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Nr. 12.

Ueber die Ursachen von Bodensetzungen bei
Grundwasserabsenkungen und von Ufer-

Abbriichen bei der Absenkung von Seespiegeln.
Von Prof. E. Meyer-Peter, Ziirich,

Die bei der Absenkung von Grundwasserspiegeln hie
und da beobachteten Bodensetzungen grosseren Masstabes
werden sehr oft kurzerhand einfach dadurch begriindet, dass
das den Grundwassertriger bildende Material bei der
Spiegelsenkung infolge des in Wegfall kommenden Auftriebes
zusammengedriickt werde.

Uferabbriiche bilden bei der Absenkung von See-
spiegeln eine fast regelméssig wiederkehrende Erscheinung,
deren Ursachen in der ,S. B. Z.“ schon wiederholt be-
sprochen wurden. Es standen sich in dieser Frage zwei
verschiedene Auffassungen gegeniiber, von denen die eine
die Erklarung der Abrutschungen bei der Absenkung des
Woasserspiegels in einer Mehrbelastung des Boschungsfusses
infolge verminderten Auftriebes suchte, wihrend die andere
die Erscheinung mit der Erddrucktheorie und unter der
Annahme einer Aenderung des natiirlichen Béschungswinkels
begriinden wollte. In der ,S.B. Z.“ vom 4. August 1923
endlich kommt Ing. R. Moor zum Schlusse, dass auf Grund
der zweiten Methode, der Erddrucktheorie, eine Begrindung
unmoglich sei, und dass allein das ,Zerquetschen“, ge-
nauer das Ausquetschen des Untergrundes die Veranlassung
fir den Uferabbruch geben konne. Dieses Ausquetschen
ist nach Moor durch die Vermehrung des Gewichtes des
nicht mehr unter Wasser liegenden Materials veranlasst,
welche Ansicht ohne Zweifel richtig ist, wenn sie vielleicht
auch in etwas andere Form zu fassen ist.

1. Betrachten wir zunichst in einem allseitig abge-
schlossenen Grundwassertriger, dessen Ausdehnung auch
sehr gross sein mag, in beliebiger Tiefe eine dinne,
wasserundurchlassige Linse oder Schicht, so wird diese
nach beistehender Abbildung 1 von oben nach unten durch
einen spezifischen Druck beansprucht, der wie folgt be-
rechnet werden kann.

Es sei y = 1 das spezifische Gewicht des Wassers,
y. das spez. Gewicht des erdfeuchten Materials,
y. das spez. Gewicht des Materials unter Wasser,
n die nichtkapillaren Hoblraume in 9/,.

Dann ist offenbar

71/ = Y — 1 + T
und der gesuchte Druck (Erd-
und Wasserdruck) . Durchigssiger Schotter <

n i
=y Hl i + (PII . 1:[2) ’ 1—08 i yh Undurchléssige SDh/c/n‘L
Zu diesem Ausdruck kann man Lz ZZ
auf verschiedene Weise gelan-
gen, am einfachsten dadurch,
dass man sich sagt, dass tber
der betrachteten diinnen Schicht
ein Prisma von der Hohe A, aus
erdfeuchtem Material [/, + y,] ruht, dessen nicht kapillare
Hohlrdume auf die Hohe A, — H, ebenfalls mit Wasser

[(Hl e e R ]
Wird nun der Grundwasserspiegel um die Hohe 4 H

gesenkt, so nimmt demnach die spez. Belastung o der be-
trachteten Schicht ab um das Mass:

2
Ado=AH. —
I00
Genau das selbe tritt auch dann ein, wenn wir /; bis zum

Seegrund messen. Es ldsst sich also eine Bodensenkung

Terrainoberflsche
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Abb. 1.

gefiillt sind

nicht durch die Mehrbelastung einer solchen Linse, als
Ganzes genommen, erklaren.

