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Nr. 5.

Der Uferabbruch am Davosersee.
Von Ing. Robert Moor, Ziirich.

Bei der Absenkung des Davosersees, zur Ausfithrung
der Seefassung und anderer baulicher FEinrichtungen fir
das Kraftwerk Davos-Klosters der ,B. K.“1), hat sich am
7- Februar d. J. ein grosser Uferabbruch ereignet, dessen
in der , Schweizer. Bauzeitung “ vom 17. Februar bereits
kurz Erwihnung getan worden ist. Das Auftreten von
Uferabbriichen bei der Absenkung von Seen ist an und
fir sich eine bekannte Erscheinung 2); der Fall am Davoser-
see bietet aber so viel Interessantes, dass er eine ein-
gehende Erorterung verdient. Er wird insbesondere auch
zur Abklirung der Ursachen dieser Art Erdbewegungen
beitragen.

Das Becken des Davosersees (Abb. 1, Seite 56) ist
durch Ufer von sehr verschiedenartiger geologischer Be-
schaffenheit umschlossen. Das Ostufer, dem die Rhétische
Bahn folgt, besteht aus Fels, der teilweise mit Morine
und Schutthalden iiberlagert ist; schon in einer Tiefe von
etwa 10 m unter normalem Seespiegel kommt die Fels-
unterlage der iberdeckten Partien zu Tage. Nordostlich
angrenzend treffen wir den Wall des Drusatscha-Bergsturzes,
der durch Talabriegelung gegen Osten die Entstehung des
Sees verursacht hat, und dem das kleine Delta des Dru-
satschabaches in der Siidostecke vorgelagert ist. Auf der
Nordseite des Sees breitet sich ,Ob dem See“ das grosse,
flache Delta des Todtalpbaches aus, das sich auf der
Westseite an eine bewaldete Felskuppe (die sog. ,Liebes-
Insel“) anlehnt (Abb. 2). Von da bis zum Secabfluss
wechseln Morine, Delta von kleinen Zuliufen und Fels
miteinander ab. Am Siidufer endlich finden wir in den
»Seewiesen abermals ein grosses Delta, das diese ganze
Seeseite einnimmt, jenes des Flaelabaches, der zur See-
speisung kiinstlich herangezogen wird.

7570

des Todtalpbaches aus feinem Serpentinsand, mit ganz
wenig kleinkdrnigem Kies besteht, ist die Verlandung des
Fluelabaches aus Gneis und Granit-Schotter zusammen-
gesetzt. Die kleinen Delta und Randterrassen unterteilen
sich wiederum in solche aus grobem Schutt und solche aus
lehmigem Abtragungsmaterial der Hangmorinen.

Abb. 2.} Urspriingliches Todtalpbach-Delta, gegen Westen gesehen.

Die Neigungen der verschiedenen Teile des Becken-
randes unter dem Seespiegel weisen erhebliche Unterschiede
auf. Der Schotterkegel des Fliielabaches ist zum grossten
Teil mit einer Bodschung von 18° bis 21° angeschiittet
worden, eine vereinzelte Stelle ist um 33° geneigt. Beim
Delta des Todtalpbaches ist dessen oberer Rand steiler,
fast durchwegs zwischen 27° und 33° geneigt. Gegen
den Fuss hin flacht sich dann zwar die Béschung erheblich
ab. Am steilsten ist die aus scharfkantigem Dolomitschotter
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Abb. 3. Diagramm der Wasserstinde, Oberflichen und Inhalle des Davoser-Sces.

Die Vielfiltigkeit der Uferbeschaffenheit wird noch
vermehrt durch den wesentlichen Unterschied in der Material-
Zusammensetzung der Auflandungen. Waihrend das Delta

) Vergl. ,S. B.Z.“ Band 77, Scite 127 ff. (19. Mirz 1921).

