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Schrittweises Kernen und Messen bodenphysikalischer Kennwerte

des ungestorten Untergrundes®
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Die praktische Geologie hat die Aufgabe, die fir die Volkswirtschaft und Technik
wichtigen Kenntnisse iber Entwicklung, Aufbaw und Eigenschaften der Erdschichten
80 zu beschreiben, daf3 thre Auswertung und Anwendung erleichtert werden. Wenn man
von der Lagerstittenerschlieffung und der Wasserversorgung absieht, hat man es auf
diesem Teilgebiet der angewandten Geologie fast ausschlieflich mit den Wechselbe-
ziehungen zwischen Geologie und Bauwesen zu tun. Art und Schwierigkeit der Griindungs-
probleme, wm die es sich dabei meistens handelt, sind ohne geologische Zweckdiagnose
nicht klar zu erkennen. Andererseits kamn die rationelle Lisung von Griindungs-
aufgaben durch den Geologen nur dann wesentlich gefordert werden, wenn er sich der
Sprache des Ingenieurs bedient und seine Erfahrungen und Uniersuchungsergebnisse
i Maf und Zahl anzugeben weif3.

Der Geologe und der Ingenieur miissen bei der Bearbeitung von Baugrundfragen ge-
meinsam mit dem Bodenmechaniker nach der Erkenntnis ,,der physikalischen und
chemischen und damit mechanischen Eigenschaften des Bodens und ihrer techni-
schen Verwertung in der Baupraxis* (PETERMANN 1949) streben. Diese Eigenschaften
konnen mehr oder minder schnell durch Feldverfahren (Drucksondierungen, Probe-
belastungen, geophysikalische Flichenuntersuchungen u. a.) festgestellt werden. Da
die Erdstoffeigenschaften aber die Ausgangswerte fir meist umfangreiche boden-
mechanische Berechnungen sind, geniigt die Genauigkeit der Feldverfahren oft nicht
den gestellten Anforderungen. Man zieht es vor, langwierige Messungen an unge-
storten Erdstoffproben im Laboratorium anzustellen, weil man dann sicher sein kann,
die Erdstoffkennwerte mit d er Genauigkeit zu erhalten, die nach dem Stand der Erd-
baumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage erreichbar ist.

Zur Beschleunigung liegt es nahe, nach kombinierten Verfahren zu suchen, mit denen
beim Eindringen in den Untergrund gleichzeitig ungestorte Proben der durchfahrenen
Schichten gewonnen und die wichtigsten Kennwerte fiir bodenmechanische und
hydrologische Eigenschaften ausreichend genau gemessen werden konnen. Die Ab-
sicht, Messungen und Aufschlularbeiten zu verbinden, — mit dem Ziel in ungestor-
ter Lagerung, statt an ungestorten Proben zu messen, lag auch der folgenden
Arbeit zugrunde.

Physikalische Eigenschaften der Erdstoffe

Die Entwicklung eines Verfahrens, das gewissermaBen das Untersuchungslaborato-
rium mit der Baustelle kurzschlieen und die MeBgerite in die Bohrung einbringen
soll, muB von den gesicherten Vorstellungen iiber die physikalische Natur der Erd-
stoffe des Untergrundes ausgehen.

Die oberflichennahen Erdstoffe sind entweder durch Verwitterung fester Gesteine
am Ort ihres Vorkommens entstanden oder durch Wasser, Eis und Wind, die
Schwerkraft und magmatische Krifte des Erdinnern antransportiert worden. Bei der
Verwitterung oder Umlagerung kénnen sie ihre bautechnischen Eigenschaften an-
nahernd beibehalten oder durch physikalische, chemische, biologische und andere
Einfliisse, beispielsweise kiinstliche Eingriffe des Menschen, merklich verindert haben.
Die Erdstoffe bestehen aus festen Teilchen verschiedener GroBe, Wasser und Luft.
Die festen Teilchen sind mineralische Kristalle, Reste organischer Strukturen und
amorphe anorganische und organische Stoffe. Sie grenzen an Wasser und Luft oder
umschlieBen sie. Jede Raumeinheit einer Untergrundschicht bildet so ein polydi-
sperses Mehrphasensystem (Abb. 1).
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Das Wasser des Systems kann in Form jeder der drei als Phasen bezeichneten Aggre-
gatzustinde auftreten. Manchmal kann die gasférmige Phase (Luft, Wasserdampf,
Kohlensiure und andere Gase) praktisch vernachlissigt werden. Das ist z. B. der Fall
bei Ton und bei vielen grundwasserleitenden Erdstoffen. Sie bilden ein Zweiphasen-
system, das man als wisserige Losung der dispergierten festen Teilchen auffassen

kann. Das Losungsmittel der
Bodenlosung ist aber selbst
eine Losung. In Analogie zu
den im Wasser geldsten, mo-
lekular-dispersen Salzen be-
zeichnet man die kolloid-dis-
persen Festteilchen der Boden-
16sung gelegentlich auch als
Kolloidsalze.

An den Grenzflichen der
festen Phase erfahren die um-
gebenden Gase oder Fliissig-
keiten Krifte, die aus der
Massenanziehung der Mole-
kiile und der AbstoBung ent-

gegengesetzter  elektrischer
Ladungen herrithren. Die
Brownsche  Molekularbewe-

gung, die fiir die Diffusion
von gelosten Stoffen und den
osmotischen Druck verant-
wortlich ist, wird an den
Trennflichen gebremst und
verindert den Aggregatzu-
stand der nur wenige Angstrém
dicken Oberflichenfilme so
sehr, das man ,,manchmal im
Zweifel ist, ob man es in
der Grenzschicht bereits mit ei-
nem festen oder noch fliissigen
bzw. gasféormigen Stoff zu
tun hat“ (BERNATZIK 1947).
Die festen Bodenteilchen
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Abb. 1. Der Untergrund als polydisperses Mehrphasensystem.

sind, je nach ihrer Komplexbelegung, durch angelagerte Wasserhiillen hydratisiert.
Beim Trocknen (wie iiblich 2 Stunden im Trockenschrank bei 105° C) behalten sie den
fester gebundenen Teil dieser Wasserhiillen. Das Hiillen- oder Hydratwasser ist also
teilweise der festen Phase zuzuziihlen.

Der Dispersititsgrad der festen Phase variiert auBerordentlich. Viele Erdstoffe
enthalten in stetigem Ubergang feste Teilchen mit einem Durchmesser in der GroBen-
ordnung von Millimetern oder Zentimetern gleichzeitigc mit Teilchen, deren Durch-
messer zur Grofenordnung der Molekiile tiberleitet. Die Phasengrenzfliche der Fest-

1) Da die Elektronen in schneller Bewegung sind, treten elektrische und magnetische Kraft-

wirkungen auf.
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substanz beeinflullt also stark die Eigenschaften der Erdstoffe. Sie bestimmt diese
allerdings nicht allein, denn u. a. wirken geologische Entstehung und chemische Zu-
sammensetzung mit. Immerhin kénnen Phasenbestandteile nur miteinander reagieren,
wenn sie sich beriihren. Es ist also verstindlich, daf ,,die sogenannte Oberfliche oder
besser ... ausgedriickt: die Grenzfliche der festen gegeniiber der umgebenden fliissi-
gen oder gasférmigen Phase‘ (VAGELER 1932) eine sehr bedeutende Rolle spielt. Ein
Kieselsteinchen von einem Gramm Gewicht hat beispielsweise rund 2,5 cm? Ober-
fliche; ein Gramm kugliger Sandkérnchen von 0,002 mm Durchmesser besitzt hereits
eine rund 5000mal gréBere Oberfliche. Man iiberschitzt deswegen keineswegs den
EinfluB} des Dispersititsgrades, wenn man den Gehalt an kolloidal verteilter Sub-
stanz fiir ,,die physikalischen Eigenschaften eines Bodens weitgehend und fiir seine
chemischen Figenschaften praktisch vollstindig® (VAGELER 1932) verantwortlich
macht.

Manche iiberraschende Erscheinung bei Erdstoffen, wie z. B. die Thixotropie, d. i. der spontane
Ubergang vom festen in den fliissigen Zustand beim Schiitteln und die Wiedererstarrung bei Ruhe,
erklirt sich aus der kolloiddispersen Zweiphasennatur des Bodens. Die suspergierte Festsubstanz
verhilt sich wie der geloste Stoff einer Losung, d. h. wie die Molekiile eines idealen Gases in einem
bestimmten Volumen. Eine wifirige Erdstoff-Suspension kann dabei durchaus den Habitus einer
festen, feuchten Bodenprobe haben. Zwischen zwei festen Teilchen besteht ein AbstoBungs- und
Anziehungspotential. Trigt man nach FrREuNDLICH (1935) das resultierende Potential als Funk-
tion der Teilchenentfernung auf, so entsprechen die Minima dieser Kurven jeweils einer Gleich-
gewichtslage. Bei zu kleiner Teilchenentfernung erhélt man eine koagulierende, d. h. ausflockende
Suspension. Bei geniigend grofler Teilchenentfernung ergibt sich eine stabile (peptisierte) Losung.
Bei irgendeiner mittleren Kornentfernung beriihren sich die sorbierten Fliissigkeitshiillen. Beim
Schiitteln der Losung mit Festsubstanzteilchen, deren sorbierte Wasserhiillen sich gerade be-
riihren, wird die Ordnung der Fliissigkeitsmolekiile in den Hiillen gestort, und die Suspension wird
fliissig. Bleibt die fliissige Suspension in Ruhe, ordnen sich die Molekiile wieder, und die Sus-
pension erstarrt. Die Losung ist thixotrop.

Mit duBeren Kriften ist das polydisperse System nur im Gleichgewicht, wenn seit
Eintritt jeder Anderung geniigend Zeit zur Konsolidierung verflossen ist. Form-
anderungen unter dem Einfluf} einer Last sind also abhéngig von der Zeit, d. h. der
Boden ist nach FREYSSINET (1934) ein pseudo-fester Korper. Er verdankt seine Festig-
keit und andere Eigenschaften fester Korper nicht der Molekularkohésion, sondern
der Verbundwirkung der Aggregatzustinde.

Die Methoden der Materialpriifung fester Korper und die darauf beruhenden Festig-
keitsberechnungen diirfen auf pseudofeste Korper nur in erster Ndherung angewandt
werden. Ganz gleich, ob der Boden als Baugrund, Baustofl oder Grundwasserleiter
zu untersuchen ist, hat man sich deswegen im Einzelfall die Frage vorzulegen, ob in
erster Niherung die Anwendung der fiir feste Korper geltenden Gesetze gestattet ist
(vgl. a. Abb. 2). Dabei ist es zweckmaBig, mit BERNATZIK (1947) die verwirrende Viel-
falt der Erdstoffe in zwei idealisierte Extreme ,,Sand‘‘ und ,,Ton‘ zu scheiden, aus
deren Eigenschaften die unendlich vielen reellen Ubergangsformen abgeleitet werden
kénnen.

Sand ist grobdisperses bis grobstdisperses, rolliges Lockergestein. Sand soll auch in
dieser Untersuchung stellvertretend alle Erdstoffe bezeichnen, bei denen die Wirkung
der an den Kornoberflichen sorbierten Wasserhiillen im Vergleich zu den Druck-
kriften von Korn zu Korn klein und zu vernachléssigen ist. Sand hat also die groB3te
innere Reibung, ,,die bei Boden vorkommen kann, wihrend seine Kohision keine
Rolle spielt. AuBlerdem ist die Durchlédssigkeit eines derartigen Bodens verhiltnis-
maBig groB, so daB es fiir die Geschwindigkeit der Verformung mit Ausnahme gewisser
Fille gleichgiiltig ist, ob der Boden mit Wasser gesittigt ist oder nicht, da eine auf-
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tretende Porenwasserstromung keine nennenswerte Verzogerung der Verformungen
hervorruft’ (BERNATZIK 1947).

Ton dagegen ist kolloiddisperser bis grobdisperser Boden. Bei Ton ist ,,der Einflufl
der sorbierten Wasserhiillen der grofite, der bei Béden vorkommen kann, und infolge-
dessen der Winkel der inneren Reibung der kleinste. Das Material besitzt daher eine
hohe Kohision. Aulerdem ist die Durchléssigkeit derart gering, dafl jede Poren-
wasserstréomung sehr geraume Zeit in Anspruch nimmt. Infolgedessen sind simtliche
Verformungen, die mit einer Volumenséinderung und daher mit einer Porenwasser-
stromung verbunden sind, aulerordentlich verzogert' (BERNATZIK 1947).

BErNATZIK zieht daraus den SchluB}, dall ,die physikalischen Eigenschaften des
Untergrundes, z. B. Reibungswinkel, Kohision, Zusammendriickbarkeit, Durchléssig-

STATIK HYDRODYNAMIK
fester Korper Erdstoffe fliissiger Korper

|

“ —————— Deformierbarer ———
Starrer & \. Kérper ¢ Ideale
Korper Zihe Fliissigkeit

Vollkommen Fliissigkeit
elastischer /,/
Karper [ ] ®  Unvollkommene Fliissigkeit

S (zéhplastische Fliissigkeit)
Unvollkommen elastischer N
Korper(zah-fester Korper) @
Plastischer (flieBender) Korper

Abb. 2. Ubersicht der Eigenschaften fester und fliissiger Korper (nach Bendel 1949).

Die Formiinderung eines festen Koérpers unter einer Last erfolgt augenblicklich. Beim elastischen festen Korper geht
die Forminderung sofort wieder zuriick, wenn die Belastung aufgehoben wird. Die Zustandsinderung ist zeitunab-
hiingig, das Verhalten statisch. Feste Korper haben also nur Zustandseigenschaften. Erst kurz vor dem Bruch des
festen Korpers tritt eine zeitabhingige Deformation, ein FlieBen, ein.
Die Erdstoffe haben streng genommen keine statischen Eigenschaften. Nur in erster Ndherung kann man ihre bau-
technischen Eigenschaften als statische oder Zustandseigenschaften ansehen. Die Bewegung des Wassers im Korn-
geriist ndhert sich nur dem dynamischen Verhalten einer idealen, reibungslosen Fliissigkeit.

keit und so weiter, nicht allein von der Korngrée und Kornform abhingen, sondern
auch von der Natur der an die Oberfliche gebundenen und sorbierten Stoffe. Diese
sind ihrerseits wieder so unendlich vielfiltig, daB es fast aussichtlos erscheint, auf
Grund von chemischen und petrographischen Analysen einen Schluf} auf die Eigen-
schaften des Untergrundes zu ziehen. Man kann infolgedessen keine allgemeingiiltigen
Regeln fiir die Eigenschaften der Boden aufstellen, sondern muB sie fiir jeden Einzel-
fall an entnommenen Bodenproben durch Versuche neu bestimmen.

Die fiir eine praktische Aufgabe notwendigen bodenphysikalischen Messungen wech-
seln je nach der Fragestellung von Fall zu Fall, da das Versuchsprogramm jeweils der
GroBe des Bauvorhabens und der Art und dem Umfang eventueller Griindungs-
schwierigkeiten entsprechen muf8. Gewdshnlich benutzt man die bodenphysikalischen
Kennziftern: Porenvolumen n oder Porenziffer ¢, Wassergehalt w, spezifisches Ge-
wicht der Festsubstanz yy, wirksame KorngroBe d, und Konsistenzgrenzen nach
ArTERBERG (Wassergehalt an der Roll- und FlieBgrenze wg und wy), sowie den Kalk-
und Humusgehalt zur Identifizierung und Ordnung der zur Untersuchung ins Labora-
torium gehenden Proben. Diese einfach feststellbaren Kennziffern erlauben es, die
eigentlichen Versuche zur Ermittlung der bautechnischen und hydrologischen Eigen-
schaften auf das unumginglich notwendige MaB einzuschrinken.
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Als bautechnische Eigenschaften bezeichnet man dabei die innere Reibung und Haft-
festigkeit sowie die Steife oder Elastizitdt bzw. die aus ihnen abgeleiteten Verdich-
tungs-, Schwell- und Wiederverdichtungsziffern. Die hydrologischen Eigenschaften,
nach denen gewdhnlich gefragt wird, sind zu kennzeichnen durch den Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwert & nach Darcy und die kapillare Steighche Hx.

Diese Einteilung hat sich deswegen bewihrt, weil die erstgenannten Kennziffern genau
definierte physikalische Zustandsgroffen oder aus solchen abgeleitete Zahlenwerte
sind, die durch einfache Messungen an ungestérten und zum Teil auch an gestérten
Proben ermittelt werden konnen. Es wird vorgeschlagen sie als ,,Zustandsziffern*
zu bezeichnen; sie sind unbenannte oder durch die Mafleinheiten von Kraft und Weg
benannte Zahlen. Die Zustandsziffern sind also zeitunabhéngig. Thre Messung be-
schrinkt sich auf einfache Kraft- und Lingen- (Volumens-) Bestimmungen.

Als MaBsystem wird im folgenden stets das technische Liange-Kraft-Zeitsystem, meistens mit der

fiir Baugrundfragen bequemen Léngeneinheit: Meter und der Krafteinheit: Tonne verwandt;
g und kg bedeuten immer die Krafteinheiten Gramm und Kilogramm.

Bei der numerischen Auswertung von Formeln ist darauf zu achten, dal das (kursiv gesetzte)
Zeichen fiir eine physikalische Grofle, z. B. fiir den Korndurchmesser d das Produkt aus Zahlen-
wert und Einheit symbolisiert. Einheiten und reine Zahlenwerte sind stets normal gesetzt, z. B.
m fiir Meter und » fiir das prozentuale Porenvolumen. Die einzige Ausnahme bildet das Zei-
chen ¢ fiir die unbenannte Porenziffer.

Zur Vermeidung von Irrtiimern ist es zweckmiBig aus reinen Zahlensymbolen und Zeichen fiir
physikalische Groflen gemischte Ausdriicke in Form der sogenannten zugeschnittenen GroBen-

gleichung anzugeben (FLEcLER 1952), z.B. spezifisches Korngewicht y = -Ic—ifg/cm3 als zu-
k

geschnittene Groflengleichung geschrieben:
_ Ok em?
7k g Vi
Dieses Verfahren ist etwas umstindlich. Zur Vereinfachung wird deswegen wie folgt vorgegangen:

Den GroBengleichungen, die nur aus der Kombination von Griéflen gebildet sind, die in bekannten
und gleichen Einheiten gemessen werden, wird keine Einheit beigeschrieben, z.B. Glg. 4:

g/em?3,

L ” ist hier nicht

Po = 0@ — Pyw. Eine Verwechslung mit reinen Zahlengleichungen z. B. & == =

moglich.

Den Gleichungen aus physikalischen GréBen, die in verschiedenen aber kohirenten Einheiten des
technischen MaBsystems zu messen sind, (z. B. eine Spannung in t/m? oder g/cm?, nicht in kg/cm?!),
wird nur das Symbol der Dimension beigeschrieben, z. B. fiir eine Spannung: KL—2 (vgl. dazu
Glg. 7): . e _ "
Mg =V(p,+ vez + k) (1 +¢€) KL

Die in der Bodenphysik haufigen gemischten Zahlen-Griéflen-Gleichungen werden stets als zu-
geschnittene Groflengleichung angegeben:
8 Imm 5 (no —n;) mm

mm ke ' lmm “he (5)

Die bautechnischen und hydrologischen Eigenschaften, ebenfalls in Ziffern angegeben,
kennzeichnen keinen Zustand, sondern Zustandsénderungen nach Eintritt einer Sto-
rung?, d. h. das zeitabhiingige Verhalten der Erdstoffproben. Die bautechnischen und
hydrologischen Eigenschaften sind also gleichbedeutend mit einem Wert oder einer
Folge von meistens nicht eindeutig festgelegten Werten der Zeitfunktion einer Kraft
oder eines Weges (Deformation, Verschiebung oder Setzung) oder auch gleichzusetzen
dem Gradienten von Kurven, die aus den gemessenen Zeitfunktionen abgeleitet
wurden. Fiir die primér zu messenden zeitabhéngigen Funktionen wird die Bezeich-

nung ,,zeitliche Kennungen‘ vorgeschlagen.
(=]
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Da es oft unmdoglich oder unbequem ist, Messungen des Verhaltens der Erdstoffe
durch die zeitlichen Kennungen anzugeben, begniigt man sich mit der Messung und
Weitergabe bestimmter Kennungswerte nach Ablauf einer gewissen Zeit seit Eintritt
der Storung. Das BewuBtsein von der Zeitabhéingigkeit bautechnischer Eigenschaften
wird so zuriickgedringt, weil man glaubt, es durch die wenig befriedigenden Labora-
toriumsregeln, immer die Konsolidierung der Proben abzuwarten, in einem Falle
schnell im anderen langsam abzuscheren usw., geniigend beriicksichtigt zu haben.

Zustinde

Der Zustand Z einer Untergrundschicht hingt nur vom Volumensanteil Vy, 1 jeder
Phase am System-Volumen, den spezifischen Gewichten yy « 1 und den Grenz-
flaichen Fy, «, 1ab:

Z = f(Vk,w,l; )’k,w,l;Fk,w,l) (1)

k: Korner, w: Wasser, 1:Luft
Zur Vereinfachung der Untergrunduntersuchungen sucht man mdoglichst mit der
Messung zeitunabhéngiger Zustandsziffern auszukommen.
Die gewohnlich zur Zustandsbeschreibung benutzten GroBen: Porenziffer £, Wasser-
gehalt w, spezifisches Gewicht y, und Korndurchmesser d,, sind die — aus Zweck-
méBigkeit oder Gewohnheit — auf die feste Phase anstatt auf das ganze System be-
zogenen Phasenkennwerte. Mit den eigentlichen MeBwerten: Feuchtgewicht Gp)?,
Trockengewicht Gy, Feuchtvolumen Vip» und Volumen der Festsubstanz Vy sind
sie nach Abb. 3 verkniipft.
Einige der Zustandsparameter der Erdstoffe sind bei bautechnischen Untergrund-
untersuchungen stets bekannt: Das spezifische Gewicht der Luft ist fiir die moglichen
Druck- und Temperaturschwankungen innerhalb der sinnvollen Genauigkeit iden-
tisch Null. Auch das spezifische Gewicht des Wassers weicht innerhalb der wesent-
lichen Temperaturspanne zwischen 0 und 20° C vom Wert 1,0 g/cm® bei 4° C und
Atmosphérendruck weniger als 0,29, ab. yy kann also immer gleich 1,0 g/cm? gesetzt
werden. Das spezifische Gewicht mineralischer Festsubstanz betrigt normal 2,65 g/cm3
bzw. t/m3. Nur bei Beimengung von Schwermineralien steigt es bis auf 3,1 t/m? an.
Bei Gehalt an organischen Substanzen sinkt y; bis auf 1,5 t/m3 und weniger ab. Im
allgemeinen kann man also bei Voruntersuchungen y, = 2,65 t/m? setzen. Sofern
Verdacht auf die genannten Beimengungen besteht, wird yy spiter genau aus Gy/Vy
ermittelt. Bei bekanntem Raumgewicht y,= Gp)/Vip; ist 9 auBerdem aus
Yk = (Ye — pw + n)[(1 — n) zu errechnen.

%) Jeder Zustand einer Untergrundschicht entspricht einem dynamischen Gleichgewicht der Mole-
kiile des polydispersen Systems. Wirken auf diesen Zustand innere oder duBere Krifte ein, wird
das Systemgleichgewicht gestort. Nach einiger Zeit ist ein neues Gleichgeicht erreicht, d. h. ein
neuer stabiler Zustand stellt sich ein.

Als Stérung wirken nicht nur mechanische Krifte, es ist dabei u. a. auch an chemische Einfliisse
und die Einwirkung von Temperaturschwankungen zu denken. Die chemischen Einfliisse er-
fordern in jedem Falle eine besondere Untersuchung und sollen hier auBer Betracht bleiben. Der
EinfluB von Temperaturanderungen &uBert sich merklich nur auf die fliissige und gasfoérmige
Phase. Bei jeder bodenphysikalischen Messung macht man zunichst stillschweigend die Vor-
aussetzung der Temperaturkonstanz. Fiir einige Eigenschaften, vorwiegend die von der Zahig-
keit des Wassers abhingige Wasserdurchlissigkeit, darf jedoch der EinfluB der Temperatur nicht
auBer acht gelassen werden. Hier ist nachzupriifen, ob durch Temperaturinderungen ein merk-
licher Fehler entsteht. Entspricht die Versuchstemperatur nicht der Temperatur des gesuchten
oder natiirlich gegebenen Zustandes, sind die MeBwerte mit einer Korrektur zu versehen.

