Kennwerten für geotechnische 
Verformungsberechnungen aufzeigen. Besonderer Schwerpunkt wird hierbei auf eine Technik gelegt, 
die eine "automatisierte" Parameterrückrechnung (back analysis) ohne Modifikation der zugrunde 
liegenden geotechnischen Modellierung ermöglicht. An drei Beispielen aus der Praxis wird dargelegt, 
mit welchen Strategien Kennwerte für Verformungsberechnungen eingesetzt wurden. 

2. Rückrechnung von Parametern numerischer Modelle 

Geotechnische Problemstellungen zeichnen sich insbesondere bei schwierigen Baugrundver-
hältnissen durch eine hochgradig komplexe und nichtlineare Systemantwort ab. Ein numerisches 
Modell muss diese Charakteristika widerspiegeln, um eine ausreichend gute Annäherung an die Natur 
zur Verfügung stellen zu können. Hierfür sind u. a. entsprechend hochwertige Materialmodelle 
notwendig, die häufig eine Vielzahl von teils schwer zu bestimmenden Kennwerten benötigen. 
Weiterhin sind auch geometrische Eigenschaften, initiale Zustände und Randbedingungen festzu-
legen. Diesen Grössen sollte ein möglichst realistischer Wert zugewiesen werden, da die Korrektheit 
und Genauigkeit der Eingangsparameter die Realitätsnähe und Zuverlässigkeit der Berechnungs-
ergebnisse signifikant bestimmt. 

Neben den Möglichkeiten des Rückgriffs auf Erfahrungswerte oder einer direkten Bestimmung im 
Gelände bzw. im Labor bietet sich hier die inverse Bestimmung der relevanten Modellparameter auf 
der Basis von Messwerten an. Grundidee dieser Rückrechnung von Modellkennwerten ist, dass die 
benötigten Parameterwerte dann treffend gewählt sind, wenn bei gleichen Aktionen bzw. Bean-
spruchungen in der Natur wie auch im numerischen Modell möglichst identische Systemantworten 
eintreten. 

Die im Rahmen dieses Beitrags verwendete Technik nutzt den direkten Ansatz der Parameter-
rückrechnung, für den das numerische Modell ("Vorwärtsrechnung") unverändert als "black box" 
behandelt wird und eine iterative Suche nach günstigen Parametersätzen erfolgt. 

Anwendungen der Rückrechnung bzw. Identifizierung von Modellparametern ("back analysis") in der 
Geotechnik werden beispielsweise durch [9] bzw. [7] (synthetisches und reales Beispiel einer 
Tunnelauffahrung), [10] (synthetisches Beispiel eines Tunnelvortriebs und Auffahrung einer Kaverne in 
den Spanischen Pyrenäen), [6] (Sanierung von Grundwassersystemen), [11] (inverse Behandlung von 
Pressuremetermessungen und Baugrubenaushub auf der Basis von FEM-Simulationen), [5] (inverse 
Bestimmung von Parametern visko-elastischer Modelle für Fels), [3] (Bestimmung des minimalen 
parametrischen Abstandes zum Grenzzustand in Form des Sicherheitsindex nach Hasofer und Lind 
für ein Streifenfundament), [16] (mehrphasiger Baugrubenaushub und Entsättigung einer Sandsäule) 
und [12] (Modellierung und Parameteridentifikation einer Hangrutschung in den italienischen Alpen) 
beschrieben.  

Alle Autoren stimmen darin überein, dass für den Fall der Existenz einer "geeigneten" Vorwärts-
rechnung Optimierungsstrategien erfolgreich für das Fachgebiet der Geotechnik genutzt werden 
können; siehe zusätzlich auch [1] und [2]. "Geeignete" Vorwärtsrechnung heisst an dieser Stelle, dass 
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das numerische Modell bezüglich der realistischen Abbildung der vorliegenden physikalischen 
Phänomene validiert wurde. 

Grundlage für die inverse Parameterbestimmung ist die objektive und reproduzierbare Bewertung 
einer auf einem Parametersatz basierenden Vorwärtsrechnung in Bezug auf einen vorgegebenen Satz 
von Referenzwerten. Häufig wird die Berechnung des Zielfunktionswertes in Anlehnung an die 
Methode der kleinsten Quadrate für mehrere Zeitserien wie folgt definiert: 
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In den oben genannten Gleichungen (1) und (2) bezeichnet x den (zunächst unbekannten) 
Parametervektor mit den Steuergrössen der Vorwärtsrechnung, ycalc bzw. ymeas die aktuell berechnete 
Systemantwort für x bzw. die Messdaten und wj positive Wichtungsfaktoren bzw. –funktionen, die 
entsprechend den Messfehlern von f′j(x) vorzugeben sind. Durch die Gewichte wj können die unter-
schiedlichen Reihen j auf den gleichen Wertebereich und die gleiche Einheit gebracht werden. 
Beispielsweise ist eine Reihe mit hoher Genauigkeit mit einem höheren Wichtungsfaktor im Vergleich 
zu einer Reihe mit höheren Messungenauigkeiten zu beaufschlagen. Analog sind die Wichtungs-
faktoren wh,j innerhalb von Datenreihen nutzbar. Die Zahlenwerte der Gewichtungsfaktoren müssen 
auf der Basis von Ingenieurerfahrung unter Beachtung der jeweiligen Optimierungsaufgabe festgelegt 
werden. Eine Kernvoraussetzung für inverse Parameterbestimmungen und somit auch für die hier 
vorgestellte Strategie ist die Einhaltung des Vergleichbarkeitsgrundsatzes zwischen Referenzdaten 
und Ergebnissen der Vorwärtsrechnungen.  

Mit dem zuvor gegebenen Ansatz der Zielfunktion kann nun die Aufgabe der Parameterrückrechnung 
in eine Extremwertbestimmungsaufgabe transformiert werden. Je nach Definition der Zielfunktion ist 
eine optimale Übereinstimmung zwischen Referenzdaten und aktuellem Simulationsresultat erreicht, 
wenn der Zielfunktionswert minimal bzw. maximal wird - und somit die Abweichung zwischen diesen 
beiden Datensätzen am geringsten ist. Da aus mathematischer Sicht durch Vorzeichenwechsel eine 
Maximierungs- in eine Minimierungsaufgabe überführt werden kann, wird im Folgenden immer von 
einer Minimierungsaufgabe ausgegangen. 

Eine Vorstellung oder Diskussion der verschiedenen in der Literatur verfügbaren Optimierungs-
algorithmen ist im Rahmen dieses Beitrags nicht möglich. Der interessierte Leser sei an dieser Stelle 
auf die entsprechende Literatur verwiesen (z. B. [13]). Für die folgenden Beispiele wurde der von 
Eberhard und Kennedy entwickelte Partikel-Schwarm-Optimierer (PSO) verwendet. Dieses 
populationsbasierte Optimierungsverfahren leitet die Grundprinzipien seiner Arbeitsweise haupt-
sächlich aus den Verhaltensstrategien der belebten Natur ab. Die grundlegende Arbeitsweise des 
PSO kann als Nachbildung eines Schwarms mit einer endlichen Anzahl von punktförmigen und 
kollisionsfreien Individuen (Partikeln) aufgefasst werden, die sich innerhalb des durch die n Parameter 
aufgespannten n-dimensionalen Parameterraums bewegen. Durch eine Kommunikation zwischen den 
Partikeln findet eine indirekte Bestimmung der Richtung der Suche statt. Somit kann dieser 
Algorithmus auf eine explizite Bestimmung des Gradienten verzichten. Entsprechend ist dieses 
Verfahren als sehr robust, performant und unanfällig gegenüber kleineren Störungen in der Verteilung 
der Zielfunktionswerte im Parameterraum (Zielfunktionstopologie) einzustufen. Eine detaillierte 
Beschreibung des Partikel-Schwarm-Optimierers und seiner Eigenschaften kann der Literatur 
entnommen werden (z. B. [4], [8], [13]). 

3. Praxisbeispiele 

In diesem Kapitel wird an drei Beispielen aus der Praxis dargelegt, mit welchen Strategien Kennwerte 
für Verformungsberechnungen gewählt wurden. Hierbei werden bewusst drei sehr unterschiedliche 
geotechnische Aufgabenstellungen gewählt, die sowohl den stark urbanisierten als auch völlig natur-
belassenen Bereich abdecken. 
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3.1 Baugrube Hochhaus Gallileo 
 
3.1.1 Projektbeschreibung 
 

Das Hochhaus Gallileo der Dresdner Bank AG wurde in den Jahren 1999 bis 2002 im Bahnhofsviertel 
der Stadt Frankfurt am Main errichtet. Das 136 m hohe und auf einer kombinierten Pfahl-
Plattenfundation (KPP) fundierte Bauwerk bietet seit seiner Fertigstellung Arbeitsplätze für 1'600 Mit-
arbeiter.  

Der Baugrund besteht aus einer ca. 8 m mächtigen Deckschicht mit oberflächennahen Auffüllungen 
und darunter liegenden quartären Kiessanden. Unterhalb der Deckschicht folgt die unter dem Begriff 
'Frankfurter Ton' zusammengefasste tertiäre Wechsellagerung aus ausgeprägt plastischen Tonen mit 
eingelagerten, bis zu mehreren Metern mächtigen Kalksteinbänken sowie Hydrobiensanden. Unter-
halb des zwischen 39 m und 45 m mächtigen Frankfurter Tons folgen die Inflatenschichten, die im 
Wesentlichen aus Kalkstein mit unterschiedlichen Verwitterungsgraden, aber auch aus Kalksanden 
und Tonen bestehen.  

Das Grundwasser steht im Baufeld in einer Tiefe von ca. 6 m unter OKT an. Für die Baumassnahme 
sind zwei relevante Aquifersysteme, die quartären Schichten sowie die tertiären Kalksteinbänke und 
Hydrobiensandlagen, zu unterscheiden. Sofern keine direkte Beeinflussung der Grundwasser-
strömung in den Aquiferen stattfindet, unterscheiden sich die Spiegelhöhe des freien Grundwasser-
spiegels im Quartär und die Druckhöhen des gespannten Grundwassers in den tertiären Grundwas-
serleitern nur um wenige Dezimeter.  