?) Vergl., die Erorterung dieser Erscheinung durch /7. Rozk und
Dr. G. Lischer in Ba. 74, S. 5t (2. VIII, 1919) und S. 181 (11. X. 1919),
ferner in Bd, 75, S. 129 (20. IIl. 1920) und S. 289 (26. V1. 1920). Red.
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» sowie der Zuleitung, die bis unter den tiefsten
Betriebswasserspiegel  hinabgefiihrt werden
miissen, wird der See erstmalig bis auf
Kote 1530 abgesenkt. Zu diesem Zweck, zur
Forderung des Seeinhaltes nach dem Landwasser, wurde
eine schwimmende Pumpenanlage erstellt. Es sei hier
noch bemerkt, dass eine Anzapfung des Sees vom Stollen
her ausgeschlossen war, wegen der grossen Vorlagerung
von Schuttmaterial an der Fassungsstelle und weil der
Vortrieb des Stollens bis zur einzigen Stelle, wo der Fels
in der Tiefe der Fassung ausstreicht (etwa 220 m westlich




Abb. 1. Lageplan des Davoser-Sces 1: 6000, mit 2 m Kurven und Eintragung
aller Uferabbriiche bis zum 7. Februar 1923, Die entsprechenden Seestinde
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Abb. 11. Blick aus der S.-O.-Ecke des Sees gegen Westen, am 7. Februar 1923.

Abb.

10. Ansicht des dstlichen Secufers, gegen Norden gesehen, am 7. Februar 1923.
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vom vorgesehenen Stolleneinlauf) infolge der ausserordent-
lich geringen Felsiiberlagerung mit sehr grossen Gefahren
verbunden gewesen wire.

Die Pumpenanlage besteht aus zwei Aggregaten von
je 1 m3/sek maximaler Leistung, die auf Pontons montiert
waren. Diese Anlage war, bezw. ist am Siidost-Ende des
Sees, ausser Bereich des Fliielabachdelta, aufgestellt
(Abb. 5 und 6). Mit der Absenkung wurde am 4. November
1922 begonnen, ihr Verlauf bis zum 7. Februar ist in
Abb. 7 dargestellt.

Die Erscheinungen, die die Absenkung zeigte, ent-
sprachen der geologischen Prognose und den bisherigen
Erfahrungen bei andern See-Entleerungen. Nachdem das
Niveau die frithere Absenkung durch das Elektrizitdtswerk
der Stadt Zirich (im Winter 1918/19) erreicht hatte,
zeigten sich grossere und kleinere Uferabbriiche, wie dies
aus Abb. 1 und teilweise auch aus Abb. 6 ersichtlich ist.

Es waren Ablosungen von kleinem Umfang und
Machtigkeit, die gesetzmissig an den tbersteilen Delta und
Uferterrassen aus schlammigem Material auftraten, wie dem
Kurvenplan (Abb. 1) im einzelnen zu entnehmen. Ausser
durch diese Schlipfe wurde das Ufer an einigen Stellen