Denken wir uns nun einen beliebigen Horizontal-
schnitt durch einen Grundwassertriger gelegt, der aus
festen, d. h. praktisch nicht komprimierbaren Bestandteilen,
plastischen Materialien und Hohlrdumen besteht. Hier ist
der Fall denkbar, dass in einem iber der Flicheneinheit
des Schnittes liegenden Materialprisma die Gesamtheit der
Hohlrdume #°/, des Prismenvolumens betrégt, wahrend die
gerade durch den Schnitt getroffenen Hohlraume einen
von 7 verschiedenen Prozentsatz der Grundfliche des nam-
lichen Prisma, den wir mit s bezeichnen, ausmachen.
Aehnliche Verhiltnisse hinsichtlich der Verteilung der
Hohlriume koénnen auch in der Trennungsfliche zwischen
einer plastischen Linse und dem dariber liegenden Hauf-
werk vorliegen.

Dann lasst sich der oben angegebene Gesamtdruck
pro Fliacheneinheit des Schnittes:

021{1'7@‘{'(['11—}{2)'#j0
zerlegen in den auf die Gesamtheit der durchschnittenen
Hohlrdume wirkenden Wasserdruck
m m

TR o T 2 e
und den durch das Material aufgenommenen Druck. Wird
die Pressung pro Flicheneinheit auf das durchschnittliche
Material mit ¢, bezeichnet, so ergibt sich hieraus die Be-
ziehung
ae'(I—i>=6—%'0w=Hl'(}’e—{—%)—HZ'%

H 100 Y, + 2 —m
O = . e 4
¢ L 100 — m 2

n—m

woraus .
100 — m

Senkt sich der Grundwasserspiegel um das Mass 4 H, so
entsteht in dem durchschnittenen Material pro Flichenein-
heit eine mittlere Pressungsinderung von

n—m
dsei=—AH———
100 -— m

Es kommt also im wesentlichen darauf an, ob m grésser
oder kleiner ist als 7; fiir den Spezialfall m =#n entsteht
im betrachteten Schnitt keine Veranderung der Pressung.
Fur mo > n wird 4o, positiv,
ftr m < n dagegen negativ.

Im angenommenen Falle ldsst sich nun denken, dass
das plastische Material in den Querschnitten, in denen
m > n, infolge Zunahme von o, in die nebenliegenden
Hohlrdume ausgequetscht wird; diese Erscheinung dirfte
noch dadurch erleichtert sein, dass der hydrostatische Druck
in den Hohlrdumen bei abnehmendem Grundwasserspiegel
verringert wird, mithin der Gegendruck, der das Material
bisher im Gleichgewicht gehalten hatte, zum Teil in Weg-
fall kommt, sodass es nicht ausgeschlossen ist, dass auch
in jenen Schnitten, in denen m < 2, noch eine gewisse
Bewegung eintritt. Immerhin ist dabei zu beachten, dass
durch das Auffiillen der Hohlraume die Zunahme des
spezifischen Druckes in den Materialschnitten nur so lange
dauert, bis m=n wird. Unter diesen Voraussetzungen
lassen sich also Bodensetzungen bei Absenkung des Grund-
wasserspiegels erkliren. Immerhin kann dies nicht die
einzige Ursache sein, denn gewisse Materialien, wie Torf,
Schwimmsand und dergleichen, verringern ihr Volumen
schon bei blossem Wasserentzug ohne Druckvermehrung.
Die in solchen Fillen beobachtete teilweise Hebung des
Gelindes nach dem Wiederansteigen des Grundwasser-
Spiegels, ldsst sich wohl nur auf letztgenannte Umstinde
zuriickfiihren. Aus den eben beschriebenen Verhéltnissen
geht dagegen hervor, dass beim Absenken des Grundwasser-
Spiegels die Setzungen nicht nur durch die trocken ge-
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legten Teile begriindet sind, sondern dass sich die Er-
scheinung bis auf den festen Untergrund fortsetzen kann,
da, wie gezeigt, 4 6, von H; unabhingig ist. Anderseits
aber wire dadurch auch die Tatsache begriindet, dass bei
mehrmaligem Absenken- und Wideransteigenlassen des
Grundwasserspiegels die Setzungen zur Ruhe kommen.