Zur Herstellung der drei Untergeschosse und der bis zu 3.5 m dicken Bodenplatte des Hochhauses 
Gallileo war eine Baugrubentiefe von bis zu 18.1 m erforderlich. Um den Einfluss auf die teilweise ver-
formungsempfindlichen Nachbarbauwerke zu reduzieren, musste ein verformungsarmer Baugruben-
abschluss gewählt werden. Zur Erfüllung dieser Anforderungen wurde eine überschnittene Bohr-
pfahlwand mit einem Pfahldurchmesser d = 0.9 m bei vierlagiger Rückverankerung gewählt. Weitere 
Angaben zum Baugruben- und Wasserhaltungskonzept, insbesondere zur Grundwasserentspannung 
mittels Lanzen, sind in [19] und [15] enthalten.  

 

3.1.2 Verformungsprognose Baugrubenabschluss 
 

Vor dem Hintergrund der verformungsempfindlichen Nachbarbebauung und der damit erforderlichen 
Verformungsbegrenzung wurden die üblichen verbaustatischen Nachweise durch numerische Verfor-
mungsberechnungen ergänzt. Ziel dieser Berechnungen war zum Einen die rechnerische Überprüfung 
des geplanten Verbausystems im Hinblick auf die zuzulassenden Verformungen. Zusätzlich wurden 
die prognostizierten Werte als Bewertungsgrundlage für die bauzeitlich gemessenen Verschiebungen 
des Verbaus und der Nachbarbebauung benötigt. 

Die Verformungsprognosen erfolgten an zwei ausgewählten Verbauabschnitten auf Grundlage von 
zweidimensionalen Finite-Elemente-Modellen in den Bereichen einer vierlagigen (strassenseitiger 
Verbau) und einer dreilagigen Rückverankerung (Grenzseite zur Nachbarbebauung). Das verwendete 
Programmsystem Plaxis ermöglichte eine getrennte Simulation der Bauzustände (Aushub, Ankerher-
stellung etc.) unter Berücksichtigung der hydraulischen Wirkung der Grundwasserentspannung. Der 
Baugrund wurde als geschichtetes, elastoplastisches Medium mit den in Plaxis implementierten Stoff-
gesetzen "Hardenig Soil Model" bzw. "Mohr-Coulomb Modell" abgebildet. Um die zeitlichen Abhängig-
keiten des Verformungs- bzw. Bruchverhaltens des konsolidierungsfähigen Baugrundes zu untersu-
chen, wurden im Hinblick auf die Scherparameter des Frankfurter Tons zwei Grenzfälle betrachtet: 

 Anfangsscherfestigkeit cu = 100 kN/m² 

 dränierte (End-)Scherfestigkeit ‘ = 20°, c‘ = 20 kN/m²  

Die Verformungsparameter wurden zum einen auf der Grundlage von manuellen Rückrechnungen von 
tiefen Baugruben in der Nähe des Bauvorhabens gewonnen. Zum anderen konnte der für den Frank-
furter Ton mehrfach belegte Ansatz eines mit der Tiefe linear zunehmenden Verformungsmoduls 
ME = 7 (1 + 0.35 · z) in die Parameterwahl einfliessen. 

Die in beiden Berechnungsschnitten ermittelten maximalen Horizontalverschiebungen des Verbaus 
betrugen zwischen 1 cm und 3 cm. Erwartungsgemäss führte der Ansatz der Anfangsscherfestigkeit 
zu geringfügig kleineren Verschiebungen als der Ansatz der dränierten Scherparameter. Wegen der 
insgesamt geringen Verformungen, die nach den rechnerischen Prognosen zu erwarten waren, wurde 
entschieden, dass das geplante Verbausystem die Verformungsanforderungen ohne weitere Zusatz-
massnahmen bzw. Modifikationen (z. B. Verlängerung der Einbindetiefe) erfüllen kann. 
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In den strassenseitigen, vierlagig rückverankerten Verbauabschnitten wurden maximale Horizontalver-
schiebungen von 0.6 cm (INK 03) bis 1.7 cm (INK 01) in Richtung Baugrube gemessen. Der entlang 
der Grenze zur Nachbarbebauung dreilagig verankerte Verbau verschob sich in den Messquer-
schnitten um max. 0.7 cm in Richtung Baugrube. Verschiebungen des Verbaufusses sind den Mes-
sungen zufolge nur an den Baugrubenseiten Neckarstrasse und Gallusanlage aufgetreten. 

Im Vergleich zu den Verschiebungen, die bei früheren Baugruben im Frankfurter Ton mit vergleich-
baren Verbausystemen und Aushubtiefen beobachtet wurden, sind die o. g. Messwerte als ausser-
ordentlich gering anzusehen. Das Verhältnis der maximalen Horizontalverschiebung (H =1.7 cm) zur 
Baugrubentiefe (H = 18 m) liegt mit weniger als 0.1 % in einer Grössenordnung, die im Frankfurter Ton 
in der Regel nur bei Bohrpfahlwänden mit innenliegender Aussteifung erreicht wird (vgl.[14]). 

Insgesamt lässt sich feststellen, dass mit den gewählten Eingangsparametersätzen das reale Verhal-
ten durch die Modellierung gut bis sehr gut abgebildet werden konnte. Dies ist im Wesentlichen darauf 
zurückzuführen, dass im städtischen Gebiet - wie hier der Fall - häufig zahlreiche Erfahrungen und 
Rückrechnungsmöglichkeiten gegeben sind, womit in der Regel eine gute Kalibrierung der Kennwerte 
erreicht werden kann. 

 

3.2 Horizontalbelastete Pfähle Hafenerweiterung Vidy  
 
3.2.1 Projektbeschreibung  
 

Die Kapazität des Hafens Vidy in Lausanne wurde im Jahr 2008 durch sieben neue Schwimmanlege-
stellen erweitert. Die Anlegestellen werden in horizontaler Richtung durch Rammpfähle gehalten. Bei 
Sturm entstehen durch starken Wind und hohe Wellen grosse horizontale Einwirkungen auf die ange-
legten Schiffe und Schwimmanlegestellen, die über die Pfähle abgetragen werden müssen. Bedingt 
durch den sehr weichen Untergrund binden die zylindrischen und im Inneren hohlen Fertigbeton-
Rammpfähle 9 m in den Baugrund ein und weisen einen Durchmesser von 55 cm auf. 

Der Baugrund besteht im Hafenbereich aus einer 20 m mächtigen Wechsellagerung aus weichem 
tonigem Silt mit dazwischen eingelagerten grauen Sanden von sehr lockerer Lagerung. Organische 
Bestandteile sind bereichsweise angetroffen worden. Erst ab ca. 20 m Tiefe folgen kompakte kiesige 
Silte (Moräne). 

 

3.2.2 Horizontaler Pfahlbelastungsversuch 
 

Nach Fertigstellung der Anlage wurden zwei horizontale Belastungsversuche der Pfähle durchgeführt. 
Dabei wurde ein fest verankerter Ponton als Widerlager genutzt und die Lasten in sieben bis zehn 
Stufen bis auf 20 kN aufgebracht. Die Belastungsdauer auf jeder Stufe war sehr kurz, so dass der ge-
samte Versuch nur wenige Minuten dauerte. Angesichts des überwiegend wenig durchlässigen Unter-
grunds handelt es sich demzufolge um einen dynamischen Versuch, wodurch nur das kurzzeitige, 
undränierte Tragverhalten untersucht wird. Die Verformungen am Pfahlkopf wurden geodätisch vom 
Ufer aus aufgenommen.  

 

3.2.3 Rückrechnung der Kennwerte 
 

Das geometrisch einfache System des Einzelpfahls in einem weichen tonig-siltigen Baugrund erzeugt, 
wie in Bild 4 ersichtlich, eine nichtlineare Systemantwort, die hauptsächlich durch die mechanischen 
Eigenschaften des Lockergesteins beeinflusst wird. Trotz des geometrisch einfachen Modells ist es 
jedoch nicht ohne weiteres möglich, direkt auf die konstitutiven Kenngrössen des tonigen Siltes zu 
schliessen, da das erzeugte dreidimensionale Spannungs- und Verformungsverhalten nur indirekt mit 
den horizontalen Verschiebungen eines Punktes am oberen Ende des Pfahls bekannt ist. Für die Lö-
sung dieses Problems bietet sich der Einsatz einer Parameterrückrechnung an. 

Um eine Parameterrückrechnung zu ermöglichen, wurde ein dreidimensionales Finite-Elemente-
Modell mit dem Softwarepaket ABAQUS erstellt (Bild 3). Um die notwendige Zeit für eine Vorwärts-
rechnung zu minimieren, wurde für dieses Modell eine Symmetrieebene durch die Pfahlachse gelegt, 
so dass die Kraftwirkungsrichtung in der Symmetrieebene wirkt. Das Modell umfasst ein (vertikal hal-
biertes) zylindrisches Bodenvolumen mit einem Radius von 25 m und einer Höhe von 30 m. Diesen 
Elementen des Bodenvolumens wurde das Materialmodell "Modified Cam Clay" (Critical State Clay) 
zugewiesen, da im Rahmen dieser Untersuchung angenommen wurde, dass sich das beobachtete 
Verhalten mit diesem konstitutiven Ansatz ausreichend gut abbilden lässt. Der aus Silten und in gerin-
geren Mengen aus Sanden bestehende Baugrund wird im Modell als homogener Körper  
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Tabelle 1:  Materialparameter des tonigen Siltes (Modified Cam Clay) 

Parameter Wert 

Dichte ρ 1850 kg/m³ 

Querdehnzahl ν 0.35 

logarithmischer Kompressionsmodul λ (unbekannt; 2.5E-3 … 3.0E+0) 

logarithmischer plastischer Kompressionsmodul κ (unbekannt; 9.0E-4 … 3.0E+0) 

Anstieg der Geraden des kritischen Zustands M (unbekannt; 0.1 … 5.0) 

initiale Grösse der Fliessfläche a0 (festgelegt für OCR von 1.0) 

elliptischer Kappenparameter β 1 

Formparameter der Fliessfläche K 1 

initiale Porenzahl e0 (unbekannt; 0.1 … 4.0) 
 

 

Der zweite Untersuchungsschritt umfasst die eigentliche Rückrechnung der Parameter. Als Opti-
mierungsalgorithmus wurde der Partikel-Schwarm-Optimierer (PSO) mit zehn Individuen (unab-
hängige Parametersätze) eingesetzt. Hierbei wurden zwei voneinander vollständig unabhängige 
Durchläufe des Verfahrens realisiert. Für jeden Durchlauf wurden die Startpositionen der Individuen 
zufällig innerhalb des Untersuchungsbereiches gewählt. Beide Durchläufe wurden nach 100 Zyklen 
(1'000 Aufrufe der Vorwärtsrechnung) beendet. Der Parametersatz mit dem kleinsten Zielfunktionswert 
kann Tabelle 2 entnommen werden. 