Elnlauf {5578 cer™

153400 Tiefste Absenkung

zogen werden. Das Material, aus dem das Delta zusammen-
gesetzt ist, besteht zur Hauptsache aus Serpentinsand;
Kies ist nur wenig vorhanden und meist nur stellenweise
in den obern Lagen zu finden. Es riihrt dies davon her,
dass der ganze ausgedehnte Schuttkegel des Baches wasser-
durchlassig ist, weshalb der weitaus grosste Teil des
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durch Rinnsale angegriffen; insbesondere zeigten sich
solche am Flielabachdelta, infolge von Wasserverlusten
aus dem provisorischen Pumpkanal. Die kleinen Anbisse
des Ufers beim Todtalpbachdelta sind ebenfalls Erosions-
Erscheinungen; sonst aber zeigten sich dort keinerlei An-
zeichen einer Bewegung oder Setzung. Als dann der
Seespiegel die Kote 1550,70 m, d. h. eine Absenkung von
11,30 m unter normalem Wasserspiegel erreichte, es war
dies am 7. Februar, 5 Uhr morgens, loste sich plotzlich
der vordere Teil des Todtalpbachdelta auf etwa 330 m
Breite und 8o bis go m Tiefe zwischen Ufer- und Abriss-
linie und glitt in die Tiefe. Die Masse, die sich dabei
bewegte, ist auf rd. gooooo m? zu schitzen; davon ver-
sanken rd. 450000 m® bis unter das Niveau der tiefsten
Secausniitzung. Der Teil, der unter den damaligen See-
spiegel (1550,70) untertauchte, hatte ein Ausmass von rd.
280000 m3, was der Spiegelhebung nach dem Absturz
von 0,60 m entspricht. Die unmittelbare Wirkung dieser
gewaltigen Uferbewegung, die sich, nach Aussage eines
Augenzeugen, am Nordende ausldste und sich augenblick-
lich bis ans andere Ende des Delta ausbreitete, war die
Bildung einer Sturzwelle, die sich am ganzen Seeumfang
bis auf etwa 3 m Hohe erhob. Diese michtige Welle riss
die Pumpenanlage von ihren Verankerungen los und iiber-
flutete sie, wobei einer der beiden diensttuenden Maschi-
nisten das Leben verlor. Die 8o cm starke Eisdecke
wurde in unzihlige Stiicke zerbrochen und der Seeschlamm
von den Ufern abgespiilt (Abb. 8 bis 11, Seite 57). Eine
Kontrolle der Uferprofile ergab, dass an einzelnen Stellen
bis 3 m Seeschlamm abgetragen worden ist, der bis an
den Fuss der Beckenbdschung ablloss.

An der Abrisstelle selbst ergab die Nachpeilung das
Profil It. Abb. 12. Dieses Profil, aufgenommen auf der
Linie A-B des Kurvenplanes, weist die grosste Bewegungs-
flache auf; sie dehnt sich hier auf 4580 m?® aus, wahrend
das vollstindig untergetauchte, bezw. abgeflossene Material,
eine Profilfliche von 2760 m? einnimmt. Mutmasslich ist
die Bewegung durch die in Abb. 12 gestrichelt eingetragene,
konkave Linie begrenzt. Am obern Rande zeigt die Abriss-
flache die far kohasionsfahiges Material typische Steilheit.

Zur Lrmittlung der Ursache dieser grossen Erdbe-
wegung miissen folgende Verhiltnisse in Erwidgung ge-

Wassers im Bereich des Delta versickert und als Grund-
wasser dem See zufliesst, wobei das grébere Geschiebe
in den obern Partien des Schuttkegels zuriickgelassen wird.
Die feinsten Sedimente, der Schlamm, werden am weitesten
in den See hinaus getragen und setzen sich am Fuss des
eigentlichen Schuttkegels an. Diesem Scheidungsprozess,
der sich, wie bekannt, bei jedem Delta abspielt, kommt
im vorliegenden Fall, wegen des grossen Prozentsatzes
an feinstem Material, eine massgebende Bedeutung zu.

Beim Vorschieben des Delta setzt sich der Schutt-
kegel fortwahrend auf den vorgelagerten Fuss aus feinstem
Material und Schlamm auf, dessen Mé#chtigkeit, nach ver-
schiedenen Beobachtungen, zu 6 bis 8 m angenommen
werden kann. Die Profillinie des Delta spiegelt diese
Scheidung wider, weil ihre Neigung mit dem natiirlichen
Boschungswinkel jeder Stelle ziemlich genau tibereinstimmt,
Dies im Gegensatz zur Bergschutthalde, wo der grobste
Schutt, zufolge seines grossern Beharrungsvermogens, an
den Fuss hinabrollt.

Wie bereits erwahnt, ist das Todtalpbachdelta durch-
lissig und fihrt Grundwasser, dessen Spiegel den Be-
wegungen des Seespiegels stdndig folgt. Diese Bewegung
war iibrigens sehr gering und betrug im Maximum rd.
20 cm im Tag.