2. Das zuerst gefundene Resultat, dass der Gesamt-
druck auf die Unterlage bei Absenkung des Wasserspiegels
abnimmt, steht nur scheinbar im Widerspruch mit der
anfangs aufgestellten Behauptung, dass bei Seeufern die
Abrutschung durch eine Vermehrung des Druckes auf den
Boschungsfuss begriindet sei.

. s Erra/@oberflacne

S e o G G e 2 D22
4 /!4////. Grundwasse_gig U YL

Ueber die Ursachen ~TJatsschl. W Sp
von Uferabbriichen
bei der Absenkung

von Seespiegeln.

,
(Go= 1, e #(H) =1, o

Abb. 2.

Wasser------t<—-----Erde u. Wasser

Der Einfachheit halber sollen der Seegrund sowohl],
wie auch die Bodenoberfliche iiber Wasser horizontal ange-
nommen werden, ebenso der mittlere Grundwasserspiegel,
der nicht mit dem Seespiegel ibereinzustimmen braucht.
Im Sinne der Abbildung 2 wirkt dann auf den Seegrund
ein spezifischer Druck von

o =H —H,—H
wiahrend in der selben Wagrechten unterhalb des Ufers

ein Druck oo = Hy-y.+ (H, — H,)- % vorhanden ist.

Die Differenz beider Belastungen wird
G: =03 — 01 =H1'(7’z—“1+lz—0>+H2'(1—%)+H

Das Material unterhalb des Ufers ist also um den eben
berechneten Wert ¢, mehr belastet als der Seeboden. Diese
Mehrbelastung nimmt nun mit abnehmendem Grundwasser-
spiegel zu. Wenn bei sich senkendem Seespiegel die
Hoshendifferenz A zwischen dem mittlern Grundwasser-
spiegel und dem Seespiegel stets konstant bleibt und die
Seespiegelabsenkung 4 A betrigt, so wird demnach die
einseitige Belastung o, um den Betrag

Ao,=AH(1 — )

100

zunehmen, d. h. gerade um den der Wassersdule 4 /7 ent-
sprechenden Auftrieb im Boden.

Um diese Verhiltnisse klar zu legen, sei an eine
allgemein tbliche Berechnungsweise im Grundbau erinnert.
Man pflegt bei einem Bauwerk, z. B. einem Brickenpfeiler,
der im Oberflichen- oder Grundwasser steht, die effektiven
Bodenpressungen um den sog. Auftrieb zu vermindern.
Ist ¢ die tatsichliche Bodenpressung, /A die Hohe des
Wasserspiegels iber der Fundamentsohle, so wird 6 —/H
ganz allgemein als massgebende Pressung angesehen, ohne
dass man mit Sicherheit weiss, ob der Auftrieb A sich
tatsichlich einstellt. Im Gegenteil wird ja bei Talsperren
neuerdings nicht mehr mit der vollen Grosse / gerechnet,
wo sie im Sinne einer Vergrosserung der Abmessungen
des Bauwerks wirken wirde.

Beim allseitig vom Wasser umgebenen Bauwerk ist
aber die Einfiihrung des Auftriebs dennoch, und zwar aus
einem ganz andern Grunde zuldssig. Die Fundamentsohle
ist zwar unter allen Umstdnden durch die Pressung o, und
nicht blos durch ¢ — A beansprucht; denn wenn der Auf-
trieb tatsdchlich auch eintreten sollte, so wirkt er in der
Fuge als hydrostatische Pressung auch nach abwirts. Aber
einem eventuellen Ausquetschen der Sohle wirkt nun der
allseitig um das Fundament vorhandene Druck /7 entgegen,
wodurch sich als massgebender Fundamentdruck nur noch
der Ausdruck ¢ — H herausstellt.

Um auf den Fall des Seeufers zuriickzukommen, ist
es also die einseitige Belastung

100

oz:hﬁ-(;g—l—{;i)—%b@-(r —L>—{—H
und nicht der absolute Druck
0, = H, - Ye —+ (Hl == Hz) 150

der das Ausquetschen verursacht. Erstgenannte nimmt aber,
wie bereits gesagt, bei zunehmendem Wert A, ebenfalls
zu, wahrend der zweite abnimmt.