Die Parameterwerte von Tabelle 2 zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Aussagen der statisti-
schen Analyse: Die Werte für M wie auch für λ zeigen nur eine geringe Abweichung zwischen den 
PSO-Durchläufen. Stärker fällt die Differenz zwischen den Parametern e0 und κ aus, wobei dieser 
Umstand auf die Abhängigkeit zwischen diesen Parametern zurückzuführen ist. 

Für das hier dargestellte Beispiel der Parameterrückrechnung für einen horizontal belasteten Pfahl in 
weichem tonigen Silt konnten Kenngrössenbereiche ausgewiesen werden, in denen eine sehr gute 
Übereinstimmung zwischen Messergebnissen und Simulationsresultaten erreicht wird (Bild 4). In die-
sem Kenngrössenbereich konvergierten auch die Durchläufe des genutzten Optimierungsalgorithmus. 
Ein eindeutiger optimaler Parametersatz ist für das Materialmodell "Modified Cam Clay" mit den vor-
handenen punktuellen Messdaten in Form der horizontalen Verschiebung des Pfahlkopfes nicht er-
reichbar. Eine Eindeutigkeit könnte durch die zusätzliche Nutzung weiterer Messwertreihen, weiterer 
physikalischer Aspekte der beschriebenen Pfahlbelastung oder aber mit anderen Versuchen am glei-
chen Material erreicht werden.  

Beim Design von Probebelastungen bzw. Versuchen kann mithilfe von numerischen Experimenten, 
bei denen synthetische Messwerte Verwendung finden, untersucht werden, welche Parameter mit 
welchen Messwertreihen eindeutig zurückgerechnet werden können. Dies erlaubt eine objektive Pla-
nung und Ausrichtung des jeweiligen Messprogramms unter Berücksichtigung der speziellen Anforde-
rungen eines Projektes. Eine entsprechende Strategie der Messprogrammoptimierung ist in [17] be-
schrieben. 

 

Tabelle 2:  Rückgerechnete Materialparameter des tonigen Siltes (Modified Cam Clay) 

PSO-

Durchlauf 

f(x) initiale 

Porenzahl e0 

log. Kompressi-

onsmodul λ 

log. plastischer Kom-

pressionsmodul κ 

Anstieg der Geraden des 

kritischen Zustands M 

1: PSO 02 5.6E-7 0.755 0.4283 0.00129 1.475 

2: PSO 03 5.9E-7 3.901 0.3606 0.00387 1.518 
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Bild 3:  Ergebnisse des Pfahlbelastungsversuchs mit der Systemantwort des FE-

Modells der rückgerechneten Parametersätze 

 

 
3.3 Massenbewegung nahe Corvara in Badia 

1

 

3.3.1 Projektbeschreibung 

Die seit ca. 10'000 Jahren aktive Massenbewegung nahe Corvara in Badia in den Dolomiten weist lo-
kal Bewegungsraten bis zu 200 cm/a auf. Der Schuttstrom besteht aus einem Ton als Verwitterungs-
produkt. In dieser Matrix treten "schwimmende" Felsblöcke unterschiedlicher Grössen auf. Das Aus-
gangsgestein ist als eine Wechsellagerung von Mergeln, Kalksteinen, Sandsteinen, Tuffiten, Tonstei-
nen und Siltsteinen beschreibbar. Ziel der hier vorgestellten Analysen ist die Erstellung eines numeri-
schen Modells, an dem verschiedene Stabilisierungsmassnahmen besser untersucht werden können. 
Ein solches kalibriertes und verifiziertes Modell kann entsprechend als eine Grundlage für Planung 
und Qualitätssicherungen möglicher Massnahmen dienen. Aus der recht grossräumigen Hanginstabili-
tät wurde dazu der Bereich "S3" exemplarisch untersucht (Bild 5). 

Bild 5 enthält eine ingenieurgeologische Karte und einen Schnitt durch den Bereich S3 der Gross-
hangbewegung. Im Schnitt und dem zugehörigen Inklinometerprofil wird die klare Teilung des Schutt-
stroms und des Ausgangsgesteins deutlich. Für die Modellierung mit dem Programm Plaxis wurde da-
her von einem sehr steifen, linear elastischen Fels, überlagert von einer basalen Scherzone (Soft Soil 
Creep), und den weichen, und wiederum linear elastischen Schuttmassen ausgegangen. 

Um eine Verifikation des Soft Soil Creep Materialmodells für den Einsatz als Ersatzmaterial der basa-
len Scherzone zu erreichen und um gute Startwerte für die inverse Behandlung des gesamten Hanges 
zu erhalten, wurde im ersten Schritt eine Parameteridentifikation von Oedometer- und  

 

 

___________ 
1 Dieses Beispiel wurde durch den zweiten Autor dieses Beitrags im Rahmen einer Kooperation zwischen dem 
Lehrstuhl für Bodenmechanik an der Bauhaus-Universitäti Weimar (Prof. T. Schanz) und Università di Modena e 
Reggio Emilia, Dipartimento di Scienze della Terra (Prof. Alessandro Corsini) zusammen mit Herr Dipl.-Geol. W. 
Schäderl berabeitet 
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wort vorliegt. An dem zweiten Beispiel konnte illustriert werden, dass diese Extremwertsuche nicht 
zwangsläufig eine eindeutige Lösung hat - vielmehr ergibt sich häufig eine Lösungsmannigfaltigkeit. 
Grund hierfür sind z. T. unzureichende wie auch verrauschte Messdaten. Aktuelle Arbeiten der Autoren 
zielen daher auf die optimale Gestaltung von Messprogrammen wie auch auf die bessere Untersu-
chung der Eigenschaften inverser Problemstellungen.  
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Recent developments in experimental characterization of 
highly overconsolidated soils 
 
1 Introduction 
 
 
Several geo-engineering applications, such as the design of nuclear waste repositories or petroleum 
exploitation, necessitate the study of highly overconsolidated clayey materials behavior. Stress history, 
diagenesis and cementation may cause these materials to have a high preconsolidation pressure 
(usually greater than 10 MPa [1]). In addition, it is well-known that the mechanical response of clayey 
materials depends on thermal and hydraulic changes. Temperature changes affect the swelling pres-
sure, the volume variation, the stiffness, the yielding limit and the time dependent behavior (e.g. [2]; 
[3]; [4]; [5]). The effects of changes in the degree of saturation have also been analyzed, highlighting 
the influence on deformability, swelling, collapse, irreversible strain accumulation and strength ([6]). 
Void ratio variations induced by the mechanical loading can significantly modify the hydraulic proper-
ties of these materials ([7]; [8]). Moreover, the effects of the temperature on the hydraulic response, 
such as changes in the water retention curves and permeability, have been identified ([9]; [10]). It is 
evident that the behavioral features of highly consolidated clayey materials must be analyzed, and the 
mutual influences among the mechanical, thermal and hydraulic responses should be considered. We 
refer to this mutual influence as the Thermo-Hydro-Mechanical (THM) response of the material. 
Proper experimental tools must consequently allow those aspects to be taken into account. At the 
same time, the stress state, the temperature and the pore water potential must be controlled. Due to 
the high preconsolidation pressure of the materials, the testing devices must be designed to study ma-
terial behaviors under high stress levels, usually approximately dozens of MPa. Temperature is ap-
plied in the range of 20 to 90°C for most situations and up to 150°C for some specific cases. In addi-
tion, the pore water pressure has to be controlled in positive and negative ranges. In order to repro-
duce in-situ saturated conditions, the backpressure may reach several MPa. In unsaturated condi-
tions, high suction values have to be applied to induce a significant reduction in the degree of satura-
tion.  
This chapter presents some of the experimental facilities that have recently been developed at the 
EPFL Soil Mechanics Group. Three apparatuses operating in non-isothermal conditions are described 
in detail: a sorption bench for determining water retention curves, an oedometric cell for analyzing vol-
umetric responses under high vertical loads and a triaxial cell designed for extreme loading conditions. 
 
 

2 Sorption bench 
 
 
The sorption bench was developed with the aim of standardizing and simplifying the process of identi-
fying water retention curves for clayey soils. The layout of the apparatus is depicted in Figure 1. The 
device is composed of eight closed desiccators that are immersed in a thermo-regulated bath. The 
temperature control allows for the determination of retention curves at different temperatures and al-
lows for the proper control of imposed suction values. 
  

 
 
(Figure 1) Layout of the sorption bench. 
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The relationship between the controller pressure and the vertical stress on the specimen has been as-
sessed through calibration, taking into account frictions developing into the system. During calibration, 
the cell was filled with water and water pressure was monitored during cycles of loading and unload-
ing. The maximum pressure that can be attained by the controller (2 MPa) corresponds to a maximum 
vertical stress of approximately 24.6 MPa ± 20 kPa on the specimen. Volumetric strain is measured by 
three dial gauges that are fixed to the frame and are in contact with the loading ram, with a resolution 
of 0.001 mm. 
 
3.2 Suction control 
 
Total suction is controlled by means of the vapor equilibrium technique (see section 2.1). A salt solu-
tion fixes the relative humidity in a desiccator, equipped with a temperature/psychrometer sensor (Fig-
ure 5). The desiccator rests on a digital balance in order to measure the water exchange with the 
specimen. A convection system, regulated by a peristaltic air pump, transports the vapor from the des-
iccator to the specimen. Two sintered brass porous plates are in contact with the base of the speci-
men; they have been designed to have a high permeability, to facilitate vapor diffusion, and to work at 
high stresses. 
By operating on the circuit valves, vapor can be forced to circulate through the sample or along its 
base. The first solution is used for samples with relatively low degree of saturation; this solution is 
preferable since it significantly reduces the equalization time. The second solution is used for nearly 
saturated specimens with low air permeability. 
 

