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Einleitung.

Die Methode der Grundwasserabsenkung, wie sie im engeren
Sinne unter dieser Bezeichnung jetzt bei Verwendung von Rohr-
brunnen verstanden wird, ist seit einer langen Reihe von Jahren
angewendet worden. Zundchst nur in kleinem Umfange und bei
kleinen, nicht sehr tief liegenden Bauwerken benutzt, hat sie, in
den letzten 10 Jahren etwa, bei den Fundierungsarbeiten von Tief-
bauten jeglicher Art eine immer weitere Verbreitung gefunden; bei
immer groBeren Bauausfithrungen und fiir grofere Absenkungs-
tiefen sind dann in immer gréferem MaBstabe Wasserabsenkungs-
anlagen zur Ausfiilhrung gekommen, und den groBeren Verhilt-
nissen und den oft nicht unerheblichen Schwierigkeiten entsprechend
ist der Ausbau der Wasserfassungs- und auch der Wasserférderungs-
anlage erfolgt. Die mit dieser Bauweise verbundenen Vorteile der
verschiedensten Art haben zu der jetzigen Verbreitung ihrer An-
wendung gefihrt. Doch trotz der jetzt hiufigen Verwendung sind
die Mitteilungen in der Literatur auBerordentlich spirlich. Die
wenigen vorhandenen Aufsitze und Mitteilungen in Zeitschriften
stellen gewohnlich nur allgemeine Beschreibungen dieser Methode
dar, erlautern die Vorziige oder geben einige wenige Beispiele aus-
gefiihrter Anlagen, mit zum Teil unvollstindigen Angaben, oder auch
nur kurze Mitteilungen.

Die allgemeinere Anwendung der Grundwasserabsenkung fiir
Bauzwecke geschah anfinglich durch Brunnenbau-Techniker, da ja
der Hauptteil der Anlage ihrem Fachgebiet angehort, und in Ver-
bindung mit diesen durch Tietbau-Unternehmer. Die Ausfithrung
der Brunnen bot an und fiir sich nichts Neues; die besonderen
Anordnungen fiir Grundwasserabsenkungszwecke und die Gesichts-
punkte fiir die Ausbildung derartiger Anlagen waren personliche
Erfahrungen der einzelnen Ausfiihrenden; sie wurden und werden
aus geschéftlichem Interesse nicht an die Offentlichkeit gebracht.
Das Gleiche gilt offenbar von den durch wissenschaftlich vorge-
bildete Hydrologen zur Ausfiilhrung gekommenen Anlagen. Die bei
Bauten der stidtischen Verwaltungen erfolgten Grundwasserabsen-

kungen sind ebenfalls fast ausschlieflich von Brunnenbauern und
Kyrieleis, Grundwasserabsenkung. 1



2 Einleitung.

Tiefbau-Unternehmern ausgefithrt worden. Hierbei sind allerdings
durch die bauleitenden stidtischen Ingenieure zum Teil eigene Be-
obachtungen und Messungen gemacht worden, deren Verdffent-
lichung vielleicht von Wert wire. In den letzten Jahren ist bei
den Bauten der Koénigl. Bauverwaltungen eine grofie Anzahl von
Grundwasserabsenkungsanlagen zur Ausfilhrung gekommen, vor-
nehmlich bei den in den allerletzten Jahren vorgenommenen und
auch jetzt noch zum groBen Teil im Bau begriffenen Schleusen-
neubauten, bei denen fast ausnahmslos groBie Anlagen, ja teilweise
solehe der allergrofiten Dimensionen zur Durchfiihrung gelangt sind.
Sie sind meist auf Grund umfangreicher und ausgedehnter Beob-
achtungen und Voruntersuchungen von den betreffenden Bauver-
waltungen nach selbst aufgestellten Projekten an Privatfirmen zur
Ausfithrung vergeben worden, zum Teil auch, besonders in letzter
Zeit, im Eigenbetriebe ausgefiihrt worden. Ein Interesse zur Ge-
heimhaltung der gewonnenen Erfahrungen diirfte hier nicht vor-
liegen, zumal da bereits, allerdings nur {iber zwei der ausgefiihrten
Anlagen aus den Jahren 1905—1907, einige ausfiihrliche Mitteilungen
in der Zeitschriften-Literatur erschienen sind, und es wire wohl
als durchaus dankenswert zu begriiBen, wenn durch weitere Ver-
offentlichungen die gewonnenen Erfahrungen und die angestellten
Beobachtungen, die die Moglichkeit fiir rechnerische Ermittelungen
und Priifungen geben, und gleichzeitig die Daten und die Grundlagen
fiir den Ausbau der Anlagen selbst als Beispiele fiir die mannig-
faltige Art derselben derAllgemeinheit zugénglich gemacht wiirden.

Im folgenden soll der Versuch gemacht werden, eine Anzahl
der fiir Grundwasserabsenkungsanlagen magebenden Gesichtspunkte
zusammenzustellen. Es sollen nicht behandelt werden die Unter-
schiede im Bauvorgang selbst, die sich durch die Anwendung dieser
Methode ergeben, insbesondere nicht die Vorteile in bautechnischer
Hinsicht und die wirtschaftlichen Vorteile, die sich gegeniiber der
Verwendung anderer Griindungsverfahren ergeben. Auch sollen
nicht zur Besprechung gelangen die Vorteile in Hinsicht auf die
Sicherheit, die bei dieser Methode geboten werden, sowohl fiir die
Bauausfithrung selbst, als auch fiir die Umgebung, und schlieBlich
fiir den spateren Bestand des Bauwerkes infolge der besseren Aus-
tihrung der Betonierungsarbeiten. Auch die hygienischen Vorziige
sollen hier nur kurz erwihnt werden. *Auch soll nicht iiber die
Anwendungsméglichkeit dieser Methode gesprochen werden, die als
bekannt vorausgesetzt werden kann; iiber die besonderen, aus der
Verschiedenartigkeit des Untergrundes entstehenden Verhiltnisse wird
in dem Teil, der iiber den EinfluB der Durchlissigkeit oder auch der
Undurchlassigkeit des Bodens handelt, das Notige gesagt werden.
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In der folgenden Abhandlung sollen zundchst, nach einem
historischen Riickblick und Angabe der iiber Grundwasserabsenkung
vorhandenen Literatur, die theoretischen Grundlagen zusammen-
gestellt werden; besonders werden die Gleichungen fiir die Spiegel-
flachen des abgesenkten Grundwasserspiegels unter Beriicksichtigung
aller beeinflussenden Faktoren aufgestellt werden, und dadurch die
rechnerischen Grundlagen fiir die Projektierung von Grundwasser-
absenkungsanlagen gegeben werden. Im zweiten Abschnitt wird
die Moglichkeit der Vorausberechnung einer Anlage untersucht wer-
den, und iiber die fir die Aufstellung des Projektes n&tigen Vor-
arbeiten und praktischen Voruntersuchungen Angaben gemacht und
der Gang eines rationellen Vorgehens erldutert werden. An Hand
von drei Beispielen aus der Praxis wird dann im dritten Teil die
Anwendbarkeit der im theoretischen Teil aufgestellten Formeln, als
auch die Moglichkeit der Vorausberechnung unter Anwendung der
gegebenen Formeln gezeigt werden.

Es sind dann die mafBgebenden Gesichtspunkte fir die Aus-
gestaltung der Absenkungsanlagen selbst zusammengestellt, sowohl
die tiir die Wasserfassungsanlage als auch die fiir die Wasser-
forderungsanlage; die Ausbildung der einzelnen Teile der Anlage
ist eingehend behandelt, und zwar werden zun#chst fiir einstufige
Anlagen die mannigfaltigen Arten der allgemeinen Anordnung in
Riicksicht auf den Verwendungszweck, auf die ortlichen Verhalt-
nisse und im besonderen auf die Anwendung verschiedener Arten
von Pumpen und Antriebsmaschinen einer Betrachtung unterzogen.
Es werden dann die besonderen Ausfithrungen bei tieferen Absen-
kungen zur Darstellung gelangen, sowohl bei Staffelung von Kreisel-
anlagen, als auch bei der Verwendung von Tiefbrunnenpumpen.
Die verschiedenen Arten der Ausbildung der Anlagen werden an
praktischen Beispielen erortert werden; vor allem werden die grofien
Absenkungsanlagen fiir die neuen Schleusenbauten, als die ausge-
dehntesten und in der Ausbildung der Maschinenanlage umfang-
reichsten herangezogen werden.

Historisches. Literatur.

Der dem Verfasser bekannt gewordene erste Hinweis auf die
Methode der eigentlichen Grundwasserabsenkung bei Fundierungs-
arbeiten, das heifit also einer Senkung des Grundwasserspiegels unter
Verwendung von Rohrbrunnen, befindet sich in der Schrift von
B. Salbach: ,,.Das Wasserwerk der Stadt Dresden. Halle a. S.
1874, 1. Teil, S. 8. Der generelle Unterschied der Grundwasser-
absenkung im Gegensatz zu dem sonst tiblichen Auspumpen des

1%



4 Einleitung,

Oberflichenwassers aus einer Baugrube ist hier deutlich charak-
terisiert; die betreffende Stelle soll daher wortlich angefiihrt werden:

,,Man ist leicht imstande, solche Stellen von lockerem Triebsand,
welche bei Uferbauten bedeutende Schwierigkeiten bieten, dadurch zu
befestigen, daB man vor dem Ufer Brunnen anlegt und durch
starke Wasserférderung aus denselben die Quellen abschneidet, ehe
sie an diese Schichten des Flufibettes etc. gelangen.

Wie hiufig aber dieses Mittel vernachlissigt und falseh an-
gewendet wird, sieht man bei Fundierungen, wo eine Baugrube durch
Pumpen dadurch trocken gelegt werden soll, da man Vertiefungen
darin anbringt, aus welchen die Pumpen das Wasser absaugen. Durch
dieses Mittel schafft man dem Zudrange des Wassers erst recht das
Gefille und es wird eine grofie Geschwindigkeit der Wasseradern her-
vorgebracht, welche in der Regel das in die Baugrube eingebrachte
Beton-Material oder den Mortel des Mauerwerks auswischt.

Viel sicherer ist es, wenn man neben einer solchen Baugrube
und zwar nach der Richtung hin, von welcher die Wasseradern herzu-
stromen, Brunnenschichte anlegt, in denen der Wasserspiegel tiefer
abgesenkt wird, als die Sohle der Baugrube ist, so da man durch
dieses Mittel sowohl eine trockene als auch feste Baugrube sich schafft.“

Die Methode muf immerbin schon frither bekannt gewesen
sein, denn in einem Artikel der hollindischen Zeitschrift De Ingenieur
1903, Nr. 18, S. 289 erwidhnt F.C. J. van den Steen van Ommeren
in einer Abhandlung: ,,Methode van fundeering door middel van ver-
laging van den Grondwaterspiegel‘ unter einigen Beispielen als erstes
eine Grundwasserabsenkung, die beim Bau eines Theaters in Olden-
burg um das Jahr 1870 herum mit 4 eisernen Brunnen zur Aus-
filhrung . kam; sie bestand aus vier eisernen Brunnen, die durch eine
Rohrleitung verbunden waren, und wurde von Hand betrieben.

