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Nr. 15.

Ueber Rutschungs-Erscheinungen bei Stauseen.

Von Dr. phil. G. Lischer, Ingenieur, Aarau.

Unter der Ueberschrift ,Rutschungs-Erscheinungen
beim Absenken des Ritomsees“ beschreibt Ingenieur Hans
Roth (Zirich) auf den Seiten 51 bis 54 dieses Bandes
(vom 2. August 1919) an Hand der Mitteilungen der Ab-
teilung fir Wasserwirtschaft in Bern, betitelt: ,II Lago
Ritom, einige Ufereinsenkungen, die sich als Folge der
Spiegelsenkung dieses Kraftwerk-Speichersees eingestellt
haben und noch weiter einstellen werden. Aus der Dar-
stellung der ,eigenartigen Verwiistungen“ und Konstatie-
rung von gewissen Gesetzmissigkeiten derselben, die ge-
statten, die Wirkung bei andern Seen zum voraus abzu-
schitzen, kommt Ing. Roth zu der folgenden Erklirung
dieser dem Wasserbauer bekannten Erscheinungen:

,Diese Wirkung zeigt sich in Uferbewegungen, als
deren direkte oder indirekte Ursache die Verminderung
des Wasserdruckes auf die Ufer angesehen werden muss.“

Wenn ich nun mit Roth darin einig gehe, dass diesen
Zerstorungserscheinungen vermehrte Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden muss, indem mit der Beseitigung derselben
mancher Widerstand gegen die Beniitzung kiinstlicher
Staubecken oder natiirlicher Seen gehoben werden kann,
der sich umso mehr einstellt, je niher diese Staubecken
den Besiedelungen liegen und je mehr der umliegende
Boden der Kultur erschlossen ist, so kann anderseits der
Erkldrung der Erscheinung nicht beigepflichtet werden,
wie solche in obigem Satze gegeben wurde.

Die Tatsache, dass beim Aufsuchen grosser Wasser-
Gefalle die bisher der Kraftnutzung dienstbar gemachten
Stauseen in wenig besuchten héhern Gebirgsregionen in
Frage kommen, mag mit Grund dafiir sein, dass man sich mit
den Rutschungs-Erscheinungen in der Oeffentlichkeit bisher
verhiltnismissig wenig beschiaftigte. Zwingt nun aber der
Ersatz der schwarzen Kohle durch die weisse mehr und
mehr dazu, auch die Staugelegenheiten in dem gut kulti-
vierten Geliande zu Nutzen zu ziehen, so hat der Natur-
freund ein Recht auf den weitestgehenden Schutz der
Naturschonheiten unserer Seen. Diese neue sich einstel-
lende Aufgabe veranlasst mich daher, die nachfolgende
Untersuchung des einschligigen Problems nicht auf den
Ritomsee zu beschrinken, sondern allgemein zu fassen.
In wenig besuchter Hochgebirgsgegend hatte man zudem
bisher umso weniger Anlass, den Ufereinsenkungen an den
Stauseen eine grosse Bedeutung beizumessen, als es fir
die Beniitzbarkeit des Speicherraumes eher niitzlich ist,
wenn der Raum innerhalb der Nutzungshohe durch Ab-
rutschungen vergrossert, dafir jener der toten Wasser in
der Tiefe, unterhalb der Kote der Wasserfassungsorgane,
aber verringert wurde. Mit dem nun aber platzgreifenden
Bediirfnis der Ausregulierung auch tiefliegender See-
becken der Niederungen andert sich diese Sachlage, indem
die Bewilligung zu deren Beniitzung zum Wasserausgleich
vielfach vom Beweise der Unschidlichkeit fiir die Ufer-
Gestaltung und den Naturschutz abhingig gemacht wird.
Mit andern Worten: Die rein privatrechtliche Frage der
Entschiadigungen fiir Schiden dieser Abrutschungen wird
zu einer oOffentlichen, zu einer entscheidenden. Wenn
auch das Bedirfnis der Wasseraufspeicherung wiéhrend
des Sommers zur Deckung der Winterspitzenkraft allge-
meine Anerkennung findet, so will doch damit nicht ohne
weiteres eine Schiadigung der Naturschonheiten mit in
Kauf genommen werden durch Begleiterscheinungen, wie
solche bisher zutage traten.