3) Die durch Messung an der unbehandelten Probe gewonnenen MeBgriBen Feuchtgewicht und
Feuchtvolumen erhalten als Indizes die Symbole fiir gestérte (P) oder ungestorte Proben [P].
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Zustand Z
MeBgroBen: Feuchtvolumen Vip; Feuchtgewicht G(p)

Trockenvolumen Vi Trockengewicht G/

a) Phasenkennwerte:

Volumen Spez. Gewicht Grenzflich
¥ =1om® L cm? e g/em? ot
Luft Vi=(1—ny)n Vp =0 VA
Vaql— F\<Fy<Fy
Vipyy Wasser T | Vw=nny Vip) yw = 1,0 Fy
Korn- | % o = R dw \°
{ substanz Vi= (1—n) Vp, Yk = 2,65 Fy = 100 (E)
b) Zustandsziffern:
Porenraum n = -TI/IPVV— Porenziffer & = 4‘—
[P] "
Kornraum 1 —n = —
Viey vk
Gp)y— Gk —_ Vw w Gy g/lem® em®
Wassergehalt w = —"—— Feuchtigkeitsgrad ny = —/— = — — =
® Vipr vk s Yo nVe n g yw Vi
Zustandskenngrofen:
Raumgewicht
ye=pr(l—n) - nnypy KL° Spez. Gewicht d. Festsubstanz yy = gk— KL’
k&
yom SEL RL
[P]
Korndurchmesser dy mm
¢) Aus Zustandsziffern abgeleitete Kennwerte:
Verdichtungsverhiltnis Dy = % FlieBgrenze Wt
m — Yo
Relative Dichte D, = %’ — j Roll-(Ausroll-)grenze  wg
m~— ‘o
Verdichtungsfahigkeit D¢ = ﬁ';jo- Schrumpfgrenze ws
o
. d
Mischungsfaktor fa = Z” = 7‘-;9— Plastizitiatszahl P = wp—wp
50 10
Ungleichformigkeitsgrad U = dgo/dso Konsistenzzahl K = %R:s
B—WR
& 7 p—l
Feuchtigkeitsgrad Dy = 22E Schrumpfmaf Sm = Ll—)—]—,——l-sm
€ pw Ve

n wird bezogen auf Vip; = 100 L* oder Vjpy=1 L', cauf Vy—=1 L%
u und % geben das Verhaltnis zweier Hauptspannungen an. V, V' und V"’ sind aus &(p) oder

L kohérente Einheit der Lange
K » »» ,» Kraft
Z ’ s ” Zeit,

Abb. 3. Zustand und Verhalten der Erdstoffe. a) und b) Der Zusammenhang zwischen den Phasenkennwerten und
Kennungen abgelei-
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Verhalten Z (t)
MeBgroBen: Weg s und Zeit ¢

a) Zustandsinderungen:

Z{t)=TVa(t) =8 (t) = e(t)

b) Zeitkennungen s’ (¢):
Zeitsetzung beim Zusammendriickungsversuch.
Verschiebung abhingig von der Zeit beim Scherversuch.
Filtergeschwindigkeit vy = s (f) beim Filterversuch (Wassergeschwindigkeit im Kornger.).
Kap. Steiggeschwindigkeit vg = s (¢) beim Kapillaritadtsversuch (Wasserbeweglichkeit im
Kornger.)
Wasseraufnahme im Enslingerit wg (¢) = Vq (£) = 8’ (¢)

Druck-Kennungen 8’ (p) bzw. o (p):

(aus zeitlichen Kennungen abgeleitete Funktionen der stérenden Kraft).
Druckporenziffergleichung & (p) = &op = &6 — (1/V) In (p + P , 1
Drucksetzungsgleichung s; (p) = S, -?— cln Fp + Pe) ¢ } P in kgfom?
Scherfestigkeitop (oN) =T =uo+x0e Pr=~rks+ pNtgor Pr = Peoltgos+ (PNF pw)tgor
Elastizititsmodul Mg (p) = V (pz + Yez + ks) (1 + %)

¢) Aus den zeitlichen Kennungen V (t) oder Druckkennungen f (p) abgeleitete Kennwerte:

Innere Reibung tg o = u

Haftfestigkeit kg bzw. tg g =

Verdichtungsziffer V

Schwellziffer V’

Wiederverdichtungsziffer V'’

Wasserdurchléassigkeit & in cm/sek

Kapillare Steighohe Hy in cm

(meBbar nur mittelbar durch Gleichsetzung mit Tragkraft der Menisken)

w, wp, Wr, ws, wg auf G = 100 K oderGy =1 K undnauf Vipj— V=1 L3;
s (p) abgeleitete Zahlenwerte.

im Techn. Mafsystem.

MeBgroBen, b) Die iiblichen Zustandsziffern und Kennungen fiir das Verhalten, ¢) Aus den Zustandsziffern und
tete Kennwerte.
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Von den Phasengrenzflichen braucht nur die der festen und gasférmigen Phase zu
interessieren, da Wasser das Suspergierungsmittel ist. Die Grenzfliche ist um so
groBer, je mehr feste Substanzteilchen oder Gasblidschen dispergiert sind, und je
groBer die Oberfliche jedes in erster Néherung als Kugel betrachteten Einzelteilchens
bzw. Blaschens ist. Wenige grofle dispergierte Teilchen bringen keinen merkbaren
Beitrag zur Summe der Grenzflichen; die Zahl der Teilchen fillt weit mehr ins Ge-
wicht. Da aber die Luft in lufthaltigen Erdstoffen in Form sichtbarer, also relativ
groBer Blischen verteilt ist und niemals ein Kérnchen Festsubstanz allseitig umgibt,
ist die Phasengrenzfliche Luft zu Wasser im Vergleich zu der Grenzflichensumme
von Feinsand oder Schluff gegen Wasser vernachlissigbar klein: Die Luft in nicht
wassergeséttigten Lockergesteinen ist stets viel grober dispers als die Festsubstanz.
Der Mittelwert der Grenzflaichen der festen Teilchen zum Wasser 7% wird mit Hilfe
der ,,wirksamen KorngréBe dy, gleicher Oberfliche* angegeben:
- zyw [ dy \2 3
1 B
Fiir das Einheitsgewicht steigt die Zahl z der Teilchen bei kleiner werdendem c, mit
der dritten Potenz an; die wirksame Oberfliche ist umgekehrt proportional der wirk-
samen KorngroBe. Man erhélt dy, aus der durch Sieben und Schlimmen festgestellten
Kornverteilungskurve AG(d) empirisch oder nach den Formeln von Arn HAzex
(BENDEL, 1949) oder OHDE (1950)®.
Glg. 1 1aBt sich somit wie folgt angeben:
Zy,wy = f (0, w, ng, yi, dy) bzw. Zy o =f (0, W, yi, dy) (2a)

oder mit der Funktion m der MeBgroBen Gp), Gk, Vip), Viund 4 G (d)

Zk, w, 1 = I [G(p) Gk, V[p], AG (d)], Zk,w = m[G(p), Gk, Vk, AG (d)] (2b)

Die Glgn. 2 beschreiben den physikalischen Zustand des Bodens mit Hilfe der Phasen-
kennziffern. Fir das physikalische Verhalten des gestorten Systems ist ihre Kenntnis
allein nicht ausreichend, weil u. a. die Wasserbindung durch die Hydratation der
festen Teilchen nicht von der Grenzfliche an sich, sondern von ihrer totalen Sorptions-
kapazitit 7'® abhingt, die eine Folge der Komplexbelegung ist (VAGELER 1932). So
richtet sich z. B. die Wasserdurchlissigkeit nicht nach dem Porenvolumen n, sondern
nach dem spannungsfreien Porenvolumen n*, d. h. nach dem nach Abzug der Hydrat-
hilllen um die Festkornchen noch verbleibenden Porenraum.

Zustandsmessungen

Glg. 2b enthélt als Parameter nur noch die Volumina der ungestorten Probe Vpjund
der Korner Vi, das Feucht- und Trockengewicht der Probe Gpy und Gy sowie das
Trockengewicht der Siebriickstinde A(G. Alle finf GroBen zusammen, Vip;, Vi, Gp),

4) Formelzeichen, die fiir einen Mittelwert stehen, sind iiberstrichen.
%) Nach OHDE ist: log Z—w- = 0,701 P log? fy. Fiir die wirksame KorngréB8e gleicher Oberfliche
50

ist P = 1; der Mischungsfaktor oder Ungleichformigkeitsgrad fy = ? = gﬂ .

50 10
%) Die totale Sorptionskapazitit T, gemessen in Millidquivalent je 100 g Bodentrockensubstanz,
ist die Summe aller negativen Ladungen der Makroanionen des Bodens, die fiir die Bindung der
Schwarmionen der Dipole und des Schwarmwassers zur Verfiigung stehen. T la8t sich aus der
chemischen Zusammensetzung des Bodens errechnen oder durch den Wasseranlagerungswert Hy
messen.
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Gy und 4@, werden nur zur Zustandsbeschreibung des Dreiphasensystems gebraucht.
Beim Zweiphasensystem kommt man mit der Messung von Gp;, G und Vy aus. Ist
7k bekannt, geniigt es beim Iufthaltigen Boden, Gp), Gx und Vi, beim wassergesattig-
ten G(py und Gy oder auch Vp;und Vi zu messen.

Nur zur Bestimmung von Vp; benétigt man eine in ihrer Struktur ungestérte Probe.
G(py kann auch an Proben bestimmt werden, deren Struktur bereits zerfallen ist, wenn
nur die Phasenanteile erhalten blieben, wie es z. B. bei wassergesittigten Sanden vor-
kommen kann. Vy und Gy sowie dw = A G (d) kénnen an der gestorten Probe ermittelt
werden. Es ist also nicht vordringlich, diese MeBwerte im oder beim AufschluB fest-
zustellen.

Die Bestimmung des Raumgewichts y, verlangt allerdings eine ungestérte Probe und
weckt daher den Wunsch nach unmittelbarer Messung im AufschluB3. Er blieb bis jetzt
unerfiillt. SCHLUMBERGER (vgl.z. B. FriTscH 1949) hat zwar ein Verfahren entwickelt,
aus dem wechselnden elektrischen Widerstand und der elektrischen Porositéit die Unter-
grundschichtung und Wasserséttigung der Schichten festzustellen. AuBlerdem gibt es
eine Reihe weiterer elektrischer Kerngerite, z. B. den ,,Siemens-Baugrundunter-
sucher, mit dem Anspruch, die Porositit des Untergrundes zu liefern. Bei allen geo-
elektrischen Verfahren ist es aber schwierig, die Ergebnisse zu deuten. Ihre Anwen-
dung selbst auf kleine AufschluBtiefen und ihre Durchfiihrung mit der fiir Baugrund-
fragen erforderlichen Genauigkeit ist deswegen noch ein weites Feld. Einstweilen ist
die Hoffnung triigerisch, aus der Tiefenabhingigkeit des elektrischen Widerstandes
die Raumanteile von Festsubstanz und Wasser wassergesittigter Erdstoffe ablesen zu
konnen. Aber selbst wenn es gelingt, iiber die Schwierigkeit hinwegzukommen, daf3
die elektrische Leitfahigkeit zu sehr vom Elektrolytgehalt des Wassers abhingt und
daf bei lufthaltigen Erdstoffen Schliisse aus der DK.-Messung noch schwieriger sind,
ist noch nichts bekannt iiber die Phasendichte der Festsubstanz, ihre Grenzfliche und
den Formfaktor der Teilchen.

Man wird also in jedem Falle Proben nehmen miissen. Sollte es gelingen, die Phasen-
anteile in situ zu messen, entfillt nur die Notwendigkeit, ungestiorte Proben zu ge-
winnen. Im allgemeinen wird man aber bei ingenieurgeologischen Arbeiten nur ungern
auf ungestorte Proben verzichten wollen. Es scheint daher wenig sinnvoll und erfolg-
versprechend, Verfahren und Gerédte zur Zustandsmessung im Aufschlufl zu ent-
wickeln.

Die Bedeutung sogenannter Feldmethoden zur Bestimmung des Wassergehaltes oder
des Rohtongehaltes ist gering. Die Messung des Zustandes der ungestorten Probe er-
fordert nur Gewichts- und Volumensbestimmungen. Man braucht dazu eine Fein-
waage und einen auf +105° C einstellbaren Trockenschrank und kann dann verfahren
wie im gut ausgeriisteten ortsfesten Laboratorium. Da eine in Aussicht genommene
Baustelle mit elektrischer Energie versorgt werden muB, ist eine AnschluBmdoglichkeit
fiir einen elektrischen Trockenschrank auch im Felde meist vorhanden. Notfalls kann
auch einmal ein anderes Trockenverfahren angewandt werden.

Eine brauchbare Feldmethode existiert zur Bestimmung des natiirlichen Wasser-
gehaltes von Boden ohne organische Bestandteile. Sie macht den Trockenschrank
entbehrlich. Die Abweichung von der genauen Methode mit mehrstiindigem Trocknen
im Trockenschrank bei 105° C betrigt bei Sand, Lehm und Ton im allgemeinen
weniger als 19/, (KOHLER 1951).

Fir die schnelle Wasserbestimmung in Erdstoffen kommt auerdem das ,,Dekameter**
nach SLEVOGT (1952) in Betracht. Der Wassergehalt wird aus der Messung der Di-
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elektrizititskonstante der nassen und der trockenen Probe direkt bestimmt oder das
Wasser wird der Probe durch Dioxan entzogen, das unter Umstédnden noch mit ande-
ren, die Hygroskopitéit erhohenden Substanzen versetzt wird.

Zur schnellen Volumensmessung von Proben mit einiger Haftfestigkeit wurde im
Forschungs- und Versuchslaboratorium fiir Praktische Geologie Darmstadt ein auch
im Felde gut brauchbares Volumenometer entwickelt. Das zur schnellen Raum-
gewichtsbestimmung bindiger Erdstoffe und Steine gedachte Gerét eriibrigt das
Hantieren mit Quecksilber in offenen Glasgeféifen. Die Quecksilberverdringung wird
in einem kalibrierten Plexiglasrohr aufgefangen. Das Volumen des Quecksilbers wird
unmittelbar ohne Wigung ermittelt. Die Ablesegenauigkeit liegt bei etwa 5 cm3
groBen Proben bei + 19, (Smox 1952).

Brauchbare Werte des Raumgewichts von durchbohrten Schichten tiber dem Grund-
wasser erhilt man, wenn das Volumen des Bohraushubs — etwa durch eine einfache
Bohrlochgleitlehre (MeBschirm) — geniigend genau festgestellt werden kann, auch
durch Wigung mit einer automatischen Federwaage (Smon 1952).

Zeit und Ort der Siebung oder Schlimmung zur Feststellung der wirksamen Korn-
grofe konnen beliebig gewihlt werden. Sie sind also ohne iiberméfige Schwierigkeiten
auch in einem mobilen Baustellenlabor durchzufithren. Schnellmethoden zur Be-
stimmung der als ,,Ton* zusammengefaliten Feinstteile der Béden haben sich nicht

bewihrt (KGHLER 1951).
Zustandsinderungen

Die weitaus wichtigste Storung des vom pseudofesten Mehrphasensystem eingenom-
menen Halbraums ist die Belastung durch einen dufleren Druck p,, der kleiner ist als
die Druckfestigkeit op der Festteilchen. Die durch d&uleren Druck p, gestorte Unter-
grundschicht von der Dicke h, verkleinert ihr Porenvolumen n, um ZAn.

Der Luft- und Wassergehalt der Schicht sinken entsprechend. Die Zustandspara-
meter: Wirksame KorngréBe dy, und Dichte der Festsubstanz yy bleiben fiir p, << op
bzw. fiir den praktisch haufigsten Fall p, < op konstant. Mit der Zeit variieren also
nur n, w und ny. Das Verhalten des Bodens unter der Storung ist also allgemein:

Z(t) = Z[n(t), w(t), nw ()] 3)
= Va(t) =8 (f) = &(t).

Gemessen wird das Verhalten der festen wie der fliisssicen Phase stets durch zeitab-
héingige Verschiebungen s’ = s’ (t) bzw. ¢ = ¢ (t). Sie ersetzen in erster fiir die Bau-
praxis ausreichender Naherung die gesamten Zustandsénderungen Z (¢).

Die aus den zeitlichen Kennungen s’ (¢) oder ¢ () der Erdstoffproben abzuleitenden
bodenmechanischen Ausgangswerte (vgl. Abb. 3) bilden die Basis zur Berechnung der
zuldssigen Bodenpressung, der Setzung, der Grundwassergeschwindigkeit und
Brunnenergiebigkeit, der Frostempfindlichkeit und anderer fiir Griindungs- und
Grundwasserfragen wesentlicher Eigenschaften. Fiir Baugrundbeurteilungen sind als
rechnerische Zwischenwerte weitaus am wichtigsten die Scherfestigkeit 7 und die
Steife £ oder der Elastizitatsmodul My. Sie sind nicht gleichzusetzen der Elastizitit
und Festigkeit eines festen Korpers, weil der pseudofeste Erdstoffkérper seine Festig-
keit mit dem Spannungszustand und seinen Spannungszustand mit der Zeit é@ndert
(vgl. Abb. 2).

Die Wasserbewegung im Untergrund wird gewohnlich mit Hilfe des Durchlissigkeits-
beiwerts £ und der Hohe Hg, bis zu der das Bodenwasser kapillar iiber den freien
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Grundwasserspiegel ansteigt, beschrieben. Auch diese dimensionsbehafteten Kenn-
werte sind aus zeitlichen Kennungen abgeleitet.

Elastizitat

Unter dem EinfluBl eines duBeren Drucks p, versucht jede Phase des Dreiphasen-
systems dem Druck auszuweichen. Die festen Kérner, deren Dichte und Grenz-
fliche durch den Stoérungsdruck p, nicht geindert werden, lagern sich dichter zu-
sammen. Luft und Wasser entweichen aus dem System nach MaBgabe der Durch-
lassigkeit. Lufttrockene Boden sind fiir Luft gut durchlassig. Wassergesittigte Erd-
stoffe enthalten keine Luft. Nasse Erdstoffe lassen die Luft schwer entweichen.
Die Luftblischen machen in erster Néherung die Bewegung der Fliissigkeit
mit. Es kann daher im weiteren nur vom Zweiphasensystem die Rede sein. In ihm
tbernimmt das Porenwasser zunichst einen Teil der Last; das Porenwasser wird
».gespannt', gibt aber allméhlich dem Druck nach, d.h. entspannt sich durch Ab-
flieBen aus dem gestorten Bereich, so dafl nach geraumer Zeit die volle Spannung ¢
zwischen den Kérnern (¢ = ,,Korn-zu-Korn‘“-Druck) dem #ufleren Druck p, das
Gleichgewicht hilt.
Wihrend des geschilderten Vorganges gilt:
Po = 0 — DPw- (4)

Behindert man die seitliche Ausdehnung einer Bodenprobe und belastet sie mit
wechselndem, willkiirlich gewdhltem Druck p, so setzt sich die Probe im Laufe der
Zeit immer mehr, d. h. der Betrag s der Setzung nidhert sich mit fortschreitender
Zeit t asvmptotisch einem Grenzwert $y.x. Fur die nach der Zeit t erreichte
Setzung die auf die Anfangsschichthohe k, bezogen wird, gilt:
s, mm , n,—n, mm 5

mm =%= {mm ho ®)
g, ist die Porenziffer nach der Zeit ¢. Mit der Vorschrift, daBl ¢ so gewihlt wird, dafl
Ae/Ap praktisch konstant und nicht sehr verschieden von Null ist, erhdlt man die
Druck-Kennungen: g,(p) (Druckporenziffergleichung) und s, (p) (Drucksetzungslinie).
Nach TerzagHI ergibt sich aus zahlreichen Versuchen fir die Abhdngigkeit der
Porenziffer vom Druck:

p
/cm?

I, - 1 Pe
ulp) = & =Fo— g In (g + Ll ) (6a)

und entsprechend fiir die Druck-Setzungslinie:
; = 4 De

ip) =5+ oln(f g+ L) (6b)
Die Integrationskonstante &, in Glg. 6a ist die Porenziffer beim duBeren Druck
Po = 1 kg/em?. p, ist das Druckiquivalent fiir die aus Molekularkriften, fritheren Be-
lastungen usw. folgende Kohision, die der Erdstoff bereits bei der dufleren Belastung
Po = O besitzt. V bezeichnet den Verdichtungswert. Bei Minderung des #uleren
Druckes p entspricht ihm der Schwellwert V' und bei Wiederbelastung der Wieder-
verdichtungswert V',
Der Elastizitdtsmodul Mg kann bei bekanntem Verdichtungswert V aus

Me=V@ +7.2 + &) (1 +8 KL W)
ermittelt werden. In Glg. 7 bedeuten:

P, die mittlere Druckspannung im betrachteten Bodenpunkt in der Tiefe z
infolge der Bauwerkslast bzw. der Bodenpressung p, in t/m?
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7.z die mittlere Druckspannung im Boden in der Tiefe z aus der Erd- und Wasser-
last in t/m?

ks die mittlere bei nicht wassergesittigten bindigen Béden stets vorhandene
Haftspannung (sie mull bei Sanden ersetzt werden durch den Wert p, hier
iblicherweise in t/m?) und

e die mittlere Porenziffer wihrend der Storung.

Der Zusammenhang zwischen der MefBgrofe s, bei verschiedenen willkiirlichen ge-
withlten p und dem Elastizitdtsmodul My fir die Druckspannungen p, = f(p,) ist
also ziemlich kompliziert. Das ist eine natiirliche Folge des pseudofesten Charakters
des Bodens, der die Verinderlichkeit des Elastizititsmoduls mit der Spannung p,
bedingt.
Fiir die Erdstoffe gilt aus diesem Grund nicht mehr das HooxEsche Gesetz der Pro-
portionalitdt zwischen Spannung p und Formédnderung s. Man hat es nicht mehr wie
bei anderen Baustoffen im Bereich zulidssiger Lasten allein mit elastischen Deforma-
tionen zu tun. Es treten auch plastische, mit der Entlastung auf Null nicht ver-
schwindende Verformungen auf, ohne daf} dieses Flieflen bereits die Grenze der Trag-
‘fihigkeit des Bodens, den ,,Grundbruch, bedeutet. Will man die fiir feste Kérper
gefundenen Gesetze auch auf den pseudofesten Untergrund anwenden, muB3 an Stelle
des konstanten Elastizitidtskoeffizienten £ der Elastizitdtsmodul My eines Erdstoffes
gesetzt werden, der mit der Spannung p, nach Gleichung 7 ansteigt.
Leider ist der mit p, verdnderliche Elastizitdtsmodul My nicht die einzige oder groBte
Schwierigkeit, die sich der Absicht entgegenstellt, die Setzungen eines Bauwerks
vorauszuberechnen. Selbst in einfachen Fillen ist es schwierig, das Druckverteilungs-
gesetz anzugeben. Die Grofe der Spannung p, in einem betrachteten Punkt des Unter-
grundes in der Tiefe z unter der Fundamentsohle infolge der Sohlpressung p, ist nicht
exakt zu messen oder zu berechnen; sie variiert mit den Eigenschaften des Unter-
grundes und den Abmessungen und der Form der Lastfléche.

Scherfestigkeit’

Bei jeder Griindung taucht die Frage nach der ,,zuldssigen Bodenpressung‘‘ auf. Sie
ist der durch den Sicherheitsfaktor S angegebene Teil der Bruchfestigkeit pr, bei der
der Boden seine Tragfihigkeit verliert. Da die Grenze der Tragfihigkeit der Boden
nur gendhert feststellbar ist, wird die zuldssige Bodenpressung abhingig von der
inneren Reibung und Haftfestigkeit sowie der Griundungstiefe angegeben. Grund-
bruch tritt ein durch seitliches Verschieben des Erdkeils unter der Last. Der Boden
widersteht dieser Verschiebung durch seine Schub- oder Scherfestigkeit, die sich aus
der inneren Reibung der Bodenkorner und ihrer Haftung aneinander ergibt.

Auch die Scherfestigkeit der Erdstoffe ist kein Festwert, sondern eine von der Druck-
spannung, der Vorbelastung, dem Wassergehalt des Bodens, aber auch der Art und
Geschwindigkeit der Lastautbringung und von anderen Faktoren abhingige Grofe.
Sie wichst allgemein proportional der Stérung py, d. h. der lotrechten Belastung, und
sinkt bei kohédsionslosen Massen mit py auf Null. Fir bindige Biden bleibt auch bei
px = 0 ein Schubwiderstand bestehen, der als Kohision ks, entstanden bei der Vor-
belastung p;, bezeichnet wird.