Das Volumengewicht des trockenen Deltamaterials
betrigt im Mittel 1,78; in natiirlicher Lage wird es etwas
hoher sein, weshalb in den nachfolgenden Berechnungen
y zu 1,80 t/m3 angenommen worden ist. Bei der Absen-
kung des Sees und des Grundwassers hat die trocken
gelegte Schicht des Delta ihren Auftrieb verloren; ihr
relatives Volumgewicht von 0,8 t/m? ist auf 1,8 t/m% ge-
stiegen, ja sogar dariiber, denn das in den Poren zurick-
behaltene Kapillar-Wasser, das 10 bis 12°/, des Volumens
ausmachen kann, erhoht noch dieses Gewicht.

Die unterste Deltaschicht, die wegen ihres Wasser-
gehaltes ebenfalls unter hydrostatischen Verhéltnissen steht,
wird durch die Steigerung des Volumgewichtes der Ueber-
lagerung unter erhdhten Druck gesctzt; diese Erscheinung
ist nicht zu verwechseln mit dem Druck auf die undurch-
lissige Unterlage des Delta bezw. des Seebeckens, der
durch die Spiegelabsenkung um die Differenz der Wasser-
sdule vermindert wird.
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Es wurde ferner durch Versuche festgestellt, dass
der natiirliche Béschungswinkel des trockenen, kohisions-
losen Materials zwischen 329 und 37° liegt. Durch Auf-
nahme von Kapillarwasser erhoht sich der Béschungswinkel
ganz wesentlich und dbersteigt sogar 45° fir einzelne
Proben, bei cinem Wassergehalt von 10 bis 12°/,. Die
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Abb. 7. Graphische Darstellung der Seeabsenkung.

Kohision des Materials in natiirlicher Lagerung konnte
zu rd. 0,30 kg/cm? ermittelt werden; sie ist verhaltnis-
missig hoch und erreicht beinahe den Wert von festge-
lagertem, lehmigem Boden in erdfeuchtem Zustand.

Es ist nun festzuhalten, dass, ganz abgesehen von der
Kohision, der natiirliche Boschungswinkel des trocken ge-
legten Deltamaterials grosser ist, als die vorhandene Nei-
gung des Profils im Bereiche der Absenkung. Da auch die
unter Wasser stehende Halde dem natiirlichen Boschungs-
winkel entsprach, war die Stabilitdtsbedingung des ganzen
Hanges des Delta, auch nach der Absenkung, immer noch
erfiillt. Es miissen somit andere Verhiltnisse, als blosse

Verhiltnis von 1,8 zu 0,8 erhoht wird, entsprechend der
Aenderung der relativen Volumgewichte der tber, bezw.
unter Wasser liegenden Schichten. Bei diesem ideellen Quer-
profil (strichpunktierte Erdlinie in Abbildung 12) betragt
die mittlere Boschungsneigung () 27° 15'. Als natirlicher
Boschungswinkel sei der des Béschungsfusses von 6945, und

Abb. 5. Die schwimmende Pumpanlage (23. XII. 1922).

als Wert fir die Kohasion 2,9 t/m? in die Formel einge-
fihrt. Daraus ergibt sich fiir die gefahrliche Hohe:
H:£~ cos 6° %5: - &0 259 18
0,8 sin® 10° 15/
und fur die Michtigkeit:
2.9 cos 6° 45/
0—,8' sin 20° 30’
Die rechnerisch ermittelte Hohe des Bewegungskorpers
stimmt recht gut mit der Wirklichkeit tiberein, wahrend dies
gar nicht der Fall ist fur die Machtigkeit £, die 62,50 m
misst, statt nur 10,30 m. Der Umstand, dass die in den
Formeln eingesetzten Werte eher zu ungiinstig sind, indem

= 52,0 m

= 10,30 m.
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Abb. 12. Profil A-B (vergl. Lageplan Secite 56) des Uferabbruches ,0Ob dem See* am 7. Februar 1923. — Masstab 1 :2000.