Ueberblicken wir die bei den Seeabsenkungen ge-
machten Erfahrungen, so stehen diese mit der Annahme
in direktem Widerspruch, dass die Verminderung des
Wasserdruckes gegen die Ufer die Ursache zu den Gleich-
gewichtstorungen sei. Dies wird durch die Ueberlegung
klar, dass auch der Uferboden durchlissig ist, die gewdhn-
lich nicht abrutschenden Felsschichten ausgenommen. Auch
im Ufergelinde sinkt und steigt der Wasserspiegel mit,
sodass von einer Verringerung oder Beseitigung des Wasser-
druckes auf die Ufer als Rutschungs-Ursache nicht ge-
sprochen werden kann. Einen einfachen Beweis fiir diese
Tatsache bildet die vor nahezu hundert Jahren erfolgte
Absenkung des Lungernsees, die die Seeoberfliche um die
Halfte verringerte. Obschon bei dieser Absenkung um
etwa 4o m der Wasserdruck auf die Ufer dauernd beseitigt
wurde, stehen noch heute die alten, trockengelegten Seeufer
mit ihren Steilbdschungen unbeschadigt da, sodass an den
Uferkanten noch heute der alte Seeumriss dem blossen Auge
deutlich erkennbar ist. Wiirde die Aufhebung des Gegen-
druckes auf die Ufer Ursache zu den Gelanderutschungen
sein, so wire dies nicht der Fall, sondern es wéren die
steilen Mor#nenbdschungen dort lingst abgestiirzt. Vor
den abspiilenden Einwirkungen der Tagwisser sodann sind
sie durch eine nach der Absenkung entstandene kraftige
Grasnarbe geschiitzt. Das Gegenteil ist also der Fall: der
unter Wasser geringere natiirliche Boschungswinkel des
Ufergeldandes ist durch das Austreten des Wassers infolge
Austrocknung des Bodens grésser geworden, sodass sich
der Boden steiler als frither zu halten vermag; die iunere
Reibung des nassen Bodens der Ufer ist durch den Aus-
tritt des Wassers vergréssert worden.

Die wahre Ursache der besprochenen Erscheinung
der Ufereinbriiche liegt in der Aufhebung des Auftricbes
durch die Absenkung und den mehrfachen Wechsel der
Wasserspiegelhihe. Das unter Wasser dem Auftrieb unter-
worfene Erdreich nimmt bei der Spiegelsenkung um 1 ¢
auf den m?® Wasserverdringung an Gewicht zu; der unter
Wasser noch weiche Boden vermag diesem vergrosserten
Drucke nicht zu widerstehen und sinkt ein, in vermehrtem
Masse, wenn sich infolge geringerer Durchlissigkeit des
Bodens in dem Nachsinken des Grundwasserspiegels eine
Verzogerung einstellt, die am so geneigten Grundwasser-
Spiegel eine gut geschmierte Gleitfliche unterhilt. Diese
Erscheinungen rufen auch in Hintergelinde eintretende
Quellwasser oder Biche hervor.

Je durchlassiger der Uferboden (Gerdlle, Blocke),
umso gleichmissiger vermag der Grundwasserspiegel dem
sinkenden Seespiegel nachzusinken, umso weniger kdnnen
Rutschungen eintreten, es sei denn, dass deren Schichten
auf weicheren aufruhen, die die Gewichtvermehrung in-
folge wegfallenden Auftriebes nicht zu tragen vermogen.
(Diese Erscheinungen verzeichnet Roth auf Seite 53 unten
und 54 oben.)