Da das Zusammenwirken von innerer Reibung und Kohision zur Erzielung der Scher-
festigkeit verschieden erklirt werden kann, erhidlt man unterschiedliche Bruchbedin-
gungen. Die allgemeinste Bruchbedingung ergibt sich nach HvorsLev (1937):

Pr=pno + xo.,
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darin ist x4 der Beiwert der wirksamen inneren Reibung, » der Beiwert der wirksamen
Kohision, 0 = px + py die wirksame Normalspannung (Kornzukorndruck) in der
Scherfliche beim Versuch und o, der dquivalente Verdichtungsdruck, d. h. die lot-
rechte Druckspannung, die notwendig ist, die Porenziffer der FlieBgrenze er auf die
natiirliche Porenziffer ¢ der entnommenen Probe zu bringen. Er kann aus dem Druck-
Porenzifferdiagramm ¢, (p) entnommen werden.

u = tg o und x sind von der Vorgeschichte des Bruches unabhingige Zahlenwerte,
im Gegensatz zu der GroBe ks der CouLomB’schen Gleichung:

P = ks + P - tgor 9)
oder dem tg o, und der Vorbelastung pgeo1 der KREY-TIEDEMANN’schen Bruchbedingung :
Pr = Pgeol * 1€ 0s + (Px T+ Pw) tgor, (10)

die meistens mit ausreichender Genauigkeit die Schubfestigkeit des Baugrundes
liefert.

Filtergeschwindigkeit

Die Frage nach dem Verhalten des Wassers im Boden ist, soweit sie hier interessiert,
gleichzusetzen der Frage nach der makroskopisch feststellbaren Wasserbewegung im
Korngeriist. Die bewegende Kraft resultiert aus der Schwerkraft, aus der Hydrata-
tionsenergie der Tonen und Molekiile der Grenzflichen, d. h. der Differenz der osmoti-
schen Driicke von Ort zu Ort im System und aus Reibungskriften. Von den Kompo-
nenten der bewegenden Kraft kann man oft die eine oder andere vernachlissigen.
Das Grundwasser fliet, bewegt durch die Schwerkraft und von der Reibung gebremst,
in Richtung des Grundwassergefilles, das nur in unmittelbarer Nahe von Brunnen,
von offenen Wasserflichen oder sonstigen Vorflutern iiber einige Prozent ansteigt.
Das nicht durch undurchlissige Schichtenim Hangenden abgesperrte Grundwasser des
obersten Grundwasserstockes erhilt Zuflul durch Sickerwasser aus Niederschligen
oder offenen Wasserldufen.

In benetzbaren, trockenen, feinkornigen Boden, die sich iiber einem freien Grund-
wasserspiegel befinden, dringt das Wasser, dem Zug der Grenzflichenkréfte folgend,
auch der Schwerkraft entgegen in lotrechter Richtung vor.

Die Bedingung der Benetzbarkeit weist darauf hin, daB fiir diesen ,kapillaren‘ Wasser-
anstieg die Grenzflichenkrifte mafgebend sind: ,,Kapillarer Hub erfolgt dann, wenn
die Molekiile der Flissigkeit von den Phasengrenzflichen sorbiert werden, d. h. die
Grenzflichen als Ganzes oder die an ihnen gebundenen Schwarmionen sich, allgemein
gesprochen, solvatisieren, oder wenn es sich um Wasser handelt, hydratisieren, also
wenn entgegengesetzte elektrische Kraftfelder zwischen fester Substanz und Fliissig-
keit sich ausgleichen. Kapillare Depression erfolgt, wenn gleiche Felder zwischen
festen Stoffen und Flissigkeit sich begegnen, die sich abstofen‘ (VAGELER 1932).
Die Bildung von Menisken ist eine sekundire Erscheinung. Sie bilden sich, wenn die
Kapillaren so eng sind, daB das an der Peripherie der Hydrathiillen hochsteigende
Wasser zusammenflieBen kann. Die Poren fiillen sich mit Wasser, das durch den fort-
wirkenden Zug unter Druck steht. Die in ihm geloste Luft wird frei und vergroBert
die in den groBeren Hohlriumen eingeschlossenen Luftblasen. Neben diesen luft-
erfiillten Poren steigt das Wasser in den engen Rohrchen weiter an. Die vollstindige
Wasserfiillung der Porenrdume kann aber nur so hoch iiber den freien Grundwasser-
spiegel reichen, wie es die Tragkraft der Menisken zuldB8t, an denen die aus dem
Grundwasser hochgezogenen Wassersdulen héngen.
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Die Bewegung des Wassers durch das von der festen Phase des Erdstoffs gebildete
Filter folgt nicht den hydrodynamischen Gesetzen fiir reibungslose Flussigkeiten, die
mit einigen Einschréankungen auch fiir zéihe Fliissigkeiten angendhert gelten. Nur bei
grofrdumigen Grundwasserstromungen, beispielsweise durch Grundwasserleiter
wechselnder Michtigkeit, gilt fiir das Produkt aus Druck und Geschwindigkeit das
Kontinuitétsgesetz von BERNOUILLI.

Die kleinrdumige Wasserbewegung im Boden ist also nicht vergleichbar der Strémung
einer zihen Flissigkeit in einem Rohrsystem ortlich variabler, aber zeitlich konstan-
ter Durchflufléffnungen. Wenn man der besseren Vorstellung wegen an dieser Grenze
makroskopischer und mikroskopischer Betrachtungsweise bei dem groben Vergleich
bleiben will, winden sich die Dipole des Bodenwassers entgegen dem Sorptions-
bestreben der Festsubstanz durch ein Réhrensystem mit fluktuierendem Querschnitt.
Durch die Bewegung der Fliissigkeits-Molekiile wechselt die Dicke des zihen bis
festen Wandbelags, der das spannungsfreie Porenvolumen umschlieBt, stindig, weil
das rascher flieBende Wasser die Verdichtung der Hydrathiillen lockert, das langsam
flieBende Wasser die Verdichtung verstirkt.

Die Filterstromung ist also nicht allein von der Orts-, Druck- und Geschwindigkeits-
hohe, sondern auch von der ortlich und zeitlich wechselnden osmotischen Druck-
differenz abhéngig.

Die kleinrdumigen Bewegungen des Wassers im Untergrund gleichen daher der
Relativbewegung zwischen Losungsmittel und gelostem Stoff, die man sich wiederum
analog der Gaskinetik in einem abgeschlossenen Volumen vorstellen kann. Man
spriche hier besser von hydrokinetischen statt von hydrologischen Eigenschaften.
Die Grundwassergeschwindigkeit vp ist ein wichtiger Ausgangswert fiir viele bau-
geologische und hydrologische Uberlegungen. AuBer der Durchlissigkeit interessiert
die Wasserbeweglichkeit, fir welche die Werte der kapillaren Steighdhen ein MaB
darstellen. Die Wasserbeweglichkeit ist die Beweglichkeit des Wassergehaltes der
Erdstoffe zwischen der minimalen Wasserkapazitit und dem lentokapillaren Punkt
unter dem Einflull der osmotischen Krifte.

Das Verhiltnis von Wasserbeweglichkeit und Durchléssigkeit formuliert VAGELER
(1932) wie folgt: ,,Bei qualitativ gleicher Komplexbelegung steigt mit zunehmendem
Dispersitiatsgrad, also zunehmendem Tongehalt der Boden, die Wasserbeweglich-
keit, wiahrend die Durchléssigkeit sinkt. Das gilt aber nur so lange, als sich der Ein-
fluB grober Komponenten durch Schaffung von den Hydrathillen nicht ganz aus-
gefiillter Hohlrdume zwischen den Teilchen noch bemerkbar macht. In Systemen be-
sonderer Sorptionsstirke und damit im allgemeinen hoher Dispersionsgrade, wie aus-
gesprochene Tone es sind, gehen dagegen, da beide nur noch durch die Komplex-
belegungen beeinflult werden, Durchléssigkeit und Wasserbeweglichkeit parallel.
Von weiteren hierher gehérenden Kennwerten des Wasseranlagerungsbestreben des
trockenen Erdstoffes sind ergéinzend zu nennen: die Hygroskopitét Hy nach MITCHER-
LICH, die minimale Wasserkapazitit Cp, und fiir den Vergleich von Erdstoffen unter
gleichen gut reproduzierbaren Bedingungen auch die Wasseraufnahme wg im ENSLIN-
gerat.

Nach Darcy ist bei laminarer Durchstrémung von Sanden und Kiesen die Wasser-
menge @, die in der Zeit ¢ durch die Filterfliche F eines Grundwasserleiters der Linge [
hindurchgeht, proportiona! dem Druckgefille J und dem Beiwert der Wasserdurch-
lassigkeit &:

o —— = s J L2 (11)
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Da, es iiblich ist, mit dem vollen Querschnitt F' der Filterfliche zu rechnen, das Wasser
aber nur durch die Poren dringen kann, muf} die wirkliche Grundwassergeschwindig-
keit v, grofler sein als die scheinbare vg. Das Verhiltnis der scheinbaren zur wahren
Grundwassergeschwindigkeit ergibt das spannungsfreie Porenvolumen n*:

n* = vg/v;
Die verschiedenen Abénderungen der Darcyschen Formel z. B. nach ZUNKER (1930),
SMREKER (1878,1915) und ForcHHEIMER (PANAvoTIs 1940) dndern nichts an der
grundsitzlichen Mefimethodik ; auf ihre Diskussion kann deswegen verzichtet werden.
Aus dem schlecht determinierten Mechanismus der Bewegung des Wassers durch das
Erdstoffilter folgt, daBl die Bemiithungen, die Wasserdurchlissigkeit allein aus der
wirksamen Korngroe gleicher Oberfliche zu berechnen, erfolglos bleiben miissen.
Den einschligigen Formeln kommt daher nur empirische Bedeutung fiir einen sehr
engen Korngréflenbereich zu, in dem die Wassersorption keine Rolle spielt.
Die kapillare Steiggeschwindigkeit a8t sich an der lotrecht oder horizontal fort-
schreitenden Durchfeuchtung einer im Wasser liegenden oder stehenden trockenen
Bodenprobe messen. Nach Darcy gilt auch hier vx = £ J.
Wichtiger fiir Baugrundfragen ist u. U. die zusétzliche Pressung auf das Korngeriist
aus dem Gewicht des kapillar gehobenen Wassers, d. h. der Kapillardruck pk. Be-
zeichnet s die Oberflachenspannung des Wassers, die tangential auf die Lingeneinheit
wirkt (in kg/em), und » den Radius der Kapillaren, so wird die Tragkraft des Menis-
kus 27 r s; sie ist gleich dem Gewicht der Wassersiule des kapillar gehobenen Wassers
Hg 72 7 py,.

Daraus folgt fiir die kapillare, durch die Tragkraft der Menisken gegebene Steighohe:

3 "
BN} ..y . (12)
kg/em Vw r
Der Kapillardruck pg wird
28 cm cm
W A —~—  o/em?. 13
kglem r a6 r gfem (<)

Die scheinbar einfache Abhingigkeit hydrokinetischer Kennziffern von der Struktur
des Untergrundes kann nicht dariiber hinwegtéuschen, dafl die Proportionalitits-
faktoren das Ergebnis uniibersichtlicher Zustandsinderungen des polydispersen Sy-
stems sind. Ein mittlerer Radius r der Kapillaren eines Erdstoffsist nicht zu errechnen,
auch nicht aus der wirksamen Korngrée. Die Messungen von H liefern deswegen fiir
Erdstoffe gleicher Kérnung oft ohne ersichtliche Griinde sehr von einander abweichende
Werte, die wenig iiber der Genauigkeit von Schitzungen stehen.

Weder der kapillare Wasseraufstieg, also die Wasserbeweglichkeit, noch das FlieBen
des Wassers unter dem EinfluB der Gravitation oder des hydrostatischen Druckes,
also die Wasserdurchlissigkeit des Bodens, lassen sich so mit Erfolg in theoretisch ab-
leitbaren Formeln erfassen. Sie mifiten ,,dem stindig beim Durchflul} sich &ndernden
spannungsfreien Porenvolumen, in welchem allein das Wasser sich unter dem Einflull
der Gravitation bewegen kann, Rechnung tragen, d. h. einer beim Flievorgang selbst
variablen Gréfe, die sich in jedem Boden bei jeder Art Wasser, d. h. bei jedem ver-
schiedenen Elektrolytgehalt des Wassers anders gestaltet* (VAGELER 1932). Um so
wichtiger ist es, die Durchlissigkeit des Bodens und nach Moglichkeit auch seine
Wasserbeweglichkeit (bzw. die Tragkraft der Menisken) in natiirlicher Lagerung zu
messen.



22 KaRrL Simow

Messung der Zustandsinderungen

Laboratoriumsmessungen (Normalversuche)

Abgesehen vom dreiaxialen Druckversuch, der eine nicht immer vorhandene Appa-
ratur erfordert, sind die weitaus wichtigsten Versuche im Laboratorium zur Voraus-
sage des bautechnischen Verhaltens der Erdstoffe der Zusammendriickungsversuch
und der Scherversuch bei behinderter Seitenausdehnung. Allein der Zusammen-
driickungsversuch liefert genaue Werte fiir die Steife des Erdstoffes bei behinderter
Seitenausdehnung und erlaubt fiir bindige Erdstoffe die Ermittlung des Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwertes. Aus den Scherversuchen bei behinderter oder teilweise behinder-
ter Seitenausdehnung konnen die innere Reibung und Haftfestigkeit genau gefunden
werden.

Die Probe wird beispielsweise nach HVORsSLEV (1937) zur Ermittlung des Reibungs-
beiwertes und Kohésionsbeiwertes im Zustand der FlieBgrenze eingebaut, stufenweise
bis p; vorbelastet und die Zustandskonsolodierung abgewartet. Darauf wird auf
oy < p; entlastet und wiederum die Konsolidierung abgewartet. Dann gilt ¢ = py;
pw = 0. Jetzt wird die Scherkraft sehr langsam von Null bis zum Bruch gesteigert.
Unmittelbar nach Eintritt der Gleitung wird an einer Teilprobe aus der Scherzone
der Wassergehalt und daraus die Porenziffer beim Abscheren bestimmt. Aus dem
Hauptast des Druckporenzifferdiagramms kann fiir diese Porenziffer der dquivalente
Verdichtungsdruck g, entnommen werden. Aus Glg. 8 folgt:

P:/0c = % + px/o. tge (14)
p./oe ist eine Gerade, die auf der Ordinate den Kohésions-Beiwert » abschneidet und
mit der Abszisse den Winkel g einschlief3t.

Fiir Sand, — er kann gestort in die Scherbiichsen des zweiaxialen Scherapparates
eingebaut werden, — vereinfacht sich der Versuch, da keine Kohésion auftritt. Die
Scherfestigkeit ist eine Gerade durch den Koordinatenanfangspunkt:

Pr;= PN tg 0o (15)
Ungestorte Tonproben kénnen kurz nach der Entnahme mit der natiirlichen Poren-
ziffer in die Scherbiichsen eingebaut werden. Man erhélt dann im Schnellversuch mit
praktisch ausreichender Genauigkeit den Winkel der inneren Reibung o, sowie den
Winkel g; der Kohision des ungestorten Materials nach der Bruchbedingung von
Krey-TiEDEMANN. Nach OBDE entsprechen die so gemessenen Kennwerte sogar besser
den Eigenschaften des Erdstoffes in natiirlicher Lagerung als die nach dem Vorschlag
von HVORSLEV ermittelten Werte. Die CouLomBsche Bruchbedingung (Glg. 9) und die
Krey-TiEDEMANNsche Bruchbedingung (Glg. 10) gelten nur fir den Fall, da3 bei
allen Belastungs- und Entlastungsstufen in normaler und tangentialer Richtung die
Konsolidierung abgewartet wird, damit der Porenwasserdruck Null ist; — oder fiir
den Fall, daB nach der Konsolidierung unter der lotrechten Last die Scherkraft von
Null bis zum Bruch so rasch gesteigert wird, daf3 die Porenziffer withrend dieses Vor-
gangs praktisch unverindert bleibt. Auf letztere Moglichkeit kann mit Vorteil bei
Messungen im Felde in ungestorter Lagerung zuriickgegriffen werden.
Bei allen genannten Verschiebungsmessungen s, (p) wird die Zeit ¢ der Ablesung und
des Fortschreitens im Versuch mehr oder minder willkiirlich gew#hlt. Den Messungen
haften dadurch subjektive Fehler an. Nach jeder Bruchbedingung wird aulerdem die
Scherfestigkeit auch deswegen nur genihert bestimmt, weil die zeitliche Anderung
aller Zustandsparameter durch die Zeitabhiingigkeit der Porenziffer allein ersetzt wird.
Ob der EinfluB des Wasserbindevermogens der Erdstoffe damit jedesmal voll erfaf3t
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ist, muf} offenbleiben. Wie weit die tiblichen Versuchsbedingungen mit der Wirklich-
keit iibereinstimmen, wird nur durch Vergleich von Scherversuchen in ungestorter
Lagerung mit Scherversuchen im Laboratorium an Proben des Erdstoffes im gleichen
Zustand nachzuweisen sein.

Der Zusammendriickungsversuch bei behinderter Seitenausdehnung liefert die Steife-
ziffer B oder den Elastizitatsmodul My des eingebauten Erdstoffes bei behinderter
Seitenausdehnung aus der Kurve s(p). Seine Durchfiihrung ist soweit durch Uber-
einkommen geregelt, dal sie normungsreif ist. Die Steifeziffer aus dem Versuch ist
nicht ohne weiteres gleich der Steife der Untergrundschicht, aus der die Probe
stammt. Allgemein ist die Steifeziffer £’ des Baugrundes mit Seitenausdehnung

(Querdeformation) unter dem Seitendruck p:

E' = E m?/(m?>—1) (m = Porssonsche Querdehnungszahl).
Bei behinderter Seitenausdehnung ist m = oo, also eindeutig festgelegt. Bei allen
Belastungen mit unbehinderter Seitenausdehnung nimmt m einen Wert zwischen
1 und oo an, der nur abzuschétzen ist. Dieser Umstand gibt dem Zusammendriickungs-
versuch bei behinderter Seitenausdehnung im Laboratorium seine Uberlegenheit
gegeniiber den Probebelastungen im Gelinde. Hinzu kommt, daf3 durch die bekannte,
geringe Probenhdhe beim Zusammendriickungsversuch mit behinderter Seitenaus-
dehnung im Laboratorium auch die bei Probebelastungen im Gelinde nur abzu-
schiitzende Druckverteilung nach der Tiefe eindeutig festliegt. Bei behinderter Seiten-
ausdehnung héngt die Druckverteilung mehr von der GréBe und Form der Be-
lastungsfliche als vom Charakter der Erdstoffe ab, da der mit ihm verdnderliche
Winkel der Lastausbreitung sich nicht mehr frei einstellen kann.

Wenn die Steifeziffer in natiirlicher Lagerung gemessen werden soll, muf} also danach
getrachtet werden, die Seitenausdehnung zu verhindern und bei allen Messungen
gleiche Belastungsflichen anzuwenden.

Der Zusammendriickungsversuch zur Ermittlung der Drucksetzung erfordert nur
eine gestorte Probe, was nicht ausschlieBt, dal im Einzelfall bei bindigen Erdstoffen
eine ungestorte Probe mit dem ausgeglichenen Porenwasserdruck des Erdstoffes in
natiirlicher Lagerung zweckmiBiger sein kann, z. B. dann, wenn gleichzeitig mit der
Zusammendriickung aus den Kurven der Zeitsetzung s (¢) oder ¢ (f) nach TERzZAGHI-
FrouvicH der Durchléssigkeitsheiwert k& errechnet werden soll.

Das Druckporenzifferdiagramm fiir Sand mufl an einer gestérten Probe gemessen
werden, da keine Moglichkeit besteht, den Sand ungestort in die Apparatur einzu-
bauen. Der Versuch an gestorten Proben ist auch ausreichend, da keine Kohision
auftritt.

Die Messung der Filtergeschwindigkeit erfordert in jedem Falle eine ungestorte Probe
des Mehrphasensystems. Aber gerade hier ist die Forderung, nur die ungestidrte Probe
zu vermessen, nie erfiillt. Denn selbst, wenn es gelingt, eine Probe einzubauen, die
vom AufschluB bis ins Laboratorium ihre natiirliche Struktur behalten hat, wird doch
bei der Messung das Wasser der Probe durch das Wasser im Laboratorium ersetzt.
Damit wird eine Phase des Systems willkiirlich verdndert. Das ist ein Kardinalfehler,
der dadurch, daB er allgemein iiblich ist, nicht geringer wird. Allerdings ist keine
Moglichkeit erkennbar, ihn zu vermeiden. Die Entnahme von Grundwasser fiir den
Versuch ist unmoglich und besonders bei bindigem Material, das unter Umstdnden
kaum tropfbares Wasser abgibt, absurd.

Aufller der Verwendung systemfremden Wassers unterlaufen bei der Messung der
Durchlédssigkeit oder der kapillaren Wasserbewegung noch zahlreiche andere Ver-
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nachldssigungen in situ gegebener Umstidnde, oder werden bewuf3t hingenommen,
weil sie im Hinblick auf das insgesamt fragwiirdig und schwer reproduzierbar schei-
nende MeBergebnis als vernachlissigbar angesehen werden. Ob der Wasserdurchtritt
bei der Messung genau in der selben Richtung zum Korngeriist erfolgt wie in der
Natur, ob die Temperatur bei der Messung gegeniiber der natiirlichen Lagerung um
einige Grade differiert, ob die Ziahigkeit der Flussigkeit dadurch eine andere ist, ob die
Porenziffer genau dem Druck entspricht, den die ungestorte Probe unter den natiir-
lichen Verhéltnissen erfihrt, ob das Gefille bei der Messung oft ein Vielfaches des
tatsdchlichen ist, ob das Wasser der Messung mehr oder minder lufthaltig ist, ob sich
an der Oberfliche eine Filterhaut iiber der Bodenprobe bildet und anderes mehr, mag
im Einzelfall unerheblich sein, — die Summe der Fehler durch Vernachlidssigung oder
ungeniigende Beriicksichtigung aller dieser Einzeleinflisse geht in das Mefergebnis
ein und verfilscht es unter Umstdnden erheblich.

Feldversuche (Punktférmige Geldndeuntersuchungen)

Unter Feldmethoden sollen mit ScruvrrzE & Muss (1950) die Versuche zur punkt-
formigen Geldandeuntersuchung verstanden werden, die Aussagen iiber bautechnische
und hydrokinetische Eigenschaften des Untergrundes erlauben. Die geophysikali-
schen, seismographischen und sonstigen Methoden der flichenhaften Untergrund-
erkundung brauchen nicht erortert zu werden, da ein Bodenprifgerit fir die Punk-
tierung des Untergrundes, wie sie fiir lokal begrenzte Bauvorhaben erforderlich ist,
entwickelt werden soll.

Zu den Feldmethoden zur Punktierung des Untergrundes gehoren Drucksondierungen,
Probebelastungen der Baugruben- und Bohrlochsohle, Wasserdurchldssigkeits- oder
Grundwasserergiebigkeitsmessungen, Bestimmungen des Porenwasserdruckes und
eine Reihe weiterer Beurteilungsverfahren, beispielsweise fiir die Gewinnungsfestig-
keit und den Losungsaufwand von Lockergesteinen.

Bei den Drucksondierungen wird aus dem Eindringungswiderstand einer meist kegel-
formigen Spitze, die an der Basis einen etwas groferen Durchmesser hat als der zur
Druckiibertragung dienende Schaft, damit der Spitzenwiderstand ohne die Mantel-
reibung gemessen werden kann, auf die Tragfihigkeit des Untergrundes geschlossen.
Alle Drucksondierungen liefern Ergebnisse, die bei sorgfiltiger Registrierung der
Spitzenwiderstdnde einen guten Vergleich der Untergrunddiagramme fiir die einzel-
nen Sondierungen erlauben — aber nicht mehr. Springt beispielsweise der Spitzen-
widerstand auf einen sehr viel groBeren oder kleineren Wert, so darf man mit Recht
annehmen, die Grenzfliche zwischen zwei in der Tragfihigkeit stark voneinander ab-
weichenden Schichten durchstoBen zu haben. Durch geschickte Konstruktion der
Sonden kann man beim Einpressen oder Einrammen Mantel und Spitze getrennt in
den Untergrund vortreiben. Die Rammimpulse, EinpreBdriicke und die zum Ziehen
der Sonden bendtigten Krifte werden gemessen. So gelingt es, brauchbare Aussagen
iiber das Verhiltnis von Spitzenwiderstand und Mantelreibung zu machen, die sich
auf Fundamentpfihle iibertragen lassen.