Im Jabhre 1886 wandte dann A. Thiem Grundwasserabsenkung
an beim Niederbringen des .Sammelbrunnens fir das im Bau be-
griffene Leipziger Wasserwerk. Um den etwa 5 m #ufleren Durch-
messer haltenden Sammelbrunnen wurden sechs in einem Kreise
von 9 m Durchmesser angeordnete Robrbrunnen niedergebracht und
mittels einer Kreiselpumpe betrieben, um eine Schotterschicht, die
von dem Sammelbrunnen durchfahren werden muBte, im Trockenen
ausheben zu koénnen. Erwdhnt wird diese Absenkung von Seyf-
ferth, einem friiheren Assistenten Thiems, im Zentralblatt der
Bauverwaltung 1898, Nr. 17, S. 199.

Dasselbe Beispiel und auch die Verlegung von Heberleitungen
fir das Leipziger Wasserwerk mit Grundwasserabsenkung tithrt
E. Prinz an, ebenfalls ein ehemaliger Assistent Thiems, in einem
vor dem Berliner Bezirksverein Deutscher Ingenieure im Jahre 1906
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gehaltenen und im Zentralblatt der Bauverwaltung 1906, Nr. 93,
5. 594 zum Abdruck gekommenen Vortrage: ,Die Trockenhaltung
des Untergrundes mittels Grundwassersenkung.”

E. Dietrich erwdahnt dann im Zentralblatt der Bauverwaltung
1896, Nr. 2, 8. 19 die Grundwasserabsenkung innerhalb eines Sam-
melbrunnens mit Hilfe eines im Sammelbrunnen selbst tiefer ge-
triebenen Rohrbrunnens, durch den die Trockenhaltung der Sohle
zur Erleichterung der Baggerarbeiten beim Niederbringen des
Sammelbrunnens erreicht wurde, nach einer Mitteilung im Scien-
tific American Supplement 1891, S. 13273. Bemerkenswert ist
in der kurzen Mitteilung Dietrichs ein Hinweis auf die Gefihrlich-
keit dieses Verfahrens, die man damals noch als vorliegend erachtete.

Seyfferth erwihnt an der oben angegebenen Stelle ferner die
Anwendung der Grundwasserabsenkung bei der im Jahre 1898 erfolg-
ten Verlegung der Heberleitung des in Wannsee gelegenen Werkes der
Charlottenburger Wasserwerke und bei dem im Jahre 1895/96 erfolg-
ten Bau des in der Jungfernheide gelegenen Werkes fiir die Griin-
dung verschiedener Bauwerke und die Verlegung von Rohrleitungen.

Auch teilt F. Kreuter im Zentralblatt der Bauverwaltung
1895, Nr. 52, S. 543, die Anwendung der Grundwasserabsenkung
beim Bau des neuen stidtischen Wasserwerkes in Budapest mit.
Hier wurden aus einzelnen Ringstiicken gemauerte Schachtbrunnen
von 1 m #uflerem Durchmesser verwendet.

Zunichst gelangte, wie ersichtlich, die Grundwasserabsen-
kung zur Ausfithrung bei der Anlage von Bauten fiir Wasser-
gewinnungs- und -versorgungszwecke durch die Wasserversorgungs-
ingenieure, denen die absenkende Wirkung eines im Betriebe be-
findlichen Brunnens bekannt war, und die sich ihrer bei den aus-
zufiilhrenden Arbeiten bedienten. Ebenso erfolgte friithzeitig die
Anwendung bei der Verlegung von Kanalisationsréhren und -kanilen
unter dem Grundwasserspiegel. Hier trat zuerst besonders der
wirtschaftliche Vorteil des Verfahrens zutage und zeigte sich an
den Ersparnissen gegeniiber der Bauweise mit Spundwénden, deren
Kosten gerade bei den langen Strecken der Kanalisation und der
kurzen Bauzeit an jeder einzelnen Stelle einen verhaltnismiafig
grofen Anteil der Gesamtkosten betrugen.

Uber die im Jahre 1897 von der Stadt Charlottenburg aus-
gefiihrten Kanalisationsarbeiten mit Grundwasserabsenkung berichtet
Stadtbaurat Bredtschneider in einem Aufsatz: ,,Absenkung des
Grundwasserspiegels mittels Rohrbrunnen‘, im Zentralblatt der
Bauverwaltung 1898, Nr. 7, 8. 73 und macht eingehende Angaben
iber die Ausfithrung der Arbeiten und die zur Verwendung ge-
kommenen Maschinen.
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Ebenso gibt van den Steen van Ommeren an der oben
erwihnten Stelle eine ausfiibrliche Darstellung der bei den im
Jahre 1898 im Haag erfolgten Kanalisationsarbeiten vorgenommenen
Grundwasserabsenkungen.

Ferner findet sich in den Annales des travaux publics de
Belgique 1903, S. 876 eine kurze Beschreibung des Niederbringens
und der Konstruktion der Brunnen fiir Grundwasserabsenkungs-
zwecke und ein Hinweis auf einige Bauausfiihrungen mit Grund-
wasserabsenkung in Briissel.

Als erste Anwendung der Grundwasserabsenkung bei groSeren
Bauwerken, die mit Wassergewinnung und Kanalisation nicht in
Verbindung standen, erwihnt Kreuter an der oben angegebenen
Stelle die Absenkung beim Bau der Pester Untergrundbahn.

Dann wurde Grundwasserabsenkung angewendet beim Bau der
beiden groBen Schleusen des Kaiser Wilhelm-Kanals in Brunsbiittel-
koog und Holtenau, bei der erstgenannten mit geringerem Erfolge,
bei der zweiten mit besserem unter Verwendung von drei grofien
gemauerten Schachtbrunnen. Ausfiihrliche Mitteilungen dariiber
sind in dem nachfolgenden Werk gegeben:

J. Fiilscher: ,Der Bau des Kaiser Wilhelm-Kanals“, 1898,
Abt. I. AuBerdem finden sich kurze Mitteilungen dartber in:

Brennecke: ,Erginzungen zum Grundbau®, Handbuch der
Baukunde III, 1. 2, und im ,Handbuch der Ingenieur-Wissenschaf-
ten“ 1906, III. Teil, 3. Bd., S. 62.

Mitteilungen iiber die Anwendung der Grundwasserabsenkung
beim Bau der &lteren Strecken der Untergrundbahn in Berlin und
einige Einzelheiten finden sich an folgenden Stellen:

Zentralbl. der Bauverwaltung 1901, Nr. 1, S. 5: ,Vom Bau
des Tunnels der elektrischen Stadtbahn am Potsdamer Platz in
Berlin“; Deutsche Bauzeitung 1901, Nr. 86, S. 529: ,Die elektrische
Hoch- und Untergrundbahn in Berlin von Siemens & Halske“;
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens 1902, Nr. 10,
S.191: ,Die elektrische Stadtbahn in Berlin“, von Regierungs-
baufiihrer Giese und Regierungsbaumeister Blum; Z. Ver. deutsch.
Ing. 1901, Nr. 7f.,, S.217: ,Die elektrische Hoch- und Untergrund-
bahn in Berlin“, von Regierungsbaumeister Langbein.

Van den Steen van Ommeren erwidhnt ferner in seinem
mehrfach erwdhnten Aufsatz die Ausfiihrung der Kaimauern in
Scheveningen im Jahre 1902 mit Hilfe von Grundwasserabsenkung.

Prinz gibt in seinem oben erwihnten Vortrag, der gleichfalls
im Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1907, Nr. 2,
S. 834 abgedruckt ist, allgemeine Gesichtspunkte fiir die Ausfiihrung
von Grundwasserabsenkungsanlagen und fiihrt kurz die Aus-
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fihrung eines Teiles der westlichen Strecke der Untergrundbahn
in Charlottenburg an; auBerdem erwihnt er zum ersten Male die
Ausfihrung einer Grundwasserabsenkungsanlage in mehreren Staf-
feln an einem Beispiel, der Verlegung der Heberleitung fiir eine
Wasserfassung; und zwar geschah die Absenkung mit Hilfe der
Wassergewinnungsbrunnen selbst; sie wurde ausgefiihrt im Jahre 1892
von Thiem.

An einem einzelnen Beispiel wird die Grundwasserabsenkung
von Bernhard beschrieben in einem Aufsatz: ,Untertunnelung eines
bewohnten Geschiiftshauses fiir die Untergrundbahn in Berlin®, Zen-
tralbl. der Bauverwaltung 1906, Nr. 95, S. 607.

In einem Aufsatz: ,Etwas tiber Schleusen und Schleusenbau®
in der Deutschen Bauzeitung 1907, Nr. 24, S. 167 bespricht L. Bren-
necke die Vorziige der Grundwasserabsenkung in ihrer besonderen
Verwendung beim Bau grofier Seeschleusen.

Ferner beschreibt Zimmermann in einem Aufsatz: ,Die An-
wendung von Grundwasserabsenkungen zu Neubauten und Wieder-
herstellungsarbeiten im Bezirk der Wasserbauinspektion Fiirsten-
walde, Zeitschrift fiir Bauwesen 1907, S. 411 die Wasserabsenkungs-
anlagen fiir die Schleusen in Kersdorf und Firstenberg und gibt
ausfiihrlichere Daten an.

Kurze Angaben iiber die Grundwasserabsenkung beim Bau der
Schoneberger Untergrundbahn finden sich in dem Sonderahdruck aus
der Zeitschrift fiir Bauwesen (bzw. daselbst) von Friedrich Gerlach:
»Die elektrische Untergrundbahn der Stadt Schéneberg.® 1911,

Uber die bei der sogenannten Spreekreuzung beim Bau der
Berliner Untergrundbahn zur Austithrung gekommene Grundwasser-
absenkungsanlage unter Anwendung von Mammutpumpen macht
Theodor Steen Angaben im Zentralbl. der Bauverwaltung 1911,
Nr. 85, S. 524: ,Mammutpumpen-Anlage zur Untertunnelung der
Spree“. Kurze Angaben hieriiber siehe auch in der Zeitschr. des
osterreich. Ing.- u. Arch.-Vereins 1912, Nr. 15, S. 228: ,, Der Wasser-
einbruch in die Bau- und Betriebsstrecken der Berliner elektrischen
Untergrundbahnen®.

Ein kurzer Abschnitt iber Grundwasserabsenkungen befindet
sich auch in dem Werk von Brennecke: ,Der Grundbau®, 1906,
S. 164—172.

Weitere Angaben iiber Grundwasserabsenkungen in der Lite-
ratur — aufler etwa kurzen Hinweisen bei Beschreibungen der Bau-
ausfihrungen von Gebduden darauf, daB Grundwasserabsenkung
zur Anwendung kam — sind dem Verfasser nicht bekannt geworden.



I. Theoretische und rechnerische Grundlagen.

1. Nachweis der vorhandenen, theoretischen Grund-

lagen iiber Grundwasserbewegung und iiber die

Entnahme von Grundwasser aus Brunnen, soweit
sie fiir Absenkungszwecke in Betracht kommen.