Zum Beweise des hier Gesagten sei der Absenkungs-
Vorgang des nidheren verfolgt: Der Stausee sei gefiillt
(Herbst). Der Uferboden bestehe aus:

1. Dammerde, 2. Lehm, 3. Sand, 4. Kies, 5. Geroll.

Diese Erdarten weisen iiber Wasser folgende natiir-
liche Boschungswinkel auf:

. 400 2. 40% 3. 35% 4. 35% 5. 40O

Im nassen Zustande, bezw. feucht und unter Wasser

dagegen:
1.¥ 309, 2.% 200 3.% 250, 4. 259, 5% 400

Nun beginnt die Absenkung des Seespiegels. Der
Grundwasserspiegel im Uferboden sinkt je nach der Boden-
art bei 1. stark verzogert, bei 2. desgleichen, bei 3. schwach
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verzbgert, beil 4. ziemlich Schritt haltend, bei 5. gleich-
zeitig mit dem Seespiegel. Das nach und nach tber dem
sinkenden Wasserspiegel auftauchende Erdreich mit m?-
Gewichten unter Wasser von kg:

1. 800, 2. goo, 3. 1000, 4. 800, 5. 700
nimmt mit der Auftauchung an die Luft die Gewichte
an von kg:

1. 1800, 2. 1900, 3.¥ 2000, 4.%¥ 1800, 5.* 1700

Angesichts der oben angefithrten mit * bezeichneten kleinen
Boschungswinkel und der unten ebenfalls mit * bezeichneten
starken Gewichtzunahme des noch feuchten, aber dem Auf-
trieb entzogenen Erdreichs miisser: Gleichgewicht-Stérungen
auftreten, verbunden mit Einstiirzen.

Das stehenbleibende Ufermaterial trocknet nun nach
und nach aus und nimmt folgende Gewichte fiir den Raum-
meter an in &g:

I. 1400 2. 1500, 3. 1650,

Das heisst: Stehenbleibende Erd-
massen vermindern beim Austrocknen
nicht nur ihr spezifisches Gewicht,
sondern infolge Zunahme der innern

4. 1600, 5. 1700.

weichen Erdreichs sogar an hdher gelegene flache Haufen.
In den von Ing. Roth produzierten zwei Querprofilen des
Ritomsees A und B sind solche Grundwasseraustritte in
Quellenform zu erkennen, die sich mit fortschreitender
Seespiegelabsenkung schrittweise abwirts verlegten. Aehn-
liche Beobachtungen zeigen sich auch anderwirts, so z. B.
rutschte der Damm des Calaveras- Stauweihers in Kali-
fornien?) auf einer feuchten Lehmschicht tiber einer Gleit-
fliche von etwa 6° Neigung aus, u. a. m.

Die beschriebenen Boschungswinkel-Verhiltnisse ,nass
zu trocken heben sich in der Natur klar und deutlich ab.
Im Momente des Absturzes entsteht tber Wasser auf der
bereits ausgetrockneten Bodenschicht ein Steilabsturz, der
sich gegen den Seespiegel hin mit zunehmender Boden-
feuchtigkeit parabelformig ausflacht. Bei der nichsten
Absenkungsperiode des folgenden Jahres wird der Steil-
Absturz mit nunmehr wieder flachem Boschungswinkel

Weg
L 1840m

Vor Absenkung , 1831,50

Reibung des trocknenden Materials
wird der natiirliche Béschungswinkel
steiler, die Gleitflichen erheben sich,
die Rutschungen werden unterbro-
chen, bis im nichsten Jahre nach
erfolgter Seefiillung das Absenkungs-
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spiel von neuem einsetzt und den
beschriebenen Vorgang wiederholt.

Hor. 1800

Wiirde bei den periodischen Spiegel- 10
Absenkungen der Uferboden infolge
hinreichender Durchlissigkeit sein
Wasser hinreichend rasch abgeben, sodass der Spiegel
innen und aussen gleichzeitig absinkt, wie z. B. bei Ge-
rollen und Blocken, so wiirde die Erhdhung des Reibungs-
winkels von nass zu trocken der Gewichtvermehrung in-
folge Abnahme des Auftriebes mehr oder weniger das
Gleichgewicht halten, oder wenn dies wenigstens in einer
ziemlich dicken Oberflichen-Erdschicht der Fall wire, wiirde
durch deren Belastung die Gleichgewich-Storung in den
tieferliegenden Erdschichten ausgeglichen. Diesen Zustand
konnen wir kinstlich durch Einlegen von Entwisserungen
in den Oberflachenschichten herstellen und haben damit
ein Mittel in der Hand, den Gleichgewicht-Storungen zu
begegnen. Wir kommen darauf spiter noch zu sprechen.