Stabilitatsbedingungen, die Ursache an der Gleichgewichts-
storung tragen. Dies geht auch hervor aus der rechne-
rischen Untersuchung des Falles.

Die gefahrliche Hohe einer Erdbdschung, d. h. der
Grenzwert i{iber den hinaus eine Bewegung eintreten kann,
ist nach der Formel von Résal bestimmbar:

Ei=— @ sin 9 cos ¢
Y sine (150
worin ¢ die Kohédsion der Erdmasse, y das Volumgewicht,
n den Boschungswinkel und ¢ den nattrlichen Béschungs-
winkel bedeuten.

Eine zweite, auf gleicher Grundlage aufgebaute Formel
gibt die Michtigkeit der bei Gleichgewichtstorung sich
bewegenden Erdmasse an (E in Abbildung 12):

E . “ cos [
; ’ :'371711 n 47/:).
Da sich die Formeln auf eine homogen zusammengesetzte
Erdart, bezw. eine von gleichbleibendem Volumgewicht be-
ziehen, muss als massgebendes Querprofil jenes betrachtet
werden, das entsteht, wenn die trockengelegte Schicht im

der konkaven Profilform nicht Riicksicht getragen wurde
und der kleinste natirliche Boschungswinkel als fir die
ganze Masse geltend angenommen worden ist, dndert am
Missverhiltnis des errechneten Wertes von £, zu dem-
jenigen von /A, nichts.

Die sonst gut ibereinstimmende Formel fir £ zeigt
hier eine so grosse Abweichung vom tatsichlichen Mass,
dass daraus auf grundverschiedene Verhiltnisse geschlossen
werden muss. Es bestitigt dies die Annahme, dass im
vorliegenden Fall nicht eine Ueberwindung der Stabilitats-
Bedingungen, nach Begriff der Erddrucktheorie, vorliegt.
Die vorerwiahten Tatsachen, insbesondere die so weit in
das Delta hineingreifende Bewegung, sowie die besondere
Form der Gleitlinie, lassen vielmehr darauf schliessen,
dass die Gleichgewichistorung auf das Zcrquelschen der
unteren Deltaschicht zuriicksufithven ist.

Diese Zerquetschung kann durch nichts anderes ver-
ursacht worden sein, als durch die Vergrdsserung der Be-
lastung der untersten Sedimentschicht zufolge der Trocken-
legung der obern. Die begrenzte Tragfihigkeit von
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Bodenschichten vermindert ohne Zweifel in betréchtlichem
Masse die gefshrliche Hohe. Dies ist insbesondere offen-
sichtlich bei den mit natiirlichem Boschungswinkel ange-
schnittenen Dammen und Delta, bezw. gedffneten Ein-
schnitten, fiir die nach den Folgerungen der Erddrucktheorie
die gefahrliche Hohe unendlich wire (H=oco wenn 5=¢).

Wird sich bei weiterer Absenkung des Sees das
Todtalpbachdelta nochmals in erheblichem Masse bewegen?
Diese Frage kann mit grosster Wahrscheinlichkeit verneint

werden, wenn erwogen wird, dass die neue Boschung auf
das Verhaltnis von etwa 1:4 abgeflacht wird, dass die
im Delta weiter einwirts liegende Grundschicht kompakter
sein muss als die jiingere Randzone, und endlich, dass
dieser Schicht jetzt eine betrachtliche Masse herabgerutschten
Materials aus der obern Zone vorgelagert ist.

In wasserwirtschaftlicher Beziehung hat dieser Ufer-
abbruch den ,B.K.“ durch die Vergrosserung des Stauraumes
um rd. 450000 m® einen wesentlichen Nutzen gebracht.
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