Die Grundlagen fiir die Betrachtung der bei Grundwasser-
absenkungen auftretenden Erscheinungen bilden die Gesetze der
Filtration des Wassers bzw. die Gesetze der Bewegung des Wassers
durch Sandschichten. Die Gesetze der kiinstlichen Filtration wurden
zuerst von Darcy gefunden, und von Dupuit angewendet und
bestiitigt fir die Bewegung des Grundwassers im Boden; er stellte
Formeln fir die gleichmiBige, mit Gefille verlaufende Strémung
des Grundwassers im Untergrunde und fiir die Bewegung des Grund-
wassers nach einem FluB oder Kanal hin auf. Unter einer Anzahl
von anderen Forschern, die sich mit den Gesetzen der Grundwasser-
bewegung beschéftigten, mége Thiem genannt werden, der Formeln
fiir die Spiegelfliche des Grundwassers bei Wasserentnahme aus
Schachtbrunnen und Sickerschlitzen entwickelte. Forchheimer
stellte eine allgemeine Gleichung der Spiegelfliche des gesenkten
und ungesenkten Wasserspiegels und besondere Gleichungen fiir
eine Reihe von Sonderfillen auf.

Die Entwicklung einer groSien Anzahl der Gleichungen und
Formeln geschah in Hinsicht auf die Verwendung bei Fragen der
Wassergewinnung. Hier handelt es sich in erster Linie um die
Erlangung einer bestimmten Wassermenge aus dem Boden. Die
dabei auftretende Senkung des Grundwasserspiegels ist als sekun-
dire Erscheinung zu betrachten, gibt jedoch wichtige Aufschlisse
iber die im einzelnen vorliegenden Verhiiltnisse.

Bei der Grundwasserabsenkung jedoch ist Hauptzweck die ab-
sichtlich herbeigefithrte Absenkung des Grundwasserspiegels zur
Trockenlegung der Baugrube; die aus dem Boden entnommene
Wassermenge ist hier die sekundire Erscheinung.
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Der Vorgang im Boden ist in beiden Fallen grundsitzlich der-
selbe. Die Formeln, soweit sie fiir die Darstellung der besonderen
Verhiltnisse bei Grundwasserabsenkungen in Frage kommen, sollen
im folgenden zusammengestellt, von dem fiir Grundwasserabsen-
kungszwecke malgebenden Standpunkte aus betrachtet und zur
rechnerischen Anwendung fiir praktische Félle weiter ausgestaltet
werden.

Darcy, Grundgesetz; Lueger.

Bei seinen Untersuchungen iiber die Durchléssigkeit von Filter-
schichten hat Darcy?) experimentell gefunden, daf die von einem
Filter von konstantem Querschnitte gelieferte Wassermenge propor-
tional ist dem Produkt aus Filterfliche, Druckhthe und einem dem
verwendeten Filtermaterial eigentiimlichen Koeffizienten und indirekt
proportional der Dicke der Filterschicht.

Bezeichnet:

F die Filterfliche in m?®
h die Druckhdhe in m
{ die Filterdicke in m
k den Koeffizienten,

so ist also die Wassermenge

Q:__k.F.-}lim‘* N ¢ §)

Ebenso wie hier beim Filter zum DurchflieBen einer bestimmten
Wassermenge eine gewisse Druckhohe zur Uberwindung der Wider-
stinde vorhanden sein muf, wird auch bei der Bewegung des Grund-
wassers durch Bodenschichten {iber einer wagerechten oder ge-
neigten undurchlissigen Sohle eine gewisse Druckhthe verbraucht.
Dies zeigt sich bei einem in Bewegung befindlichen Grundwasser-
strom in einer verschieden hohen Lage des Wasserspiegels an zwei
in der Stromrichtung verschoben liegenden Punkten. Das Ver-
haltnis dieses Hohenunterschiedes zur Entfernung der beiden Punkte
nennt man das Gefiille des Grundwasserstromes auf der durch-

h
flossenen Strecke. Da dieses Verhiltnis dem Quotienten T der Gl 1

entspricht, so wiirde die Geschwindigkeit des Wassers beim Durch-
flieBen durch Bodenschichten

_— -_— M . . . . . . . . 2
v=— I (2)
also direkt proportional dem Gefille sein.

1) ,Les fontaines publiques de la ville de Dijon®, 1856, S. 590.
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Der Koeffizient
Q !
k - s —
F h

bedeutet in dieser Gleichung diejenige Wassermenge, die durch die
Flicheneinheit, 1 m? beim Gefille 1 in der Zeiteinheit, 1 sk, hin-
durchflieit und hat daher die Dimension m®. Der Koeffizient %k, auch
die Bodenkonstante genannt, bezeichnet daher die Durchlissigkeit
des Materials und hat fiir ein und dasselbe Material einen bestimm-
ten konstanten Wert.

Die Proportionalitat zwischen Geschwindigkeit und Gefille ist
von einer Reihe von Forschern bei ihren Versuchen bestitigt
worden.') Andere haben jedoch ein schnelleres Zunehmen des Ge-
falles gegeniiber der Geschwindigkeit beobachtet,?) also ein Ab-
nehmen der Durchlissigkeit £ bei grofieren Geschwindigkeiten, was
auf ein Wachsen der Widerstinde schliefen l#8t; und zwar wurde
diese Abweichung von der Proportionalitdt in um so héherem MaSe
beobachtet, aus je feinerem Material das Filter bestand. Immerhin
hat sich das Darcysche Gesetz mit ziemlich groBier Anniherung
fir nicht zu grofe Durchflufgeschwindigkeiten Dbestitigt. Auch
haben die auf Grund dieses Gesetzes abgeleiteten Formeln fiir die
Wasserentnahme aus Brunnen bei ihrer Verwendung in zahlreichen
Fallen mit der Wirklichkeit gut iibereinstimmende Resultate ergeben,
wodurch die Anwendung des Darcyschen Gesetzes fiir die Praxis
gerechtfertigt erscheint.

Zu dem gleichen Resultat der Proportionalitdt zwischen Ge-
schwindigkeit und Gefille kommt Lueger®) durch folgende Be-
trachtungen. Er denkt sich ein rechtwinkliges, parallelepipedisches
Becken von der Breite b, der Héhe & und der Linge ! mit Kugeln
vom gleichen Durchmesser d angefiillt und berechnet den Zwischen-
raum zwischen den im Becken enthaltenen Kugeln, der sich als
unabhéingig vom Durchmesser der Kugeln ergibt zu

V=0,27-b-1-h.

Die Oberfliche der simtlichen den Raum b-1-% erfiillenden
Kugeln findet er dann zu

Pesnh

1) Vgl. Forchheimer: ,Wasserbewegung durch Boden*, Z. Ver. deutsch.
Ing. 1901, 8. 1736.

2) Ebenda.

3) ,,Theorie der Bewegung des Grundwassers in den Alluvionen der Fluf-
gebiete®. Stuttgart 1888, S. 7.
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deren Grofe also dem Kugeldurchmesser umgekehrt proportional
ist. Bei einer Neigung der Sohle des Beckens gegen die Horizontale
und Ausfiillung der Zwischenriume mit Wasser, dessen Oberfliche
gegen die Horizontale dieselbe Neigung und ein Gefille pro Lingen-
einheit ¢ hitte, wiirde das Wasser eine gleichmifige Bewegung
annehmen und beim Durchsinken der Zwischenriume eine Arbeit
pro Langeneinheit
4=027.y-b-h-a

leisten; y ==spez. Gewicht des Wassers. Unter Vernachlidssigung
der zu molekularen Arbeiten, Wirmeéinderungen usw. verbrauchten
Arbeitsmengen, wird diese Arbeit lediglich als nur zur Uberwin-
dung der Reibungswiderstinde verwendet angesehen.

Die Arbeit der Reibung pro Lingeneinheit ergibt sich zu p-R/,
wenn unter R’ die Arbeit pro Flicheneinheit und unter p die benetzte
Flache pro Lingeneinheit verstanden wird, und es ist also p- R =
0,27-y-b-kh-a. Die Arbeit der Reibung pro Flicheneinheit kann in
der Hydraulik nur empirisch bestimmt werden; man setzt sie pro-
portional einer Funktion der Geschwindigkeit und abhingig vom
Rauhigkeitsgrade der benetzten Flache. In dem fiir die Reibungs-
widerstandshohe gebrduchlichen Ausdruck

’

gt;}-:-—a-v—{—bwz,

wird jedoch bei Grundwasserbewegungen, fiir die dullerst geringen
Geschwindigkeiten infolge der groflen Widerstinde beim Durch-
flieBen des Wassers durch die Zwischenrdume zwischen den
Sandkugeln, das zweite Glied vernachlissigt, und der Reibungs-
widerstand pro Flicheneinheit der ersten Potenz der mittleren Ge-
schwindigkeit proportional gesetzt:
R’: y.c-v;
die pro Lingeneinheit benetzte Flache p der Kugeln ist nach Gl. 3
b-h

zZu p=4,44-—d~ berechnet, so daff man beim Einsetzen der Werte
fir R’ und p die Gleichung erhilt:

0,27-y-b-h-d ,

=t .qg=d-d-

d4bphe CT OO O

wenn

=
(-]
-3
ol

gesetzt wird.
Die gleichférmige Bewegung vollzieht sich also wie in einem
Rohre; die Geschwindigkeit héngt nicht von der Grofe des Raumes,
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den die Kugeln erfiillen, bezw. vom Gesamtquerschnitt des Grund-
wasserstromes, sondern nur von dem Gefille und dem Durchmesser
der Kugeln ab.

So gelangt also Liueger, unter Voraussetzung eines gleichartigen
Materials des Grundwassertrigers, das dem in der Ableitung zu-
grunde gelegten idealen um so nidher kommt, je gleichmifliger es
ist, zu dem gleichen Resultat, daf die Geschwindigkeit des Grund-

wassers :
v=ke¢ . . . . . . . . . (B

zu setzen ist, unter & einen durch Erfahrung zu gewinnenden und,
weil vom Durchmesser des Sandkornes abhingigen, fiir jedes ver-
schiedene Material verschiedenen Koeffizienten verstanden.

Piefke; Versuche.

Bei den Vorarbeiten zur Anlegung neuer Wasserwerke fiir die
Stadt Berlin am Miiggelsee hat Piefke experimentelle Untersuchungen
iiber die Durchiédssigkeit der verschiedenen Bodenarten angestellt,
die beim Bohren der Brunnen fiir die Anlage einer Reihe von Ver-
suchs-Pumpstationen angetroffen wurden. In einem internen, ge-
druckt vorliegenden Bericht?!) an die Stadtverordnetenversammliung
sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen und ihre Priifung mit
Hilfe der beim Betriebe der Pumpstationen beobachteten Absen-
kungen des Grundwasserspiegels mitgeteilt.

Die wichtigsten Daten sollen hier kurz angegeben werden, da
weder eine Veroffentlichung des Berichtes stattgefunden hat, noch
auch die Resultate in der Literatur mitgeteilt worden sind, und
weil an einer spiteren Stelle dieser Abhandlung darauf Bezug ge-
nommen werden soll.