Dies vorweggenommen miissen wir noch einige Neben-
Erscheinungen erkliaren, deren Ing. Roth (Seite 54 Mitte)
ebenfalls Erwahnung tut, besonders eigenartige Verwiistungen
erwihnend, wo Biche, Quellbiche oder Quellen im Ufer-
boden auftreten. Diese gestalten die oben beschriebenen
Verhiltnisse schwieriger und verwickelter. Wo riickliegende
Béache im Uferboden versickern, Quellzufliisse oder Grund-
wasserstréome von der Lehne herunter den Uferboden nicht
nur allein stetsfort befeuchten, also das Steigen des
Boschungswinkels von nass zu trocken verzogern oder
ganz verhindern, sondern sogar das Abfallen des Grund-
wasserspiegels stark hintanhalten, da stellen sich die auf
Gleichgewicht-Storung arbeitenden Krafte in potenzierter
Form ein. Es kann der Grenzfall eintreten, wenn durch
solche Zufalligkeiten der Grundwasserspiegel mit erheb-
lichem Gefille gegen den Seespiegel zu sinkt, dass dieser
Grundwasser-Spiegel mit der Gleitfliche des nassbleiben-
den Ufer-Erdreichs zusammenfillt, also die Gleitfliche fort-
gesetzt schmiert. Dann ist mit Sicherheit der Einsturz
des dariiberliegenden Bodens mit seiner um den Auftrieb
vermehrten Belastung zu erwarten, und zwar auf der flachen
Gleitfliche, mit folgendem zu errechnenden Reibungswinkeln:

1. 15% 2. 5 bis 69, 3. 7° 4. 8,5% 5. —.

Es kann auch der derart verzogerte Grundwassernach-
fluss sich durch einzelne Poren in Quellenform Austritt nach
dem gesenkten Seespiegel verschaffen; dann tritt noch die
oberflichliche Spiilwirkung zu der Gleichgewicht-Stérung
hinzu. An solchen Stellen treten sogar muldenformige
Aushohlungen des Uferbodens auf, mit Aufwerfen des

80 70 80 50 40 30 20 10

Ufer-Abrutschung am Ritomsee (erginzte Abb.3 von Seite 52). — Masstab 1:1000.

(<X ,nass“) neuerdings nachstiirzen, bis eine den neuen
Verhaltnissen angepasste Uferbdschung sich gebildet hat,
sich also wieder Gleichgewicht einstellt (vergl. das hier bei-
gegebene erginzte Profil A). Aus dieser Darstellung diirfte
klar geworden sein, dass die Ursache zu den Gleich-
gewicht-Stérungen keineswegs in der Druckabnahme auf
die Ufer des sinkenden Stauseespiegels zu suchen ist.

Dies vorausgeschickt komme ich noch zu sprechen
auf die Mittel sur Abhilfe bei Seerutschungen und Ufer-
Verwiistung bei Stauseen.

Wir hatten bereits Gelegenheit, darauf hinzuweisen,
welche Mittel zur Verfiigung stehen, um Abrutschungen der
Ufer bei wechselndem Spiegel zu verhiiten. Sorgt man
dafiir, dass die Bodenaustrocknung nach dem Sinken des
Seespiegels rasch einsetzt, so konnen Gleichgewicht-Sto-
rungen bei nicht besonders ungiinstigem Steilgelinde ver-
mieden werden. Dies miisste durch eine Entwisserung
mit Drainage der oberen Schichten des Uferbodens bewirkt
werden. Das Grundwasser tritt durch die Entwisserungs-
rohren mit sinkendem Spiegel alsbald aus, der Boden wird
durchlifftet und getrocknet. Die dadurch steigende innere
Reibung des Uferbodens halt der Gewichtzunahme infolge
Wegfallens des - Auftriebes Gleichgewicht und die Last
dieser fiberliegenden Schicht verhindert das Unterliegende
an der Bewegung. Es kann sich hierbei nur um die flacher
verlaufenden Uferbidnder handeln, deren breiter Schlamm-
streifen nach abgesenktem Spiegel besonders auffallen
miisste. Mancherorts wird der projektierende Ingenieur im
Falle sein, die speichernde Wasserschicht in diejenige
Hohenlage dauernd zu verlegen, wo die Ufer steil sind
und damit der wiiste Streifen schmal wird.