Lotrechte Belastungen einer (stets gleichen) Platte im Bohrloch liefern ebenfalls unter-
einander vergleichbare Werte zur Beurteilung der Tragfihigkeit verschiedener Schich-
ten. Sie gleichen Pfahlsondierungen, weil die Belastungsfliche bei dieser Art der
Untergrundpriifung im Gelinde im allgemeinen klein bleiben muf gegeniiber der
Fundamentpressungsfliche der Bauwerke. Die Einsenkungen von Lastflichen, die
alle mit dem gleichen spezifischen Druck belastet werden, nehmen aber zunichst mit
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grofer werdender Flache ab. Bei einer bestimmten FlichengroBe (etwa 800 gem)
haben die Kurven mit gleichem spezifischen Druck ein Minimum und steigen dann
langsam wieder an. Die Erklarung dieser Erscheinung liegt in der Tiefenwirkung
kleiner Lastflichen, die den Druck in Form einer spitzen Lastzwiebel auf den Unter-
grund ubertragen. Mit grofler werdender Flache wird diese Lastzwiebel breiter. Wichst
der Durchmesser der Lastfliche aber noch weiter an, so reichen die von der Lastfliche
ausgehenden Isobaren in griBere Tiefen des Untergrundes, beanspruchen also eine
bzw. mehrere Schichten groBerer Dicke. Diese nicht zu umgehende Erscheinung ist
der Grund, warum Probebelastungen mit kleiner Lastfliche auflerordentlich schwer
Riickschliisse auf die wirklichen Belastungsverhéltnisse erlauben. Es gibt in der
Bodenphysik kein Modellgesetz fiir die Ubertragung der Ergebnisse von Belastungs-
versuchen auf das Festigkeitsverhalten des Bauwerkes, das auf den Untergrund spe-
zifische Pressungen gleicher Grofe tbertragt. Abgesehen von diesem EinfluB der
FliachengroBe spielt die Form der Lastfliche eine nicht zu unterschitzende Rolle.
Fundamente mit quadratischem oder kreisformigem Grundrif} setzen sich weniger als
Fundamente mit rechteckiger Grundfliche und diese sich weniger als Streifenfun-
damente.

Bei lotrechten Belastungen im Bohrloch solite man stets eine Lastfliche in der Nahe
des Umkehrpunktes der erwidhnten Einsenkungskurven benutzen. Das ist aber in den
seltensten Féllen moglich. Man belastet also an einer nicht bekannten Stelle des schnell
abfallenden Kurvenastes. Die Ergebnisse der Belastungen im Bohrloch haben des-
wegen nur Vergleichswert. Ihr Nutzen wird auBlerdem dadurch herabgesetzt, daf} es
bei den iblichen Bohrverfahren fast ausgeschlossen ist, eine ebene Bohrlochsohle
herzustellen oder den Zustand der Sohle vor der Belastung iiberhaupt zu kontrollieren.
Dazu kommt, dafl sich der Boden unter der Belastung in merklichem Mal} an den
Réandern der Lastplatte zwischen Bohrlochwandung und Platte hochquetscht, eine
Erscheinung, die selbstverstdndlich auch bei Probebelastungen mit gréfferen Fléachen
auftritt aber nicht so stark ins Gewicht fallt.

Die waagrechte Belastung im Bohrloch hat demgegeniiber trotz der gewolbeartigen
Verspannung der Bohrlochwandungen eine Reihe von Vorteilen. Vor allem kann man
die gegeniiberliegende Wandung als Abstitzung verwenden und spart dadurch eine
Verankerung oder Belastung mit Gegengewichten. Aber die Vorteile seitlicher Ab-
driickung der Bohrlochwandung, sei es mit einer einfachen hydraulischen Presse, dem
Seitendruckapparat von KOGLER oder dem Gerdt von BLATTER & LANGER (vgl.
ScrUuLTZE & MUSs 1950), werden zum Teil illusorisch, weil die Steife des Untergrundes
richtungsabhingig ist. Aus der Einsenkung in waagrechter Richtung kann also nur
mit Einschrinkung auf die fiir Griindungen mafBigebende Steifigkeit der Untergrund-
schicht in lotrechter Richtung geschlossen werden.

Die Belastung mit Hilfe der KéaLERschen Gummiblase pafit sich den Unebenheiten
der Bohrlochwandungen besser an als eine Stempelbelastung. Die Linge der Gummi-
blase diirfte gleichzeitig zu einer fiir viele Zwecke erwiinschten Mittelbildung iiber die
belanglosen Abweichungen der Steife innerhalb einer Schicht fiihren.

Bei Probebelastungen auf der Baugrubensohle sollte die Lastfliche zur Ausschaltung
der Pfahlwirkung nicht unter einem halben Meter Durchmesser haben. Probebelastun-
gen sind bei homogenem Untergrund sinnvoller als bei inhomogener Schichtung. Aber
auch bei véllig gleichmiBiger Lagerung wird die Ubertragung der Versuchsergebnisse
auf die wirklichen Verhdltnisse immer von subjektiven Auffassungen, beispielsweise
iber die Zeit, nach der die einzelnen Einsenkungen unter einer bestimmten Last ge-
messen werden, abhingen.
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Bei der Auswertung einer Drucksetzungslinie bei unbehinderter Seitenausdehnung
erkennt man nur schlecht den Proportionalitéitspunkt, bis zu dem das Hoorzsche
Gesetz giiltig betrachtet wird, weil die Neigungszunahme der Kurve sehr allmihlich
erfolgt. Dieselbe Schwierigkeit taucht bei der Bestimmung der Grenzbelastung, d. h.
der Bruchspannung, auf, der sich s, (p) asymptotisch ndhert. Man kann also selbst bei
homogenem Untergrund nur angendherte Werte ermitteln, mit denen es gelingt, die
zuldssige Bodenpressung oder die Bettungsziffer zu errechnen.

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit durch Feldversuche hat CArLson (1948) ein
Gerit vorgeschlagen, bei dem die Bohrlochsohle auf Torsion beansprucht und ab-
geschert wird. Die lotrechte Belastung und die Torsionskraft werden von Hand auf-
gebracht. Gemessen wird auler dem Scherweg nur die Torsionskraft, und zwar durch
eine Feder, die sich in der Sekante des Kreissektors spannt, iiber den der Torsions-
lasthebel bewegt wird.

Die Messung der Wasserdurchlassigkeit, d.i. die Filtrationsgeschwindigkeit oder
Filtergeschwindigkeit, kann im Gelénde auf verschiedenem Wege erfolgen. Pump-
versuche liefern in jedem Falle erwiinschte Mittelwerte iiber die Filtereigenschaften
des Untergrundes in seiner Erstreckung nach Tiefe und Fliche. Sie erfordern aber
einen grofBen Betriebsaufwand und mehrere Bohrungen. Das gilt — mit Einschrin-
kung — auch fiir die Messung der Zunahme der Salzkonzentration im Wasser eines
Beobachtungsloches auf Grund der Salzzugabe in einem Einfiihrungsloch. Beim Pump-
versuch miissen zur Messung der Absenkungskurve in der Nihe des Brunnens Beob-
achtungsrohre gesetzt werden. Es mul} lange Zeit gepumpt werden. Die Eindringungs-
tiefe der Bohrung in den Grundwasserleiter mufl genau bekannt sein usw. Obgleich
also aus dem Pumpversuch genaue Werte der Filtergeschwindigkeit bzw. des Bei-
wertes k der Wasserdurchlissigkeit oder der Ergiebigkeit des Brunnens errechnet
werden kénnen — sofern sich ein stetiger paraboloider Absenkungstrichter bildet —
bleibt doch der Wunsch nach einfacherer und besser lokalisierbarer, d. h. punktfér-
miger Messung des Beiwertes & offen.

Die Messung der Versickerungsgeschwindigkeit mit Hilfe eines Sickerrohres (BENDEL
1933, DisErENs 1934, KuAFAGT 1944), ein Verfahren, das von Schweizer Ingenieuren
vor allem fiir kulturtechnische Messungen erprobt wurde, ist einfach zu handhaben,
hat aber auch Nachteile. Das Sondenrohr kann nur bis in flache Tiefen ohne besondere
Vorrichtung eingebracht (gerammt) werden. Das Verfahren arbeitet bereits hier mit
iiberhohtem Gefille. Fiir Baugrunderkundungen miifite das Gefille noch mehr ver-
stirkt werden. Aus zahlreichen Versuchen hat sich aber nach Auffassung der meisten
Bearbeiter dieser Probleme ergeben, daf3 das DaArcysche Gesetz in erster Linie fiir
kleine Gefille und kleine Geschwindigkeiten (wie sie im Grundwasserleiter vor-
liegen) mit hoher Genauigkeit zutrifft. Aulerdem wird das Sondenrohr mit phasen-
fremdem Wasser aufgefiillt, dessen Luft- und Elektrolytgehalt, Temperatur und
Ziahigkeit usw. mit den Eigenschaften und der Wirkung des ,,ungestorten’ Wassers
des Systems nicht iibereinstimmen.

Die Filtergeschwindigkeit in lotrechter Richtung und die Wasserbeweglichkeit konnen
noch weniger als die Filtergeschwindigkeit in Richtung des Grundwassergefiilles mit
einiger Aussicht auf Erfolg im Laboratorium bestimmt oder aus anderen Bodenkenn-
ziffern errechnet werden. Auch ihre Feststellung im Felde sto8t auf Schwierigkeiten,
die bis jetzt noch nicht iberwunden wurden. Die Feldmessung dieser GréBen mit
geringem Aufwand bleibt daher erstrebenswert.

Fiir die Messung des Porenwasserdruckes, des pH-Wertes und der Temperatur des
Bodenwassers, der Sickerwasserstromung durch Aufschiittungen, Triimmermassen
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und Dimme und andere Messungen im Felde, die fiir Spezialuntersuchungen not-
wendig und erwiinscht sind, braucht ein Bodenpriifgerit, das fir die Baugrund-
beurteilung entwickelt wird, zunéchst nicht ausgelegt zu werden. Es soll bei der Ge-
lindeerkundung vor dem Bau und fir allgemeine ingenieurgeologische Forschungen
eingesetzt werden. Die genannten Messungen, z. B. die Setzungsbeobachtungen an
fertigen Bauten, die Messung der Durchlissigkeit von Talsperren und &dhnliche Inge-
nieuraufgaben sind aber im wesentlichen nach Errichtung des Bauwerks auszufiihren,
oder es stehen wihrend des Baus entsprechend dem Umfang der Aufgabe andere
Mittel zur Verfiigung.

Qualitative Prifungen

Bisher wurde nur von der Messung der Erdstoffeigenschaften gesprochen. Kenn-
ziffern allein garantieren aber noch nicht einen bestimmten und ausreichenden Ge-
nauigkeitsgrad. Viele MeBverfahren liefern keine absoluten Werte, sondern MaB-
zahlen, die nur unter ganz genau bekannten Bedingungen mit MaBzahlen anderer
Messungen unter dhnlichen oder gleichen Bedingungen verglichen werden kénnen.
Solche relativen Angaben sind von manchen quantitativen Aussagen oft weiter ent-
fernt als rein qualitative Beurteilungen, ein Umstand, der gelegentlich als Vorwand
einer abschitzigen Kritik der ,zahlensiichtigen‘ Bodenphysik auftaucht.

Die eingangs betonte Notwendigkeit ziffernméBiger Angabe der Erdstoffeigenschaften
soll keineswegs die Bedeutung qualitativer Priifmethoden schmélern. Sie spielen mit
Recht in der Praxis eine groe Rolle. Der Ingenieurgeologe oder Erdbaumechaniker,
der qualitative Priifungen gering achtet, straft sich selbst durch die Miihe, die er sich
macht, offensichtliche Eigenschaften erst aus Messungen abzuleiten. AuBlerdem ist es
immer vorteilhaft, die mogliche Schwankungsbreite von Messungen vorher abzu-
schitzen und durch die Messung zu kontrollieren.

An der qualitativen Priifung einer Erdstoffprobe sind alle fiinf Sinne beteiligt; aber
nicht alle Sinneswahrnehmungen sind gleich produktiv an eindeutigen Aussagen. Das,
was man an Ort und Stelle sieht, bringt am meisten voran. Bei allen Storungen des
Systems registriert das Auge Zustandsinderungen, die Riickschliisse auf die Ei-
genschaften erlauben.

Die kleinen Storungsmoglichkeiten sind sehr vielfiltic und reichen vom Driicken,
Reiben, Rollen, Schiitteln, Ritzen, Fallenlassen, Ziehen, Anhauchen und Betropfeln
mit Salzsiure bis zur abgekiirzten qualitativen chemischen Analyse der Festsubstanz
und des Wassers. Den ungestorten Zustand kann man sehen, in geringerem Ma@ auch
riechen oder schmecken. Beim Fiihlen, sei es zwischen den Fingerkuppen, zwischen
den Zihnen oder auf der Zunge nimmt man den Zustand bereits durch mehr oder
minder bewufBte Storung wahr. Auch wenn man etwas hort, z. B. das Knirschen von
Sand oder Kies beim Bohren, mull bereits eine Stérung des Systems vorausgegangen
sein.

Was VAGELER (1932) in der landwirtschaftlichen Bodenkunde als ,Suggestion der
Ortlichkeit‘ bezeichnet, die allein geeignet sei, bewihrte und anerkannte Sachver-
stindige vor einer Fehlbeurteilung von Bodenproben zu bewahren, gilt in erhdhtem
MaBe fiir die ingenieurgeologische Beurteilung von Erdstoffproben. Man sollte quali-
tative Priifmethoden zur Abrundung einer Untergrunderkundung, zur Aufstellung
eines rationellen Versuchsprogramms und zur schnelleren Ermittlung der notwen-
digen Kennziffern nur heranziehen, wenn sie am Ort wihrend der AufschluBarbeiten
vorgenommen wurden. Selbst bei sorgfiltigster Entnahme, Bezeichnung, Verpackung
und Einsendung von Proben lassen sich Fehler, Verwechslungen und Veranderungen
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durch Austrocknen, Farbumschlag, Einriittelung und anderes mehr nicht vermeiden.
Wahrnehmungen im Gelidnde, z. B. iiber Kriecherscheinungen eines Hanges, iiber
mogliche Storungen von Schleichsandschichten infolge spiterer Gelindenutzung und
iiber viele andere Dinge, kénnen durch Protokolle, miindliche Berichterstattung und
Kartenstudium nicht ersetzt werden.

Einer Suggestion des Ortes mochte man es zuschreiben, dafl erfahrungsgemi Bau-
grundbeurteilungen ohne Ortsbegehung, also ohne Moglichkeit zur qualitativen Be-
urteilung aller Umsténde, sowohl fiir den Gutachter, wie fiir den Bauplaner, die Bau-
leitung und die Bauausfithrenden unbefriedigend bleiben. Der Sachverstindige kann
sich nicht ganz von dem Gefiihl frei machen, dafl die Gewdhrsménner, die ihm Unter-
lagen und Proben geliefert haben, doch da oder dort einen wesentlichen Punkt iiber-
sehen haben kénnten. Die Untersuchung hétte dann unter Umstinden eine andere
Richtung einschlagen miissen. Die Zahl der Versuche wire vielleicht einzuschriinken
gewesen. In jedem Fall hiitten die Aussagen an Bestimmtheit und Uberzeugungskraft
gewonnen. Dem Bauplaner entgeht keine Unbestimmtheit des Urteils, da er mit Recht
von einem Gutachten eindeutige Antworten erwartet. Um so leichter wird er zum
Glauben neigen, mit den verantwortungsvoll formulierten SchluBfolgerungen eines
Gutachtens, das ohne personliche Ortskenntnis abgegeben werden muBte, ,nichts
anfangen‘ zu konnen. Der Bauausfithrende wird oft bereits beim Aushub der Bau-
grube auf irgendwelche Besonderheiten des Untergrundes stofe, die bei der Abfassung
des Gutachtens nicht bekannt waren. Auch er zweifelt dann leicht an der Unabding-
barkeit unbequemer Schliisse aus der bodenphysikalischen Untersuchung.

Entnahme ungestirter Erdstofiproben
Ubliche Probennehmer

Die Aufgabe, aus einer ungestorten Schicht des Untergrundes eine Erdstoffprobe so
zu entnehmen, daf ihre Struktur und ihr Wassergehalt erhalten bleiben, macht
Schwierigkeiten, die mit dem Charakter des Erdstoffes wechseln. Bindige Erdstoff-
proben bleiben im Entnahmestutzen haften, erfordern aber die Losung ihres inneren
Zusammenhaltes mit dem gewachsenen Boden. Rollige Lockergesteine dndern unter
irgendeiner Stérung, also auch beim Eintreiben eines Entnahmestutzens, leicht ihre
Struktur und flieBen beim Ziehen aus den Probennehmern aus. In steifem Ton oder
zihem Lehm konnen bestimmte Volumina, z. B. Wiirfel, mit dem Spaten ausge-
stochen werden. So liegt es nahe, die rolligen Lockergesteine zum Zweck der Ent-
nahme ungestorter Proben durch Chemikalien oder Gefrierldsungen kiinstlich kohisiv
zu machen. Das hat aber nur solange Sinn als die Korndurchmesser im Vergleich zu
den Abstichflichen klein bleiben und glatte Winde herzustellen sind. Die Verfesti-
gung von Sand in einem bis zu einer gewissen Tiefe vorgetriebenen Bohrloch erfordert
einen unvertretbaren Aufwand und macht nur in ganz besonderen Fillen den Ent-
nahmestutzen entbehrlich. Selbst im Schiirfloch ist es praktischer mit Entnahme-
stutzen zu arbeiten, da die gewonnenen Proben ohnedies gegen Strukturstérungen
und Wasserverluste geschiitzt, verpackt und versandt werden miissen.

Zur Probengewinnung wird der stihlerne Entnahmestutzen in den Untergrund ein-
getrieben. Die Luft im Stutzen mul} entweichen konnen, damit der Probenkérper
ohne Gegendruck eindringt. Die Probe im Stutzen mufl vom Liegenden geldst, und
der Stutzen gleichzeitig unten verschlossen werden. Auch bei der Entnahme im Bohr-
loch sind durch konstruktive Mittel Ablosung der Probe und Verschlufl des Stutzens
zu bewirken.
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Bindige Boden konnen selbst als VerschluBpfropfen wirken. Sie lassen sich deswegen
mit Unterdruck von oben oder Uberdruck von unten fordern (vgl. u. a. MOHLMANN
1939). Bei Kies versagt auch das Druckluftgerit von SporreL (Kavr, Muss &
SroereL 1951), das bis zu Korngréen von etwa 0,5 mm die sichere Entnahmen un-
gestorter Sandproben ermdglichen soll.

Ohne im einzelnen Vor- und Nachteile gegeneinander abzuwigen, kann man als
kritischsten Punkt aller Entnahmeverfahren fiir rollige Sande die Herstellung eines
sicheren unteren Verschlusses des in die ungestorte Schicht vorgetriebenen Ent-
nahmestutzens nennen. Eine befriedigende Losung dieses Problems liegt noch nicht
vor.

Der mechanische VerschluBl ist wegen der geringen Wandstérken der Stutzen kon-
struktiv schwierig. Er bietet im allgemeinen auch wegen der bei der Betitigung des
Verschlusses ausgelosten Krifte und Bewegungen geringe Sicherheit gegen Erschiitte-
rungen und Einriitteln der Probe beim Kernen. Durch Unter- oder Uberdruck kann
reiner, trockener oder wassersatter Sand nicht im Stutzen festgehalten werden.

Das Einspritzen von chemischen Losungen oder thixotropen Flissigkeiten in den
Probenkérper oder in die ganze Untergrundschicht verindert u. U. die Porositit. Bei
Grobsand ist auf diesem Weg kein sicherer Verschluf3 zu erreichen. Damit sollen Wert
und Anwendungsméglichkeiten thixotroper Erscheinungen zur ,,auf einander folgen-
den Entnahme ungestorter Proben® nicht bestritten werden. Nach Lorenz (1950)
kann durch einen starken Spiilstrom thixotroper Flissigkeit, die durch schmale
Schlitze gepreBt wird, die Probe abgeschnitten und durch den Spiilstrom aufwirts
gedriickt werden, wobei sie durch Ummantelung mit dem erwihnten Film sowohl vor
mechanischer Beschidigung als auch gegen Wasserzunahme und -abgabe geschiitzt
wird. ,,Auf diese Weise konnen selbst aus trockenen, sandigen oder kiesigen Béden
ungestorte Proben entnommen werden.“ Eigene Versuche mit thixotropen Losungen
blieben erfolglos.

Der Gedanke, durch Gefrieren des Wassers im Boden eine Verfestigung zu erreichen,
ist nicht neu (KoLLBRUNNER 1946 m. w. Lit.). Im Bergbau oder Brunnenbau sichert
man Schachtwinde, indem man Gefriersole in Sondenlécher pret oder in Rohren
umlaufen 146t. Wenn man den Bereich um einen Sondenkopf ausfrieren will, mufl man
wegen des ungehinderten Kilteabflusses mit grofflen Kiltemengen und langen Zeiten
rechnen. Auflerdem geniigt ungerichtetes, allseitiges Ausfrieren bei schluffigen Erd-
stoffen nicht mehr der Forderung, die Struktur unverindert zu lassen, weil sich Eis-
lingen bilden.

Es wurde deswegen versucht, nur eine schmale Scheibe des Probenkorpers, einen
,,Frostpfropfen®, auszufrieren; der Pfropfen sollte gerade so dick sein, dafl er das
Gewicht der Probe auch ohne die Wirkung eines Unterdruckes sicher im Stutzen
halten kann. Diese Art der Kilteanwendung liel gleichzeitig hoffen, aus dem unter-
schiedlichem Wassergehalt des Frostpfropfens und der iibrigen Probe die Frost-
empfindlichkeit des Erdstoffes beurteilen zu kénnen.

Die Kilte war so an den auszufrierenden Erdkérper heranzubringen, daf moglichst
wenig Isolationsverluste auftreten konnen. Dazu muBte eine Wandstérke des Stutzens
gewihlt werden, die iber dem iiblichen Maf liegt.

Trotzdem durfte die unvermeidliche Stérung der anstehenden Untergrundschicht,
aus der die Probe gestanzt werden soll, nicht iiber den allgemein zuléssig betrachteten
Umfang hinausgehen. Es waren daher die Zusammenhinge zwischen Stutzenab-
messungen, EinpreBdruck, Stérbereich und Eindringungswiderstand zu untersuchen.
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Kraftbedarf und Storbereich beim Eintreiben von Hohlsonden

Fiir den statischen Eindringungswiderstand von Entnahmestutzen und den Stér-
bereich bei wachsender Wandstéirke werden meistens keine oder nur unbestimmte An-
gaben gemacht, wihrend tiber den Spitzenwiderstand und die Mantelreibung von
Rammpfihlen zahlrei-
che Arbeiten vorliegen
(AcaTz 1946). Leider
sind aber keine brauch-
-~ baren Beziehungen zwi-
_ schen dem dynamischen
Rammwiderstand und
dem statischen EinpreB-
widerstand bekannt.
Die Berechnung des sta-
tischen EinpreBwider-
standes eines Pfahls
nach TErzacuI (1925)
geht von Annahmen
iitberdieDruckverteilung

o /
/ aus, die fiir einen Hohl-
/ pfahl mit angespitzter
/ Schneide nicht mehr zu-
/ treffen. TERzAGHI be-
/

rechnet die Tragfiahig-
keit des Vollpfahls als
Summe der Widerstéande
aus dem Verdichtungs-
druck unter der Pfahl-
— | spitze, aus dem Durch-

stanzen des Bodens mit

i !_/ dem Pfahlquerschnitt

e

(Lochungswiderstand)
und aus der Mantelrei-
bung. Unter dem Ent-

x'costy -p-al
TR nahmestutzen bleibt die
5 Verdichtung aus, wenn
Ve Op= el gt der Winkel der Schnei-
4 Y de und die EinprefBge-
ya- ﬁl b= b 29 E [0 p // schwindigkeit entspre-
i =V AP ML [///wg/r/_q/q 5 p{/ chend klein gewihlt
5 = i’ ek ik i werden. Die Mantelrei-
e e A bung kann u. U. auf
M =2x ik M= 210, 4y einen geringen, oft
Abb. 4. Stérmantel um die Schneide eines Hohlpfahls beim Einpressen in das 2ZU Verna.chlélssigenden
Redeatan, Wert verringert werden.