Die bei den Bohrungen angetroffenen Sandsorten wurden zu-
nichst auf Grund der vorherrschenden Korngr68e nach finf Ab-
stufungen, und zwar als sehr fein, fein, scharf, grob und kiesig
unterschieden; um in bezug auf die groberen oder feineren Gemeng-
teile, die bei der getroffenen Unterscheidung nicht mit zum Aus-
druck gelangten, den Charakter der Sande vollstindiger festzustellen,
wurden zahlreiche mechanische Analysen, bestehend in der Tren-
nung abgewogener Proben, nach verschiedenen Korngrten aus-
gefithrt, und die Durchsehnittsqualititen der angefiihrten fiinf
Sorten ermittelt.

Die Bestimmungen der Durchlissigkeit muBten ihrer Umstdnd-

1) ,Bericht des Betriebs-Ingineurs Piefke itber die Fortfihrung von Ver-
suchen behufs Gewinnung eines reinen Brunnenwassers.” Berlin 1886.
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lichkeit wegen auf einige wenige Proben beschréinkt bleiben; es
wurden daher nur fiinf verschiedene Sande, jedoch solche ausge-
wihlt, welche ann#éhernd den erwidhnten Durchschnittsqualititen ent-
sprachen. Die Zusammensetzung dieser fiinf eine Skala bildenden,
zu den Versuchen benutzten Sorten war die in der Tabelle 1 an-
gegebene.
Tabelle 1.
Zusammensetzung der untersuchten Sandsorten.

Nr. I Grand.
100g enthielten:

{Gesteinsstaub (unter '/, mm),

sehr feinen Sand (*/,,—*/,mm),

12, feinen Sand (*/,—*/,mm),

14, scharfen Sand */,—?%/, mm),

41, groben Sand (}/,—2mm),

80, Kies (iiber 2mm bis erbsengro8 excl. groberer Ge-
schiebe).

Nr. IT Grober Sand.
100g enthielten:

13 {Gesteinsstaub (unter */,,mm),
sehr feinen Sand (*/,,—'/, mm),
22, feinen Sand (*/,—'/,mm),
32, scharfen Sand (*/,—®/,mm),
33, groben Sand (}/,—2mm),
(vereinzelte Kiesstiickchen wurden ausgeschlossen).

Nr. IIT Scharfer Sand.
100g enthielten:

3g Gesteinsstaub (unter '/,,mm),
22,, sehr feinen Sand (!/,,—?*/,mm),
25, feinen Sand (*/,—'/,mm),

27, scharfen Sand (*/,—3%/, mm),
23, groben Sand (*/,—2mm).

Nr. IV Feiner Sand.
100g enthielten:

6g Gesteinsstaub (unter */,,mm),
23,, sehr feinen Sand (*/,,—*/,mm),
54, feinen Sand (}/,—'/,mm),
11, scharfen Sand (*/,—*/,mm),

6, groben Sand (®/,—2mm).
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Nr. V Sehr feiner Sand.
100g enthielten:
16g Gesteinsstaub (unter '/, ,mm),
64, sehr feinen Sand (*/,,—'/, mm),
15, feinen Sand (*/,—*'/,mm),
8, scharfen Sand (*/,—®/,mm),
2, groben Sand (3/,—2mm).

Entsprechend den Ausfiihrungen Luegers sind die Hohlriume
zwischen den Sandkérnern bei einem bestimmten Gesamtvolumen
unabhéngig vom Durchmesser der kugelférmig angenommenen Sand-
korner gleicher GroBe. Feiner gleichméaBiger Sand kommt einem
nach dieser Bedingung zusammengesetzten Sande am nichsten.
Die einzelnen Kornchen sind durch Wilzung ziemlich gerundet,
und grofie Verschiedenheiten der Durchmesser ausgeschlossen.
Letzteres ist dagegen in sehr erheblichem Grade der Fall beim
Grand; dazu kommt, daB die Kiesstiickchen eine hochst unvoll-
kommene Kugelgestalt haben, vielfach sogar ebenflichig begrenzt
sind. FEs laft sich daher erwarten, da die Hohlriume der ver-
schiedenen Sandsorten in einem gewissen umgekehrten Verhaltnis
zur mittleren Korngrofe stehen werden; in der Tat hat sich dies
an den finf untersuchten Sandsorten bestéitigt gefunden, denn es
betragen die Hohlrdume:

Tabelle 2.
Ermittelte Hohlrdume
von Nr. I Grand . . . . . 249°, 1
w » 1L grober Sand . . . 31,4, 1,26
s » LI seharfer Sand . . 32,3, 1,29
» » 1V feiner Sand . . . 33,6, 1,34
» »n V sehr feiner Sand . 34,0, 1,37

Das Trocknen der Sandsorten, das Einstauchen in den Filtrier-
apparat und das sorgfiltige Fiillen desselben mit von unten aus
eingefiihrtem, #uBerst langsamem und ruhigem Wasserstrom wird
ausfiihrlich beschrieben.

Die Resultate der dann vorgenommenen Bestimmung der Durch-
lassigkeit sind in Fig. 3 graphisch dargestellt, in Gestalt von fiinf
Druckkurven, neben welche die bezliglichen Nummern der Skala,
tir welche sie gelten, geschrieben sind. Die Figur wurde nach
einer der im Besitze der Berliner Wasserwerke befindlichen, in den
Bericht nicht mit aufgenommenen Originalzeichnungen angefertigt.

Die Ordinaten der Kurven geben den Druck an, welcher er-
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forderlich ist, um das Wasser eine Wegstrecke von 1 m Lénge vor-
wirts zu treiben bei einer als Abszisse aufgetragenen effektiven,
stindlichen Geschwindigkeit. Samtliche Kurven gehen als gerade
Linien, dem Darcy’schen Gesetze entsprechend, vom Anfangspunkt
des Koordinatensystems aus, biegen aber frither oder spiter von der
Richtung der zuerst verfolgten Geraden ab; nur bis zu dem Punkt,
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Geschwindigkert 7/ 5ta.
Fig. 8. Druckkurven fur die fiinf Sande Nr. I bis V der Skala.

wo dies stattfindet, ist streng genommen das Darcy’sche Gesetz
giiltig. Bei den feineren Sanden hort die Proportionalitiit zwischen
Druck und Geschwindigkeit schon viel frither auf, als bei den gro-
beren, beim Sande Nr.V der Skala schon bei 0,25m/st; bei Nr.I
besteht sie noch bis zu mindestens zehnfach grioBerer Geschwindig-
keit, bis 2,5m/st. Bei den feinen Sanden tritt jedoch die Abwei-
chung von der Proportionalitit nicht nur friher ein, sondern sie ist
auch grofler als bei den groberen Sanden; bei den feinkérnigen
Sanden wachsen also die Widerstéinde fiir zunehmende Geschwindig-
keit viel schneller und intensiver als bei den grobkornigen.
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Das gegenseitige Verhéltnis der zur Erzeugung einer bestimmten
Geschwindigkeit beanspruchten Driicke bei den verschiedenen Sand-
sorten, entsprechend dem Verhiltnis der fiinf Ordinaten ab, ac, ad,
ae, af der Fig. 3, &ndert sich mit wachsender Geschwindigkeit
und ist in nachfolgender Tabelle 5 zur Darstellung gelangt, indem
der fir Nr. I notige Druck gleich 1 gesetzt ist.

Tabelle 5.

Verhaltnis der Driicke
Nr. I 1II II v Vv

bei einer stiindl. Geschwindigkeit von 0,25m 1:2,53:4,33: 8,4:23,0
» " ” ” s 0,60, 1:2,563:4,33: 8,4:26,5
” ” » ” » 1,00, 1:2,63:4,34: 9,0:29,1
» ” » " » 2,00, 1:2,54:4,34:10,2:31,3
9w o ” ” s 8,00, 1:2,55:4,35:10,3:32,5
w1 " " 5 4,00, 1:255:4,36:10,7:34,3
y o ” ” ,» 5,00, 1:2,565:4,37:11,1:35,2

Ebenso ist in Tabelle 6 das Verhiltnis der Geschwindigkeiten
bei gleichen erzeugenden Driicken dargestellt, abgeleitet aus Fig. 3
und 4, in der die wahrscheinliche Fortsetzung der Kurven kon-
struiert ist, da es nicht mdglich war, bei den feineren Sanden die
ahsorbierten Driicke fiir noch grofiere Geschwindigkeiten experi-
mentell festzustellen.

Tabelle 6.
Verhiltnis der Geschwindigkeiten

Nr. I II III IV V
bei einem Drucke von 0,25m . . . 22,8: 9,0:5,6:2,7:1
” ” ” s 0,50, . . . 220: 8,9:55:2,7:1
” ” " s 1,00, . . . 232: 9,0:57:2,7:1
” » » 5 2,00, . .. 24,83: 9,6:6,0:2,7:1
»” . ” » 300, ... 245: 99:65:2,7:1
” " . , 4LO, . . . 250:105:7,0:2,7:1
” » " s 500, ... 254:10,8:7,1:2,8:1
6,00, . . . 25,7:11,0:7,3:2,8:1

Auf Grund vorstehender Verhiiltniszahlen lassen sich jedoch die
‘Wassermengen, die bei einem gewissen Druck von verschiedenartig
zusammengesetzten Sandschichten gleicher Dimensionen in derselben
Zeit hindurchgelassen werden, noch nicht miteinander vergleichen;
wegen der verschieden grofen Hohlriume miissen die Wassermengen,
die mit gleichen Geschwindigkeiten und in gleichen Zeiten sich
hindurchbewegen, in demselben Verhiltnis zueinander stehen wie
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die freien Querschnitte, also entsprechend den in Tabelle 2 gegebenen
Verhiltniszahlen. Mit Hilfe dieser Zahlen und der Tabelle 6 lassen
sich die Wassermengen ohne weiteres berechnen.
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Fig. 4. Druck- und Durchlassigkeitskurven fiir die fiinf Sande
Nr. I bis V der Skala.

Wird z. B. die Geschwindigkeit, welche der Druck »=0,25m
im sehr feinen Sande (Nr.V der Skala) erzeugt, gleich v gesetat,
so sind fir die anderen Sande die entsprechenden Geschwindigkeiten
Nr. I II II1 v
22,8, 9, 55w, 2,70,
Ist der freie Querschnitt fiir Grand (Nr.I der Skala) gleich ¢, so
betrigt er fiir
Nr. II III v v
1,26 ¢, 1,29 .¢, 1,349, 1,37-q.

Kyrieleis, Grundwasserabsenkung, 2
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Die hindurchgehenden Wassermengen sind also
22,8-vq, 9-1,26-vq, 5,5-1,29.-vq, 2,7-1,34-vq, 1,37-vgq
und verhalten sich daher zueinander wie
16,6:8,3:5,2:26:1.

Es ergibt sich die folgende Tabelle 7 fiir die Durchlissigkeiten,
wenn unter dieser Bezeichnung diejenigen Wassermengen verstanden
werden, die bei demsclben Druck durch Schichten gleichen Quer-
schnittes und gleicher Lénge wihrend derselben Zeit hindurchflieBen.

Tabelle 7.