An Orten, wo dies nicht tunlich ist, wird man ausser
der Einlage beschriebener Entwiasserungs-Drainagearbeiten
auch zur alljahrlichen Bepflanzung der vom Wasser bloss-
gelegten Uferbdnder iibergehen konnen, was hauptsdchlich
bei Stauseen in der Nihe der Besiedelungen und im kulti-
vierten Gelande wird ins Auge gefasst werden miissen.
An solchen Seen, wo die Schneeschmelze frithzeitig die
kahlen Uferstreifen blosslegt, wihrend die Vollfillung auf
den Herbst verschoben bleibt, und wo man an Uferpfliste-

') Vergl. Profil in Bd. LXXIV Nr. 8, S, 100 (23. Aug. 1919).
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rungen der grossen Kosten, aber auch der Naturschénheit
wegen nicht wird denken konnen, lassen sich die Ufer-
streifen alljahrlich ohne zu grossen Aufwand begriinen.
Voraussetzung hierfiir ist, dass der Uferboden auf natiir-
lichem Wege (Kies unter Humus) rasch sein aufgenommenes
Wasser bei sinkendem Spiegel abgebe oder aber ihm dieses
durch beschriebene Entwisserung entzogen und damit der
Boden durchliftet werde, um aus ihm die Giftstoffe zu ent-
fernen. Dann kann der Boden hinter dem sinkenden
Spiegel nach mit tiefgehender Egge oder oberflachlich
arbeitendem Pflug aufgerissen werden, und es konnen
unter Hinzufiagung unschadlicher Dingmittel rasch grinende
Bepflanzungen gesiet werden. Die Wahl der Pflanzen-
Arten richten sich nach der Zeit, die ihnen bis zum Wieder-
ansteigen des Wassers gelassen werden kann. Im all-
gemeinen wird man annehmen konnen, dass der See
Ende Marz den tiefsten Stand erreicht hat, wo die Nieder-
druckwerke zufolge eintretender Schneeschmelze allein aus-
zukommen vermogen. Bis Ende September muss er den
hochsten Stand erreicht haben, weil schon im Oktober
oder November die Spitzendeckung wieder einsetzen muss.
In den meisten Fillen wird man also mit einer Wachstum-
Dauer von drei bis finf Monaten rechnen konnen. Diese
Pflanzung muss alljahrlich neu durchgefiihrt werden, denn
nur wenige Pflanzen kénnen die Unterwassersetzung wih-
rend cinigen Monaten ertragen und auch dann nur unter
geringer Wassertiefe, weil sie ohne Luft und Licht nicht
auszukommen vermogen und auch einen grdssern Wasser-
druck als 3 bis 4 m iberhaupt nicht ertragen. Als solche
Pflanzen, die eine voriibergehende Unterwassersetzung er-
tragen, kommen Schwarzerlenstauden und verschiedene
Weidenarten in Betracht. Im ibrigen wird der rasch ent-
wisserte und durchliiftete Boden nach dem Eggen unter
Beifiigung der erforderlichen Dingung alljahrlich mit
Sommerroggen oder Hafer bepflanzt, die schon vier Wochen
nach der Aussat einen griinen Schimmer auf den weiss-
lichen Uferstreifen und nach sechs Wochen eine griine
Decke bilden. Auf eine Rendite dieser periodischen Be-
pflanzungen wird man allerdings nicht rechnen konnen.
Sie werden eben einigen Aufwand erfordern, der auf das
Konto des offentlichen Naturschutzes gebucht werden muss.