Der Lochungswiderstand des Vollpfahls allein kann mit dem des spitzen Hohlpfahls
nicht verglichen werden, da sich der Verdrangungsvorgang bei letzterem auf einen
Verdichtungsmantel rings um die ganze Schneide verteilt.
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Es wurde daher nach einer Losung des Problems mit einer ,,dem Wesen des Ver-
drangungsvorgangs angemessenen Annahme iiber die Druckverteilung‘ (TERZAGHI
1925) in einem durch die Stutzenachse gelegten Léngsschnitt gesucht.

Fiir beliebige Winkel der Lastausbreitung ¢ ~ 45°, beliebige Schneidenwinkel a < 45°
und einen bestimmten Reibungswinkel p des Erdstoffes gegen den Stahlstutzen” er-
hilt man als gepreBten Erdkorper rings um die Stutzenschneide nicht mehr einen
oben und unten senkrecht zur Kegelachse abgeschnittenen Kegelstumpf, sondern
einen Rotationskorper nach Abb. 4. Seine geometrischen Daten lassen sich mit Hilfe
der Gurpinschen Regeln allgemein anschreiben (Abb. 4).

Pp sei die Gestingekraft, die erforderlich ist, um die Stutzenschneide in der Tiefe
z mit stetiger Geschwindigkeit in den Untergrund einzupressen. Die insgesamt erfor-
derliche Gestingekraft X' Pp enthilt aullerdem den Betrag Ppy fiir die innere und
dullere Mantelreibung des Stutzens.

Auf ein sektorformiges Element A Vs der Schneide mit dem Mittelpunkswinkel Aw
wirkt dann vom Gesténgekraftanteil Pp auf AV der Teil A Pp = PpAw/2x. Der Keil
AV mit dem Winkel a zerlegt diese Kraft A4 Pp in 4 P/sin a senkrecht zur dufleren und
AP|tg a senkrecht zur inneren Keilfliche.

Die Komponenten 4 P/tg a sind alle radial zur Stutzenachse gerichtet und werden von
der starren Stutzenkonstruktion aufgenommen. Ihre Summe X' A P/tg a ist gleich Null.
Die Probe im Inneren des Stutzens erfihrt also aus der Kraft Py abgesehen von der
Wandreibung aus dem Erddruck, die durch Py ausgelost wird, keine Beanspruchung.
Die Komponenten AP/[sin ¢ rufen beim Einpressen der Schneide eine der Bewegung
entgegengerichtete Reibungskraft 4R hervor. Sie wirkt auf das Erdreich also in der
Bewegungsrichtung des Stutzens ein. Die resultierende Kraft auf das dullere Erdreich
infolge A P wird dadurch A4 P/sin a cosg. Sie entspricht einem Sohldruck der Schneide

von:
2n
4 Py Py —2

B :0 AM; sina cosg Aoy = M; sina-cosg B, (16

Diesem Sohldruck pi wirkt der Erdwiderstand pp =y, 2 1 entgegen (1 <<Ag;
49 = Ruhedruckziffer).

Das umgebende Erdreich wird also in Richtung 7/2 — (a+ g) von der Lotrechten mit
Ppi = p; — pr zusammengepreBt. Die Storzone reicht soweit, wie p; > 0 ist. Da der
Druck proportional der Druckfliche abnimmt, gilt fiur den Druck p, am &duleren
Mantel des gestorten Erdkorpers:

Pa=ps = Myp/My, =y,24 KL und
M, (¢') = Pp/sinacosg y,z4 L2
Man kann also M, einmal als Funktion des Gestingekraftanteils Pp und einmal als
Funktion des Abstandes x des duBeren vom inneren Mantel des Verdichtungskorpers
auftragen (Abb. 5 u. 6, I. und II. Quadrant).

Es bleibt die Aufgabe, die notwendige Kraft abhingig von den Schneidenabmessun-
gen und Bodenkennziffern anzugeben. Das gelingt mit Hilfe der statischen Bettungs-
ziffer

(17)

P cm
~ kg/em?® s
7) Als Mittelwert der Reibung von Erde gegen Stahl kann man tgg = 0,5; ¢ = 26,5° annehmen.

kg/em3.
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Abb. 5. Gestdngekraft und
Storbereich beim Einpres-
sen von Ringschneiden in

den Untergrund.

Py —
Elastizititsmodul: My =V (_ + Ye-2- A+ k) 1+¢)
P]) cm
~(1 4% ﬁ—V(i-{—s) 5 M 10° kg/cm?
l
Vv £
Feiner Sand 100 =15 0,25 = 0,85
Schluff 20 =-15 0,25 = 1,0
Schlick 20+ 5 0,65 — 9,0
Sandiger Ton 50 — 15 0,25 = 1,0
Ton 20— 1 0,26 = >2
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Nach BeNDEL (1949) folgt aus den zahlreichen Belastungsproben zur Ermittlung der Bettungs-
ziffer: ‘
,»1. Geringe Setzungen unter einer belasteten Flache wachsen nahezu proportionell zu der Be-
lastung.
2. Dies trifft umso genauer zu, je grofler die belastete Flache ist.

3. Die unter 1 gemachte Feststellung stimmt umso besser, je mehr die Erde am seitlichen Aus-
weichen verhindert ist, z. B. bei Belastungen in groBer Tiefe.

4. Die Feststellung unter 1 gilt auch fiir kleine waagrechte Pressungen in einem Bohrloch.

5. Die Bettungsziffer kann fiir die niaherungsweise Lisung von mathematischen Problemen der
elastischen Bettung verwendet werden. Die Unsicherheit in der Festsetzung eines mittleren
Wertes der Bettungsziffer ist von kleinem EinfluB, weil die Bettungsziffer meistens unter
einer Wurzel erscheint.

6. Die Bettungsziffer ist in senkrechter und waagrechter Richtung verschieden gro8. Man spricht
dann von einer Widerstandsziffer. Der Unterschied kann bis zu 100%, betragen.*

Diese Folgerungen lassen bei groBem Schneidenmantel die Verwendung der Widerstandsziffer W
oder der Bettungsziffer C' zur Losung der oben genannten Aufgabe zu.

Da die Widerstandsziffer W fiir die seitliche Zusammenpressung im allgemeinen
kleiner sein wird als die Bettungsziffer C fiir lotrechte Setzung, gilt mit dem Verhélt-
niswert K: C =W/K; K<)
Die Setzung des Schneidenelementes AV in Richtung ¢ ist zu ermitteln aus der ge-
dachten Setzung in Richtung ', da dh/2 gleich ist 2’ [; und 2’ = V/M; sein mul.
Man erhiilt also den notwendigen Schneidendruck an der Erdoberfliche
pf = C Vy[M;cos g
und in der Tiefe z die gesamte Schneidenpressung p; = p{ 4 pg oder
. C Vs Ml PE
= —_ . - 10—3 1
Fy =sing kg/em? cm? a em? 10 t/m? =k e

Da die Sohldruckfliche ein Rechteck & 27 (r + d/2) darstellt und die Bettungsziffer
fir Rechtecke sich errechnet aus:

My cm
kg/em® SY32p
laBt sich — falls man die Widerstandsziffer W gleichsetzt der Bettungsziffer C (K =1)
— auch schreiben:

C=1,33

kg/em?®

Mz
Pp=sina1,38 2 ___ V: 103 4
kg /em Vh2 27 (r + d/2) cm 19)
M
fl B T 102 2 cosp "

em? t/m3 m
Im dritten Quadranten der Abb. 5 und 6 ist Pp abhingig von My aufgetragen. Aus
den Abbildungen sind also die fiir verschiedene Ringschneiden mit zum Teil auf3er-
gewohnlich dicken Wandstiirken d und beliebige Erdstoffe erforderlichen Gestinge-
kraftanteile zur Uberwindung des Spitzenwiderstands der Stutzenschneiden zu ent-
nehmen. Zu jeder Gestingekraft ist ferner im I. Quadranten der Stérbereich abzu-
lesen. Der Bereich, in dem eine SpannungserhGhung eintritt, ist sehr grofl. Praktisch
spielt er keine Rolle. Eher kommt es auf den Bereich an, in dem die Spannungs-
erhéhung sich bemerkbar macht. Seine Ausdehnung wird besser aus den Kurven

3
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der Druckabnahme nach der Richtung 2’ bzw. x erkannt. Fiir einige Ringschneiden
und Vollpfahlkopfe ist auch dieses Druckabnahmegesetz im I. Quadranten der Abb.5
und 6 eingezeichnet.
Die Storzonen wachsen schnell mit der Gestéingekraft und Steife des Erdstoffes. Auch
von der AufschluBtiefe sind sie abhingig, weil die Spannungserhohung durch den
Schneidendruck jeweils auf die GroBe des seitlichen Erddruckes absinken muf}. Die
geometrischen Daten fallen gegeniiber diesen Einfliissen weniger ins Gewicht. Wichtig
ist aber, da3 mit Stutzenschneiden der Steigung 1:1 keine ungestérten Probenkerne
zu gewinnen sind. Die Summe der Winkel p, ¢, und a darf 90° nicht iiberschreiten.
Da ¢ bei bindigen Erdstoffen bis auf 60° ansteigen kann, und fiir p noch etwa 20° an-
zusetzen sind, darf dann der Schneidenwinkel im Hochstfall etwa 10 bis 12° betragen,
d. h. die Steigung muf} etwa 1:5 oder noch gréfler sein.
Bei Stutzen mit Schneidensteigungen 1:1 kann auch die diinne Wandstirke nicht
verhindern, daf3 sich die Verdichtungszone allseitig unter die Stutzenspitze schiebt
und wie der Spitzenkegel eines Vollpfahls wirkt. In Abb. 6 sind iibrigens auch die
Kurven fiir einige Vollpfahlspitzen als Grenzfille von Ringschneiden mit dem Durch-
messer 0 eingezeichnet.
ZweckmiBigerweise wird man fiir jeden benétigten Stutzenkopf die Bettungsziffer
bzw. Widerstandsziffer in verschiedenen Bodenklassen empirisch ermitteln. Bei
Kenntnis der Schwankungsbreite der Elastizitéitsziffer erleichtert das Nomogramm
das Kernen und Messen im unbekannten Untergrund durch die im voraus mogliche
Abschitzung der Gestiingekraft, die aufgebracht und verankert werden mu8.
Will man aus einer gemessenen Gestingekraft X' Py = Pp + Ppy auf den Elastizitéts-
modul schlieen, hat man fiir den verwandten Stutzen die anteilige Gestingekraft
Ppy zur Uberwindung der Mantelreibung zu ermitteln. Sie setzt sich zusammen aus
der Reibung im Stutzeninnern R; und am duBleren Mantel R,.
Die Reibung im Innern des Entnahmestutzens:

Ry =2nr (Z 4 k) prtgo K
(Z = Hohe des zylindrischen Entnahmestutzens iiber der Schneide)soll klein gehalten
werden. Geeignete Mafnahmen dazu, z. B. Verdickung der Schneide auf ein kurzes
Stiick im Innern oder reibungsarme, eventuell mitgleitende Hiilsen, sind nicht leicht
zu finden oder schwierig zu verwirklichen. Bei Benutzung der Stutzen der Abb. 5
und 6 wird man auf jeden Meter Eindringungstiefe mit etwa 100 bis 150 kg Gestén-
gekraft zur Uberwindung dieser Reibung rechnen miissen.
Die duBlere Mantelreibung wird stark von der Art des durchfahrenen Erdstoffes ab-
hiéingen, da der passive Erddruck gegen den Mantel je nach dem Grad der Ver-
spannung einen wechselnden Prozentsatz des SchneideneinpreBdruckes aufzehren
wird. Um die duBere Mantelreibung méglichst ganz auszuschalten, mufl der Stutzen-
schaft wesentlich diinner sein als der Stutzenkopf. AuBlerdem ist der Beiwert der
Reibung der Erdstoffe auf dem Stahl der Sonde moglichst niedrig zu halten, z. B.
durch polierte und gehirtete (nitrierte) Oberflichen. Bei nachfallender Aufschluf3-
wand ist die Verrohrung dicht aufgeschlossen oder mit dem Entnahmekopf tiefer zu
treiben. Der verbleibende Rest der &ulleren Mantelreibung ist wegen des unbekannten
Einflusses der Verspannung rechnerisch nicht zu bestimmen. Man erhélt brauchbare
Werte, aber durch Abzug des EinpreBwiderstandes des Schneidenrings von der ge-
samten Gestingekraft; der Schneidenwiderstand mufl dazu in bekannter Weise, z. B.
durch ein Druckmefelement in der Spitze gemessen werden.
Wenn bei AufschluBarbeiten mit optimalem Wirkungsgrad gearbeitet werden soll,
miissen die Ringschneiden auswechselbar sein.

Bid
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Aus der kritischen Betrachtung der Moglichkeiten physikalische Eigenschaften der
Erdstoffe zu messen, die fiir die praktische Geologie und das Bauwesen von Bedeu-
tung sind, folgte eine Reihe bereits genannter Forderungen an Vorrichtungen zur
Probennahme und Feldmessung von Kennwerten. Allgemeine ingenieurgeologische
Erfahrungen sprechen auBlerdem dafiir, dafl der Gerdtesatz ermoglichen sollte:

Die schrittweise Entnahme ungestorter Erdstoffproben, auch von Sand von der Gelinde-
oberkante an fortlaufend bis zum tiefsten Punkt des Aufschlusses,

die wahlweise Messung aller notwendigen bodenphysikalischen Kennwerte vor dem
Ziehen der gekernten Probe oder zwischen zwei Entnakmeschritten,

die Sondenmessung hydrokinetischer Eigenschaften in ungestorter Lagerung und

die Messung der Scherfestigkeit und Steife in ungestorter Lagerung, aber bei behinderter
Seitenausdehnung, sowie schlieflich

Drucksondierungen und Probebelastungen im Aufschlufloch oder auf der Baugruben-
sohle.

Bei allen Vorgingen sollten Kraft, Weg und Zeit einfach gemessen und registriert
werden konnen.

Das Gerit sollte gelindegéngig sein, oder doch schnell auf- und abgebaut werden
kénnen ; es muB auf 100 em? Fliche mindestens einen Druck von 100 at ibertragen
konnen. Dann stehen fiir das Einpressen einer Spitzensonde oder eines MeBpfahls in
sehr festgelagerte Erdstoffe noch hohere Einpredriicke zur Verfiigung.

Die in den Aufschluf} einzufiihrende Sonde muf} aus einem Entnahme- und MeBkopf
bestehen, der durch baukastenartig auswechselbare Bauelemente fiir die verschiede-
nen Aufgaben zugeriistet werden kann.

Eine wesentliche Forderung an das Entnahmegerit ergibt sich daraus, daBl Tonproben
beim Auspressen aus den Entnahmestutzen oft mehr gestort werden als durch das
Einpressen bei der Entnahme. Die Haftfestigkeit und die Quellung des Tons infolge
der Temperaturdifferenz zwischen der Entnahme und dem Auspressen, sowie die trotz
des Paraffinverschlusses mogliche Druckentlastung im Stutzen, machen grofle Aus-
preBdriicke erforderlich, bevor der im Stutzen festgebackene Probenkern ins Gleiten
gerit.

Der Ausweg, die Proben aus den Stutzen auszuschneiden oder auszusigen, ist nicht
immer gangbar. Deswegen ist es erwiinscht, dal die Entnahmestutzen den Proben-
kern in einer besonderen Hiilse aufnehmen. Die bekannten Vorschlige dazu haben
sich nicht allgemein durchsetzen kénnen. Die Einsteckhiilse muf3 durch zusitzliche
Eigenschaften zu einem vollwertigen und wertvollen Bestandteil des Gerétes gemacht
werden. Sie sollte so ausgebildet werden, da@} sie leicht mit der Probe aus dem Stahl-
stutzen entnommen, oben und unten luft- und wasserdicht verschlossen und ohne jede
weitere Verpackung verwahrt oder versandt werden kann. Der Zylindermantel der
Hiilse muBl dazu die notwendige Festigkeit besitzen und luft- und wasserdicht sein.
Sie sollte transparent sein, damit man sofort sieht, welche Schichten durchfahren
wurden und ob ein Schichtwechsel aufgetreten ist. Die Hiilse miiite aullerdem billig
sein, damit sie bei Vermessung der Probe im Laboratorium aufgeschnitten und als
verlorene Verpackung weggeworfen werden kann.

Durch Benutzung transparenter Hiilsen ist u. a. der oft zu beobachtende Fehler aus-
zuschalten, daf3 diinnere Horizonte beim Bohren iibersehen werden, oder daf3 die ent-
nommene Probe noch dem Hangenden zugezéhlt wird, wihrend sie bereits aus der
neuaufgetretenen liegenden Schicht stammt.
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AufschluBvorrichtungen

Hebelpresse

Da zur Gewinnung ungestorter Proben das Eintreiben des Entnahmestutzens durch
Bohrbewegungen oder Rammschlige wenig geeignet ist, blieb nur iibrig, den Stutzen
einzupressen. Auch dann, wenn im Aufschlul gemessen werden soll, ist das Einpressen
des MeBkopfes jeder anderen Krafteinwirkung vorzuziehen. Die bekannten hydrauli-
schen Belastungs- und Entnahmevorrichtungen fiir Baugrunduntersuchungen haben

ZNZ W A\ .
Gestiingekraft G = n P, Querkraft-Summe £Q= (n+1)P
Bei Verankerung in gleichem Abstand vom Drehpunkt:
Aufzunehmende Ankerkraft vorn: Ay = (l+;i
m+1P (—1P

2

Ankerkraft hinten: An= 2

=

l\')l'v

a)mitn=1 wird: G = P; Av=P/

Ah=0
NE
b) mita=1;n=3; P =10 10¢
wird: G=30t; A¢=2P = 2ou< Ah=P=10¢
106

|<——(/7-7)~a—¢“— a-~ na

13

Abb. 7a und b. Verankerungsbeispiele.

meistens einen iiber der Bohrung stehenden, im Boden verankerten Portalrahmen von
itber Mannshdhe, der das Widerlager fiir hydraulisch bewegte Druckspindeln bildet.
Der Platz iiber dem Bohrloch ist dadurch belegt. Wahrend der Arbeit ist es schwierig,
mit einem anderen Gerit (etwa mit einem Handbohrer mit Schappe zum Ausrdumen
des Bohrloches oder einem anderen zum schnellen Réumen des Bohrloches oder
Durchstoen nicht interessierender Schichten geeigneten Werkzeug) an die Bohrung,
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Bodenstanze oder Drucksonde heranzukommen. Der Ab- und Wiederaufbau des ver-
héltnismiBig hohen und schweren Rahmens beim Wechseln des Geriites zur nichsten
Bohrung der Baustelle ist umsténdlich und zeitraubend. Deswegen erschien ein auf
dem Boden aufliegender und in ihm verankerter, geteilter Quertriger zweckméiBiger,
besonders in Verbindung mit einer hydraulischen Hebelpresse, weil diese nur mit
der Druckiibertragungsklaue an das Bohrloch herangebracht zu werden braucht und
von dem um das Zentrum der Bohrung schlagbaren Kreis einen Sektor von héchstens
180° belegt. Eine Hebelpresse ermoglicht aullerdem eine leichte Messung der mecha-
nischen Kraft aus der Durchbiegung des Hebelarms. Wenn die Manometeranzeige
des Hebers zur Kraftmessung geniigt, kann auch ohne Hebel unter Verwendung
entsprechender Zugglieder gedriickt werden.

Der durch einen hydraulischen Wagenheber um den festgehaltenen Drehpunkt be-
wegte Hebelbalken (Kraftarm) kann auf einer mobilen Plattform montiert werden.
Die Verankerung, — das schwierigste und bei Arbeiten in unbekanntem Gelinde am
wenigsten durch Vorausplanung zu losende Problem, — kann vorbereitet werden,
ohne daBl die Hebelpresse bereits in Stellung gebracht zu sein braucht. AuBlerdem
besteht bei Verwendung eines geeigneten Fahrzeugs die Moglichkeit, das Fahrzeug-
gewicht als Gegengewicht auszunutzen, so dafl nur noch die nach Abzug dieses Betrags
von der Gesténgekraft verbleibende Restkraft zu verankern, oder durch Ballast aus-
zugleichen ist, vorausgesetzt, dal auch die Spindelreaktionskraft auf die FuBplatte
der Presse voll ausgenutzt wird.

Die Abstiitzung der Druckspindel gegen die AufschluBwandungen dicht unter der
Geldndeoberkante ist nur selten moglich und bietet, von Sonderfillen abgesehen, z. B.
der Weiterbohrung von der Sohle einer Ausschachtung aus, kaum Vorteile.

Tafel 1 zeigt eine Versuchskonstruktion einer hydraulischen Hebelpresse mit einigen
Verbesserungen, die sich bei Erprobung des Gerites im Gelédnde als zweckmiBig er-
wiesen. Die gezeigte Konstruktion ist fiir eine Gestdngedruckkraft von 10 t bei einer
hydraulischen Eingangskraft von 12 t und einem lotrechten Hub von 0,5 m ausgelegt.
In der Weiterentwicklung wird es moglich sein, bei giinstigerer Verankerung die ab-
gebbare Druckkraft wesentlich zu erh6hen und auf den Schwellenunterbau zu ver-
zichten. Mit einer vereinfachten Konstruktion, die keinen besonderen Dreibock
mehr erfordert, sind Versuche im Gange.

In der dargestellten Ausfithrung erhebt sich auf einer Plattform 1 eine lotrechte Saule 2, die
iiber eine FuBplatte 2b von einem Quertrager 2a aus zwei 15er Doppel-T-Profilen festgehalten
wird. Auf diesem Séulenschaft wird der Vierkant 2f, der die Lagerzapfen 2¢g fiir den Krafthebel 3
tragt, aufgeschraubt. Der Quertriger 2a wird iiber Zugklauen mit Steckbolzen und Spannschlosser 2¢
im Boden verankert. Die Erdanker 2d konnen verschieden ausgebildet sein. Der Zapfentriager 2f
kann zusdtzlich durch den aufechraubbaren Spannturm 2h und die Drahtseile 2i im Boden oder
an gegebenen Festpunkten verankert werden.

Der Krafthebel 3 besteht aus zwei 18er-U-Schienen 3a. Sie sind oben und unten durch je zwei
Abstandsbleche 3b starr miteinander verbunden. In der Mitte des Krafthebels befindet sich die
Bohrung fiir den Lagerzapfen 2g. AuBlerdem besitzt der Krafthebel drei Langsausfrasungen seiner
Stege fiir die hin- und hergleitenden Kraftiibertragungsbolzen 6a, 6b und 6c.

Die hydraulische Presse 5 dreht den Lasthebel um die Achszapfen 2g und nimmt dabei iiber
die Klaue 7 das Bohrgestiange 8 mit. Durch eine Vertikalfiihrung 4 fiir das Gestinge mit den vier
an dem Zapfentriiger 2f angeschweiBiten Kulissen 4a, den Fithrungshebeln 4b und den Steuerungs-
zapfen 4c wird zwangsliufig bei der Bewegung des Hebels 3 die Klaue 7 lotrecht auf und abbewegt.
Die Vertikalfithrung des Kraftiibertragungsbolzens 6b fiir das Ziehen des Gesténges erfolgt durch
die an der Kulisse 4a angeschweilite Gleitschiene 4d.

Anstelle des Gestéinges 8 kann auch die Verrohrung 9 durch die Hebelpresse bewegt werden. Der
Kraftangriff erfolgt an der Bohrschelle 9a iiber die Druck- bzw. Zugiibertragungsglieder 9b. Bei

Verwendung eines zweiten Gestinges im Inneren des ersten, z. B. beim Steifetest, wird die Druck-
kraft vom Krafthebel auf den iiber den Krafthebel stehenden Flansch des Innengestéinges mit
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Hilfe von zwei Zugklauen aus Flachstahl iibertragen. Der Raum iiber dem Gesténge wird so durch

die Kraftiibertragung nicht beansprucht und bleibt frei, z. B. fiir die Einfiihrung eines Mano-

meterrohres zur Messung des Porenwasserdruckes, fiir das Ventilzuggestéinge und andere Zusatz-

einrichtungen.