 
 
(Figure 5) High pressure THM oedometric cell: suction control system. 
 
 
3.3 Temperature control  
 
The heating system consists of a ring-shaped chamber that surrounds the specimen. Water that is 
heated by a cryostat circulates through this chamber (Figure 6). The temperature can be controlled in 
the range of 5-90°C with an accuracy of 0.1°C. The entire oedometer is located in an insulating box in 
order to reduce the ambient temperature influence and the heat dissipation.  
Preliminary tests were run to assess the time needed for a complete thermal equalization of a speci-
men to an imposed temperature. For this purpose, a thermo-couple was placed in the middle of a 
specimen and heating-cooling cycles were performed in steps of 10°C, lasting for 48 hours. Test re-
sults showed that on average 12 hours were required for the specimen to reach the imposed tempera-
ture. When equilibrium was attained, no significant differences between the temperature in the heating 
system and the temperature of the specimen were noted. 
The hydraulic and pneumatic circuits pass through the cooling system to minimize the thermal inter-
ference on the loading system (Figure 4). Cooling is achieved by a radiator that is refrigerated by wa-
ter at the laboratory temperature.  
The combined effects of high vertical stresses and temperature on the deformability of the system 
were assessed by means of calibration tests. A high-rigidity cylinder in INVAR (Fe-Ni36%) was posi-
tioned in the specimen chamber for these tests. Loading-unloading cycles at different temperatures 
and heating-cooling cycles at constant vertical load were performed while the displacements of the 
system were recorded (Figure 7). This facilitated the definition of a correction factor that could be ap-
plied to the displacement measurements (h*) to obtain the real displacement of the specimen (h), 
taking into account the applied vertical stress (pv, in kPa) and temperature variation (T, in °C): 

0 52 22 2 0 0032 0 123* .
vΔh Δh . p . ΔT   . ΔT            (3) 
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gleich erlebt aber auch die persönliche Erfahrung eine Renaissance: nämlich bei Plausibilitäts-
überprüfungen von numerischen und probabilistischen Analysen wie auch bei komplexer wer-
denden Baugrundmodellierungen. 

 
 Die Eurocodes, Mutternorm und Konzeptvorlage der Swisscodes, sind ein typisches Produkt 

der letzten etwa 20 Jahre, mit einem auf probabilistischer Grundlage entwickelten Partialsicher-
heitskonzept.  

 
 

2 Geotechnische Bemessungskonzepte 
 
2.1 Bemessung mit Globalsicherheitsfaktoren 
  
Bis zur Einführung der Swisscodes sind geotechnische Bemessungen auf der Basis von Globalsi-
cherheitswerten Fglobal ausgeführt worden. Sowohl die Belastungen (= destabilisierende Kräfte) wie 
auch die Widerstände (= stabilisierende Kräfte) sind als vorsichtig geschätzte Mittelwerte ermittelt 
worden. Der Sicherheitsfaktor wurde wie folgt definiert: 
 

ܔ܉܊ܗܔ۴۵ ൌ 	
ܐ܋ܝܚ܊ܖ܍܌ܗ۰	ܖ܍܏܍܏	܌ܖ܉ܜܛܚ܍܌ܑ܅

܍ܜ܎äܚ۹	܍܌ܖ܍܏ܝ܍ܢܚ܍	ܐ܋ܝܚ۰
ൌ 	 ܓ܀

ܓ۳
   

 
Die für die Bemessung erforderlichen Sicherheitswerte FGlobal sind über Jahrzehnte lange Erfahrung 
geeicht und festgelegt worden. Für jedes Gefährdungsbild (Böschungsstabilität, Tagfähigkeit, Auftrieb, 
etc.) musste der jeweilige Sicherheitswert bekannt sein. 
 
Einige typische Sicherheitswerte FGlobal waren für: 

 Böschungsstabilität: FGlobal  =  1.2 – 1.5 
 Tragfähigkeit FGlobal  =  2.0 – 3.0 
 hydraulischen Grundbruch FGlobal  = 1.5 – 5.0 

 
Mit diesem einzigen Sicherheitswert FGlobal, der alle eingangs erwähnten Unsicherheiten im Bau-
grundmodell, der Belastungen, des Berechnungsmodells, etc. gesamthaft in sich vereinigte, waren 
zwar die Bemessungen relativ einfach, aber auf Kosten von fehlender Transparenz. Man konnte in-
nerhalb dieses Systems mit den „vorgegebenen“ Sicherheitsfaktoren FGlobal nicht zielgerichtet die 
grössten Unsicherheiten z.B. durch zusätzliche Baugrunduntersuchungen reduzieren und dies dann 
mit einem reduzierten FGlobal quantitativ berücksichtigen. Oder eine Berücksichtigung der beträchtlich 
grösseren Unsicherheit im Wert der Kohäsion c im Vergleich zum Reibungswinkel  �führte nicht da-
zu, dass damit der Wert von  FGlobal verändert wurde. 
 
2.2  Bemessungskonzept nach Swisscodes 
  
Bereits Taylor [2] und Brinch Hansen [3] erkannten die Unzulänglichkeiten des Globalsicherheitskon-
zeptes und empfahlen Alternativen, um die Unsicherheiten mit Partialsicherheitsfaktoren gezielt bei 
denjenigen Bemessungskomponenten zu berücksichtigen, wo sie in der Realität auch auftreten. 
 
Etwa vor 20 Jahren begann die Entwicklung der Eurocodes, auf der konzeptionellen Basis der beiden 
geistigen Väter Taylor und Brinch Hansen. Seit Beginn ist die Schweiz als Vollmitglied (auch als Nicht-
EU-Nation) aktiv an der Ausgestaltung der Eurocodes beteiligt.  
 
Die Schweiz, wie alle anderen europäischen Nationen, hat sich verpflichtet, im Sinne einer europäi-
schen Harmonisierung die Prinzipien der Eurocodes in den nationalen Normen zu übernehmen; dies 
heisst vor allem das Partialsicherheitssystem einzuführen. Damit die nationalen Sicherheitsstandards 
und Traditionen allerdings gewahrt werden können, dürfen die Partialwerte national festgelegt werden. 
Daraus haben sich aus der Mutternorm „Eurocodes“ die Swisscodes ergeben, die in der Schweiz 
2004 offiziell eingeführt worden sind und die entsprechenden früheren SIA-Normen ersetzt haben. 
 
Für geotechnische Bemessungen sind die folgenden Normen (2003) jeweils zusammen zu verwen-
den: 
  SIA 260 Grundlagen der Projektierung 
  SIA 261 Einwirkungen auf Tragwerke 
  SIA 267  Geotechnik 
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SIA 267 „Geotechnik“ entspricht Eurocode 7 „Geotechnical Design – Part 1“ (EN 1997-1). Bereits 
ausgearbeitet ist ebenfalls Eurocode 7 „Geotechnical Design – Part 2: Ground Investigation and Tes-
ting“ (EN 1997-2). Dieser Teil 2 von SIA 267 ist in der Schweiz noch nicht allgemein verfügbar, wird 
aber nächstens erscheinen. 
 
2.2.1 Sicherheitsphilosophie Swisscodes 
 
Anstelle des einzigen früheren Sicherheitsfaktors Fglobal werden nach Swisscodes Partialsicherheits-
faktoren verwendet, die differenziert und gezielt dort angewendet werden, wo die Unsicherheiten tat-
sächlich auftreten. Damit werden die Unsicherheiten im gesamten Bemessungsablauf für den Geo-
techniker erstens sichtbar gemacht und zweitens auch auf einer rationalen (probabilistischen) Basis 
nachvollziehbar quantifiziert. 
 
Das Bemessungskonzept – sehr vereinfacht – dargestellt, ist wie folgt: 

 
Bemessungsgleichung: ۳܌ 	൑   ܌܀	
 

d.h. die Auswirkungen Ed (d.h. Belastungen) auf Bemes-
sungsniveau müssen gleich gross oder kleiner sein als die 
Widerstände Rd auf Bemessungsniveau. Berechnet wer-
den Ed und Rd mit Bemessungswerten. 
 
Was ist Bemessungsniveau? Das Bemessungsniveau ist 
eine Zielgrösse – im Hintergrund probabilistisch definiert – 
die von der Gesellschaft sozusagen erwartet wird. In der 
Schweiz wie in andern Ländern wird ein gewisses Sicher-
heitsniveau bei Bauwerken erwartet. Entsprechend dem 
nationalen Lebensstandard und den Traditionen leistet sich 
jedes Land eine gewisse Sicherheit bei Bauwerken und 
muss bereit sein dafür den Preis (höherer Erstellungspreis 
bewirkt kleinere Schadenanfälligkeit oder umgekehrt) zu 
bezahlen.  
 
Das Bemessungsniveau wird deshalb national durch fixe 
Partialfaktoren  festgelegt. In Europa kann jede Nation 
diese Partialfaktoren  individuell festlegen. 
 

Die Bemessungswerte werden immer auf der Basis von charakteristischen Werten berechnet, mit Hil-
fe der in den Swisscodes für die Schweiz vorgegebenen Partialfaktoren.  
 

Bemessungswert einer Baugrundgrösse:  ܌ܠ ൌ
૚

઻ܕ
⋅   ܓܠ

 
darin sind: xd = Bemessungswert von x 
  m = Partialfaktor gemäss SIA 26x 
  xk = charakteristischer Wert von x 
 

Im Folgenden wird im Detail auf die Definition und Bestimmung des charakteristischen Wertes xk ein-
gegangen. 
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Es muss unser Bestreben sein den xk-Wert nachvollziehbar und transparent zu bestimmen, basierend 
auf Versuchen und „vergleichbarer Erfahrung“. Die Unsicherheit sollte explizit berücksichtigt werden, 
damit die damit gesammelten Kenntnisse an Fachkollegen und Studierende weitergegeben und von 
erfolgreichen Anwendungen oder allenfalls auch Fehlern nachhaltig gelernt werden kann.  
 
