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teilt sich das Verhiltnis von 60 zu 409, auf beide Kabel. Vor allem
liefert der Versuch Angaben, ob durch konstruktive Massnahmen
die Deformationen und Schnittkrifte sowie das Schwingungsver-
halten giinstig beeinflusst werden kénnen. Weitere Modellversuche
betrafen:

— Einfluss der Torsionssteifigkeit der Pylonen

— Feste Verbindungen zwischen Tragkabel und Versteifungstriger
— Kontinuitdt des Versteifungstrigers bei den Pylonen

— Einziehen von Schrigseilen.

Das Resultat solcher Untersuchungen war, dass die Verwirk-
lichung all dieser Massnahmen zu wenig Nutzen bringt im Verhiltnis
zum konstruktiven Aufwand.

Zusammen mit dem Modellspezialisten habe ich den Montage-
vorgang des Versteifungstragers durchexerziert. Wir hidngen das
erste Fahrbahnelement in Briickenmitte an. Die anfingliche Ketten-
linie wird geknickt und die Kabel weichen nach unten aus. Da wir
beim weiteren Anhédngen die Elemente auf Fahrbahnhohe gelenkig ver-
bunden haben, 6ffnen sich die Fugen auf der Unterseite. Beim Fort-
schreiten der Montage schliessen sich die Fugen wieder, und zu einem
bestimmten Zeitpunkt hédngt ein ganzer Trigerabschnitt in gerader
Linie. Dies ist der Moment, wo die Einzelstiicke zu einem steifen Rohr
verschweisst werden. Mehr und mehr strecken sich die Kabel; der
Trdger kriimmt sich nach oben und kommt unter Spannung. Der
Zeitpunkt der Montage der Seitenoffnungen ist dabei von geringem
Einfluss.

Eine Einzelheit der Modellanlage sei noch erwihnt. Eine wichtige
Aufgabe hiess: Wie misst man die Spannungen im Hauptkabel,
ohne durch den Messvorgang die Genauigkeit empfindlich zu stéren?
Losung: Der Draht lduft iiber eine Umlenkrolle zur Messstrecke.
Daneben ist ein Vergleichsdraht von gleicher Stirke montiert, dessen

Injektionen in nutzbaren Grundwasserstromen

Spannung mit Gewichten variiert werden kann. Durch Anzupfen und
Vergleichen der Tonhohe oder durch Beobachten der Resonanz kann
die Kraft bestimmt werden. Voll Stolz stellten wir fest, dass die Gren-
zen der Briickenstatik bis nahe an die Tonkunst reichen!

Das Projekt und die Bauleitung liegen in den Hdnden des Inge-
nieurbiiros Ostenfeld & Janson in Kopenhagen. Ich bin Dr. Ostenfeld
zu Dank verpflichtet, nicht nur fiir seine Hilfe beim Baustellenbesuch,
sondern auch fiir das wertvolle personliche Gespriach. In dessen
Verlauf wurde offenbar, dass Ingenieurarbeit auf dieser Stufe mehr
bedeutet als eine saubere Losung einer richtig gestellten Aufgabe.
Sie ist zielbewusstes Arbeiten an der Zukunft eines Landes. Von den
fachlichen Erkldrungen iiber das «Héngebriiggli», wie Dr. Ostenfeld
es scherzhaft nannte (er ist nicht nur ein guter Kenner der Schweiz,
sondern als Ddne auch ein Meister des understatement), ging das Ge-
sprich schliesslich iiber zu Erlebnissen aus seiner Déttingerzeit und
zu Anekdoten von seinem ehemaligen Chef, Professor Ro§ in Ziirich.

Die Briicke am Kleinen Belt ist nur die erste einer neuen Briicken-
generation im kommenden Ausbau der Fernverbindungen. Bereits ist
eine grosse Strecke der Nord-Siid-Verbindung, die sogenannte Vogel-
fluglinie, in Betrieb. Die Anwohner des @resund warten auf die Ver-
bindungsbriicke zwischen Schweden und Dinemark. Vor kurzer Zeit
wurde ein Wettbewerb fiir ein Briickenprojekt iiber den Grossen Belt
entschieden.

An alle zukiinftigen Ferienreisenden nach dem Norden geht die
Empfehlung, im Reisefiihrer dem Abschnitt iiber den Kleinen Belt
einen dreifachen Stern anzufiigen, was in der Terminologie der be-
kannten Michelin-Fiihrer sagen will: vaut le voyage!