Die Klaue 7 wird mit Hilfe der mit Griff versehenen Kraftiibertragungsbolzen 6c mit dem Kraft-

hebel verbunden. Den Kraftschlufl zum Gestange iibernimmt eine innen aufgerauhte Zylinder-

schale 7a, die durch die Schrauben 7b an das Gestdnge angepreft wird. Die Klaue 7 kann durch

eine Bohrklaue nach Abb. 12a ersetzt werden, wenn maschinell gebohrt werden soll.

Der biegungssteife MeBarm 10a, der unter dem oberen Flansch des U-Profils iiber der Ausfrisung

fiir den Kraftiibertragungsbolzen 6¢ starr angeschweif3t ist, bildet die Tangente an die Biegungs-

linie des Krafthebels. Mit den MeBuhren 10b und 10c¢ wird beim Einpressen oder Ziehen des Ge-

stanges der Abstand der Tangente von der Biegungslinie gemessen.

Um den Wirkungsgrad der Verankerungsarten festzustellen, wurden Zugversuche

gemacht.

Fiir viele praktischeAufgaben bietendie Teller-Erdanker

(Tafel 1, 2d,) die einfachste und schnellste Veranke-

rungsmoglichkeit. Sie liefern auch rechnerisch und

empirisch die groBten Ankerkrifte. In dicht gelager- 5 4

tem, sandigem Humusboden war die aufgenommene

Ankerkraft /A
r (z—s)?
m  m?

A lag fiir z—s = 1 m etwa 209, tiiber dem nach dem z.g

Ansatz von FrouuIcH (1915) fiir die Dimensionierung |

von Mastfundamenten errechneten Wert. Das ist ver- l

stédndlich, da die tatsdchliche Umfangsreibung groBer r{ !

sein wird als die rechnerische, fiir die nur ein Teil des 4|

Gewichtes des Widerstandskorpers eingesetzt wurde.

Die Versuche ergaben fiir eingegrabene Erdanker 3

nach Feststampfen des wieder verfiillten Erdreichs

nur ein Drittel der Ankerkraft der eingedrehten

Erdanker. Abb. 8. Telleranker.

Neben der Manometeranzeige der hydraulischen Presse wurde zur Messung der Ge-

stangekraft die elastische Durchbiegung des Krafthebels ausgenutzt.

Ein unbelasteter MeSarm gibt die Neigung der Biegungslinie am Gestdngeauflager-

punkt an. Der Abstand m des MeBarms von der Flanschunterseite wichst linear mit

der Entfernung von der Schweifistelle. Eine am Flansch befestigte MeBuhr zur An-

zeige der Abstandséinderungen zum MefBarm kann also unmittelbar fiir die Kraft im
Gesténge oder den Sohldruck einer durch das Gestiénge eingedriickten Belastungs-

platte geeicht werden (vgl. Abb. 9).

Da Léangendnderungen durch MeBuhren einfach festzustellen sind, ist dieses Verfahren fiir die

groflen Krifte und den rauhen Betrieb im Gelinde gut geeignet, vorausgesetzt, daB die Biegung

des Krafthebels im elastischen Bereich bleibt. Die Steghche der U-Profile muBite so gewihlt wer-

den, daB die Auslenkung m in der Gréenordnung einiger Millimeter liegt. Durch die Querschnitts-

schwiichungen fiir die Kraftiibertragungsbolzen, besonders bei der groflen Spannweite, die beim

Einpressen des Gestiinges wirksam ist, muflte sich eine gréflere Durchbiegung einstellen, als die

Rechnung mit gleichbleibendem Triigheitsmoment iiber die ganze Spannweite ergibt. Dagegen

war von den Verbindungsblechen der beiden Profile ein versteifender Einflul zu erwarten.

Fiir das Einpressen wurde eine Auslenkung m von knapp einem Drittel der bei der Eichung tat-

sichlich gemessenen errechnet. Fiir den Lastfall ,Ziehen des Gestinges‘ stimmte die Rechnung

fast mit den Eichwerten iiberein, weil der versteifende Einflu der Abstandsbleche bei der ge-

ringeren Trigerspannweite stark hervortrat. Die Eichung ergab sogar etwas geringere Durch-
biegungen als die Rechnung.

A > 80 ¢t (vgl. Abb. 8).
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Die MeBuhranzeige steigt linear mit der Kraft im Gestdnge. Sie wéchst auch linear
mit der Entfernung der MeBuhr von der Verbindungsstelle von MeBbalken und Hebel.
Die MeBuhrentfernung vom Hebeldrehpunkt kann also so gewahlt werden, da3 die
Gestingekraft-Einheiten mit der Gradeinteilung des MeBuhrzifferblattes ganzzahlige
Verhiltnisse bilden.

Hebelpressenprotze und Gestdngegalgen

Eine sehr wesentliche Beschleunigung und Erleichterung der Aufschluflarbeiten liefle
sich durch Verbindung des Bohrbocks mit einem Fahrzeug fiir die Hebelpresse er-
zielen. Benutzt man ein handelsiibliches Fahrzeug, z. B. den MIA G-Bihubstapler mit
Hubgabel, ausfahrbarem Kran (Typenbezeichnung GS 2002) (Abb. 10), so kann man
sich ein Spezialfahrzeug sparen, ohne auf die Vorziige eines ,,Bohrwagens‘ verzichten
zu miissen. Der mit Last bequem hydraulisch auf- und abfahrbare Kran ist als Ge-
stangegalgen von grolem Vorteil fiir das schnelle Ziehen des Sondenkopfes, da er das
Auseinanderschrauben der einzelnen Rohrlingen entbehrlich macht. Er kann jeweils
der AufschluBtiefe und dem Arbeitsvorgang angepaft werden und ersetzt einen Bohr-
bock von iiber 6 m Hohe.

Mit. Nachfassen beim Ziehen kann man das Gestinge sogar etwa 10 m hochziehen. Abb. 10 zeigt
schematisch die Verwendung des MTA G-Fahrzeugs in Verbindung mit der Hebelpressen-Versuchs-
konstruktion und den iibrigen Kern- und MeBvorrichtungen. Die an das Fahrzeug montierte
Kohlensidure-Bombe wird fiir die Entnahme von Sandproben gebraucht. Der Fangkorb 7a und
die Fangstiitze 7b dienen zum Anlehnen des aus dem Aufschlufl gezogenen Gestinges. Wenn zum
Vergleich des statischen mit dem dynamischen Eindringungswiderstand oder zum Durchstofen
einer besonders harten Schicht gerammt werden soll, kann der Rammbér mit einer vom Fahrzeug
unabhangigen Fiihrung dazu verwandt werden. Die Hebelpresse wird auf der Hubgabel 1 fertig
zum Anschluf an die vorbereitete Verankerung 2 zum vorgesehenen Aufschlufl angefahren. Die
zweistufige Hubspindel 3 zur lotrechten Bewegung des Schlittens 4, in den die Gabel eingehingt
ist, kann den Transport- und Absetzverhiltnissen durch Neigung um 10° von der Lotrechten
nach hinten oder 3° nach vorn angepaft werden. Am Schlitten 4 ist auch der aus teleskopartig
ineinandergesteckten Rohren aufgebaute Gestingegalgen 5 befestigt. Im Galgenrohr lauft das
Seil der Seilwinde 6, die vom Fahrzeug aus bedient wird.

Die Tragkraft des Gesténgegalgens betrigt bei einer freien Ausladung von 0,6 m 1,5 t. Sie reicht
aus, 10 m Doppelgestinge von hichstens 300 kg und 10 m Verrohrung von 250 kg Gewicht auch
gegen Reibungskrifte auf etwa 2 m Verrohrungslinge aus dem AufschluB zu ziehen. Die Hub-
geschwindigkeit mit Last betriigt 8 m/min. Die Hubgabel kann 7 t im Schwerpunkt 0,5 m vor
dem Schlitten tragen. Das Eigengewicht des Fahrzeuges wird mit 3,6 t angegeben. Seine Fahr-
geschwindigkeit betrigt ohne Last 20 km/st, mit Last 13 km/st.

Wenn man auf die Kraftmessung aus der Durchbiegung des Hebels der Presse ver-
zichtet und ein entsprechend verstirktes Fahrzeug gleichen Aufbaus verwendet,
kann es mit Hilfe der bis zur Erdoberfliche abgelassenen Hubgabel unmittelbar ver-
ankert werden (Abb. 11). Die Hebelpresse wird entbehrlich, da man das Gestange mit,
Entnahme- und MeBapparatur oder die Verrohrung unmittelbar mit der Fahrzeug-
hydraulik einpressen oder ziehen kann. Die Kraft 18t sich dann wahlweise oder gleich-
zeitig durch Manometeranzeige oder mit Hilfe eines Druckmefbiigels und Zugdyna-
mometers messen.

AufschluBarbeiten werden durch die Verwendung eines fahrbaren hydraulischen Gestéingegalgens
mit oder ohne Hebelpresse beschleunigt. Die motorisierte Protze vereinfacht oder beseitigt Be-
triebsschwierigkeiten, die bei fehlender Kraftquelle unvermeidbar sind. Der offene Fiithrerstand
des GS 2002 kann durch ein leichtes Klappverdeck 8 zu einem wettergeschiitzten Leit- und
Registrierstand gemacht werden. Die Batteriespannung kann fiir das Registriergerdt benutzt
werden. Die Lichtmaschine liefert geniigend Energie fiir eine ausreichende Arbeitsplatzbeleuch-
tung und ermoglicht auch die Ausleuchtung des AufschluBloches mit Pilotlimpchen wéhrend der
Kernung oder Messung. Der Motor kann einen Kompressor fiir Druckluft betreiben usw.
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Abb. 10. Hebelpressen-Protze mit ausfahrbarem Gestdngegalgen.
Verrohrung und Gestinge

Die Bedeutung des Gestiénges und der Verrohrung fiir ziigiges Arbeiten am Aufschlufl
verlangt sorgfiltige Uberlegung, damit die Gestingelingen, -durchmesser und -wand-

stiarken richtig gewéhlt werden.
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Lange Gesténgestiicke sind beliebt, weil sie die miihselige und zeitraubende Schraub-
arbeit verringern. Der Ubergang zum Steckgestinge mit kreisformigem oder quadra-
tischem Querschnitt wird oft abgelehnt, weil sich mit Schraubgestinge sicherer ar-
beiten 1aBt.

Man sollte Schraubgestéinge verwenden, die wirklich von einem Mann bewegt werden
konnen und dafiir sorgen, da beim Kernen nur wenige Verschraubungen auseinander-
zubauen sind. Beiden Forderungen kann bei Benutzung des fahrbaren Gestéingegalgens
entsprochen werden. Geht man mit dem Gestiingestiick, dem ,,Gestingeschritt*, bis
zur einfachen oder doppelten Einstanztiefe pro Entnahmetakt herunter und er-

Abb. 11. Verankerung bei Verwendung eines Spezialfahrzeugs (Sondierraupe).

miBigt den ,,Stanzschritt auf 0,25 m entsprechend dem iiblicherweise verfiigharen
hydraulischen Hub, erreicht man mit zwei Stanzschritten eine Fiillung des Entnah-
mestutzens und durch Ubereinstimmung mit einem Gestingeschritt Zeitersparnisse
und Arbeitserleichterung.

Fir Messungen im Aufschluf} ist das innen glatte Hohlgestinge zweckmiBig. Es
bildet einen gegen das Grundwasser abdichtbare Verbindung des Entnahme- und
MeBortes mit der Oberfliche und erdffnet damit konstruktive Moglichkeiten, die erst
zum Teil genutzt wurden (vgl. Abb. 16 S. 50). Die konzentrische Einfithrung eines zwei-
ten, innen und auBen glatten Hohlgesténges erleichtert z. B.die Entnahme bindiger Erd-
stoffe und bietet zusitzliche MeBmoglichkeiten fiir den Porenwasserdruck und die
Filtergeschwindigkeit in kaum wasserdurchldssigen Untergrundschichten, die wenig
tropfbares Wasser enthalten. Gleichbleibender AuBendurchmesser des Gestanges



44 KArL SiMoN

wurde gewiihlt, da Muffen den glatten Durchgang des Gestinges durch die Kraft-
iibertragungsklaue behindern und das schnelle Nachfassen an einer anderen Gesténge-
stelle erschweren.
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Abb. 12. Verrohrung und Gestinge. a) Bohrklaue, b) GestiingestoB mit Fithrungsrollen, ¢) Verrohrung mit Abstreif-
Positionen: By

b) Fithrungsrolle 1 mit Muffe 2 und Halteschraube 3, Elektrisches Zylinderlot 5 zur Messung des Wasserstandes im
AufschluB mit Schwimmerkontakt 4 und leitendem MeBband 6. ¢) Federring 7 mit Federzinken 9 und Gummidecke 8.
Der Querschnitt des Gestinges wurde fiir die Knickkraft eines oben und unten ein-
gespannt gefithrten Stabes von 8 bis 10 m Linge bemessen. Es empfiehlt sich bei ver-
rohrtem Aufschluf alle 3,5 m Fiithrungsrollen nach Abb. 12b vorzusehen, da das Ge-
stinge bei ungeniigender und nachgiebiger Einspannung unter Umsténden ent-
sprechend dem EvuLErschen Normalfall der Knickung nur ein Viertel der Knicklast
des eingespannten Stabes aushilt. Mit Fiihrungsrollen wird das Gestédnge knick-
sicherer, bzw. kann schwicher dimensioniert oder stirker belastet werden.
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Die Durchbiegung des Gesténges unter der Eigenlast wurde rechnerisch und durch
Versuch nachgepriift; sie bleibt gering. Zur Sicherung gegen Durchbiegung und
Kippen des hochgezogenen Gestinges wird trotzdem gemifl Abb. 10 eine Unter-
stiitzung durch Fangkorb und Fangstiitzen 7a und 7b vorgeschlagen.

Als Verrohrung kommen nach Kanrr, Muss und SPoEREL (1951) ,,praktisch nur drei
Rohrtouren in Betracht: 159, 216 und 267 mm (nach DIN 4918). Kleinere Durch-
messer diirfen gemafl DIN 4021 fiir Untersuchungsbohrungen nicht benutzt werden,
weil einerseits bei zu engen Rohren die Gefahr des Vermischens des Bodens zu grof3
und andererseits das storungsfreie Einfithren des tiblichen Entnahmestutzens von
121 mm Durchmesser (aulen) nicht gewihrleistet ist. GroBere Durchmesser werden
nur gelegentlich, z. B. bei Gerollschichten, vorteilhaft sein.*

Die Grofle der Probe mull sich nach dem Zweck richten, fiir den sie genommen wird.
Ob es deswegen férderlich ist, die Mindestabmessungen der Entnahmestutzen zu
normen, darf bezweifelt werden. Die Normung der zugehérigen Verrohrung ist noch
fragwiirdiger. Zum iiblichen Entnahmestutzen von 121 mm Durchmesser wird als
Mindestweite der Verrohrung 159 mm verlangt (150 mm innen). Fiir diese Forderung
nach beidseitig 15 mm Spiel zwischen Stutzen und Rohr war die Verengung des
Rohrinnern bei der iblichen Ausfithrung der Rohrsté8e und die Furcht vor dem
Festklemmen des Entnahmestutzens beim Riickziehen in die Verrohrung maB-
gebend. Das Festfressen erfolgt bei zu engem Spiel zwischen Stutzen und Rohr durch
Mitnahme von Sandkérnchen, die sich drehen und allméhlich zwischen den Stahl-
wandungen verkanten. Wenn die Verrohrung auch an den RohrstoBen innen
vollkommen glatt verlauft und auferdem die Mitnahme von Sand in das Rohrinnere
durch den hochgehenden Stutzen verhindert wird — entsprechende Versuche sind im
Gange — besteht kein zwingender Grund, Mindestrohrdurchmesser von 159 bzw.
150 mm zu verlangen.

Gegen das Festfressen des Stutzens im Rohr bietet das Einpressen von Verrohrung und Gestinge
im Wechselschritt von nur 0,5 m Linge von vornherein einen gewissen Schutz. AuBlerdem erhilt
das unterste Rohr eine federnde Abstreifkrone nach Abb. 12¢. Die einzelnen Federzinken 9 und
ihre Zwischenrdume werden mit einer abnehmbaren Gummidecke 8 iiberzogen, die auflen von
zwei Federringen 7 festgehalten wird und innen an den Zinken angenietet ist. Die Federringe
pressen die Zinken so nach innen zusammen, daf sie stets beim Nachpressen der Verrohrung bis
zur Tiefe der Sonden- oder Entnahmestutzenspitze dicht an der StutzenauBenwand anliegen.
Die Gummidecke walkt dabei iiber die AuBenwand und verhindert das Eindringen von Sand
zwischen Verrohrung und Stutzen. Der erneut nach unten vordringende Entnahmestutzen spreizt
die Krone auseinander. Soll nun einmal der Stutzen gezogen werden, bevor die Verrohrung nach-
geprellt ist, legen sich die Zinken mit der Gummidecke ebenfalls wieder dicht an den Stutzen an
und streifen alle Sandkérnchen von dem in die Verrohrung zuriickgehenden Stutzen ab. Beim
Durchgang des Stutzens durch die Abstreifkrone wird der AufschluBl nachgeweitet, so daB die
Mantelreibung der Verrohrung vermindert und ihr Ziehen erleichtert wird.

Entnahmeapparatur
Entnahmekopf fiir bindige Erdstoffe

Die Entnahme bindiger Erdstoffe bietet kaum Schwierigkeiten, da meistens die Haf-
tung an der Stutzenwand ausreicht, die Probe beim Ziehen sicher zu halten. Proben
von Schluff oder feinsandigem, weichplastischem Ton, die aus dem Stutzen ausflieBen
konnten, werden am sichersten und ohne Stérung der Probe durch Unterdruck daran
gehindert. Von der Aufschlulsohle kann die Probe durch Abdrehen oder, wenn es
notwendig wird, mit dem Reifidraht abgeldst werden.

Fiir den Stutzen zur Entnahme bindiger Erdstoffe reichen deswegen 4 mm Wand-
stirke aus. Ein Hohlgesténge erlaubt in Verbindung mit der Hebelpresse und dem
Gestingegalgen eine einfache Saugkolbenkonstruktion. Sie hat gegeniiber Ventil-
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Abb. 13. Entnahmekopf fiir bindige Erdstoffe.
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konstruktionen und automatischen Federmechanismen den Vorteil der leichten und
einwandfreien Kontrolle des in der Tiefe eingestanzten Entnahmestutzens von der
Oberfliche aus. Der Erfolg der Saugkolbenfunktion wird sofort an der Relativbewe-
gung der Gestiinge zu einander sichtbar. Je nach Bodenart und sonstigen Umsténden
kann man den Sog steigern.

Die Ausbildung des Entnahmekopfes nach Abb. 13 er-
moglicht ohne weitere Zuriistung auch den Steifetest.
Mit einem etwas modifizierten Kolben (Abb. 14) kann
der Stutzen zum Filtertest fiir wenig durchléssige Erd-
stoffe benutzt werden. Das Manometerrohr im Hohlge-
stinge kann in der Nullstellung des Kolbens zur Mes-
sung des Porenwasserdrucks dienen.

Der Entnahmevorgang mit der vorgeschlagenen, in Abb. 13
gezeigten Konstruktion soll wie folgt verlaufen:

Der Druckstutzen 1 mit der transparenten Probenhiilse 2
wird in den Untergrund eingepreft. Der Erdkorper dringt in
das Hiilseninnere ein. Der Saugkolben 3 steht dabei in der
Nullstellung, die durch Einschieben der beiden Gestinge-

zwischenriegel 4 zwischen die auf das Gesténge aufgeschraub- ]
ten Flansche 5 eingestellt wird. Die Probe kann ungestort in

den Stutzen eindringen, da Luft und Wasser iiber die Saug-
kolbenbohrungen 12 abflieBen. Sobald die eindringende Erde
den Tastkontakt 6 betitigt, beginnt auch die MeBuhr 7 fiir
die Gestingeverschiebung zu laufen. Man geht darauf mit
der Gestiingekraft herunter und 16st die Probe durch Abschnei-
den mit dem ReiBdraht oder durch Drehen des Stutzens vom \
Untergrund. Die Probe kann jetzt mit Hilfe der Zugkeile 8, die
den Kolben 3 in Zugstellung bringen, angesaugt werden.Inder |7
Zugstellung verschlieBt der Kolben die Offnung zum Gestéinge-
innenraum und zum AuBendruck. Der Sog auf die Probe kann
deswegen durch geringen Kolbenhub merklich erhéht werden.
Der Kolben gleitet im Zylinder auf gelippten, geschmierten |72
Laufflachen. 16 S T
An der Oberfliche wird der Schneidenvorschuh abgeschraubt. | [~ == '
Die Probenhiilse wird dadurch so weit frei, dafl sie bequem

mit beiden Handen gefa8t und mit drehendem Zug aus dem i
Oberteil des Entnahmestutzens herausgenommen werden 7 3

kann. Nach Einsetzen einer neuen Hiilse und Wiederauf- ~ Abb. 14, Filtertestzuristung fur
schrauben des Vorschuhs kann das Gesténge fiir den nichsten NI Hok,

Pt . = S
Entnahmeschritt in den Aufschlufl eingefiihrt werden. ; S;?,gfﬁg‘;f el %g Sg@‘k“;}mm"‘
5 AnschluB fiir 16 Ventilstange
. Schaltimpulse 17 Kontroll-
Entnahmekopf fiir Sand 10 Manometerrohr kontakt
. @ ; o iy . 1 18 F
Die Wandstiirke des Stutzens ist fiir die Reibung der 13 Eﬁtf;}’m‘;ﬁ; v Sg;};fmg

in seinen Innenraum gleitenden Probe an der Hiilsen- 13 MeGrohr.

wand ohne Einflul. Der Verdichtungsdruck der Schneide kann durch die Wahl ei-
nes geniigend kleinen Schneidenwinkels seitlich so auf die AufschluBwand gerich-
tet werden, daBl vor der Schneide auf den als Probe auszustanzenden Bodenkérper
kein Druck ausgeiibt wird. Wenn man also den Stutzenradius so grof3 macht, daf3
die Dicke des inneren, nur vom seitlichen Erddruck abhéngigen Stormantels gegen ihn
klein bleibt hat die Erh6hung der Wandstirke nur zur Folge, dal man eine grofere
Gestangekraft braucht. Man kann also im unteren Teil des Entnahmestutzens einen
Zylinder-Hohlmantel anordnen, der als Konstruktionsraum fiir geeignete Vorrich-
tungen zur Herstellung eines unteren VerschluBpfropfens kohésionsloser Lockerge-
steine ausgenutzt werden kann.
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Da der Erfolg einer Vorrichtung zum Ausfrieren einer Erdstoffscheibe durch gerich-
teten Kélteiibergang von den Isolationsverlusten abhingt, konnte die Berechnung
der notwendigen Kiltemenge nur einen ungefihren Anhaltspunkt fiir die Konstruk-
tion liefern. Zum Ausfrieren einer VerschluBBscheibe von 6 cm Durchmesser und etwa
2 cm Hohe werden bei wassergesittigtem Sand rund 17 keal gebraucht, wenn die
Bodentemperatur vor dem Versuch mit 20° C angenommen wird. Der Rauminhalt
des KiltegefiBes der Versuchskonstruktion betrug 150 cm3. Eine Fiillung mit CO,-
Eis reichte bei allen untersuchten Erdstoffen zum Ausfrieren einer festen VerschluB-
scheibe aus. In bekannter Weise friert wassergesittigter Grobsand genau bei 0° C und
am schnellsten aus, wihrend feuchter Feinsand und Schluff einige Kiltegrade und
lingere Zeit zum Ausfrieren benotigen.

Temperatyrmelistellen

C | Aaltegelid offen Jsololionsverluste beim Austrieren
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Abb. 15. Isolationsverluste beim Ausfrieren eines Frostpropfens mit einem Versuchsstutzen.

Die beste Isolierung wurde in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen zahlreicher Ar-
beiten iiber Kiilteisolierung (Joos 1947) durch Verspiegelung aller Gefié3- und Mantel-
wandungen, Luftspalte und Lederringdichtungen erzielt.