 
3.2 Zitierte Definitionen des charakteristischen Wertes xk aus Swiss- und  
 Eurocodes 
 
3.2.1 aus Eurocode EN 1990 „Basis of Design“ (entspricht SIA 260) 
 
§ 4.2(3) definiert: “The characteristic value (of any material) should be defined as the 5% fractile val-
ue” 
 
Dazu bemerkt [4]: Diese Definition liefert bei künstlich erzeugten Baustoffen wie Beton, Stahl, etc. 
vernünftige Werte, aber wird dem natürlich entstandenen Baustoff „Boden“ wegen grösserer Streuung 
und Unsicherheit nicht gerecht. 
 
b)  aus Eurocode EN 1997 „Geotechnical Design“ (entspricht SIA 267) 
 
§ 2.4.5.2 spezifiziert weiter: “The characteristic value of a geotechnical parameter shall be selected as 
a cautious estimate of the value affecting the occurrence of the limit state”.  
 
Dabei sollen die folgenden Faktoren berücksichtigt werden: 

 Geologische Informationen 
 Streuung der gemessenen Baugrunddaten 
 Ausmass und Umfang der Feld- und Laboruntersuchungen 
 Art (Qualität) und Anzahl der untersuchten Bodenproben 
 Grösse der vom Bruchvorgang oder den Deformationen beeinflussten Bodenzone 
 Sprödes oder duktiles Verhalten des Bodens bei Deformationen, z.B. bei der Böschungsstabi-

lität in einem überkonsolidierten Boden, wo die rückhaltenden Scherkräfte mit zunehmenden 
Deformationen lokal vom Höchstwert der Scherfestigkeit bis auf die Restscherfestigkeit abfal-
len können. 

 
c)  aus SIA 260 und 267 
 
Nach SIA 260, Ziffer 1.1: „Der charakteristische Wert ist ein in der Regel auf statistischer Basis festge-
legter Wert einer Einwirkung, einer geometrischen Grösse oder einer Baustoff- bzw. Baugrundeigen-
schaft (Mittelwert, oberer oder unterer Wert), gegebenenfalls auch Nennwert oder vorsichtiger Erwar-
tungswert“ 
 
Nach SIA 260, Ziffer 3.3.3.1: „Baustoff-, Bauprodukte- und Baugrundeigenschaften werden durch cha-
rakteristische Werte dargestellt, die in einer hypothetisch unbegrenzten Versuchsreihe mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit nicht unter- bzw. überschritten werden.“ 
 
Nach SIA 260, Ziffer 3.3.3.2 und 3.3.3.3: „Sofern ein Nachweis eines Grenzzustandes empfindlich auf 
Änderungen einer Baustoff- oder Baugrundeigenschaft reagiert, sind untere bzw. obere charakteristi-
sche Werte (im Allgemeinen die 5%- und 95%-Fraktilwerte) zu verwenden. Sofern ein Nachweis eines 
Grenzzustandes wenig empfindlich auf Änderungen einer Baustoff- oder Baugrundeigenschaft rea-
giert und diese eine geringe Streuung aufweist, darf als charakteristischer Wert der Mittelwert ange-
nommen werden.“ 
 
Nach SIA 260, Ziffer 3.3.3.5: „Bei Baugrundeigenschaften entspricht der charakteristische Wert in der 
Regel einem vorsichtigen Erwartungswert (5%- oder 95-% Fraktilwert der Mittelwertstreuung)“ 
 
Nach SIA 267, Ziffer 4.2.3.1: „Der charakteristische Wert xk einer geotechnischen Grösse ist der für 
die betrachtete Bemessungssituation vorsichtige Erwartungswert. Der Abstand zum geschätzten Er-
wartungswert ist in Abhängigkeit der Wertstreuung und der Zuverlässigkeit der Wertbestimmung an-
zunehmen. Aus statistischer Sicht wäre der charakteristische Wert einer geotechnischen Grösse so zu 
bestimmen, dass die Wahrscheinlichkeit eines für die betrachtete Bemessungssituation ungünstigeren 
Werts unter 5% liegt. Der charakteristische Wert entspricht nach wahrscheinlichkeitstheoretischen 
Überlegungen einem repräsentativen Wert mit einem Vertrauensniveau von 95%“ 
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Obwohl gerade der charakteristische Wert die fundamentale Ausgangsgrösse für 
alle Nachweise und Bemessungen in den Swisscodes und Eurocodes darstellt, ist 
die Definition oder Bestimmung keineswegs einfach oder klar. Praktisch tätigen In-
genieuren wird kaum eine verständliche Hilfe für die Bestimmung der charakteris-
tischen Baugrundwerte angegeben. 
 

Zusammengefasst sollte der charakteristische Baugrundwert sein: 

 ein 5%-Fraktilwert 
 ein Wert, in welchen sowohl Labor- und Feldversuchswerte wie auch Erfahrung 

einfliesst 
 ein Wert, der die Grösse des durch den Grenzzustand beeinflussten Bodenzone 

berücksichtigt 
 
 
3.3 Vorschlag zur Ermittlung des charakteristischen Baugrundwertes xk 
 
3.3.1 für alle Baumaterialien 
 
Statistisch kann der charakteristische Wert xk allgemein gültig wie folgt beschrieben werden [9]: 
 

ܓܠ ൌ ۼ ⋅ ܕܠ ⋅ ሺ૚ േ ܓ ⋅  ሻܜܗܜ܄۽۱
 
  mit: xm =  Mittelwert aus Labor- und/oder Feldversuchen 
   N = Faktor um einen allfälligen systematischen Fehler zu korrigieren 

   k = Faktor für die 5%-Fraktile und die Verteilung (z.B. 1.645 für Normal-
verteilung)  

   COVtot =  totaler Variationskoeffizient 
 

In obiger Gleichung umfasst der totale Variationskoeffizient sowohl die epistemische wie auch die ale-
atorische Unsicherheit. Nach [5], [6] und [7] können die verschiedenen Unsicherheitskomponenten mit 
einem additiven Modell kombiniert werden zu einer für alle Baumaterialien gültigen Gleichung: 
 

ܓܠ ൌ ۼ ⋅ ܕܠ ⋅ ቆ૚ േ ܓ ⋅ ටડ૛ ⋅ ܜܖ܍ܚäܐܖܑ܄۽۱
૛ ൅	۱ܚ܍ܔܐ܍܎ܛܛ܍ۻ܄۽

૛ ൅ ܖܗܑܜ܉ܕܚܗ܎ܛܖ܉ܚ܂܄۽۱
૛ ൅ ܐ܋ܛܑܜܛܑܜ܉ܜܛ܄۽۱

૛ ቇ 

 
Darin ist die Varianzreduktionsfunktion, die von der Grösse (Länge, Fläche oder Volumen) des Ver-
sagensmechanismus im Vergleich zu der Grösse der Versuchsprobe abhängt. Nach [6], [7] und [8] 
kann für praktische Anwendungen die Varianzreduktionsfunktion vereinfachend wie folgt gesetzt wer-
den: 
 

ડ૛ ൌ
઼
ۺ
		ܚü܎															

ۺ
઼
൐ ૚ 

 

ડ૛ ൌ ૚															܎üܚ		
ۺ
઼
൑ ૚ 

 
 mit:  =  Scale of fluctuation = Länge innerhalb welcher die Bodenkennwerte 

mit sich selber korreliert sind (autokorreliert), typische Werte sind in 
[6] und [7] zu finden 

   L = Länge der massgebenden Bruchfläche 
   COV = Variationskoeffizient = Standardabweichung / Mittelwert 

    




3.3.2 Vereinfachte Gleichung für praktische Anwendungen für Beton 

Mit N=1, k = 1.65 für die Normalverteilung, einer hypothetisch unbegrenzten Anzahl Versuche, mit 
vernachlässigbaren Messfehlern,  = 1 m typischerweise und L < 1 m wird die obige allgemeine Glei-
chung nach [10]: 
 

ܓܠ ≅ ܕܠ ⋅ ሺ૚ െ ૚. ૟૞ ⋅  ሻ     für Betonܜܖ܍ܚäܐܖܑ܄۽۱
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3.3.3 Vereinfachte Gleichung für praktische Anwendungen für Boden 

Mit N=1, k = 1.65 für die Normalverteilung, einer hypothetisch unbegrenzten Anzahl Versuche und mit 
ebenfalls vernachlässigbaren Messfehlern, wird die obige allgemeine Gleichung nach [10]: 
 

ܓܠ ≅ ܕܠ ⋅ ቆ૚ െ ૚. ૟૞ ⋅ ܜܖ܍ܚ܍ܐܖܑ܄۽۱ ⋅ ට
઼

ۺ
ቇ     für Boden 


Wir brauchen als 3 Grössen um eine ausreichende Beschreibung für quantitative Aussagen zu 
erhalten: 

 Mittelwert xm aus den Messwerten 
 Streuung (z.B. Standardabweichung) der Messwerte Sx 
 Länge innerhalb welcher die Bodeneigenschaften autokorreliert sind, im Verhältnis zur mas-

sgebenden Bruchlänge L 
 
 
 

4 Schlussbemerkung 
 
Die Definitionen des charakteristischen Wertes xk in Eurocode und Swisscode sind schwierig zu ver-
stehen und können von praktizierenden Ingenieuren kaum umgesetzt werden, weil entsprechende 
Anwendungsrichtlinien fehlen. Zudem sind z.B. für Beton und Boden verschiedene Definitionen gege-
ben, die einen Anwender verwirren können. 
 
Es wurde in diesem Aufsatz eine allgemein gültige Gleichung präsentiert, die alle Baumaterialien um-
fasst und trotzdem kompatibel ist mit Eurocode und Swisscode. Zudem wurde ebenfalls die Grösse 
der durch den Bruchmechanismus beeinflussten Bodenzone berücksichtigt, basierend auf dem Ansatz 
der Autokorrelation. 
 