Nach meiner Auffassung kann daher die Erscheinung
der Seeuferabbriiche am ungezwungensten durch die Ein-
fihrung des Begriffs der einseitigen oder der Zusatz-
Pressung erklirt werden.

n

Ein neues System der selbsttitigen

Fehlerisolierung in Traktions-Leitungsnetzen.
Von Ing. A. Liithy, Aarau.

In der ,Schweiz. Bauzeitung“ vom 14. Oktober 1922
ist anlisslich der Beschreibung der Schaltanordnung in Fahr-
leitungsanlagen der Schweizerischen Bundesbahnen u. a.
auf das System der Fehlerisolierung in der Fahrleitungs-
Anlage Sihlbrugg-Zirich hingewiesen worden. Die beziig-
lichen Einrichtungen sind insofern bemerkenswert, als sie
unter Beriicksichtigung ihrer voll-automatischen Wirkungs-
weise nicht nur erheblich geringere Anschaffungskosten
bedingen, als die bisher in Fahrleitungsanlagen verwende-
ten, halb-automatischen Systeme, sondern weil sie auch eine
praktische Losung des Problems eines Ueberstromschutz-
Systemes fiir grosse Traktions-Leitungsnetze mit vielen
unter sich zusammenhingenden Teilstrecken verkorpern.
Nachdem nun der elektrische Betrieb auf dieser Strecke
seit 1. Marz 1923 aufgenommen ist und daher Versuchs-
und Betriebsergebnisse vorliegen, sei im nachstehenden
eine nihere Beschreibung der Wirkungsweise und der Kon-
struktion dieser Einrichtungen gegeben.

Das System der selbsttitigen Fehlerisolierung erfiillt
die Aufgabe, bei einem Storungsfall in der Fahrnetzanlage
das mit der Storung behaftete Teilstiick der Fahrleitung
innert kurzer Zeit aus der Gesamtanlage auszuscheiden,
ohne den Bahnbetrieb auf den gesunden Strecken zu storen.
An und fir sich sind Systeme, die diese Aufgabe in Kraft-
verteilungsnetzen in befriedigender Weise losen, bekannt
und beschrieben worden. lhre Wirkungsweise besteht da-
rin, dass sie den gestorten Netzteil eingrenzen und durch
die dem Fehlerort zunichst liegenden automatischen Schal-
ter abtrennen; diese Vorgange vollziehen sich in einem
Zeitraum, fir den die von der Stérung in Mitleidenschaft
gezogenen Einrichtungen durch die zunehmende Erwarmung
noch keinen Schaden nehmen.

Die Verwendbarkeit dieser Systeme wird jedoch be-
grenzt durch die Ausdehnung und Gestaltung des Netzes.
Betrachtet man die Verhiltnisse beispielsweise bei dem
in der Praxis am meisten verbreiteten und am besten
bekannten Ueberstromschutz-System mit Zeitrelais, so ist
zu erkennen, dass bei grosser Netzausdehnung zur Gewéhr-
leistung der richtigen Ausschaltung die hochst eingestellte
Zeit in unerwiinschter Weise verldngert werden muss,
oder dann die einzelnen Zeitabstufungen derart verkleinert
werden miissen, dass Einstellung und Ueberwachung der
Apparate bis zur Unmoglichkeit erschwert werden. Diese
Schwierigkeiten lassen sich wohl iiberbriicken durch Ver-
wendung der Differentialschaltung. Dafiir treten hier Er-
wagungen beziglich Anlage- und Unterhaltungskosten in
den Vordergrund, sowie die Gefahr von Stérungen durch
die notwendigen Hilfsleitungen lings den zu schiitzenden
Leitungsstiicken, die die Differentialschaltungen in der
Regel von der Verwendung ausschliessen.

Das nachbeschriebene System der Fehlerisolierung
iberwindet diese Schwierigkeiten in vollkommener Weise.
Es umfasst 18 Fahrleitungsabschnitte, die sich unterschei-
den in geschlossene Doppel-Fahrleitungen zwischen den
Stationen und in offene Stations-Fahrleitungsabschnitte.
Die Zusammenschaltung in den Stationen Ziirich bis
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