Verhaltnis der Durchlissigkeiten
Nr. I II III IV ¥V
bei einem Drucke von 0,25 m . . . 16,6: 8,3:5,2:2,6 :1
» ” " s 0,80, . ..159: 81:52:26 :1
» ” ” ,» 1,00, .. .158: 7,8:54:25 :1
” ” ” y 2,00, ...174: 8,7:56:26 :1
” ” ” s 39,00, ...180: 9,2:6,1:2,6 :1
» ” " s, 400, ...181: 95:6,5:27 :1
” ” ” » 5,00, ...185:10,8:6,7:2,75:1
6,00 , . ..18,8:10,1:6,9:2.76:1

Nach dieser Tabelle sind in Fig. 4 besondere Durchlassigkeits-
kurven Kkonstruiert; als Abszissen sind die Durchliassigkeiten, als
Ordinaten die Driicke aufgetragen.

Das Verhiltnis der Durchlissigkeiten der feinen Sande gegen-
tiber den groben stellt sich giinstiger als dasjenige der Ge-
schwindigkeiten.

Dupuit, Formel fiir Grundwasserbewegung gegen einen Fluf3
oder Sammelkanal.

Auf Grund eines fiir die Bewegung des Grundwassers im Boden
abgeleiteten, dem Darcyschen vollig identischen Gesetzes stellte
bereits Dupuit') die Gleichung der gekriimmten Wasseroberfliche
fiir das nach einem offenen Sammelkanal hin durch gleichm#g8igen
Boden durchsickernde Grundwasser auf.

1) ,Traité théorique et pratique de la conduite et de la distribution des
eaux.’ 2e éd. Paris 1865.
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Es bezeichne nach Fig. 8:

h, den Wasserstand im Kanal,

y und z die Koordinaten eines beliebigen Punktes des Grund-
wasserspiegels in einem senkrecht zam Ufer gelegten Vertikal-
schnitt, bezogen auf ein Koordinatensystem, dessen y-Achse
horizontal durch die Sohle des Kanals, senkrecht zum Ufer,
und dessen z-Achse durch das Ufer selbst gelegt ist,

! die Lénge des Kanals,

g die dem Kanal von einer Seite her sekundlich zustromende
‘Wassermenge,

k die Durchlissigkeit der als durchaus gleichm#fiig ange-
nommenen Bodenart.

Die Geschwindigkeit, mit der
das Grundwasser durch einen im
Abstand y vom Kanal gelegenen
Querschnitt 2-I hindurchstromt,
sei v,.

Ist dz die wirksame Druck-
hohe, die hinreicht, um auf der zu
durchflieBenden Strecke dy die Rei-
bungswiderstinde zu {iberwinden,
so ist entsprechend Gl. 5:

dz
Uy:k'@.
. 1. 32 . .
Das Spiegelgefiille T entspricht der Tangente an die Quer-
¥

schnittskurve in dem durch die Koordinaten y und 2z bestimmten

Punkt.
Die auf einer Seite zustromende Wassermenge ist dann

g=2-1 iy

Durch Integration der Differentialgleichung erhdlt man:

q
dep=— -1 .14
J‘z dz T Y,

22 q
T ©

Die Konstante C bestimmt sich, da fiir y=0, z=h, ist, zu
h 2
~%: und es ist
2 9.

22— k2= 7

)

2*

e
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Ein senkrecht zum Kanal durch die Wasseroberfliche gelegter
Schnitt hat demnach die Form einer Parabel. Die Ableitung der
Formel erfolgt unter der Voraussetzung, daf die Kanalsohle gleich-
zeitig die Obertliche der undurchlissigen Schicht bildet. Doch
behilt die Gleichung auch ihre Giiltigkeit, wenn der Sammelkanal
oder FluB nicht bis auf die undurchiissige Schicht reicht. Die Be-
wegung ist dann so zu betrachten, als ob in einer durch die Sohle
des Flusses gelegten Horizontalebene die undurchlissige Schicht
beginnen wiirde. Lueger weist nach, daB sich unterhalb der
Kanalsohle eine irgendwie nennenswerte aufsteigende Grundwasser-
bewegung nicht entwickeln kann. Auf seine Ausfiihrungen wird
spater bei der Besprechung von Brunnen, die nicht bis zur un-
durchlissigen Sohle reichen, néher eingegangen werden.

Thiem, Formel fiir Entnahme aus Schachtbrunnen.

Mit Hilfe des Darcyschen Fundamentalgesetzes entwickelte
ferner Thiem?) die Gleichung fiir die Bewegung des Grundwassers
nach einem Schachtbrunnen hin bei Wasserentnahme aus einer
wasserfiihrenden Schicht von bestimmter Maichtigkeit.

 Oeldnde- Oberkante

mJ é'lesenfn‘ef; Grundwasserspiegs/
- - : —lp——
3 rundv\m

sserspiege!

wMTaff_w/ﬁ@'.w@re -?‘Of?éf i
B i sk P T I

—y

X

Fig. 9.

Es moge bezeichnen nach Fig. 9:

H die Machtigkeit der wasserfilhrenden Schicht, d. h. die Ent-
fernung des ungesenkten Grundwasserspiegels von der un-
durchlissigen Sechicht,

1) ,Uber die Ergiebigkeit artesischer Bohrlscher, Schachtbrunnen und
Filtergalerien,” Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 1870, S. 456,
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& die Hohe des gesenkten Grundwasserspiegels iiber der un-
durchlidssigen Schicht im Brunnen selbst,

r den Radius des bis zur undurehlissigen Schicht reichenden
Brunnens mit durchldssiger Seitenwandung,

2 und z die Koordinaten eines beliebigen Punktes des Grund-
wasserspiegels, bezogen auf ein durch den Schnittpunkt
der Brunnenachse mit der undurchlissigen Schicht gelegtes
Koordinatensystem,

k die Durchlissigkeit des Bodens,

q die sekundlich dem Brunnen entnommene Wassermenge.

Bei horizontaler Lage des ungesenkten Grundwasserspiegels ist
der Zufluf zum Brunnen von allen Seiten gleich grof; bezeichnet
v, die Geschwindigkeit, mit der das Wasser durch einen mit dem
Brunnen konzentrischen Ringzylinder vom Radius x, der Dicke dx
und der Hohe z dem Brunnen zuflieBt, so ist, wieder entsprechend

dz
de iegelgefille —
em Spiegelgefille iz’
dz
—_fe—
Vs da’
und die gesamte durch den Ringquerschnitt 2s-x-z hindurch-

fliefende Wassermenge

d
q:——27t-x~z-k~ﬁj—c.

Man erhalt die Differentialgleichung

und durch Integration

2274__1
P=_— nz—+C.

An der Mantelfliche des Brunmnens, tiir x=rv, ist z gleich der
Wassertiefe # im Brunnen selbst, woraus sich die Konstante C er-
mittelt; es wird dann

z2—h2=:;q'—k(1n3c—lnr) O ()]

Dies ist die Gleichung einer Rotationstliche, deren Achse mit
der Brunnenachse zusammenfillt, sie stellt die Spiegelfliche des
gesenkten Grundwassers dar. Die Form des Achsenschnittes der
gesenkten Wasserobertliche ist die einer logarithmischen Kurve.
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Die Art der Zustromung zum Brunnen wird als eine von allen
Seiten gleichméBige aus dem Unendlichen angenommen, so dag der
Grundwasserspiegel von dem in der Mitte eines unendlich groBen
Grundwasserbeckens befindlich gedachten Brunnen aus allm#hlich
ansteigt und sich im Unendlichen an den ungesenkten Grundwasser-
spiegel anlegt; im Unendlichen wiirde also z=— H werden.

Smrecker?') weist nach, daB fir eine derartige Grundwasser-
bewegung die entwickelte Formel nicht zutrifft; denn die Kurve
des Achsenschnittes legt sich nicht im Unendlichen an den un-
gesenkten Wasserspiegel an, auch nicht im Endlichen, sondern muf
ihn infolge ihres Charakters in einer bestimmten Entfernung schneiden.
Dies trifft in der Tat zu, denn in der Gleichung wiirde fiir x =— oo,
auch z==00 werden, was sich allerdings wieder aus der Uber-
legung erklirt, daB zur Uberwindung der Reibungswiderstinde bei
Bewegung des Wassers vom Unendlichen her bis zum Brunnen un-
endlich viel Arbeit zu leisten wire. Smrecker schlieft daraus,
da das der Entwicklung zugrunde gelegte Darcy-Dupuitsche
Gesetz fiir die Bewegung des Wassers im Untergrunde nicht richtig
sein kann. Er stellt als Gesetz fiir den Widerstand bei der Wasser-
bewegung im Boden die Beziehung auf

—’;‘z 5 : ;)_2 y

g
worin der Widerstandskoeffizient & nicht konstant, sondern eine Funk-
tion der Geschwindigkeit v ist, und bestimmt diese Abhingigkeit
aus den Absenkungskurven von zwei Versuchen des von Thiem
fur die StraBburger Wasserversorgung angelegten Probebrunnens. ?)

Die fir den Brunnen angenommene Zustromung aus dem Un-
endlichen kommt naturgemi in der Wirklichkeit nicht vor; viel-
mehr wird in gewisser Entfernung die Speisung des Grundwasser-
beckens dureh Zuflisse erfolgen, die der Annahme eines Zuflusses
im Unendlichen nicht entsprechen; auch wird der Boden im wei-
teren Umkreise selten gleichm#Big bleiben. AuBerdem erreicht das
Mag der Absenkung s=H —z schon in mehr oder weniger naher
Entfernung vom Brunnen eine so kleine GroBe, daB sie innerhalb
der tiglichen Schwankungen des Grundwasserspiegels bzw. inner-
halb der Fehlergrenzen der Messungen liegt, so daB praktiseh in
dieser Entfernung schon der gesenkte den ungesenkten Grund-

1) ,Das Grundwasser und seine Verwendung zu Wasserversorgungen,®
Z. Ver. deutsch. Ing. 1879, S. 347.

) ,,Entwicklung eines Gesetzes fiir den Widerstand bei der Bewegung
des Grundwassers, Z. Ver. deutsch. Ing. 1878, S. 117.
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wasserspiegel wieder erreicht. Bezeichnet man diese Entfernung
von der Brunnenachse mit R, so geht Gl. 8 iiber in:

Hz—hzz-&%c(mze——mr). N ()

Den Brunnen koénnte man sich hiernach auch in der Mitte
einer kreisrunden Insel vom Radius R liegend denken; der Stand
des umgebenden Wassers itber der undurchlissigen Sohle ist H.

Forchheimer, allgemeine Gleichung fiir die Spiegelfliche des
Grundwassers; besondere Gleichungen.