Adresse des Verfassers: Stephan Schubiger, dipl. Ing. ETH, in Ing.-
Biiro E. Schubiger, 8006 Ziirich, Universititsstrasse 86.
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Bemerkungen zum Aufsatz von P. D. Dr. H. Jéckli in Heft 15, S. 244 der Schweiz. Bauzeitung vom 11. April 1968

Uber die Bedeutung nutzbarer Grundwasserstrome fiir die Wasser-
wirtschaft im allgemeinen und die Wasserversorgung im besonderen
und den daraus folgenden grundsitzlichen Anspruch auf Schutz
besteht kein Zweifel. Mein seinerzeitiger Vortrag im Basler Ing.- und
Arch.-Verein, der Dr. Jackli Anlass zu seinem eingangs zitierten
Aufsatz gab, behandelte die Injektionen unter anderem als Beispiel
auch als Baumethode bzw. Bauhilfsmittel zur Wasserhaltung von
Baugruben ganz allgemein in grundwasserfiihrenden Bdden. Es be-
stand dabei gar keine Veranlassung, niher auf Probleme einzutreten,
die den Rahmen des Vortrages iiber «Injektionen» weit gesprengt
hétten.

In grundsitzlicher Hinsicht veranlasst der Aufsatz von Dr. Jiackli
den Unterzeichneten, einmal folgendes festzustellen. Es wird im
Bauwesen wie in sdmtlichen Lebensbereichen immer gebriuchlicher,
Forderungen aufzustellen; um denselben mehr Gewicht zu verleihen,
werden sie moglichst extrem gehalten. Wie die gestellten Forderungen
erfiillt werden konnen und was fiir Folgen sie nach sich ziehen,
dariiber wird nicht nachgedacht. Dariiber sollen andere, leider immer
hédufiger die Betroffenen, nachdenken; an ihnen ist es, die mog-
lichen technischen Losungen zu finden, um den gestellten Forde-
rungen zu entsprechen. Dies trifft z. B. auch fiir den von Dr.
Jickli auf der zweiten Spalte oben angedeuteten «Diiker» zu. Wie soll
er technisch gestaltet werden unter einem Baukorper, ohne dadurch
zu unzulédssigen Einwirkungen auf das Bauwerk selbst zu fiihren, z. B.
zu schéddlichen Setzungsunterschieden? Eine Einteilung unserer
nutzbaren Grundwasservorkommen hinsichtlich Menge und Giite und
eine Aufteilung in Schutzzonen verschiedener Wertigkeit dringt sich
auf (siche die in Vorbereitung stehenden Richtlinien iiber Gewisser-
schutzmassnahmen beim Strassenbau des Eidg. Amtes fiir Gewiisser-
schutz). Darnach sollten sich von Fall zu Fall die zu stellenden Forde-
rungen richten. Auch auf diesem Gebiete kommt es auf das Mass an.

Anschliessend moge noch nidher auf die von Dr. Jickli aufge-
fiihrten Funktionen eines Grundwasserleiters eingegangen werden.
Wahrung des Durchflussprofils

Grossere Einbauten im Grundwasser beeintrichtigen nach Auf-
fassung von Dr. Jickli den Wasserdurchfluss der Menge nach. Diese
Feststellung iiberrascht, sie widerspricht dem fundamentalen Prinzip
der Kontinuitit. Wird ein Durchflussquerschnitt der Grosse /' durch
Einbauten auf F’ reduziert, so dndert sich am sekundlichen Durchfluss
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eines Grundwasserstromes gar nichts (Kontinuititsgesetz). Das von
oben zustromende Wasser wird an der Storstelle leicht gestaut, es
stromt aber in dem verengten Querschnitt mit der gleichen Intensitit
weiter. Was sich édndert, ist die Sickergeschwindigkeit. Sie erhoht
sich von v auf v’ = F/F’. Dank des leichten Aufstaues von einigen
Zentimetern je nach dem Einbaugrad und der Geometrie des Ein-
baues erhoht sich das lokal vorhandene Gefille und damit nach dem
bekannten Gesetze von Darcy die Geschwindigkeit. Der Durchfluss
bleibt gewahrt, aber die Filterwirkung (Funktion 3) wird verschlech-
tert. Wie gross diese Verringerung der Filterwirkung ist und ob sie sich
praktisch schddlich auswirken kann, muss in jedem einzelnen kon-
kreten Falle untersucht und beurteilt werden (natiirlicher k-Wert,
Aufbau des Bodens, Ausmass der in das Grundwasser tauchenden
Einbauten und Geometrie derselben).