Die ersten Frierversuche wurden mit fliissiger Luft, fliissigem Stickstoff und Kohlensiureeis an-
gestellt. Der Gedanke, durch Expansion hochgespannter Kohlensidure die erforderliche Kilte zu
erzeugen, wurde zunichst nicht verfolgt, da keine Erfahrungen vorlagen, ob ein Frierring in der
gewiinschten Weise auf die Probe einwirkt, und weil die Verwendung von Kohlensduregas im
Gelinde an die Voraussetzung gekniipft ist, dafl ein Fahrzeug zum Transport zur Verfiigung steht.
Fliissige Luft als Kiihlflissigkeit schied bald aus, da bei Fiillung des warmen Kaltegefilles die
Verluste durch iiberdampfende Kiihlfliissigkeit zu hoch sind und die Kilteabgabe aus dem Frier-
ring nicht gesteuert werden kann. Die Kilte geht so schuell ab, da8 es unmoglich ist, den Frier-
ring an der Oberfliche zu 6ffnen, fliissige Luft einzufiillen, den Stutzen mit Frierring in den Unter-
grund einzupressen, zu messen und dann noch eine feste Scheibe der ausgestanzten Probe aus-
zufrieren.

Abgesehen davon, ist der Antransport und Umgang mit fliissiger Luft im Gelénde umsténdlich
und nicht ganz gefahrlos, da den Vorrichtungen immer Olspuren anhaften, die sich entziinden
konnen. Dieses Risiko entfillt bei Verwendung von fliissigem Stickstoff, mit dem ebenfalls experi-
mentiert wurde.
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Die Isolationsmessungen wurden mit fester Kohlensidure ausgefiihrt, anfinglich unter
Beigabe von Alkohol oder Azeton, spiter mit feingranuliertem Kohlensiureeis allein,
das mit Hilfe eines passend angefertigten Ringtrichters schnell in das Kiltegefi ein-
gefiillt wurde.

Durch Abklemmen der Vakuumschlduche, mit denen das Kiltegefill iiber die Zu-
leitungsrohre mit dem &ufleren Luftdruck in Verbindung stand, konnte die Kiilte-
abgabe verlangsamt oder durch Absaugen des Gases, oder auch durch Alkoholzugabe,
beschleunigt werden. Der VerschluBpfropfen von 6 em Durchmesser war bei wasser-
gesiittigtem Sand bereits nach 2 Minuten hergestellt. Bei Abschlufl des Kohlenséure-
eises von der Atmosphére war der Ring frithestens nach 15 Minuten ausgefroren. Die
Konsistenz des Erdstoffes und die Zihigkeit des Grundwassers waren vorher schon
merklich verédndert. Die Isolationsverluste fiir verschiedene Ausfiihrungen des Kilte-
gefiles wurden wie folgt gemessen:

Der Stutzen mit Kohlensiure im Frierring wurde in wassersatten Schluff eingepreft.
Bei offener Verbindung des Kéltegefilles zur Atmosphire wurde die Temperatur an
der StutzenauBenwand und oberhalb und unterhalb des VerschluBpfropfens abhingig
von der Zeit gemessen. Abb. 15 zeigt das Ergebnis fiir das beste Kiiltegefi3. Die Tem-
peratur des StutzenauBenmantels sank von 15,5° C nicht unter 11° C. An der Proben-
hiilse innen war der Temperaturriickgang infolge der Luftschicht zwischen Hiilse und
Stutzen noch geringer.

Unterhalb des VerschluBpfropfens war die Temperatur nach 30 Minuten von etwa
-+ 20° C auf + 5°C gesunken. Nach rund 25 Minuten war das Kohlensiureeis ver-
braucht und die Temperaturen stiegen langsam wieder an. Die Proben blieben dabei,
durch den Frostpfropfen gehalten, in der Hiilse. Die Erdstoffe unterhalb der Ver-
schluflzone liefen aus. Noch 50 Minuten nach Ende der Frierversuche mit Sand konnte
vom Frierring des Stutzens ein 2 cm dicker und 3 cm hoher gefrorener Ring abgelost
werden. Die Frostpfropfen feinkérnigerer Erdstoffe blieben noch linger vollkommen
fest. Tafel 2 zeigt Frostpfropfen verschiedener Erdstoffe, die mit der Versuchskon-
struktion von 60 mm Innendurchmesser gewonnen wurden.

Auf Grund der geschilderten Vorversuche wurde iiber einige Zwischenstufen der Ent-
nahmekopf nach Abb. 16a entwickelt. Flissige Kohlensidure aus den handelsiiblichen
Flaschen wird in den Frierring geleitet und dort plotzlich entspannt. Dieser verbesserte
Entnahmestutzen hat NormmaBe. Seine Schneide ist nur auf ein kurzes Stiick von
der doppelten Wandstérke des tibrigen Stutzens.

Aufbau und Wirkungsweise des Entnahmekopfes fir Sand gehen aus Abb. 16a hervor.
Unter dem Druck des Gestéinges, der tiber die Gestingekupplung 1 auf den Entnahme-
stutzen 2 mit der Schneide 3 wirkt, dringt die Probe in die Hiilse 4 ein. Die Hiilse be-
steht aus verzinktem Eisenblech oder aus transparentem Kunststoff, vorzugsweise
aus Zellulose-Azetat oder einem harten, kratzfesten Kunstharz, beispielsweise Poly-
vinylchlorid oder einem Mischpolymerisat auf der Basis von Acrylsiureestern. Die
Hiilse wird im Stutzen oben durch den Hiilsenteller 1e, der in die Druckplatte 1b des
Kupplungsschaftes 1a eingeschraubt wird, unten durch den Hiilsenring 2f, der in den
Stutzen gesteckt wird, festgehalten. In der Schneide sitzt der hohle Frierring 3a. Der
Stutzenkopf 2a nimmt den Druck aus dem Gestidnge tuiber die Druckplatte 1b des
Kupplungsschaftes 1a und den Zug aus dem Gestéinge tiber die Spannkeile 1c auf, die
durch den Spannkonus und Spannring 1d festgezogen werden.

Zur Herausnahme einer aus dem Untergrund gestanzten Probe aus dem Stutzen wird der Spann-
ring gelost und zusammen mit dem Konus auf dem Schaft hochgeschoben und festgeklemmt. Die

4
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Abb. 16a und b. Entnahmekopf und Filtertestzuriistung fiir Sand.
1 Gestingekupplung; 2 Entnahmestutzen; 8 Schneide; 4 Hiilse; 5 Saugkorb in Schlammbiichse;
6 Gestiinge (MeBrohr); 7 BandmaB (Haltekabel): 8 MeBschaft; 9 Gestiingestopfen.
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Spannkeile lassen sich dann herausnehmen. Der Stutzen mit Hiilse kann jetzt vom Hiilsenteller und
der Gestidngekupplung abgezogen werden, die iiber die Muffe 1fmit dem Gestéinge verbunden bleibt.
Die nunmehr oben freiliegende Probe kann paraffiniert werden. Der Stutzen mit Hiilse wird auf
den Kopf gestellt. Der Ziehwulst 4a ermoglicht es, die Hiilse mit der Probe vom Frostpfropfen
und Hiilsenring zu lockern und aus dem Stutzen herauszunehmen. Darauf kann auch das untere
Ende der Probe mit Paraffin verschlossen werden. Der Frostpfropfen bleibt im Frierring der
Schneide sitzen und kann gesondert gewonnen werden.

Als Schlammbiichse des Entnahmestutzens dient der untere Teil des Gestanges. Eingedrungener
Bohrschmand wird mit Hilfe einer Fliigelpumpe und eines mit Ventil versehenen Saugkorbes 5,
der durch das Gestinge bis zur Probe herabgelassen werden kann, entfernt, es ist moglich mit
Zugabe von Wasser nachzuspiilen.

Durch die Dichtungsringe 6a, die zwischen jedem Gestéingestol eingepreBt werden, ist das
Gestiingeinnere wasserdicht nach

auBen abgeschlossen, so dafl auch L

die Moglichkeit besteht, leicht auf-
schwimmende Sande unter Uber-
druck zu entnehmen.

——————— ~+
I
Messungen im AufschluB P _[-_—_—]___‘
Filtertest = ]
Die Messung der Filtrations- %_% v Massersiand
oder Filtergeschwindigkeit in

situ verspricht nur unter de- |

terminierten und reproduzier- -t —m‘

baren Bedingungen Ergebnisse |

von Wert. Vor allem muf} das . -
Druckgefille frei wiahlbar und “-1 m:l
wiahrend der Messung mog-

lichst konstant sein. Es soll im —

allgemeinen den Wert 1 nicht
iiberschreiten. Der Weg des

Wassers ist durch die Kon- (1 Sctwimmer in Ruhelage ohne Aufirie}

struktion so vorzuschreiben, SNy o tor Aufiried
dafl keine Querschnittsveren- Mo CARET ST AU

gungen und Anderungen der
Weglinge eintreten konnen.
Die Registrierung hat so zu erfolgen, daBl Einschwingungsvorgiinge, stérende Anfangs-
widerstéinde oder wechselndes Gefélle bei der Auswertung eliminiert werden kénnen.
Zur Bestimmung der Filtergeschwindigkeit von Untergrundschichten, die zur Zeit der
Messung iiber dem freien oder kiinstlich abgesenkten Grundwasserspiegel liegen, muf3
mit der Apparatur auch die Versickerung bzw. Abnahme des Wasserstandes in einem
MeBrohr gemessen werden kénnen. Das Mefrohr soll schnell zu entleeren sein, damit
unter Umsténden die gleiche Probe wiederholt vermessen werden kann.

Abb. 16a und b zeigen eine Ubersicht der Filtertestzuriistung fiir Sand : Als MeBrohr
dient das Gesténge 6. Eine zweiadrige Bandleitung 7, als Bandma@ kalibriert, wird
als Haltekabel fiir den MeBschaft 8 benutzt, der die Kontaktschwimmer 8a und ein
Saugventil 8b trigt, mit dem tber die Schlauchleitung 8¢ der Wasserstand im Mel3-
rohr abgesenkt werden kann. Ein durchbohrter Gestingestopfen 9 hilt das BandmaB
mit dem lotartigen MefBschaft in der gewiinschten Tiefe unter Grund. Die Abstand-
halter 8e sorgen dafiir, daB der MeBschaft zentrisch im Gestinge gefithrt wird, und

Abb. 17. Schaltung fiir die Impulsgabe der Schwimmer im MeBrohr.

4*
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daB die Schwimmer nicht mit der Gestingeinnenwand Beriihrung haben; bei Schal-
tung der Schwimmer nach Abb. 17 ist es im iibrigen gleichgiiltig, ob sie gelegentlich
Kontakt mit dem Gestiinge haben. Die Schaltimpulse gehen genau im Zeitmafl des
Ansteigens der Wassersdule im MefBrohr (Gesténge) an das Registriergerdt. Der Me3-
schaft eriibrigt auf diese Weise auch eine Brunnenpfeife zur Messung des Wasser-
standes im AufschluB.

Die schnelle Anderung der MeBbereiche bei k-Wertbestimmungen wird aufgefangen
durch die verschiedenen Laufgeschwindigkeiten des Registriergeridtes, wéahlbare
Schwimmer- und Kontaktabstinde des MeBschaftes — gegebenenfalls werden auch
Totraumsegmente aufgesteckt — und durch Variation der Filterfliche, die durch
Einschrauben entsprechender Filterplatten in den Hiilsenteller erfolgt.

Das Druckgefille fiir die Messung kann beliebig gewiihlt werden und auch negative
Werte annehmen, so dafl Versickerungsmessungen nach der Sickerrohrmethode von
DiserENs (1934), Kaaracr (1944) oder Maag (1941) moglich sind. Das Gefille kann
im Sonderfall durch Absaugung des Druckes im MeBrohr (bei oben verschlossenem
Gestéiinge) iiber das durch die Position der Sonde unter dem Grundwasserniveau ge-
gebene MaB gesteigert werden. Bei normalem Gefiille kann aus der Anderung des
Elektrolyt-Widerstandes im MeBgefal infolge Einfithrung einer Salzlsung an der
Schneide die wahre Grundwassergeschwindigkeit », und daraus das spannungsfreie
Porenvolumen n* bestimmt werden. Im freien Gestédngeinnern kénnen auch die iib-
lichen Elektroden fiir pH-Wertmessungen (KorDATzKI, 1949) untergebracht werden.

In feuchtem Feinsand, insbesondere innerhalb des Kapillarsaumes, kann die Filter-
testzuriistung zur Messung der Tragkraft der Menisken benutzt werden. Beim Durch-
pressen von Luft steigt der notwendige Druck nur bis zu einer durch den hydro-
statischen Druck und die kapillare Steighthe (d. h. richtiger der Tragkraft der Menis-
ken) bestimmten Grenze.

In Verbindung mit dem Frierring kann die Filtertestzuriistung fiir die Bestimmung
der Frostempfindlichkeit grundwassernaher Schichten, beispielsweise im Untergrund
von StraBen, verwandt werden.

Bei ganz schwach wasserdurchlissigen Erdstoffen, die u. U. noch tropfbares Wasser
enthalten, d.h. bei Schluff, Lehm und L68, ist die ZufluBgeschwindigkeit so gering,
daB es angebracht ist, den vorgeschlagenen Entnahmestutzen fiir bindige Erdstoffe
mit dem MeBrohr-Kolben nach Abb. (14 s. S. 47) zu verwenden.

Schertest

Fiir die Messung der Scherfestigkeit ungestorter Untergrundschichten in beliebiger
Tiefe wird in Verbindung mit der Hebelpresse die Schertestzuriistung nach Abb. 18

vorgeschlagen.

Der Lasthebel der Hebelpresse driickt mit wihlbarer Auflast iiber die Belastungslinse 1 auf den
rollengelagerten Auflastteller 2a des Drehstiickes 2, das an Stelle eines gewdhnlichen Gestéinge-
rohrstiickes auf das Gesténge geschraubt werden kann. Der am unteren Gestingeende einsetzbare
Scherkopf 3 wird dadurch in die ungestorte AufschluBsohle eingepreft, die erforderlichenfalls
vorher durch den Planierkopf 6 geebnet werden kann. Bei Belastung des Scherhebels 4 mit Hilfe
der Zeigerlastwaage 5 wird die lotrechte Translationshewegung eines der Fiillgewichte 5b in die
gewiinschte Drehung des Scherkopfes verwandelt.

Mit dem Drehstiick 2 ist ein Lagerzapfen 2b starr verbunden, auf dem sich das grole Kegelrad 2¢
dreht ; es wandelt zusammen mit dem kleinen Kegelrad 2d die lotrechte Kraft in eine doppelt so
groBe Horizontalkraft um. Aus der Nabe des Kegelrades 2c¢ ist ein Vierkant 2e herausgearbeitet,
der die Krafteinleitung aus dem Scherhebel iibernimmt.

Der Scherhebel 4 hat ein Gleitrahmenstiick 4a mit dem Gewindeansatz fiir das Hebelrohr 4b und
einen Gegengewichtsdorn 4c fiir die Ausgleichsgewichte 4d. Das Hebelrohr 4b hat Bohrungen zur
Aufnahme des Lastholzens 5a der Zeigerlastwaage.
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Die Lastwaage wird durch das Gegengewicht 5c zum leeren Fiillgewicht 5b ausgeglichen. Eine
Feder 5f liefert die notwendige Riickstellkraft fiir den Zeiger 5d bei Fiillung des Gewichtes. Der
Waagebalkenauflagerdruck wird als Scherlast benutzt. Die Scherlast setzt sich zusammen aus
dem Gewicht des eingebrachten Quecksilbers zuziiglich dem Ausgleichsgewicht 5¢c und dem Leer-
gewicht von Hebel und GefaB. Sie wird durch den Zeiger 5d auf der Skala 5e angezeigt.

Die Registrierung der Scherkraft ist durch die Ausbildung des Zeigerkopfes und der Skala als
Kontaktgeber moglich.
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Abb. 18. Vorrichtung zum Messen der Scherfestigkeit des Untergrundes bei behinderter Seitenausdehnung.
Ein kreisringférmiger Teil der AufschluBsohle kann bei beliebig wiihlbarer Normal- mit wihlbaren Tangential-
spannungen belastet werden. Die Verschiebungen des Erdstoffs in Richtung der aufgebrachten Kriifte konnen

abhingig von der Zeit gemessen und registriert werden.
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Die Vertikalverschiebung des Gesténges infolge der lotrechten Belastung wird durch die MeB-
uhr 8 und die horizontale Verschiebung beim Abscheren infolge der Tangentialbelastung p. durch
die MeBuhr 7 gemessen.

Auf dem Schaft des Drehstiickes ist eine Kulisse 2f fiir die automatische Vertikalfiihrung des
Angriffspunktes der Scherlast bei der Drehbewegung des Drehhebels angeschweil3t.

Die Drehung des Gesténges iibertrigt sich nur auf den Scherkopf 3, dessen Mantel 3a und Dorn 3b
durch die Reibung am Erdstoff festgehalten werden. Sie sind gegen den Innenteil des Scherkopfs
beweglich. Ahnlich wie beim Ringscherapparat wird durch den Filterstein 3¢ auf einem Kreisring
KraftschluB vom Gestédnge zum Untergrund hergestellt.

Die Anordnung koénnte bei beliebig wihlbarer Normalspannung die stufenweise
Aufbringung wihlbarer Tangentialspannungen ermdglichen. Der Winkel der Scher-
festigkeit bei behinderter Seitenausdehnung wére nach den Bruchbedingungen
durch Schnellversuch am ,,geschlossenen System‘ mit schnellem Abscheren fest-

stellbar.
Steifetest

Der im Entnahmekopf fiir bindige Erdstoffe gleitende Kolben ermdoglicht Steife-
messungen an der Probe in ungestorter Lagerung bei behinderter Seitenausdehnung.
Sobald die ungestorte Probe in den Entnahmestutzen eingedrungen ist, kann der
Kolben von der Nullstellung aus nach unten gedriickt werden (Abb. 13). Der Flansch
des Innnengestinges wird dazu nach Entfernung des Gestangezwischenriegels mit
Hilfe von Zugklauen von der tiefer stehenden Hebelpresse nach unten gezogen. Der
Kolben belastet den Erdstoff genau wie beim Zusammendriickungsversuch bei be-
hinderter Seitenausdehnung im Laboratorium. Das ausgeprefte Porenwasser dringt
iiber die Filtersteinabdeckung der Kolbendruckfliche in den in Druckstellung zur
Atmosphire offenen Entliftungskanal ein. Die an der Oberfliche den Flanschen-
abstand der Gestinge anzeigende MeBuhr liefert die absolute Setzung der von der
Kolbenpressung betroffenen Erdstoffscheibe. Ihre Hohe A, ist groBer als die Proben-
héhe beim normalen Zusammendriickungsversuch mit behinderter Seitenausdehnung,
da beim Laboratoriumsversuch die Probe durch die Filtersteine nach oben und unten,
beim beschriebenen Test aber nur nach oben entwéssern kann. Auflerdem wird beim
Normalversuch die Probenh6he im Verhdltnis zum Durchmesser des Probenzylinders
so klein gewihlt, dall mit Sicherheit iiber die ganze Probenhdhe der gleiche Spannungs-
zustand herrscht. Bei der Zusammenpressung im Stutzen nehmen die Spannungen im
gepreBten Teil der Probe nach unten ab. Durch die verhinderte Seitenausdehnung
koénnen sich aber die Druckverteilungen von Sand und Ton nicht sehr von einander
unterscheiden. AuBlerdem braucht die Druckverteilung und die Hohe A, des gepreften
Teils der Probe wihrend des Versuchs nicht bekannt zu sein. Den Maflstab fiir die
Umrechnung des aufgenommenen Drucksetzungsdiagramms in das Druckporenziffer-
diagramm erhélt man durch nachtragliche Feststellung der Porenziffer des zusammen-
gedriickten und des nicht betroffenen Erdstoffes im Stutzen. Da der Entnahmestutzen
iber dreimal linger als breit ist, wird die Probe unten im Stutzen durch die fir den
Zusammendriickungstest notwendigen Pressungen des Erdstoffes im oberen Teil des
Stutzens nicht in Mitleidenschaft gezogen. Die Differenz der Porenvolumina des
komprimierten (n,) und ungestérten Erdstoffs (n,) ist gleich der relativen Setzung:

ng, —n, , s mm
fom > mm The

Damit ist der MaBstab fiir das Druckporenzifferdiagramm bekannt und die Steife-

ziffer K bei behinderter Seitenausdehnung kann in bekannter Weise aus dem Dia-

gramm gefunden werden.
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Fiir die Zeitsetzungskurven wirkt sich die groere Probenhohe durch Verlingerung
der Konsolidierungszeit ungiinstig aus. Andererseits wird man bei der Testung, um
Zeit zu gewinnen, sofort von der geologischen Auflast aus auf die Laststufen 2,73 und
10 kg/em? weiterbelasten konnen. Aus der registrierten Setzung konnen dann die
Steifeziffer, Verdichtungsziffer oder die Zusammendriickungszahl ermittelt werden.
Der Steifetest ist nur an den Untergrundschichten durchzufiithren, von denen der
Absolutwert des Elastizitdtsmoduls gebraucht wird. In vielen Fillen werden Ver-
gleichswerte aus Drucksondierungen geniigen. Trotzdem wird es bei dem iiblichen
Termindruck bei AufschluBlarbeiten schwierig sein, diesen durchzufithren. Man wird
Arbeitspausen, z.B. iiber Nacht, zur Konsolidierung unter einer Laststufe ausnutzen
miissen. Im iibrigen wird das Steifetest-Verfahren am besten in der praktischen Er-
probung zweckméBig zu modifizieren sein.

Drucksondierungen und Probebelastungen

Das Gewicht eines Fahrzeugs ermoglicht bereits Drucksondierungen mit kleinem
Querschnitt ohne besondere Verankerung oder Totlast. Die Spitzenwiderstéinde ab-
héingig von der Tiefe kénnen mit dem MeBarm der Hebelpresse, einem DruckmefBbiigel
zwischen Gestangeklaue und Druckkopf der Fahrzeughydraulik oder in bekannter
Weise (KAHL und Muss 1952) mit einem DruckmeBelement zwischen Sondenspitze
und Gestidnge gemessen und iiber Tag registriert werden.

Fiir Drucksondierungen mit groflerem Querschnitt kann das Innen- oder AuBen-
gestinge eine aufschraubbare Sondierspitze erhalten. Da durch den Gestingegalgen
auch ein Rammklotz betétigt werden kann, besteht die Moglichkeit, den statischen
EinpreBwiderstand und unmittelbar darauf im gleichen Aufschlu3, oder spiter in
einer benachbarten Sondierung, den dynamischen EinpreBwiderstand festzustellen.
Auf den Wert solcher gleichzeitigen Anwendung eines Penetrations- und Ramm-
verfahrens wurde neuerdings von FEHLMANN (1952) hingewiesen. Sie liefert fiir den
untersuchten Untergrund das Ubersetzungsverhiltnis zwischen dynamischen und
statischem EinpreBwiderstand.

Da die Entnahmestutzen so ausgebildet werden konnen, dal sie ohne merkliche
aullere und mit abschitzbarer innerer Mantelreibung in den Untergrund eindringen,
besteht die Moglichkeit, gleichzeitig mit dem Kernen den statischen EinpreBwider-
stand zu bestimmen. Das BurkHARDTsche Ramm-Sondierverfahren mit Gewinnung
eines gestauchten Kernes (1918) kann also durch Ubergang auf statischen EinpreB-
druck so verbessert werden, da man fiir Griindungsiiberlegungen brauchbare Spitzen-
widerstandswerte erhilt und gleichzeitig einen unverkiirzten und ungestorten unter-
teilten Kern des ganzen Aufschlusses gewinnt.

Auch fiir Probebelastungen konnen die AufschluBvorrichtungen vorteilhaft verwandt
werden. Um den Einflul der Unebenheit der Bohrlochsohle auszugleichen, wird dazu
eine Belastungsplatte mit fliissigkeitsgefiilltem Druckkissen vorgeschlagen (Simmon
1952).

Das Registriergeriit

Messungen im Bohrloch mit Hilfe einer Sonde sind nur als Fernmessungen durchzu-
fithren. Wenn man einen Schritt weiter geht zur Fernregistrierung, la8t sich das Er-
gebnis dokumentieren und spéter auswerten.