Inbezug auf die zu wahlende Dingung ist in Betracht
zu ziehen, dass die Pflanzennahrstoffe durch die alljahr-
liche Unterwassersetzung ausgewaschen und ausgelaugt
werden, also wieder ersetzt werden miissen. Es ist daher
neben Jauche etwas schwefelsaures Ammoniak und konzent-
riertes Kalisalz als Kunstdinger zu verwenden, um die
beschriebenen
welche auch Raygras in Betracht fallt, zu fordern. Auf
diese Weise wird es ohne allzu grosse Kosten moglich
sein, Schiadigunger der Naturschonheiten an vielen Orten
zu vermeiden. Im Hochgebirge wird dies weniger in Be-
tracht zu fallen haben als in dem Higelgelinde der Hoch-
ebene oder in Kurlandschaften wie Engadin und Davos.

Erwiderung.

Eine prizise, auf alle Falle zutreffende Definition der
Ursache fiir Ufereinbriiche infolge Seesenkungen zu geben,
wird, da in Wirklichkeit sehr verschiedenartige Faktoren
mitwirken konnen, kaum moglich sein. Jeder Einzelfall
erfordert fiir sich besondere Studien und unter Umstinden
wihrend lingerer Zeit genau durchgefithrte Messungen.
Es wird auch dann nur unter gewissen Voraussetzungen
moglich sein, den Vorgang fiir die Einzelerscheinung kurz
in Worte zu fassen. Nur wenn bestimmte von den tat-
sachlichen Verhiltnissen abweichende Annahmen gemacht
werden, lasst sich das Problem in eine prazise Formel kleiden.

Ing. Liischer stellt den Satz auf: ,Die wakre Ursache
der Ufereinbriiche liegt in der Aufhebung des Auftricbes
und in dem mehrfachen Wechsel der Wasserspiegelhohe.“
— Unter dem Nachsatz ist meines Erachtens die Wirkung
des Wellenschlages im Sommer bei steigendem Wasser und
der sperrenden Eisdecke im Winter bei fallendem Wasser
zu verstehen. Die Hauptursache liegt nach Lischer in der

landwirtschaftlichen Zwischenkulturen, als .

Aufhebung des Auftriebes, die sich im Laufe der Jahre
wiederholen und den erstmaligen Einbruch ausweiten wird.

Da im allgemeinen bei Seesenkungen die Delta am
meisten dem Nachrutschen ausgesetzt sind, wollen wir der
Reihe nach ihr Verhalten untersuchen, wobei betreffend
des Materials der Delta und des Seeuntergrundes zunichst
Annahmen gemacht werden sollen. Fir alle zu untersuchen-
den Falle wird angenommen, dass sich das Delta weit Gber
den flachen Seeboden des ehemaligen Seeraumes aus-
dehne und dass seine Oberfliche annihernd horizontal sei;
ferner solle das Grundwasser im Delta keine Zuflisse aus
dem Hinterland erhalten.

1. a) Das Material sei gleichartig und bestehe aus reinem
Kies; dann stellt sich der Wasserstand im See und der
des Grundwasssers im Kies gleich hoch ein. Jede Schwan-
kung des Seestandes macht der Grundwasserspiegel mit
(wobei das in dem IHohlvolumen des Delta aufgespeicherte
Wasser fir die Energie-Gewinnung mitgenutzt wird). Was
die tiefliegenden Kiesschichten direkt ber dem ehemaligen
Seegrund anbetrifft, so werden diese durch das Aus- und
Einschalten des Auftriebes bei sinkendem Seestand gleich-
mdssig belastet, bei steigendem Wasserstand gleichmassig
entlastet. (Dies trifft nur fir jene Uferpartien nicht zu, wo
infolge der Uferbdschung die Ueberlagerung ungleich ist.)
Mit dem Wechsel der Wasserstinde erleidet die oben er-
wihnte Schicht einen Wechsel in der Belastung. Da die
Belastung aber gleichmdssig verteilt ist, findet, flache Ufer-
bdschungen vorausgesetzt, kein Einbruch statt.