Für praktische Anwendungen wurde eine stark vereinfachte Form der allgemein gültigen Gleichung 
entwickelt.  
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Ermittlung wichtiger geotechnischer Eigenschaften für  
weichen Baugrund 
 
 
1 Einleitung 
 
Während der letzten Jahrzehnte wurden in der Umgebung von Bern verschiedene Bauwerke in Bau-
grundverhältnissen erstellt, welchen man früher ausgewichen war. Es handelt sich meist um nacheis-
zeitliche Seeablagerungen, welche in Zungenbecken der sich zurückziehenden Gletscher abgelagert 
wurden. Die Anwendung von in-situ Versuchen, insbesondere des Flachdilatometers DMT von Mar-
chetti und der Drucksonde mit Messung des Porenwasserdrucks CPT-U, hat bei verschiedenen Bau-
ten eine zuverlässigere bodenmechanische Beschreibung erlaubt. Die Anwendung dieser Geräte 
wurde durch die elektronische Aufzeichnung und geeignete Auswertesoftware vereinfacht und geför-
dert. Die während über 2 Jahrzehnten gewonnenen Erfahrungen aus Ausführungsdetails von in-situ, 
Laborversuchen und Analysen werden hier beschrieben sowie deren Anwendung an zwei kürzlich 
durchgeführten Baugrunduntersuchungen aufgezeigt. Die Beispiele zeigen wie mit den richtigen Bau-
grunduntersuchungen wesentlicher baulicher Aufwand gespart werden kann und sichere Bauwerke 
erstellt werden können. Die Kosten der Baugrunduntersuchungen betrugen in beiden Fällen etwa 30 
bis 40 Tausend Franken, resultierend aus diesen konnte aber auf mehrfach teurere Pfahlfundationen 
verzichtet werden. 
 
1.1 Weltweite Erfahrungen 
 
Weiche Tonböden kommen weltweit vor. In Nordamerika sind der Boston Blue Clay (blauer Ton von 
Boston), der Ton im St. Lorenz Tal (Champlain clay) in Kanada, die Tone im Mississippi Delta beson-
ders bekannt und erforscht. In Asien sind es die Tone unter den Grossstädten Bangkok und Singapur. 
In Europa sind in Skandinavien vor allem die norwegischen und schwedischen marinen Tone mit Aus-
laugungserscheinungen bekannt. Der Bothkennar Ton in Schottland wurde auch intensiv  erforscht, 
ebenso sind in Italien verschiedene Tonablagerungen wie Pisa und Porto Tolle sehr bekannt. Die geo-
technischen Untersuchungen über diese Tonarten sind in Berichten auf dem Stand der Forschung an 
verschiedenen internationalen Geotechnik-Konferenzen veröffentlicht worden, wie von Ladd et al. 
1977 in Tokyo und Jamiolkowski et al. 1985 in San Francisco. Weitere Spezialkonferenzen, die sich 
mit der Beschreibung des Untergrunds befassten (Site Characterisation) fanden in Atlanta, 1998; Por-
to, 2004, und Taipei, 2008 statt. Seeablagerungen in den Alpen sind meist von geringerer Ausdeh-
nung als an früheren und heutigen Meeresküsten und sind eher weniger erforscht. 
 
1.2 Seeablagerungen in der Schweiz 
 
In der Schweiz kommen Seeablagerungen im Mittelland um verschiedene Seen vor, beispielsweise 
um den Bodensee und den Untersee, oberhalb des Zürichsees und um die Jurafuss Seen (Bieler-, 
Neuenburger- und Murtensee). Im Rhônetal von Brig bis an die Mündung in den Genfersee sind auch 
verschiedene Seeablagerungen bekannt. Im Tessin kommen Seeablagerungen vor allem in der 
Magadino Ebene (Togliani & Beatrizotti, 2004) vor, aber auch um den Luganersee, wie im Pian Scai-
rolo, südlich von Lugano, sowie bei Stabio westlich von Mendrisio.  
 
1.3 Erfahrungen im Raum Bern 
 
In der Umgebung von Bern wurden während dem Rückzug der Rhône- und Aaregletscher verschie-
dene Zungenbecken hinterlassen. Die darin gebildeten Gletscherrandseen wurden allmählich durch 
Tonablagerungen aufgefüllt, welche oft normal konsolidiert sind oder nur durch die Alterung eine leich-
te Überkonsolidation erfuhren. Nördlich von Bern um Schönbühl wurden erste Erfahrungen in solchen 
Ablagerungssedimenten durch Verkehrsbauten gemacht. Als erstes beim Bau der Bahnlinie Bern-
Solothurn des heutigen RBS, bei welchem es zu statischen Grundbrüchen von Dämmen kam. Im Jahr 
1955 kamen beim Bau der Bahnunterführung SBB, in der nördlichen Zufahrt des Sandrains zum Ein-
satz. Bei der Betriebszentrale der Bahnunterführung und beim Bau des Einkaufszentrums Shoppyland 
musste gepfählt werden. Beim Bau des Tagbautunnels zur Entflechtung der Bahnlinie RBS nach Solo-
thurn (Steiner & Rieder, 1997, Steiner, 1998 und 2001) wurden Schlitzwände in sensitivem Ton er-
stellt. Besonders herausfordernd war der Bau der Schüttung und des Einschnittes Ittigenmösli für die 
Grauholzlinie (Steiner, 1993). Unter dem Weyermannshausviadukt im Westen von Bern wurden in 
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verschiedenen Tiefenabschnitten schwierige Verhältnisse angetroffen (Steiner, 2008). Die in dieser 
Schrift enthaltenen neusten Erfahrungen betreffen zwei Baustellen bei Belp, im Süden von Bern. 

 
   

2 Einfluss der geologischen Verhältnisse 
 
2.1 Generelle geologische Verhältnisse 
 
Die Baugrundverhältnisse im Schweizer Mittelland sind wesentlich von Gletschern beeinflusst worden. 
Besonders ausgeprägt ist dies in der Umgebung der Stadt Bern, wo der östliche Teil des Rhoneglet-
schers und der Aaregletscher zusammenflossen. Verschiedene Vorstösse, Rückzüge und Wieder-
vorstösse hinterliessen stark wechselnde Untergrundverhältnisse. Moränen sind als generell gute 
Baugrundarten anzusehen, glaziale Fluss- und Seeablagerungen können wesentlich schwierigere 
Baugrundverhältnisse darstellen. In früheren Jahrhunderten wurden schlechte Baugrundverhältnisse 
gemieden, was an der Linienführung vieler alter Strassen sichtbar ist. Heute werden auch solche Ge-
biete überbaut und für Infrastrukturbauten genutzt. Die geologischen Verhältnisse sind lokal sehr un-
terschiedlich und Seeablagerungen können je nach Belastungsgeschichte sehr unterschiedliche bo-
denmechanische Eigenschaften aufweisen. Dies betrifft vor allem die Vorbelastung der Seeablage-
rungen. 
 
2.2 Geologische Verhältnisse im Becken von Belp 
 
Im Becken von Belp mit dem Flughafen Bern im Belpmoos bildete sich nach dem Rückzug des Aareg-
letschers grossräumig ein See, der von Stirnmoränen beim Zusammenfluss von Aare und Gürbe um-
fasst wird. Ein weiteres südlich gelegenes Becken wird von diesem mit der Stirnmoräne des Fahrhu-
bels bei der Hunzikenbrücke abgetrennt. Die Lockergesteinsfüllung des Beckens beträgt etwa 250 
Meter, die Mächtigkeit der Seeablagerungen wurde dort mit 40 Meter bis zu einer ersten Kiesschicht 
erbohrt. Die östlichen Teile des Beckens wurden vermutlich von Sedimenten der Aare aufgefüllt. Im 
südwestlichen Teil hatte die Gürbe eher schlechtere, teilweise organische Sedimente abgelagert. Der 
Grundwasserspiegel befindet sich etwa 1.5 Meter unterhalb der Geländeoberfläche. Bei starken Nie-
derschlägen kommt es auch zu Überschwemmungen. Über den Seeablagerungen stehen fluvioglazia-
le Ablagerungen (Kiese und Sande) von einigen Metern Mächtigkeit an, die von einigen Metern Ver-
landungssedimenten überdeckt sind.  
 
 

3 Bestehende und geplante Bauten 
 
3.1 Bestehende Bauten 
 
Die Bauten weisen sehr unterschiedliche Fundationsarten auf. So gibt es Gebäude, welche mit Unter-
geschossen und Gewichtausgleich fundiert sind, andere tief fundierte Gebäude mit zwei Unterge-
schossen mussten gegen Auftrieb gesichert werden. Diverse Gebäude mit oberflächennaher Fundati-
on sind auf Pfählen fundiert.  
 
3.2 Gewerbebau 
 
Die beiden neu geplanten bzw. beim Verfassen dieses Berichtes fertig gestellten Gebäude liegen et-
wa 800 Meter auseinander. Beim ersten Bau handelt es sich um einen Gewerbebau für ein graphi-
sches Unternehmen. Das Gebäude besteht aus zwei Teilen, einer 30 m breiten und 60 m langen Pro-
duktionshalle und einem 15 m langen und 30 m breiten Büroteil, der vorläufig zwei Geschosse auf-
weist, aber um ein drittes Geschoss ergänzt werden kann. Die gleichmässigen Lasten von etwa 40 
kPa werden durch eine Bodenplatte auf die über dem Seeton liegende Kiesschicht abgegeben. Für 
dieses Bauwerk wurde eine 40 m tiefe Bohrung abgeteuft, in welcher in mehreren Tiefenabschnitten 
Flachdilatometer DMT Messungen durchgeführt und zwei Bodenproben mit dem Osterberggerät ent-
nommen wurden. Ebenso wurden drei Drucksondierungen bis in eine Tiefe von jeweils 25 m ausge-
führt. Die Verlandungssedimente und die Schotter wurden dafür vorgängig bis 4 m unter Terrain vor-
gebohrt.  
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Seetonen aus der Schweiz beträgt die wirkliche Konsolidationszeit im Oedometer etwa eine halbe bis 
eine Stunde, während der restlichen Zeit werden bloss Sekundärsetzungen erzeugt. Damit wird die im 
Laborversuch ermittelte Vorbelastungsspannung geringer (Holtz & Kovacs, 1995) als die Wirkliche. 
Werden die Laststufen eine halbe bis eine Stunde nach Erreichen der Konsolidation (t100 + 1h) aufge-
bracht, so ergeben sich höhere Vorbelastungsspannungen. Solche Beobachtungen wurden schon bei 
unterschiedlich durchgeführten Versuchen bei der Schüttung Ittigenmösli gemacht (Steiner, 1993). Mit 
Laststufen von einem Tag Dauer ergaben sich Vorbelastungsspannungen von ’p = 260 bis 380 kPa, 
mit kurzen Laststufen (t100 + 1h) solche von ’p = 400 bis 600 kPa. Dies war bei der erwähnten Schüt-
tung entscheidend, die Proben hatten eine effektive Überlagerungsspannung von 150 bis 300 kPa, die 
aufgebrachte Last betrug 150 bis 250 kPa, die gesamte Vertikalspannung erreichte 300 bis 500 kPa. 
Die detaillierte Untersuchung zeigte, dass die Zusatzbelastung im Bereich der Vorbelastung verblieb. 
Dieses Vorgehen ist in der amerikanischen Norm ASTM D 2435 als Methode b genormt. 
Zusammendrückungsversuche können auch mit konstanter Stauchungsgeschwindigkeit (Constant 
Rate of Strain, CRS) und Messung der entwickelten Porenwasserspannung durchgeführt werden. 
Beim Übergang vom vorbelasteten in den normal konsolidierten Zustand steigt die Porenwasserspan-
nung rasch an und aus dem Knick des Anstieges kann der Überkonsolidierungsgrad abgeschätzt 
werden. Im Rahmen eines Forschungsprojektes der EPFL konnten solche Versuche parallel zusätz-
lich durchgeführt werden. Die Resultate sind in Abschnitt 5.2 dargestellt und erläutert. 
 