Zu Beginn der Entwicklung des Registriergerites kam das Arbeiten mit Verstirker-
réhren oder allgemein mit elektronischen Mitteln wegen der Bedingungen, unter denen
im Gelinde ohne Fahrzeug zu messen ist, weniger in Betracht. Auflerdem schien es
im Interesse der klaren und iibersichtlichen Zuordnung der Schaltvorgéinge einfacher,
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Abb. 19. Schaltung (a) und mechanischer Aufbau (b) des Registriergeriites (schematisch fiir zwei verinderlich
steigende MefgroBen).

a) Zeichenerklarung.

a, E Steckbuchsen fiir Schaltimpulse der 1. und 2. MeBgréBe und die Erdung.
X 1 Schalter fiir Doppelung des OrdinatenmafBstabs der 1. MeBgroBe.
Kontakt des Schrittfortschalters, d = D
Kontaktsegment.
Priiftaster fiir Druck der 1. MeBgrésBe.
Priiftaster fiir Abszissenstich (2. MeBgroBe).
Magnet fiir Druckmarke.
Magnet fiir Stichmarke.
Schalterstellung fiir ,,Priifen* und Riickwiirtsgang des Laufwerkes.
Schalterstellung fiir ,,Messen* mit vier Ubersetzungsméglichkeiten des Motors.
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Rp Polarisiertes Relais fiir die MeBimpulse der 1. MeBgrofe.
R, Schrittschalt-Relais.
R, Sperr-Relais fiir Stichmarke.
Ry Fortschalte-Relais fiir R,.
R, Relais in der MeBschleife fiir Arbeitsstrom der 2. MeBgriBe.
Tp- Selbsthaltekontakt.
8 Schleifer.
Pos T Tzan Einsteckbuchsen fiir Taster.
Pot. " Potentiometer fiir Strommessung mit dem Voltmeter im Nebenschluf.
Si0,56 A Sicherung fiir 0,5 Ampere.
i KurzschluBkontakt.
w Widerstand.
Kontroll-Beispiel fiir Filtertest.
1] Kontr. fiir Taster Ts.
II ” 5 ,, Ty  Zulaufventil.
11T 55 - ,» T, Wasserandrang im Steigrohr.
v % ,» Strommessung.
\4 5 s Spannungsmessung.
VI 5 ,» Motor und Laufwerk.
VII 4 ,»» Stichmarkierung.
VIII 5 ,»» Schrittfortschaltwerk und Druckmarkierung.
b) 1 Registrierstreifen 11 Gangschalter
g R’i?gaﬁsrolle " 19 Schlitten
ehmerwalze 20 Druckstift fiir 1. MeBgroBe
4 Andrickrolle 20a Stichnadel fiir 2. MeBgroBe
5 Abdriickhebel 21 Ank
6 Umlenkrolle nker des Druckmagneten M,
7 Aufspulrolle 23 Gegenplatte fiir Druckstift 20
8 Schneckentriebe 23a Gegenplatte fiir Stichnadel 20a
9 Glechstrommotor 24 Drehknopf fiir Schlittenriickfiihrung
10 Schaltgetriebe 25 Priif- bzw. Markierknopf fiir 2. MeBgrofe

M, Druckmagnet M, Stichmagnet

Niederspannung zu verwenden. Deswegen wurde zunichst ein Registriergerdt fiur
galvanicche Strome und Spannungen von maximal 12 oder 24 Volt entworfen. Bei
Verwenlung eines Motorfahrzeuges kénnen in Verbindung mit der eingebauten, u. U.
auszutauschenden Lichtmaschine und Batterie alle handelsiiblichen Gleichstromaus-
stattunzen von 6, 12 oder 24 Volt benutzt werden. Dariiber hinaus lassen sich dann
auch mit Hilfe von Umformern oder im Zerhackerbetrieb beliebige andere Spannun-
gen oder Stromarten erzeugen. Nicht nur das Kernen, sondern auch das Messen des
Untergrundes wird also durch ein Motorfahrzeug unmittelbar erleichtert. Die Kraft-
quelle 1ebt den behelfsmaBigen Charakter der Arbeiten im Geldnde auf und erdffnet
weite Intwicklungsméglichkeiten fiir Verfahren und Gerét.

Mit Hlfe des Registriergerites sollte jede MeBgrofle als Funktion der Zeit aufge-
schrieben werden konnen. Eine erste Ausfithrung, bei der die MeBwerte auf einem
Morseitreifen registriert wurden, erhielt daher in der Weiterentwicklung einen breiten
Papiestreifen, auf dem zwei zeitabhingige MeBwerte punktweise aufgezeichnet
werden. Das Registriergerat sollte weiter wihrend des ganzen Melvorgangs eine
Kontolle der Sonde im AufschluBl ermdglichen. AuBerdem sollte der Beobachter in
der lage sein, wihrend der Messung Markierungen vorzunehmen, ohne daf3 der
Registriervorgang gestort wird.
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Schaltung und Funktion

Das in Abb. 19 und Tafel 3 gezeigte Gerdt schreibt zwei variable MeBgroB8en ab-
héngig von der Zeit. Die erste Verinderliche wird als Punktdiagramm tiber der Zeit,
die zweite punktweise auf der Zeitlinie der ersten dargestellt. Die gleichméBige Ge-
schwindigkeit des Papiervorschubs erlaubt es, die Streifenlinge als Zeitkoordinate
zu verwenden. Vier Ganggeschwindigkeiten des Registrierstreifens ergeben so vier
ZeitmafBstibe. Dadurch konnen weit auseinanderliegende MeBbereiche, z. B. bei der
Messung der Filtergeschwindigkeit, erfal3t werden.

Ist eine MeBgrofe als Funktion der anderen gesucht, muf} der Registrierschrieb um-
gezeichnet werden. Ein héherer konstruktiver Aufwand zur Vermeidung der Um-
zeichnung lohnt sich nicht, da fir Probebelastungen und Kompressionsversuche die
Darstellung der Dauer der Laststufen, der Zeitsetzung und Drucksetzung in drei
Quadranten eines gemeinsamen Achsenkreuzes iiblich ist. Fir die gegenseitige Ab-
hiangigkeit anderer bodenphysikalischer MeBwerte sind ebenfalls bestimmte Dia-
grammdarstellungen eingefiihrt, die durch kein Gerdt unmittelbar aufgerzeichnet
werden konnen. Bei einigen Messungen geniigt die Darstellung der Zeitabhingigkeit
einer MeBgroBe.

Bei Verzicht auf die Registrierung einer zweiten MeBgro8e abhéingig von der Zeit
konnen auf die Abszisse des Registrierstreifens auch beliebige Zeitintervalle nit Hilfe
einer Schaltuhr gegeben werden. Durch eine willkiirlich zu betédtigende Dracktaste
kann ferner der Zeitpunkt beliebiger Vorkommnisse wihrend der Messung fest-
gehalten werden.

Der OrdinatenmaBstab der ersten MeBgrofe kann durch eine zweite Schalistellung
halbiert werden.

Die Uberwachungsméglichkeiten fiir die Kern- und MeBvorrichtungen sind 7ielseitig
und kombinationsfihig. So kann z. B. nachgepriift werden, ob die Sonde im unge-
storten Untergrund sitzt, ob der Sonden-Ruhestrom ordnungsgema von der Sonde
zum Registriergerit flie3t, ob die Batteriespannung ihren Normalwert hat urd ob die
Druck- oder Stichmagnete fiir die beiden Variabeln ordnungsgemi8 funktionieren
usw.

Da die MeBstellen im Aufschlufl der visuellen Kontrolle entzogen sind, war diese
elektrische Uberwachung der MeBbereitschaft notwendig, um feststellen zu kénnen,
ob das Ausbleiben von Schaltimpulsen auf Funktionsstorungen der MeBagparatur
oder auf die Eigenschaften des MeBobjektes zuriickzufiihren ist.

Durch ein polarisiertes Schrittschaltwerk wird der notwendige kurzzeitige Magnethub
fir den Druck der Diagrammpunkte unabhdngig von der Zeitdauer der Unter-
brechung des Ruhestromes gewihrleistet.

Auch der Stich oder Druck eines Punktes auf der Doppelleiter der Abszisse des Regi-
strierstreifens erfolgt unabhéngig von der Zeit der auslosenden Kontaktgabe durch
ein Festhalterelais.

Die Schaltung ist in Abb. 19a, der mechanische Aufbau in Abb. 19b skizzie't. Die
Abbildungen zeigen in Verbindung mit der Tafel 3 Aufbau und Funktion des Gerites.

Zur Registrierung der ersten und zweiten Mefgrofe dient ein Registrierstreifen 1 von 6 cm Breite*
Von einer Vorratsrolle 2 lauft er iiber Umlenkrollen 6 zu einer angetriebenen Mitnehmervalze 3,
gegen die er durch eine mit Gummi iiberzogene Andriickrolle gedriickt wird. Die Andriictrolle 4
ist zum bequemeren Einziehen des Registrierstreifens durch einen Hebel abhebbar. Von ér Mit-
nehmerwalze 3 lauft der Registrierstreifen weiter zur Aufspulrolle 7.

Die Mitnehmerwalze 3 besitzt am oberen und unteren Rand feine Perforationspitzen zur stheren
Mitnahme des Papierstreifens. Der Antrieb von 3 erfolgt iiber zwei Schneckentriebe 8. Tie An-
triebskraft liefert ein kleiner Gleichstrommotor 9 fiir 12 Volt. Die Umdrehungsgeschwintigkeit
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der Walze wird durch das Schaltgetriebe 10 geregelt. Der zugehérige Gangschalter 11 bewegt

einen Arm, dessen Planetenrad den KraftschluB zwischen Motor 9 und angetriebener Walze 3

besorgt.

Der Kellog-Schalter 12 gibt in seinen drei Stellungen: Vorlauf: ,,M*, ,,Aus‘ und Riicklauf: ,,P*

den Betriebszustand des Motors an. Seine Stellung ,,P*‘ wird auch zum Priifen der Betriebsbereit-

schaft des Gerites fiir den Transport des Registrierstreifens benutzt. Der Gangschalter 11 muf3

dabei ebenfalls auf ,,P*‘ stehen.

Zum Zuriickspulen des Registrierstreifens wird wiederum Stellung ,,P*‘ des Schalthebels 11 be-

nutzt, der Gangschalter 11 mufl dazu aber in Stellung ,,1 gebracht werden.

Die Verwendung der angetriebenen Mitnehmerwalze 3 von stets gleichem Radius sichert in Ver-

bindung mit der Spannungsiibherwachung des Motors gleichméfligen Papiervorschub. Die Dreh-

zahl des Motors wurde hoch gewahlt, damit unterstiitzt durch die Untersetzung des Getriebes 10

Drehzahlschwankungen des Motors ohne merkbaren EinfluB auf die Mitnehmerwalze 3 und die

Vorschubgeschwindigkeit des Registrierpapiers bleiben. Gleichzeitig sichert die hohe Drehzahl

ein ausreichendes Drehmoment. Die Geschwindigkeit des Papiervorschubs wird durch das Ge-

triebe 10 von Stufe zu Stufe verzehnfacht. Fiir die Stellung 1 betrigt der Vorschub 4 cm/min.

Ein Zentimeter Registrierstreifen entspricht in Stellung 1 also einer Zeit von 4 Minuten.

Zur zeitlichen Fixierung besonderer Vorkommnisse wihrend der Messung wird der Knopf 25

(Schaltsymbol ks) benutzt.

Die Taster Ty, Ty und T, s dienen zur allgemeinen Kontrolle von Versuchsanord-
=+

nungen. Sie bilden einzelne iiber je ein Kontroll-Lampchen geschlossene Stromkreise.

Im Hinblick auf den wechselnden Charakter der MeBgroBe wurde das Registrier-
gerit mit einem empfindlichen und einem weniger empfindlichen Eingang ausgelegt.
Fiir den empfindlichen Schaltimpulseingang wurde eine Ruhestromschaltung ge-
wihlt, weil sie mit Hilfe eines Potentiometers 14 die Einregelung des MeBstromes nach
den MeBbedingungen erlaubt. Die Stromstéirke wird angezeigt durch das Milliampere-
meter 15, das gleichzeitig durch Betitigung des Knopfes 16 zur Spannungsiiber-
wachung der Batterie 17 dient.

Die Registrierung der ersten MeBgrifBe wird zweckmiBig auf den empfindlicheren Eingang ge-
legt, weil die Diagrammdarstellung noch wihrend des Versuchs ein gutes Bild der Zeitabhéngig-
keit der MeBgroBe ergibt. Fin Schaltimpuls, der iiber die Buchse 1 dem Gerét zugefiihrt wird, be-
tatigt das polarisierte Relais Ry. Dieses schaltet iiber den Kontakt ry, das Batterie-Plus auf das
Schrittschaltrelais Ry, das iiber einen umlaufenden Schleifkontakt s mit einem Kontaktsegment k
im Leitungszug liegt. Durch Anzug des Ankers von R; wird der Schleifer um einen Schritt weiter
bewegt. Gleichzeitig wird iiber den Kontakt r; das Relais Ry betéitigt. Der Ruhestromkontakt rj
wird aufgetrennt, Anker von R, fillt ab in Ruhelage. Dadurch wird r; aufgetrennt, r3 schlieBt
wieder, da Rj3 stromlos geworden ist. Rj erhilt nun erneut plus iiber Kontaktsegment k, Schleifer s
und r3, gleichgiiltig, ob mittlerweile ry durch Ablauf des Steuerimpulses zuriickgeschaltet hat ; R-
zieht also an und im Wechselspiel mit R3 lauft der Schleifer s auf dem Segment k so lange, bis er
auf eine stromlose Liicke kommt. Fiir den Fall, daBl wihrend des Durchlaufens des Schleifers s
der Kontakt r, nicht umgeschaltet hat, da der Impuls noch anhielt, wiirde bei nunmehrigem
Zuriickschalten von r, das Relais R einen neuen Stromstof erhalten, der einen neven Segment-
durchlauf s auslésen konnte. Um diese Falschmarkierung zu verhindern, ist ein Kontaktstiick so
geschaltet, daB es erst bei Riickgang von rp Spannung erhélt und dafl der Schleifer s auf das neu-
trale Anfangsstiick des nichsten jetzt stromlosen Segments geschoben wird. Erst jetzt kann ein
neuer Impuls das Weiterlaufen des Schleifers s veranlassen.

In der Stellung D der Schleiferachse wird durch Nocken auf der Achse der Kontakt geschlossen,
wodurch der Druckmagnet M 1 betiitigt wird. Der Schalter 13 (Schaltsymbol 1 x 1, 2 x 1) dient
zur Doppelung des OrdinatenmaBstabes auf elektrischem Weg in der Weise, daf die vier ring-
formig angeordneten Segmentstiicke k paarweise aufgetrennt bzw. iiber Kreuz verbunden werden.
Dadurch kann der Weg des Schleifers s halbiert werden.

Der in Tafel 3 unbezeichnete dritte Kellog-Schalter (neben Taster-Umschalter 26) dient zur Ruhe-
stromunterbrechung fiir den Stromkreis der 1. MeBgroBe zwecks Kontrolle der Betriebsbereit-
schaft des Schrittschaltwerks und willkiirlichen Auslésung des Druckmagneten wihrend der
Messung.

Mechanisch stellt sich der Registriervorgang wie folgt dar: Auf der Achse des Schlei-

fers s sitzt ein Zahnrad, das iiber ein Zwischenrad ein Ritzel antreibt, das in ein Zahn-
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segment 18 eingreift. Zehn Umdrehungen der Schleiferachse bewirken, daB ein
Schlitten 19 um die Breite des Registrierstreifens gehoben wird. Auf dem Schlitten 19
sitzt ein federnd gelagerter Druckstift 20. Er wird durch den Anker 21 des im Ge-
hiuse 22 befindlichen Magneten M; gegen den Streifen bzw. die Gegenplatte 23 ge-
schlagen, in die ein mit Stempelfarbe getrinkter Filterstreifen eingelegt ist.

Zur Riickbewegung des Schlittens 19 wird Knopf 24 von Hand eingedriickt und
zuriickgedreht. Durch das Eindriicken wird das Zahnsegment 18 aus seinem Ritzel
ausgeklinkt, und der Knopf kann gedreht werden. Der Hub des Schlittens ist durch
Freilauf des Zahnsegments von der Endstellung ab begrenzt. Zur Riickfiihrung des
Schlittens wihrend der Registrierung ist eine modifizierte Schaltung in Vorbereitung.
Zur Markierung der zweiten MeBgroBe dient der Stichmagnet M,. Erhilt er iiber die
Buchse 2 einen Schaltimpuls, zieht er an und durchlocht den Papierstreifen. Um den
weiterlaufenden Papierstreifen nicht einreilen zu lassen, betétigt der Endlagen-
schalter m, das Relais R,, das durch Auftrennung von r, den Magneten M, stromlos
macht. Um auch von der Dauer des Stromimpulses von der Buchse 2 unabhingig zu
sein, und andererseits eine Doppelmarkierung zu vermeiden, wird das Trennrelais R,
fiir die Dauer des Impulses iiber den Selbsthaltekontakt rys unter Strom gehalten, bis
nach Ende des Impulses das ganze System wieder stromlos wird.

Wie aus der Darstellung hervorgeht, wird fiir die Registrierung der zweiten MeBgrof3e
das Arbeitsstromverfahren benutzt. Um den Strom der MeBschleife von dem Arbeiten
" des nachgeschalteten Magnets M, und des Relais R, unabhéngig zu machen, wurde
das Relais R, mit zugehorigen Begrenzungswiderstinden eingefiigt, dessen Arbeits-
kontakt r, den Schaltvorgang zur Registrierung der zweiten MefBgroBe auslost. Um
gegebenenfalls ein MeBgerét fiir den Arbeitsstrom anschalten zu konnen, befindet sich
neben Buchse 2 eine weitere Schaltbuchse 2a. Sie arbeitet so, dal3 bei Einfiihren eines
Steckers-der KurzschluBkontakt @i aufgetrennt wird. Die Buchsen 2 und 2a dienen
gleichzeitig zum AnschluBl von Schaltuhren oder anderen automatischen Kontakt-
gebern. Wenn auch die 2. MeBgréBe steigend und fallend verénderlich ist, wird bei
negativem Gradienten ein zweiter Stichmagnet betétigt.

Varianten

Das Registriergerdt kann durch seine Spezialisierung auf die Messung bodenphysika.-
lischer Kennwerte und die Registriermdglichkeit von zwei unabhingigen MeBgroBen
aulBer der Zeit zur unmittelbaren Aufzeichnung der Filtergeschwindigkeit, der Druck-
setzung und Zeitsetzung, der Abhingigkeit der Scherfestigkeit vom Normaldruck, des
Spitzenwiderstandes abhéngig von der Tiefe, der Probebelastungsdiagramme und
weiterer Messungen eingesetzt werden.

Wenn andere Schreibgerédte benutzt werden sollen, kann sie der Spannungsabfall an
den Magneten M, und M, steuern. Die Kontrollmdglichkeiten fiir das gesamte Ver-
fahren bleiben erhalten.

Eine Anderung der Impulsgabe kann derart erfolgen, daB z. B. beim Filtertest
zwischen MeBrohr und Registriergerit noch ein Vorrelais mit Schrittschalter gelegt
wird ; statt der KurzschluBkontakte kann auch eine Widerstandskaskade verwandt
werden. Die abgestuften Teilwiderstinde steuern dann das Schreibgerit. Als weitere
Variante ist: ein MeBverfahren denkbar, bei dem die Wassersiule im MeBrohr die
Kapazitit eines Schwingkreises darstellt. Der Wasseranstieg dndert dann die Fre-
quenz des Kreises, welche Anderungen iiber entsprechende Schaltglieder verstirkt,
einem Schreibgeriat zugefiihrt werden konnen. Auch das Gewicht der zulaufenden
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Wassermenge bzw. der Druck der Wassersdule auf eine Membran oder ein sonstiges
Druckmefglied kénnen zur Messung des Wasservolumens im MeBgefil3 auf elektri-
schem Wege ausgewertet werden.

Zusammenfassung

Auf Grund einerUbersicht der fiir bodenmechanische und hydrologische Uberlegungen
notwendigen Erdstoffkennwerte wird ein Verfahren zur kombinierten Untergrund-
kernung und Messung bodenphysikalischer Kennwerte im Aufschlufl vorgeschlagen.
Zu seiner Durchfiihrung wurde ein Mehrzweck-Gerétesatz entwickelt, der aus drei
Gruppen: den AufschluBvorrichtungen, den Entnahme- und MeBapparaturen und
einem elektrischen Registriergeridt besteht. Es wird erldutert, in welcher Weise mit
Verfahren und Gerdt eine schnelle ingenieurgeologische Beurteilung des Unter-
grundes moglich ist, ohne dafl die Schnelligkeit auf Kosten der Genauigkeit geht.
Die bodenphysikalischen Normalversuche sollen in einem Feldlaboratorium oder
wihrend der AufschluBarbeiten im Aufschluf3 selbst vorgenommen werden. Thre Er-
gebnisse konnen mit den ublichen Laboratoriumsmessungen verglichen werden, da
bei der Messung im Felde gleichzeitig ungestiorte Proben aller durchfahrenen Schich-
ten gewonnen werden. Die ungestorte Entnahme rolliger Lockergesteine, die ohne
besondere MaBnahmen aus dem Entnahmestutzen ausflieBen wiirden, wird durch
neuartige Kilteanwendung erméglicht. Ein vor dem Ziehen der Probe ausgefrorener
Frostpfropfen hélt die ungestorte Probe im Stutzen fest.

Die Storung des Untergrundes durch Einpressen von Entnahmestutzen wurde néher
untersucht. Fiir die Abhingigkeit der Gestéingekraft zur Uberwindung des Spitzen-
widerstandes von Stutzen wechselnder Durchmesser, verschiedener Schneidensteigung
und Wandstéiirke von der Steife des Untergrundes, dem Winkel der Lastausbreitung
und Reibungsbeiwert konnten rechnerische Beziehungen abgeleitet werden. Sie er-
lauben es, die zum Kernen notwendigen Gesténgekrifte abzuschitzen oder umgekehrt
aus der Messung der Gestidngekriifte beim Kernen auf die Lagerungsdichte der Unter-
grundschichten zu schlieBen.

Eine Reihe neuer MeBmoglichkeiten wurde nur angedeutet, z. B. kann mit der MeB3-
zuriistung fiir den Filtertest auch der Porenwasserdruck und die wahre Grundwasser-
geschwindigkeit gemessen werden. Das Gerit erlaubt aullerdem mit geringem Auf-
wand die Messung der Temperatur der Erdstoffe und des Grundwassers in ungestorter
Lagerung, die Erfassung der Frostempfindlichkeit von Untergrundschichten in situ
und pH-Wertmessungen.

Die konstruktive Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen; insbesondere muften
manche Einzelheiten der Geridte und des Verfahrens bislang nur Vorschlag bleiben.
Die bisherigen Arbeiten erbrachten aber den Beweis der grundsitzlichen Brauchbar-
keit des registrierenden Verfahrens der Untergrund-Diagnose und die Moglichkeit
seiner etappenweisen Ubernahme in die Praxis.
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TAFEL 1

1 Plattform
2a  Quertriager
2b  FuBplatte
2¢ Spannschlosser
2d;  Teller-Erdanker
2e¢  Siulenschaft
2f  Vierkant fiir Lagerzapfen
2¢  Lagerzapfen
2h  Spannturm
2i Drahtseile
3a, b U-Schiene und Abstandsbleche des Krafthebels
4a Kulisse
4b  Fiihrungshebel { der Gestinge-Vertikalfiihrung
4c  Steuerzapfen [
4d  Gleitschiene J
5 Hydraulische Presse

6a )

6b ! Kraftiibertragungsbolzen

Ge

7a Klemmschale der Gestiingeklaue 7
7b Klemmschraube o 45

8 Gestinge
9a Bohrschelle
9b Zugiibertragungsglieder Lder Verrohrung 9
9¢ Holzklemme
10a MeBarm

IObl Bul fiir Z 1 Druck
10¢ | MeBuhren fiir Zug und Druck



KarrL Simox Tafel 1

Kulissenverbindung mit dem Lagerzapfentriger Anordnung im Krafthebel

Versuchskonstruktion ciner Hebeipresse mit Gestinge-Vertikalfiihrung.

Abh. hess, L.-Amt Bodenforsch., 6. 1953



KArL Simon Tafel 2

¢ d

Frostpfropfen verschiedener Erdstoffe, (ausgefroren mit einem 60 mm-Versuchsstutzen).

dy in mm  fy
a: Schluff . . . .. ... ..002 25
b: Sand. . . . . . .. . .. .06 1
c¢: verlehmter Sand . . . . 0,3 4
d: Feinkies . . . . . . . . . .3 1

Abh. hess. L.-Amt Bodenforsch., 6, 1953



KARL Snrox Tafel 3

Niederspannungs-Registriergeridt (Positionen iibereinstimmend mit Abb. 19).

Abh, hess. L.-Amt Bodenforsch., 6, 1953
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