Forchheimer?) entwickelt eine allgemeine Gleichung fiir die
Bewegung des Grundwassers, indem er die fiir die isothermischen
Kurvenscharen 2) durchgefiihrten Berechnungen und aufgestellten
Sitze auf die Grundwasserbewegung libertrigt; dies kann geschehen,
wenn man die eine der Scharen als Hoéhenkurven, die andere als
Stromungslinien des Grundwasserspiegels betrachtet, und annimmt,
daB entsprechend dem Darcyschen Gesetze, die Geschwindigkeit
proportional dem Gefillverhiltnis an der Oberfliche der jeweiligen
Grundwassereinstellung, aber von der Tiefe des Grundwassers an
der betreffenden Stelle unabhéngig sei, dafi also die Druckverluste
aller untereinander befindlichen Wasserfiden gleich dem des ober-
sten seien. Fir die Spiegelfliche des Grundwassers gilt dann die
partielle Differentiaigleichung, fir

. Zz
deren Ableitung auf die angegebenen
Stellen verwiesen wird: Héhenkurve
a2z d2z2——0 10) des Spiegels
da? " dyr
Hierin bedeutet z die Hohe eines A
Punktes des Wasserspiegels iiber der / ;// X

wagerecht angenommenen undurch-
liassigen Schicht, und « und y die Y
Koordinaten des Punktes bezogen auf

ein Achsenkreuz, dessen Ebene mit der Oberfliche der undurch-
lassigen Schicht zusammenfillt (s. Fig. 10).

Fig. 10.

1) ,Uber die Ergiebigkeit von Brunnenanlagen und Sickerschlitzen,
Zeitschr. d. Arch.- und Ing.-Ver. zu Hannover 1886, 8. 589 und ,,Grundwasser-
spiegel bei Brunnenanlagen, Zeitschr. d. dsterreich. Ing.- und Arch.-Ver. 1898,
8. 629; vgl. ferner: Besprechung von Dr. F. Kotter im Jahrb. itber die Fort-
schritte der Mathematik 1886, S. 916.

2) Holzmiiller. Zeitschr. f. Mathematik und Physik 1897, S. 217 und
Z. Ver. deutsch. Ing. 1897, S. 656.
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Nach GI. 10 stellt jede Funktion f(xy), fiir die
Bf(@y) | d*f(ey)_

da? dy®
ist, eine Bewegung des Grundwassers iiber einer wagerechten un-
durchlédssigen Schicht dar, wenn fiir den Grundwasserspiegel die

Gleichung
A=flxy . . . . . .. .. (12

gilt. Vorausgesetzt wird allerdings, daB das Spiegelgefille iiberall
klein ist.
Bei Vorhandensein mehrerer Spiegelflichen, z. B.

2=f(xy); 2=f,(xy) usw, . . . . . (13)

die sich gegenseitig beeinflussen, ineinander iibergreifen, kann man
die Gleichung der neuen Spiegelfliche bilden, nimlich

2=filxy)+tflzy)+ -+ . . . . (14)

Dies ist in der Tat die Gleichung der neuen Spiegelfliche,
denn sie erfiillt die obige partielle Differentialgleichung.

Bei der bereits oben besprochenen Bewegung von Grundwasser
gegen einen Fluf oder Sammelkanal hin lautet die allgemeine Glei-
chung des Spiegels

0 . ... .. (1

zzz%@-y—l—(?, B ¢ €3

die ebenfalls die allgemeine Differentialgleichung 11 erfillt, wie
eine Differentiation zeigt. Die Differentiation ergibt:

dz _ ¢,
—== .. . ... . (16
Ik (16)
Das Spiegelgefille ist
dz _ g,
—= . . . . . . . . .
dy k-2’ (17)

und da die Wassermenge, die unter jedem Oberfldchenstreifen von
der Breite 1 zum Flusse ablauft, gleich dem Produkt aus dem lot-

rechten Querschnitt z-1, dem Gefiille %Zz—/ und dem Koeffizienten %
sein muf, so folgt aus Gl. 17, dafi diese Wassermenge gleich g,
sein muB. GI. 15 stimmt {iberein mit Gl. 6, denn es ist qoz%.

Die allgemeine Differentialgleichung 11 wird ferner durch die
bereits ebenfalls oben angegebene Gleichung

z"‘—-h’=7—tq_—k(lnx—lnr) S )
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erfiillt, wie ebenfalls die Differentiation zeigt. Die Gleichung stellt
die Spiegelfliche des Grundwassers dar bei von allen Seiten gleich-
miBiger Wasserzustromung zu
einem in Betrieb befindlichen
und bis zur undurchlissigen
Sohle reichenden Brunnen.
Die Hohenkurven der beim
Betrieb eines Brunnens ent-
stehenden Spiegelfliche stellen
konzentrische Kreise um die
Brunnenachse dar. Brunnen 2
Sind mehrere sich gegen- Fig. 11.

seitig beeinflussende Brunnen

vorhanden, und bezeichnen fiir die wieder bis zur undurchlissigen
Schicht reichenden Brunnen:

Iyhyhg- - -k, die Wasserstinde in den Brunnen iiber der undurch-
liassigen Schicht,

v ¥y7g- - -7, die Brunnenradien,

019-93" - *4,, die Wasserentnahmen,

z die Hshe eines Punktes der Spiegelfliche iiber der un-

durchldssigen Schicht,

die Entfernungen dieses Punktes von den verschiedenen

Brunnenachsen (s. Fig. 11),

hy eine Konstante,

n die Anzahl der Brunnen,

Brunnen 1 Brunnen 4

Brunnen 3

LyXp2y- - X,

so wiirden fiir die einzelnen Brunnen, wenn jeder von ihnen allein
im Betrieb wire, folgende Gleichungen gelten:

22— hlzz—(-l—ll—c—(ln:)c1 —Inr)
7

z2~h22=;q%k(lnw2—lm'2) N e )

22 —h,? =—q—’;; (lnz, —Inr,)
=

Sind alle gleichzeitig im Betrieb, so ergibt die Vereinigung
ihrer Spiegelflichen, entsprechend Gl. 14, die Gleichung der nun-
mehr entstehenden Spiegelfliche:

z"—-hogznq—lk(lnacl—lnrl)+;%(lnm2—-lnrz)—}—- =

._|_nq_k(lnxn——lnr,,) - (19)
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Haben alle n-Brunnen den gleichen Durchmesser » und wird
aus allen die gleiche Wassermenge ¢ entnommen, so geht fir

rl — 7‘2 N =5 7‘,” == . . . . . (20)
und
=g —g—g . .. (@)
Gl. 19 iiber in:
n-q (1
Zz—hozznilk(ﬁlnwl’xg """ xn—ln’r) .- (22)

Zur Bestimmung von 5, diene folgende Erwidgung. Man denke
sich die Brunnenachsen zu einem einzigen Brunnen zusammen-
fallend und die Gesamtentnahme ¢ genau so grofi wie die Summe
aller Entnahmen der einzelnen Brunnen, also

Q=g+ + ta=ng . ... (23)

dann lautete die Gleichung der entstehenden Spiegelfliche nach
Gl 8:

zz—kzzﬁ(lnx——lnr). e e (24)

Riicken nun die n-Achsen auseinander, ohne dafi die Gesamt-
entnahme @ sich dndert, so wird zwar in der Nihe der Entnahme-
stelle eine Anderung des Wasserspiegels eintreten, im Unendlichen
aber der Spiegel seine Lage beibehalten; es wiirde dann fiir

Xy = Tg==v =z, =x. . . .. . (25)

Gl. 22 mit Gl. 24 iibereinstimmen, also hy,==h werden. &, bedeutet
also den Brunnenwasserstand, der sich einstellen wiirde, wenn die
Gesamtentnahme aus einem einzigen Brunnen vom zugehorigen
Radius » entnommen wiirde.

2. Absenkung durch einen Brunnen; EinfluB der
einzelnen Faktoren.

Bevor weiter auf die Verhidltnisse beim Betriebe mehrerer
Brunnen eingegangen wird, soll zunéchst in der Gleichung fiir die
Absenkung eines einzelnen Brunnens

q
P—pP=——(ne—Inr) . . . . ..
oder

Hz—h2:;%(]nR—lnr). N ),

der Einfluf der einzelnen Faktoren betrachtet werden, weil bei der
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spiteren Aufstellung der weiteren IFormeln fiir mehrere Brunnen

hierauf Bezug genommen werden soll.
Die Grofe der Absenkung

s:H—--z:Hﬂ:\/hz—l—;{%(lnx——lnr) .. (26)

erreicht ihren Hochstwert am Brunnenumfang selbst, d. h. fiir x=v
und z==~h; mit Hilfe von GL 9 ergibt sich die Absenkung im
Brunnen

sb,.zﬂ—h:Hil/H2——;%(lnR—lnv) .. (@20

Fir Wasserentnahme aus dem Brunnen, also bei einer Absen-
kung des Grundwasserspiegels, gilt das Minuszeichen vor der Wurzel,
wahrend das Pluszeichen fiir Wasserzufithrung durch den Brunnen
in den Boden gilt; hier ist also nur das Minuszeichen zu beriick-

sichtigen.

Einflu des Brunnendurchmessers.

Bei einer bestimmten M#chtigkeit der wasserfithrenden Schicht H
von einer durch den Koeffizienten %k gekennzeichneten Beschaffen-
heit und bei Entnahme
einer bestimmten Was- g
sermenge ¢ wird bei
kleiner werdendem v
die Absenkung s,, am
Brunnenumfang  und

Z ungesenkter Wasser soiegel
I

auch im Brunnen selbst = \ / : ‘
nach Gl. 27 zunehmen. T =
Fiir einen Punkt S S — \
auferhalb aber wird L L e i o .
die GroBe der Absen- 5}‘?'—?{%‘;?0 HHIBTH
kung nicht verdndert, e B i -;{__f'f’fa

wie aus  folgender
Gleichung hervorgeht,
die aus Gl. 26 durch
Einsetzen des Wertes
von A% aus Gl. 9 ent-
standen ist:

ndurchiassige Sohle

s=H~—‘/H2—n.Lk(lnR—-lnx).~ .. (28)

In dieser Gleichung kommt » nicht vor, und es wird daher
bei einer konstanten Entnahme g durch Anderung des Brunmen-
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durchmessers die Gestalt der Absenkungskurve nicht beeinfluBt.
Der Wasserstand im Brunnen selbst entspricht immer derjenigen
Hohe, mit der die Absenkungskurve an den Brunnenumfang an-
schlieBt (s. Fig. 12).

Einflul der Wasserentnahme.