Schutz des Speichervolumens

Der nicht niher ausgefiihrte kiinstliche Kieskoffer mit Diiker-
wirkung miisse, so wird gefordert, mindestens dem Volumen des
Aushubes im Grundwasser entsprechen. Auch hier wird iiber das Ziel
hinausgeschossen. Was gegebenenfalls ersetzt werden miisste, ist
der fiir die Grundwasserstromung wirksame Anteil des Porenvolumens
des ausgehobenen Materials. Dieser Anteil ist bekanntlich bedeutend
kleiner als das nach der Bodenmechanik definierte Porenvolumen.
Auch dafiir muss der einzelne Fall untersucht werden. Verallgemei-
nerungen sind hier wie bei der Beurteilung der oben behandelten
Anderung der Sickergeschwindigkeit bzw. der sich daraus ergebenden
Anderung in der Filterwirkung fehl am Platze.

Nicht extreme Forderungen helfen uns, die vielfachen Faktoren
in Rechnung zu stellen, die bei der Verwirklichung der zahlreichen
Bauaufgaben auftreten, sondern nur die moglichst gute Erfassung
dieser Faktoren in jedem einzelnen Falle, womit sich sinnvolle, das
heisst simtliche wichtigen Belange gebiihrend abwigende und beriick-
sichtigende, technisch mogliche und wirtschaftlich vertretbare Lo-
sungen ergeben. Prof. G. Schnitter, ETH

Riickdusserung zu den Bemerkungen von Prof. G. Schnitter

Ich freue mich sehr, dass Prof. Schnitter schon im ersten Satz
seiner Bemerkungen den grundsiitzlichen Anspruch auf Schutz des
nutzbaren Grunedwassers anerkennt, hatte er doch noch in seinem
Aufsatz «Injektionen» die mit Zeichnungen erliuterten Injektions-
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beispiele nicht aus einem fiir die Nutzung ungeeigneten, sondern aus
dem fiir die Trinkwassernutzung hochst intensiv beanspruchten
Grundwasserstrom des Limmattales ausgewéhlt. In dieser Beziechung
sind wir also einig.

Nun zu zwei eher unwichtigen Missverstdndnissen: Prof. Schnitter
iibersah, dass ich ausdriicklich eine Reduktion der Abflussmenge als
Folge von Einbauten im Grundwasser auf jenen Anteil des Grund-
wasserstromes bezog, der im Riickstau des Hindernisses abdrainiert
werden muss. Womit das auch von mir anerkannte Prinzip der
Kontinuitdt gewahrt bleibt.

Zur Erhaltung des Speichervolumens sprach ich vom Grund-
wasserleiter aus Kies und dessen Porenvolumen, wobei, wie Prof.
Schnitter richtig ausfiihrt, das fiir die Grundwassernutzung wirksame
Porenvolumen nicht identisch mit jenem in der Bodenmechanik
gebrduchlichen, sondern etwas kleiner ist. Das gilt natiirlich in
gleichem Masse sowohl fiir den in der Baugrube ausgehobenen Kies
wie fiir den als dessen Ersatz daneben oder darunter anstelle von
kiesfreien Schichten kiinstlich eingebrachten Kieskoffer, der in der
Folge als kiinstlicher Grundwasserleiter wirkt (Der Forster wiirde in
seinem Bereich einer solchen Massnahme «Ersatzaufforstung» sagen!).

Abschliessend sei aber doch ein grundsétzlicher Unterschied in
unseren Auffassungen nicht verschwiegen, ndmlich die Bewertung der
Untersuchung des Einzelfalles, die Prof. Schnitter fordert, und die
Verallgemeinerung, die nach ihm fehl am Platze sei. Erinnern wir
uns der Erhaltung der Waldfliche, die dank dem eidg. Forstgesetz
seit rund 70 Jahren mehr oder weniger gewéhrleistet ist. Im Einzelfall
liesse sich fast stets nachweisen, dass die Rodung einer einzelnen
Waldparzelle nicht tragisch wire und noch keine Bodenerosion und
keine zusdtzlichen Hochwasserspitzen und keine Klimaverschlechte-

Grosskernkraftwerk Stade mit Druckwasserreaktor

Die Nordwestdeutsche Kraftwerke AG (NWK) hat die Firma
Siemens AG beauftragt, als Generalunternehmer am linken Ufer
der Elbemiindung bei Stade, neben dem Olgefeuerten Dampfkraft-
werk Schilling, ein Kernkraftwerk schliisselfertig zu errichten und
die Brennelemente fiir die Erstausstattung zu liefern.