b) Das Material bestehe aus Kies wund reinem Sand,
und es sei das Mischungsverhiltnis fir das gesamte Delta-
Gebiet das gleiche, sodass die Zwischenrdume der Kiesel
mit Sand ausgefiillt sind. Unter dieser Voraussetzung kann
bei sinkendem Seestand der Grundwasserspiegel im Delta
nicht rasch genug folgen und wir stellen eine gegen
den See zu relativ rasch abfallende Senkungskurve seines
Spiegels fest. Wird weiter, was in Wirklichkeit nicht vor-
kommen kann, der Uferabbruch vertikal angenommen, dann
zeigt sich, weil infolge der Senkungskurve gegen das Ufer
zu am meisten Material dem Auftrieb entzogen ist, eine
sunehmende Belastung gegen den Uferrand hin, die dort zu
einer Ueberlastung der untersten Deltaschichten und somit
zu einer Senkung der Deltakante filhren muss. An der
Delta-Oberflache entstehen dadurch Zugrisse und es bricht
die &usserste Uferpartie seewdrts ab. Dieser Vorgang
wiederholt sich bei jeder neuen Seesenkung, er kann natiir-
lich auch dann eintreten, wenn die Ufer nicht senkrecht,
sondern steil abgeboscht sind. Fiir den Zeitpunkt des Ufer-
Abbruches fallt der Grad der Wasserdurchlissigkeit des Mate-
rials wie die Geschwindigkeit der Absenkung in Betracht.

c¢) Das Material nach b) sei als gleichmdssig mit Lehm
durchsetst und als absolut dicht vorausgesetzt. In diesem
Falle verursacht die Seesenkung, da im Delta kein Grund-
wasser und also auch kein Auftrieb vorhanden ist, keine
Gewichtsinderung der Uferpartien und aus diesem Grunde
auch keine Druckinderung in den Schichten iiber dem
chemaligen Seegrund. Dagegen wird der Wasserdruck auf
das dichte Delta-Ufer mit zunehmender Absenkung geringer
und es kann, wenn der lehmige Seegrund unter dem Delta
nicht horizontal ist, infolge der Verminderung dieses Druckes
von der Seeseite her das ganze Delta oder einzelne Teile
desselben gegen den See zu in Bewegung kommen (vergl.
die 70 bis 100 m weit vom See abliegenden Rissflachen
quer durch das Delta am Ritomsee).

Je nach den getroffenen Voraussetzungen, also je
nachdem der Uferrand durchiissig oder undurchlissig ist,
wird man bald der von Ing. Lischer, bald der von mir
abgegebenen Erklirung, dass die direkte oder indirekte
Ursache des Ufereinbruches in der Verminderung des
Wasserdrucks auf die Ufer liege, beipflichten konnen.

1. Sehen wir von willkiivlichen Annahmen ab und be-
trachten wir die Verhiltnisse, wie sie sich bei Delta-
Bildungen und bei der erstmaligen Absenkung tatsichlich
einstellen, dann wird man zugeben, dass das Ufermaterial in
der Regel nichts weniger als gleichmissig ist. Wir finden
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Abb. 1. Elektrische Probe-Schnellzuglokomotive 1 B | B 1 von 1720 PS Dauerleistung fiir die Gofthardlinie der S. B. B.

dagegen am Grund der meisten Seen und an den Ufern
mehr oder weniger michtige Ablagerungen von feinen
lehmigen Bestandteilen, die die Seemulde auspichen. Wie
verhalt sich nun bei der Senkung des Seespiegels der
ausserhalb der Auspichung stehende Grundwasserstand ?
Dieser vermag bei 20 bis 30 cm taglicher Seesenkung in-
folge des ausgepichten Uferrandes nicht zu folgen. Der
dichte Uferrand wird von der Seeseite her von Tag zu
Tag immer mehr entlastet, bis eines Tages die zu irgend
einer lehmigen Grundschicht parallele Ufergewichts-Kompo-
nente die Massen infolge des verminderten seeseitigen Wasser-
druckes in Bewegung bringt (da die Deltabildung langsam
fortschreitet, sind in der Deltamasse in grosser Zahl frither
mit Lehm iiberzogene, somit Gleitflichen bildende Ufer-
rinder eingebettet. Es ist aber auch denkbar, dass der
Ufereinsturz durch Ausquetschen der entlasteten lehmigen
Seegrundschicht erfolgt, auf der das Delta aufruht.
Ufereinbriiche finden in der Regel in verhiltnismissig
dichtem sandiglehmigem Material statt, also in Fillen, wo
sich leicht Gleitflichen bilden kénnen und wo zudem, in-