Bei groBer werdender Wasserentnahme ¢ wird nach Gl. 27 und
26 bei sonst gleichen Verh#ltnissen sowohl die Absenkung s,. im
Brunnen selbst als auch
die Absenkung an allen
anderen Stellen grofer.
\ _ Die Absenkung s, in
rageghter Grundwasserspiege!  punktion der Wasser-
r menge g aufgetragen er-
gibt eine Parabel, deren
g Achse parallel mit der
Achsenrichtung von ¢
& liuft, aber in Richtung
_ _ dieser Achse und in Rich-
unafwm&ss?e;isame'l Imax tung der Achse fir die
i G = : § 7. Absenkung s, verscho-
Fig. 13. ben ist (s. Fig. 13). Der
theoretisch  groftmog-
liche Wert der Absenkung s,, ist gleich H bei maximaler Wasser-
entnahme ¢, ,.; er kann natiirlich praktisch nicht erreicht werden.
Ordnet man Gl. 27 um zu:

(H——sbrzzﬂz—n—.qk—(lnR——lnr)

é‘eféh de-0berkante

und weiter zu:

q
8,2 H—s,, :ﬂ(lnR—lnr), oo (29)
so kann man, wenn fiir eine Absenkungstiefe s,., im Brunnen die
entnommene Wassermenge ¢, bekannt ist, die Wassermenge ¢,, die
zur Erreichung einer Absenkung s,., entnommen werden muB, be-
stimmen nach der folgenden Gleichung:

2 Sy QH—s,,) °
In Fig. 14 und 15 kommen die Einfliisse von r und ¢ zum
Ausdruck. Fir das
Beispiel wurde eine Méchtigkeit der wasserfithrenden Schicht
H=20m angenommen, bei einer Durchliassigkeit ¥=0,002 und

B _ Sy (B H— 8y S (30)
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Fig. 14. Absenkung 8, in einem Brunnen in Abhingigkeit vom Radius r
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in Abhingigkeit von der Wasserentnahme g¢.
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einer Reichweite der Absenkung R=1000 m. Die Absenkung s,,
im Brunnen selbst wurde in Fig. 14 fiir einen Radius r == 0,1 bis
1,0 m bei verschiedenen Wasserentnahmen ¢ =50 bis 200 1/sk

L5k
200 T
|
750 |
: |
&
§7oa| :
g |
a | /’: 5= o
5 53!. 1 I I e SRS T
| | | | |
R
¢ 4z _"éﬁ_' 46 48 4om
reernranradius »
Fig. 16.

‘Wasserentnahme ¢ in Abhingigkeit vom Brunnen-
radius 7 bei konstanter Absenkung s, im Brunnen.

aufgetragen; in Fig. 15
ist die Absenkung im
Brunnen s,, als Funk-
tion der entnommenen
Wassermenge ¢ einge-
tragen, und zwar fur
Brunnenradien von O,1,
0,5 und 1,0 m. Die Ab-
senkung fiir r=0,1 m
wiirde theoretisch ihren
Hochstwert von 20 m
bei einer Wasserent-
nahme von 274 1fsk er-
reichen. Im ersten Teil
der Kurven ist die Ab-
senkung angenihert pro-
portional der entnomme-
nen Wassermenge, eine

Erscheinung, die in der Praxis h#éufig mit Anni#herung beobachtet
wurde, und bei tiberschliglichen Rechnungen Verwendung finden kann.

Entfernung von der Brunnenachse
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Fig. 17.
fiir eine Wasserentnahme
vou ¢ = 50, 100, 150, 200 1/sk
H=20m; k=0,002; BR=1000m;

Absenkungskurven eines Brunnens vom Radius r=0,5 m
bei wechselnder Durchlissigkeit k.
¢=1001/sk; H=20m; R==1000 m.

In Fig. 16 ist ferner fiir eine bestimmte, beabsichtigte Absen-
kung s, die Wassermenge in Funktion des Brunnenradius darge-
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stellt. Auflerdem ist in Fig. 17 der Verlauf der Absenkungskurven
selbst fiir verschiedene Wasserentnahmen ¢ = 50, 100, 150, 200 1/sk
bei einem Brunnenradius » =0,6 m aufgezeichnet.

Fiir simtliche Rechnungen wurde B =1000m eingesetzt. Die
Entfernung, bis zu der sich die Einwirkung des Brunnens geltend
macht, wichst natiirlich mit grofer werdendem ¢. Praktisch aber
hat es sich gezeigt, daB bei in nicht zu grofien Grenzen wechseln-
dem ¢ die Reichweite sich nicht allzu sehr veréndert. In der
Rechnung kann daher fiir diese Beispiele B mit Anndherung kon-
stant gesetzt werden, zumal da R gegeniiber r immer eine sehr
grofie Zahl darstellt, so daf der Ausdruck

1nR—lnr_1nv1E
r

nur in sehr kleinen Grenzen sich #ndern wird.

Was die Absenkung in der Umgebung des Brunnens anbetrifit,
so wurde bereits oben darauf hingewiesen, daf nur die Wasser-
entnahme ¢ dabei eine Rolle spielt, wihrend der Durchmesser des
Brunnens belanglos ist. Man koénnte demnach theoretisch jede ge-
wiinschte Absenkung durch Vergroferung der entnommenen Wasser-
menge erreichen, wenn man hierin nicht in Ricksicht auf die Ge-
schwindigkeit des Wassers gebunden wire. Die Geschwindigkeit
des dem Brunnen zuflieBenden Wassers nimmt in der Richtung auf
den Brunnen entsprechend dem grifier werdenden Spiegelgefille der
Absenkungskurve andauernd zu und erreicht am Brunnenumfang
selbst, als dem Xkleinsten der zu durchflieBenden, konzentrischen
Querschnitte, ihren Hochstwert. Dafi die Wasserentnahme nicht
iiber ein gewisses Maximum gesteigert werden kann, lehrt die Uber-
legung, daB bei einer bis auf die undurchlissige Schicht hinab
getriebenen Senkung des Wasserspiegels im Brunnen, also fir
8= H, die Geschwindigkeit unendlich grof werden miite, um
durch den dann gleich Null gewordenen Eintrittsquerschnitt eine
bestimmte Wassermenge hindurchzutreiben. Um die Geschwindig-
keit beim Eintritt in den Brunnen nicht iiber das zuldssige Maf
wachsen zu lassen, wiirde man demnach zu einer Vergrofierung
des Brunnendurchmessers schreiten koénnen, denn die Geschwindig-
keit ist bei gleicher Wassermenge proportional dem durchstromten
Querschnitt, und ihr Héchstwert daher proportional der Filterfliche
bzw. bei gleicher Filterlinge dem Brunnenumfang, der wieder pro-
portional dem Brunmnenradius ist. DaB durch diese MafBnahme nicht
allzu viel erreicht werden kann, zeigt schon Fig. 16; auch spielt
die Kostenfrage hierbei eine Rolle.
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Besser wird der Zweek erreicht durch Anordnung mehrerer
Brunnen, wovon spéter zu sprechen sein wird.

EinfluB der Durchlissigkeit des Untergrundes.

Aus den Gleichungen der Absenkungskurve ergibt sich, daB8
bei sonst gleichen Verhiltnissen die Absenkung s,. im Brunnen
sowohl als auch die Absenkung s an allen anderen Stellen bei
gréferem k Kkleiner ist.

5
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Durchldssigkert k

Fig. 18. Absenkung im Brunnen s;, in Abhingigkeit von der Durchlassigkeit k.
H=20m; ¢=1001/sk; R=1000m; r =0,5m.

Fir die in dem Beispiel gewdhlten Verhiltnisse ist die Ab-
hingigkeit der Absenkung s, von der Durchlissigkeit k¥ in Fig. 18
dargestellt; ebenso zeigt Fig. 17 die Absenkungskurven fiir kon-
stante Wasserentnahme g = 100 1/sk, aber bei wechselndem k. Die
Absenkung wird grofler bei kleinerem k, also bei groBerer Feinheit
der Bodenart; je feiner die KorngrtBe des Sandes ist, gleichméBige
Beschaffenheit des Materials vorausgesetzt, um so grofier wird bei
sonst gleichen Verhéltnissen die Absenkung sein, und um so steiler
werden dicht am Brunnen die Kurven abfallen. Aber auch hier ist
das MaB der erreichbaren Absenkung gegeben durch die gréfite Ge-
schwindigkeit, die das Wasser beim DurchflieBen der betreffenden
Bodenart noch annehmen kann. Je feiner die Bodenart ist, um’
so groBer werden die Widerstinde, und um so kleiner die gréft-
mogliche Geschwindigkeit des Wassers, bei der ein kontinuierliches
Stromen noch eintreten kann.

Immerhin besteht eine gewisse Wechselwirkung zwischen q
und k, indem nimlich bei kleinerem %, wo also infolge der
groferen Widerstinde nur eine kleinere Wassermenge dieselben
Querschnitte durchfliefen kann, auch nur ein kleineres ¢ nétig ist,
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um dieselbe Absenkung zu erreichen; man wird also durch An-
passung von ¢ an die betreffende Bodenart eine gewisse mittlere
Absenkung stets erzielen konnen; nur bei extremen Verhiltnissen,
sei es bei sehr groBem oder sehr kleinem %, d. h. bei grobem, sehr
leicht durchléssigen oder bei sehr feinem und schwer durchlissigen
Boden werden sich Schwierigkeiten ergeben. Hierauf wird spiter
noch niher eingegangen werden.

EinfluB der Michtigkeit der wasserfithrenden Schicht.

Die G1. 26.und 27 sagen aus, daB je kleiner bei sonst gleichen
Verhéltnissen H ist, um so grofer die Absenkung s und s, aus-
fallt. Fir das mehrfach benutzte Beispiel gibt Fig. 19 die Ab-
hangigkeit zwischen s, und H.
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Hothe dler wasserfihrendern Schickt H

Fig. 19. Absenkung im Brunnen 8, in Abhingigkeit von der Hohe
der wasserfithrenden Schicht H.
g =2501/sk; £k =0,002; R=1000m; r =1,0m.

Solange H nieht zu klein wird im Verh&ltnis zur Absenkung,
ist die Veréanderung von H nicht von sehr bedeutendem Einflufl auf
die Grofle der Absenkung. Im allgemeinen wird mit derselben
Wassermenge eine um so groflere Absenkung erzielt werden kénnen,
je kleiner die Hohe der wasserfithrenden Schicht H ist; daf aber
bei zu kleinem H ebenfalls Schwierigkeiten in der Absenkung ein-
treten, wird spéter noch zu zeigen sein.

3. Nicht bis zur undurchlissigen Schicht reichende
Brunnen; Beispiel.

Die bisher entwickelten Formeln sind sémtlich unter der Be-
dingung aufgestellt, daf die Brunnen bis zur undurchlissigen Schicht
reichen und daf sie auf ibrer ganzen Linge durchlissig sind.

Es soll nunmehr besprochen werden, wie die Verhéltnisse sich

Kyrieleis, Grundwasserabsenkung. 3
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gestalten, wenn die Sohle des Brunnens nicht bis zur undurch-
lissigen Schicht reicht, und die Brunnen nur auf einem Teil ihrer
Lange durchléassig sind.

Hierbei ist zundchst auf die Ausfihrungen Luegers?') zu ver-
weisen. Er stellt fest, daB bei Entnahme aus einem Grundwasser-
becken durch die hervorgerufene Stérung des Gleichgewichts und
die hierdurch eintretende, gegen das Entnahmeobjekt gerichtete Be-
wegung des Grundwassers streng genommen schlieflich alle Wasser-
teilchen in das Entnahmeobjekt eintreten miifiten, wenn man an-
nimmt, daB ein unendlich kleiner Anla zu einer Bewegung im
Grundwasser auch in Wirklichkeit eine Stromung zur Folge hat.
Tatséchlich ist dies jedoch nicht der Fall, und darin stimmt die
Wirklichkeit mit den Rechnungen nicht tiberein, weil bei Aufstellung
der Fundamentalgleichungen nur die Reibungsarbeit des Wassers an
den Sandkdrnern, nicht aber die Adhidsion und die Zihflissigkeit
beriicksichtigt wird. Bei sehr kleinen, die Bewegung veranlassenden
Kriaften, also in sehr groSer Entfernung vom Entnahmeobjekt, wird
kein Stromen des Wassers mehr wahrzunehmen sein, vielmehr nur
eine nach dem Ausdruck Luegers ,stationire“ Bewegung um die
Sandkérnchen herum stattfinden. Dasselbe wird auch unterhalb
der Sohle der Entnahmeobjekte der Fall sein. Es wird daher zu
unterscheiden sein zwischen einem ruhenden und einem bewegten
Teile des Grundwasserbeckens. Zum Hervorrufen einer Strémung
muf ein gewisses Spiegelgefille vorhanden sein, das um so gréger
sein muB, je feiner die KorngroBe des Untergrundes ist. Wenn
also eine gewisse Kraft zur UUberwindung der Zahflissigkeit und
Adh#sion notig ist, so wird mit anderen Worten bei einer gewissen
minimalen Geschwindigkeit, die vom Material des Grundwassertrigers
abhingig ist, kein Zufluf zu dem Entnahmeobjekt mehr stattfinden
kénnen. Dies wird durch die Erfahrung bestitigt und wird spéter
an einem praktischen Beispiel gezeigt werden konnen?®).