 
 

5 Untersuchungen im Ton von Belp 
 
Die Baugrunduntersuchungen in Belp wurden für zwei unterschiedliche, 800 m voneinander entfernte 
Bauvorhaben in ähnlichem Untergrund durchgeführt, die Resultate dieser Untersuchungen werden 
zusammen dargestellt und verglichen.  
 
5.1 Untersuchungen im Feld 
 
Bei jedem Bauvorhaben wurden eine Sondierbohrung und drei bzw. zwei Drucksondierungen nach 
Vornahme einer Vorbohrung durch den überlagernden Kies gemäss Tabelle 1 durchgeführt. 
 
Table 1. Im Feld durchgeführte Untersuchungen  _____________________________________________________________________________________________ 

Type of test RB1-1 CPTU-1-1 CPTU 1-2 CPTU 1-3 RB 2-1 CPT 2-1 CPT 2-2  
  m m m m m,     m  m _____________________________________________________________________________________________ 

Anfang 0  5 5 5 0    7.5  7.5 
Endtiefe 40 25 25 25 15    25   25 _____________________________________________________________________________________________ 

DMT 1 16.2-18.0    8.2-10.0 
DMT 2 21.2-23.0    12.2-14.0 
DMT 3 28.2-30.0 
DMT 4   36.2–37.4   _____________________________________________________________________________________________ 

Osterberg  19.3-19.6    10.5-11.0 
Probe  25.3-26.7    14.4–15.0 _____________________________________________________________________________________________ 
 

Die Messresultate der Sondierfirma wurden in elektronischer Form aufgezeichnet und als Rohdaten 
(fs, qc, u2) geliefert. Eine Interpretation der Daten erfolgte durch den projektierenden Ingenieur, insbe-
sondere wurde die mit dem Flachdilatometer DMT ermittelte undrainierte Scherfestigkeit verwendet, 
um den Faktor Nk zu kalibrieren, mit dem bei der Drucksonde CPT aus dem spezifischen Spitzenwi-
derstand des Kegels qc die undrainierte Scherfestigkeit ermittelt wird. Die detaillierte Auswertung der 
Daten der Drucksonden erfolgte mit einem kommerziellen Programm und die  Resultate wurden mit 
Tabellenprogrammen weiterbearbeitet. In Abb. 6 und 7 sind die undrainierten Scherfestigkeiten dar-
gestellt. Diese sind für beide Bauwerke vergleichbar, beim Gewerbebau ist eine grössere Streuung 
auszumachen, deren Ursache aber nicht im Detail ermittelt werden konnte.  
Messungen am Bohrkern mit dem Taschenscherflügel ergaben undrainierte Scherfestigkeiten von 50 
bis 60 kPa praktisch unabhängig von der Tiefe. Diese Werte sind wesentlich tiefer als die mit CPT-U 
und DMT ermittelten Werte und sind als unzuverlässig zu betrachten. Sie entsprechen praktisch den 
gestörten Scherfestigkeiten der Seetone, vgl. Abb.7. 
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5.2 Laboruntersuchungen 
 
Laborversuche sind nötig, um die Verformungseigenschaften im Vor- und Erstbelastungsbereich zu-
verlässiger zu ermitteln. Die mit in Oedometern durchgeführten Konsolidationsversuche wurden mit 
unterschiedlichen Methoden belastet, die Versuche für den Gewerbebau mit Laststufen von 24 Stun-
den Dauer, parallel konnte im Rahmen eines Forschungsprojektes der EPF Lausanne ein Oedometer 
mit konstanter Stauchungsgeschwindigkeit durchgeführt werden. Die beiden Oedometer für die ARA 
wurden mit verkürzten Laststufen durchgeführt, welche t100 + 1h entsprechen, dies entspricht der Me-
thode B nach der amerikanischen ASTM Norm D 2435. Mit dieser Methode wird während der Laststu-
fen weniger Sekundärsetzung erzeugt und die Vorbelastungsspannung wird höher und entspricht 
deshalb mehr der wirklichen Vorbelastung. Diese Feststellung wurde schon beim Bau der Schüttung 
Ittigenmösli gemacht (Steiner, 1993), wo dies wesentliche Auswirkungen auf die Beurteilung der Si-
cherheit hatte. Bei den vorliegenden Versuchen bestätigt sich dieser Unterschied, so sind die mit 24 
Stunden Laststufen Oedometer ermittelten Vorbelastungsspannungen geringer als die aus dem mit 
konstanter Stauchgeschwindigkeiten (CRS) ermittelten Versuche. Die mit kurzen Laststufen ermittel-
ten Vorbelastungsspannungen liegen dazwischen.     
Die Klassifikationsversuche sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Seeablagerungen sind als mage-
rer Ton, CM, nach SN 670 004-2NA klassiert und sehr homogen.   
 
Tabelle 2: Resultate der Laboruntersuchungen: Raumgewichte, Atterberggrenzen, Wassergehalt  _________________________________________________________________________________

 Dichte 
Trocken-
dichte

Wasser 
gehalt 

Fliess-
grenze

Ausroll
roll-
grenze

Plastizi-
tätsindex

 
Liq.

 
Ton Akt. Klasse _________________________________________________________________________________

Symbol  d w LL PL PI LI q A USCS 
Einheit t/m3 t/m3 % % % % -- % --  _________________________________________________________________________________

RB1- 1 1.93 1.44 34   
RB1 - 2 1.94 1.48 31.5 37.6 22.1 15.4 .607 52.5 0.293 CM 
RB1 - 3 1.91 1.44 33.3 38.4 21.4 16.9 0.7 56.8 0.298 CM 
RB1 - 4 1.92 1.47 31.1 40.4 21.4 19 0.51 ----  CM 
B4-1 1.966 1.522 29.2 32.7 18.5 14.2 0.79 47 0.302 CM 
B4-2 1.945 1.486 30.9 31.6 17 14.6 .952 48 0.304 CM  

 
 
 
 
Tabelle 3: Kennwerte aus Zusammendrückungsversuchen ___________________________________________________________________________________ 

 
 Porenziffer 

Wieder-
belastung Entlastung

Erst-
belastung

Vorbelas-
tungsdifferenz

Konsolidations 
koeffizient 

Symbol e0 Cr Cru Cc = p - ’v cv 
Einheit - - - - kPa m2/s _________________________________________________________________________________

RB1 - 2 0.851 0.012 0.039 0.322 58 (CRS =208)

RB1 - 3 0.902 0.009 0.046 0.375 81

B4-1 0.82 0.073 0.045 0.25 124 8-12 x 10-7 
B4-2 0.78 0.072 0.045 0.225 147 7-1.1 10-7 
Design 0.90 0.034 0.034 0.285_________________________________________________________________________________
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6.2.2 Becken der Pumpstation 
 
Das Speicherbecken bedingte einen Aushub von 5 Meter in den Untergrund. Für die meisten Lastfälle 
bedeutete dies eine Nettoentlastung gegenüber dem heutigen Zustand. 
Ein eher unwahrscheinlicher Zustand mit gefülltem Speicherbecken, aber tiefem Grundwasserstand 
ergab eine geringe Zusatzbelastung gegenüber dem heutigen Zustand von etwa 20 kPa. Mit einer 
vorhandenen Vorbelastung über 120 kPa verbleibt auch dieser Fall im vorbelasteten Bereich. Das Be-
cken ist im Frühjahr 2010 ohne Probleme fertig gestellt worden. 
 
 
6.3  Folgerungen für die Versuchsdurchführung 
 
Unter dem Bohrloch ist der Boden oft bis in etwa 0.5 bis 1.0 m Tiefe gestört. Flachdilatometer DMT 
Messungen sollten deshalb genügend tief reichen bis in etwa 2 Meter Tiefe bzw. bis beurteilt werden 
kann, dass der gestörte Bereich verlassen ist. 
 
Der Umrechnungsfaktor Nk für die Abschätzung der undrainierten Scherfestigkeit  Su aus dem Spit-
zenwiderstand qc kann an parallel durchgeführten DMT Versuchen kalibriert werden. 
 
Bei Zusammendrückungsversuchen ist die Durchführung der Laststufen entscheidend. Oedometer-
versuche mit 24 Stunden dauernden Laststufen geben zu geringe Vorbelastungsspannungen an. Wir 
empfehlen die Anwendung von Laststufen entsprechend der Konsolidationszeit (t100) plus eine Stunde 
gemäss ASTM D 2435, Methode b oder von Versuchen mit konstanter Dehnungsrate (CRS).  
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Das Bild 1 zeigt ferner die Dehnbereiche typischer Labor und Feldversuche zur Bestimmung dynami-
scher Bodenkennziffern. Es wird deutlich, dass kein Versuch den ganzen interessierenden Bereich 
der Scherdehnungen, zum Beispiel bei Erdbeben, abdeckt. Das heisst, dass oft unterschiedliche Ver-
suche zur Untersuchung des dynamischen Bodenverhaltens benötigt werden. 
 