Elektrische Lokomotiven fiir die Gotthardlinie.})

Als dritte der seiner Zeit als Probemaschinen be-
stimmten Lokomotiven?) ist die von den S. B. B. der A.-G.
Brown Boveri & Cie. in Baden in Gemeinschaft mit der
Schweizer. Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur in
Auftrag gegebene Schnellzug-Lokomotive 1B-B1 vor
einiger Zeit auf der Strecke Bern-Thun dem Betrieb iiber-
geben worden. Ihr Aufbau ist aus den Abbildungen 1 bis 7
auf dieser Seite und der nebenstehenden Tafel ersichtlich,
die wir einer ausfiihrlichern Beschreibung der Maschine in
Heft 4 des laufenden Jahrganges der ,BB C Mitteilungen*
entnehmen. Die Lokomotive ist, wie die hier frither dar-
gestellten, mit Einphasenwechselstrom-Serie-Motoren mit
Kompensationswicklung und phasenverschobenem Wende-
feld ausgeristet, und zwar mit vier Stiick von je 430 PS
Dauerleistung. Je zwei Motoren sind in Serie geschaltet
und arbeiten mit ihrem Ritzel auf ein gemeinsames Zahnrad,
das auf einer Blindwelle sitzt und in iiblicher Weise mittels
Kuppelstangen mit den Triebachsen gekuppelt ist. Die

elektrische Ausriistung weist, gegeniber

' der bisherigen Ausfiihrungen, einige Neue-

rungen auf. So sind alle zur Steuerung
notwendigen Schalter und ihre Antriebs-
Mechanismen derart mit dem Transfor-
mator zusammengebaut, dass sie mit ihm
eine einheitliche Gruppe bilden und mit
ihm durch die im Dache vorgesehene
Oeffnung ein- und ausgebaut werden

konnen. Diese Anordnung bietet die Vor-

Abb. 7.

folge Ausschwemmung und entsprechender Ablagerung
dichte Ufer vorausgesetzt werden diirfen. Im Gegensatz
hierzu sttrzen gut wasserdurchlissige, wenn auch ver-
haltnismassig steile Uferpartien meist nicht ein, trotzdem
bei der Seesenkung die Druckvermehrung im Material in-
folge Aufhebung des Auftricbes voll zur Geltung kommt
(Klontalersee, Davosersee). Hans Roth, Ing.

Die elektrische Gotthard-Probe-Lokomotive im Bahnhof Thun.

teile, dass die Gruppe unabhingig von der
Lokomotive montiert und ausprobiert wer-
den kann, die kiirzesten Kabelverbindungen
zuldsst, geringen Platzbedarf erfordert und
eine allseitig bequeme Zuginglichkeit er-
moglicht.  Zur Kihlung des Transforma-
torendls dienen die an den Seitenwinden
der Lokomotive sichtbaren Roébren. Die
Stufenschalter, die zur Regelung der Leis-
tung und Drehzahl der Motoren dienen,
sind den bei Akkumulatorenbatterien
tiblichen Zellenschaltern nachgebildet. Fer-
ner sind die Kontroller derart ausgestaltet,
dass zwei Lokomotiven von einem Fiihrerstand aus bedient
werden konnen. Die elektrische Bremsung bei Talfahrt,
die in den Lieferungsbedingungen nur zur Abbremsung

!) Vergl. dic Notizen in Band LXXIII, Seite 110 (8. Mirz 1919)
und 152 (29. Mirz 1919), sowic den Aufsatz auf Seite 84 dieses Bandes
(16. August 1919).

?) Vergl. Band LXXI, Seite 213 (18. Mai 1918).
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