Die mit einem Siemens-Druckwasserreaktor ausgeriistete Anlage
wird mit einer elektrischen Nettoleistung von 630 MW aus einem
Einwellen-Turbosatz mit einer Bruttoleistung von 662 MW die

Bild 1 Grundrisse und Querschnitte
1:1000 durch das 660-MW-Kernkraft-
werk Stade mit Druckwasserreaktor

Reaktor
Dampferzeuger
KiihImittelpumpen
Druckhalter
Abblasetank
KiithImittelspeicher
Druckspeicher
Sicherheits-Einspeisepumpen
9 Nachkiihlpumpen
10 Borwasserbehélter
11 Fasslager

12 Gasabklingbehalter
13 Brennelementbecken
14 Liftungsanlage

15 Personenschleuse
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rung bewirkt. Das Forstgesetz verlangt aber grundsétzlich eine
Wiederaufforstung oder Ersatzaufforstung zum Wohle der All-
gemeinheit, obschon das fiir den einzelnen Waldbesitzer einen schwe-
ren Eingriff in seine privaten Nutzungsrechte bedeutet.

Oder eine modernere Variante: Niemand bezweifelt, dass das
héusliche Abwasser eines einzelnen Landhauses den Ziirichsee dank
dessen Selbstreinigungskraft noch nicht unertrdglich verschmutzt.
Aber alle Hiuser zusammen verschmutzen ihn dermassen, dass man
fiir jedes einzelne Haus verlangen muss, dass dessen Abwasser iiber
eine dichte Kanalisation in eine teure Kldranlage gepumpt wird.

Zuriick zum Grundwasser: Ich zweifle nicht daran, dass es
Einzelfille von Einbauten ins Grundwasser gibt, bei denen das Ver-
héltnis F/F’ so nahe bei 1 liegt, dass der dabei entstehende Aufstau
nur einige Zentimeter betrdgt, wie es Prof. Schnitter erwdhnt (Ge-
legentlich soll es zwar auch mehr sein, wie etwa jene Félle belegen,
wo das aufgestaute Grundwasser iiber die zu optimistisch dimen-
sionierte Isolation anstieg, sehr zum Leidwesen der Kellermieter!).
Wenn nun aber nach dem ersten eine ganze Anzahl von weiteren
Bauherren ebenfalls drei Keller ins Grundwasser versenken und zur
Erleichterung der Wasserhaltung Bentonitschlitzwdande und Injek-
tionen anwenden wollen, entsteht schliesslich eine kiinstliche Barriere
im Grundwasserstrom, deren Auswirkung im Hinblick auf die Grund-
wassernutzung nicht geduldet werden kann. Aus Griinden der Rechts-
gleichheit miissen schon vom ersten Bauherrn jene Massnahmen
zum Schutze des Grundwassers verlangt werden, die spéter von allen
iibrigen ebenfalls verlangt werden miissen. Dass der Einzelne solche
Forderungen heute noch gelegentlich als «extrem» oder als «nicht
wirtschaftlich vertretbar» empfindet, widerlegt noch lange nicht ihre
Notwendigkeit zum Wohle der Allgemeinheit. Dr. Heinrich Jackli

DK 621.039.524.44

grosste ihrer Art auf dem europdischen Kontinent sein. Sie hat mehr
als die doppelte Leistung der bisher grossten Anlage, des ebenfalls
von Siemens gebauten 300-MW-Kernkraftwerkes Obrigheim. Als
Energiequelle wird ein Druckwasserreaktor von 1900 MWth ver-
wendet. Der Reaktorkern besteht aus 157 liickenlos im Quadratgitter
angeordneten Brennelementen. Jedes Brennelement mit etwa 3,6 m
aktiver Linge setzt sich aus 205 Brennstiben und 20 gleichmaéssig
iiber den Brennelementquerschnitt verteilten, ebenfalls im Quadrat-

413




	Injektionen in nutzbaren Grundwasserströmen: Bemerkungen zum Aufsatz von P.D. Dr. H. Jäckli