 

2 Bodenmodelle 
 
 
Obwohl heute komplexe Bodenmodelle existieren, die sowohl Deformations- und Festigkeitsbereiche 
gleichermassen erfassen, hat sich in der Praxis noch weitgehend die klassische Trennung in Defor-
mationsberechnung mittels Deformationskennziffern und Bruchuntersuchungen mittels Festigkeits-
kennziffern erhalten.  
 
Boden ist ein drei Phasensystem bestehend aus dem Korngerüst, dem Porenwasser und der Poren-
luft. Die bei einer dynamischen Anregung eingeleitete Energie strahlt in Form von Wellen in den Raum 
ab. Es werden Raumwellen und Oberflächen unterschieden. Raumwellen treten als Druckwellen und 
Scherwellen auf. Eine Druckwelle pflanzt sich im Korngerüst und im Wasser fort, die Scherwelle nur 
im Korngerüst. Die Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit im Wasser ist sehr stark vom Gehalt der 
Porenluft abhängig. Deshalb wird in der Bodendynamik meist der Schubmodul und nicht der Elastizi-
tätsmodul als relevante Bodenkennziffer verwendet, und in vielen Fragestellungen die Scherwellen 
massgebend sind. 
 
Boden ist ausser bei sehr kleinen Dehnungen ein nichtlineares Material. Das Spannungs-
Dehnungsverhalten hängt dabei von einer Vielzahl von Parametern, wie der mittlere Hauptspan-
nungszustand, die Lagerungsdichte, die Belastungsgeschichte, die Korngrössenverteilung etc., ab.  
Die wichtigsten Kennziffern für Deformationsberechnungen sind bei dynamischen Fragestellungen der 
Schubmodul und die Materialdämpfung.  
 
Der Winkel der inneren Reibung wird bei den Frequenzen, wie sie bei Erdbeben auftreten, nicht we-
sentlich beeinflusst. Unter dynamischen Lasten kann sich aber ein unter sonst statischen Lasten drä-
nierter Boden, wie zum Beispiel ein Kies-Sand, undrainiert verhalten. Ebenso treten bei dynamischen, 
namentlich zyklischen Wechsellasten, Phänomene auf, die unter statischen Lasten unbekannt sind. 
Bei gesättigten, speziell kohäsionslosen Böden mit steiler Korngrössenverteilung werden unter Wech-
selscherspannungen Porenwasserdruckanstiege beobachtet, die die Scherfestigkeit herabsetzten. Im 
Extremfall kann es dabei zu einer Bodenverflüssigung kommen, bei der der Boden sich vorüberge-
hend wie eine schwere Flüssigkeit verhält. Diese Porenwasserdruckanstiege müssen sowohl bei De-
formations- wie auch bei Festigkeitsuntersuchungen berücksichtigt werden.  
 
Im Folgenden soll auf die in der Praxis am meisten verwendeten Materialgesetze namentlich für De-
formationsberechnungen eingegangen werden. 
 
 
2.1 Linear elastisches Bodenmodell 
 
Wie aus Bild 2 bzw. Bild 3 hervorgeht, verhält sich Boden im sehr kleinen Dehnungsbereich weitge-
hend linear elastisch. Bei Erschütterungsproblemen, Maschinenfundamenten und bei seismischen 
Prospektionsuntersuchungen darf deshalb mit linearelastischen Bodenmodellen gearbeitet werden. 
Bei der Berechnung von Maschinenfundamenten darf der linear elastische Ansatz verwendet werden, 
wenn auch bei langjährigem Betrieb keine plastischen Deformationen auftreten. 
 
Es dürfen im Allgemeinen folgende vereinfachte Annahmen gemacht werden: 
 

 Konstantes Schermodul G für eine Bodenschicht. 
 Wichtigster Parameter – Schwellengeschwindigkeit vs. Die Schwellengeschwindigkeit vs korre-

liert mit dem Schermodul G entsprechend der Gleichung (1). Das gleiche gilt für die Kompres-
sionswellengeschwindigkeit und dem Elastizitätsmodul E entsprechend der Gleichung (2) für 
den elastischen Halbraum.  
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Tabelle 1: Versuche zur Bestimmung dynamischer Bodenkennwerte 

 G-Modul E-Modul Dämpfung Festigkeit 

Gmax G/Gmax Emax E/Emax Dmax D() 
Feldversuche 
Reflexionsseismik 
Refraktionsseismik 
Crosshole-Seismik 
SASW / MASW  

 
 
 
x 
x 

  
x 
x 
x 
x 

    

Laborversuche 
Ultraschall 
Resonant-Column 
Zykl. Scherversuch 
Zykl. Triaxialversuch 
Zykl. Torsionsversuch 
Bender-Elemente 

 
x 
x 
 
 
 
x 

 
 
x 
x 

(x) 
x 

 
x 
x 
 
 
 
x 

 
 
x 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 
x 
x 
x 

 
 
 
x 
x 
x 

 
 

Tabelle 2: Übersicht der Vor- und Nachteile dynamischer Feldversuche 

Methode Vorteile Nachteile 

Oberflächenseismik 

 keine grossen Emissionen 
relativ kostengünstig, schnell 
auf allen Böden möglich 

schwierige Dateninterpretation 
keine Probenentnahme 
 

Reflexion- / Refraktionsseismik, 
Hybridseismik 

 umfangreiche Auswertung 

SASW, MASW  z.T. grosse Interpretationsmög-
lichkeiten 

Bohrlochgeophysik 

 Probenentnahme möglich relativ hohe Kosten 
Störungen infolge Bohrungen 

Downhole / Crosshole diskrete Werte vs, vp   

Tomographie 2-dimensional spezielle Ausrüstung 

Dynamische Eindringversuche 

 grosse Datenbasis 
einfache Ausrüstung 

nicht wiederholbar 
mittlere Kosten 

Dynamic-Cone-Penetration-Test 
DCPT 

einfache Prozedur keine Standards, variierende 
Resultate 

SPT Probenentnahme variierende Ausrüstung 
unregelmässige Intervalle 

Becker Hammer im Kies anwendbar Energiekalibrierung erforderlich 

Weggesteuerte Drucksondierungen 

 kontinuierlicher Datenverlauf 
relativ preisgünstig, schnell 
standardisiert 

partiell limitierte Datenbasis 
keine Probenentnahme 
limitierte Tiefe 

Piezocone CPTU Porenwasserdruckmessung  

Seismic Piezocone SCPTU kombinierte Downhole-Seismik 
mit CPTU bei geringen Mehr-
kosten 

Tiefe < 50 m abhängig vom Bo-
den 
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Tabelle 1 zeigt eine Übersicht der gebräuchlichsten Untersuchungsmethoden im Feld und im Labor 
zur Bestimmung der maximalen Schubmoduln Gmax (entspricht Schubmodul bei kleinen Dehnungen), 
dem Verlauf von G/Gmax, der Materialdämpfung sowie der Festigkeitseigenschaften. Tabelle 2 listet 
die Vor- und Nachteile der verschieden Untersuchungsmethoden auf, welche in Kapitel 4 näher be-
schrieben werden. 
 
 

4 Ermittlung der Bodenkennwerte für Schwingungsberechnun
 gen im kleinen Dehnungsbereich 
 
4.1 Feldversuche 
 
Aus Felduntersuchungen lässt sich der Schubmodul bei kleinen Dehnungen bestimmen. Sie beruhen 
auf der Messung der Scherwellenausbreitungsgeschwindigkeit. Der Vorteil der Felduntersuchungen 
ist, dass die Verhältnisse real erfasst werden und weitgehend die Probleme, die bei einer Probenent-
nahme auftreten, nicht vorhanden sind. Aus Felduntersuchen kann die Materialdämpfungen nicht er-
mittelt werden, da die Materialdämpfung im Vergleich zur geometrischen Dämpfung sehr klein ist. 
 
Die Genauigkeit der Resultate ist weitgehend davon abhängig, wie zuverlässig die Scherwellenaus-
breitungsgeschwindigkeit gemessen werden kann. Dies ist oft nicht einfach, da die Druckwellenge-
schwindigkeit grösser als die Scherwellenausbreitungsgeschwindigkeit ist und deshalb zuerst beim 
Empfänger eintrifft. 
 
 
4.1.1 Bohrlochseismik 
 

Crosshole 
 
Bei der Crosshole-Messung wird die Scherwellengeschwindigkeit zwischen Quelle und Aufnehmer 
oder zwischen zwei Aufnehmern gemessen. Dabei ist wichtig, dass wirklich die direkte Welle gemes-
sen wird und nicht eine refraktierte Welle aus einer benachbarten steiferen Schicht. Um gleiche An-
kopplungsverhältnisse bei den Aufnehmern zu erzielen, sind 3 Bohrungen vorteilhaft. In den letzten 
Jahren hat sich gezeigt, dass auch mit nur 2 Bohrlocher gute Resultate erreicht werden können. Der 
Verzicht auf ein drittes Bohrloch bringt natürlich Kosteneinsparungen.  
 
Deshalb sind folgende Punkte wesentlich: 

 Die Bohrlöcher müssen mit Kunststoff verrohrt sein. 
 Die Abstände der Bohrungen müssen relativ klein sein. Bei geschichteten Böden 5 bis 12 Me-

ter, bei homogenen Böden sind grössere Abstände möglich. 
 Die Bohrlöcher müssen sowohl vertikal wie horizontal gegeneinander genau vermessen sein. 
 Es ist wichtig, die Einsätze der Scherwellen genau zu ermitteln. Dazu sind Quellen, die polari-

sierende Wellen erzeugen (siehe Bild 5b) und Signalenhancement Prozeduren vorteilhaft. 
Gleichung (1) zeigt dass sich eine Ungenauigkeit von 10% bei vs mit 20% beim Schubmodul 
auswirkt. 

 Ungenauigkeiten sind  beim Übergang zu oder von einer steifern Schicht zu erwarten. 
 Zu beachten ist, dass viele Felsformationen anisotropes Verhalten aufweisen. Das bedeutet, 

dass die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit vertikal wandernder Wellen unterschiedlich zu 
horizontal wandernden Wellen ist. 

 
Crosshole-Messungen ergeben bei der richtigen Durchführung allgemein die genausten Resultate. 
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