Lueger zeigt dann, daB unterhalb derjenigen Stromungslinie, die
bei einer Wasserentnahme aus dem Untergrunde nach der untersten
Stelle des Entnabmeobjektes gerichtet ist, eine nennenswerte Be-
wegung der Wasserteilchen nicht eintreten kann, die sie zum Ein-
tritt in das Entnahmeobjekt veranlassen wiirde. Er entwickelt
Formeln, nach denen fiir jeden beliebigen Punkt der Verlauf der
durch ihn hindurchgehenden Stromungslinie und die Geschwindig-
keit des Wassers bestimmt werden kann, und zeigt ferner an einem

1) ,Die Wasserversorgung der Stiadte. Deér stidtische Tiefbau, Bd. IL
Darmstadt 1890.

2) Vgl 8. 138.
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Beispiel, daB8 man keinen irgendwie belangreichen Fehler begeht,
wenn man die Grundwasserbewegung bei einem nicht bis zur un-
durchléssigen Sohle reichenden Brunnen so behandelt, als ob die
Bewegung iiber einer durch die Brunnensohle gelegt gedachten,
undurchléssigen Schicht vor sich ginge. Allerdings weist er darauf
hin, daB bei gleichzeitig starkem Gefiille der Absenkungskurve und
kleiner Wassertiefe im Brunnen Verschiedenheiten sich ergeben
zwischen den nach der genannten, vereinfachten Rechnungsweise
gefundenen Resultaten und den durch die von ihm aufgestellten,
genauen Formeln gewonnenen Resultaten.

Forchheimer?!) hat Versuche iiber die Ergiebigkeit von nicht
bis zur undurchlissigen Schicht reichenden Rohrbrunnen angestellt,
und gelangte hierbei zu folgendem Resultat. Die .
Ergiebigkeit eines Brunnens mit vollstindig durch- f
lassiger Seitenwandung bei Entnahme aus einer P
Grundwasserschicht bestimmter Michtigkeit wird 7_1
um so kleiner, je geringer bei gleicher Absenkung J—9
des Wasserspiegels die Eintauchtiefe des Brunnens 1
ist; und zwar &ndert sich die Ergiebigkeit etwa __L__Q
entsprechend Fig. 20, in der ¢ die Eintauchtiefe Fig. 20.
und ¢ die Ergiebigkeit bedeutet, und im Grenz-
falle, bei bis zur undurchlissigen Schicht herabreichendem Brunnen,
die Eintauchtiefe T und die Ergiebigkeit @ wird.

Die Kurve liegt zwischen einem vom Parabelscheitel ausgehenden
Parabelbogen und einer Viertelellipse; fiir ihre Gleichung wurden
als Abszissen die geometrischen Mittel der Parabel- und Ellipsen-
abszissen angenommen. Es gilt fiir die Parabel

¢ _t

T

und fir den Ellipsenquadranten

¢ _t ‘/éit_t.
Q@ T T °

fir die geometrischen Mittel ist dann

%:‘/—%‘72—7?:—2 C oL (3Y)

Fiir das MaB der Absenkung bei einem nicht bis zur undurch-
lassigen Schicht reichenden, einem ,seichten® Brunnen, gegeniiber

1) ,Grundwasserspiegel bei Brunnenanlagen,“ Zeitschr. des Osterreich.
Ing.- und Arch.-Vereines 1898, S, 629.
g%
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einem solchen bis zur undurchldssigen Schicht reichenden, tiefen
Brunnen wirde sich hiernach ergeben, daf bei der gleichen Wasser-
entnahme aus beiden Brunnen bei dem seichten Brunnen eine tiefere
Absenkung eintreten miifite; entsprechend der kleineren KEintritts-
fliche in den Brunnen ist eine grofiere Geschwindigkeit und daher
ein groferes Spiegelgefille notig.

Forchheimer gibt fiir Brunnen mit durchlissiger Wandung,
wenn h die Hohe des Wasserspiegels iiber der undurchlissigen
Schicht beim tiefen Brunnen bezeichnet und T die Hohe des Wasser-
spiegels iiber der undurchliassigen Schicht beim seichten Brunnen,
folgende Gleichung:

—:—hiz—‘/ ‘/2T-_t C . (32)

Man konnte hiernach bei der gleichen Wasserentnahme, je seichter
man den Brunnen anlegt, eine um so gréfere Absenkung erzielen,
wenn hier nicht wieder — da, je seichter der Brunnen wird, um
so groBer die Eintrittsgeschwindigkeit in den Brunnen werden
mufl — durch die bei der betreffenden Bodenart gegebene groft-
mogliche Geschwindigkeit die Grenze gegeben wiirde.

Nach Forchheimer liefert ein Brunnen von einer bestimmten
Eintauchtiefe ¢ dieselbe Wassermenge auch, wenn er bis zur un-
durchlidssigen Schicht reicht, aber nur auf einer Strecke ¢ seiner
Wandung, nicht anf seiner ganzen Linge, durchlissig ist; er nimmt
an, dafB es nicht wesentlich sein kann, ob der durchlissige Teil der
Wandung an die obere Grenzfiiche des Grundwassers oder an die
untere, ndmlich die undurchlassige Schicht, angrenzt. Auch fiir
den Fall, daB der durchlissige Wandungsteil sich an einer be-
liebigen Stelle zwischen den beiden Grundwasserflichen befindet,
dirften die Formeln Giiltigkeit haben; diese Annahme wird durch
die Beobachtung unterstiitzt, daf bei Versuchen mit Brunnen von
dichter Wandung und offener Sohle die Spiegelsenkung ziemlich
unabhiingig war von der H6henlage der Brunnensohle, wenn diese
wenigstens um den anderthalbfachen Durchmesser iiber der un-
durchlassigen Schicht sich befand. '

Beispiel. Es sollen nun die Absenkungsverhiltnisse, wie sie
bei solehen in der Praxis meist vorkommenden Brunnen mit nur
teilweis durchlissiger Wandung — eiserne Rohrbrunnen mit an-
gesetztem Filter — eintreten, an einem Beispiel betrachtet werden.

Aus einer wasserfiihrenden Schicht von der Hohe H=—18m
bei einer Durchlissigkeit des Untergrundes & = 0,002 soll aus einem
bis zur undurchlissigen Schicht reichenden Brunnen vom Radius r
=0,1m eine Wassermenge von 20 I/sk entnommen werden. Bei
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einer Reichweite der Absenkung von R=500m wiirde sich eine
Absenkung im Brunnen selbst

8= 18 —‘/3—2 — 7-1—0695-8; (In 500 — In 0,1)=0,79m
ergeben.
Wire der Brunnen nur 12 m tief, dann wiirde nach Gl. 32
gelten, wenn h==18,00—0,79=17,21m und t=11,21 m gesetzt

wird :
324 — T2 _‘/ T “‘/ T
324 —296,9 ¥V 11,21 2T — 11,21°

Setzt man in der rechten Seite der umgeordneten Gleichung

e 271 “‘/ T°
324 — T = 3,35 27 — 11,21
zun#chst 7= 17,21 ein, so ergibt sich aus der linken Seite T'==17,14m
und, bei Einsetzung dieses Wertes in die rechte Seite, wieder
T'=1714m, also s,,=—=0,86m.

Bei dem seichten, nur 12 m tiefen Brunnen ist also die Ab-
senkung eine grofere. Berechnet man nun die Absenkung fiir den
seichten Brunnen so, als ob die Oberfliche der undurchléissigen
Schicht durch die Brunnensohle ginge, so daf also H=12m zu
setzen ist, so wiirde man als Ma8 der Absenkung im Brunnen
erhalten

8y, =12 —‘/144 —_ 7;06(?;%5 (In 500 —1n 0,1)==1,18 m.

Wie ersichtlich, weicht dieses Resultat erheblich von dem mit
Hilfe der Forchheimerschen Formel gefundenen ab. '

Oesten und Thiem erachten es ebenfalls fiir zulissig, bei
nicht bis zur undurchlissigen Schicht reichendem Brunnen die
Hoéhe H von der Brunnensohle aus zu rechnen.

Dieser Anschauung widersprechen die Resultate der Forch-
heimerschen Versuche auch dann nicht mehr, wenn man noch
folgendes bedenkt. In der Praxis haben die auch bei Grundwasser-
absenkungen verwendeten Brunnen fast immer nur eine beschrénkte
durchlassige Wandungshshe, nimlich die Filterhthe; in dem Bei-
spiel wurden jedoch bis jetzt die Brunnen auf ihrer ganzen Lénge
als durchlissig vorausgesetzt, und man erhielt bei Annahme der un-
durchlissigen Schicht in Hohe der Brunnensohle rechnerisch ein zu
giinstiges MaB fiir die GroSe der Absenkung gegeniiber der ge-
naueren Rechnung nach der Forchheimerschen Formel fir seichte
Brunnen.
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Nimmt man daher zur weiteren Fortfiilhrung des Beispiels eine
Filterlinge von 5 m an, so daB also {==5 m zu setzen ist, so erhilt
man mit der der Wirklichkeit entsprechenden Hthe H = 18 m

gerechnet:
324 — T2 _‘/ V
324 —296,9 2T— 5"

Dann wird, wenn zun#chst I'==17,21m rechts eingesetzt wird, aus
der linken Seite T=16,74, und wenn dieser Wert wieder rechts
eingesetzt wird, T'= 16,75, also s,,=1,26 m. Dies stimmt mit dem
bei Annahme der undurchlissigen Schicht in H6he der Brunnen-
sohle und einer auf der ganzen Linge durchlissigen Brunnen-
wandung gefundenen Resultat besser iiberein, so daB tatséchlich
in der Praxis genau genug mit dieser Annahme gerechnet wer-
den kann.

Hierfiir spricht auch noch folgende Uberlegung. Wéihrend
durch die Tiefe des Brunnens zwar in n#chster Nihe desselben
Verinderungen der Absenkungskurve eintreten miissen, so ist doch
der weitere Verlauf der Kurve nur von der entnommenen Wasser-
menge abhiingig, was ja auch mit den fritheren Betrachtungen iiber
den EinfluB des Brunnendurchmessers iibereinstimmt. Bei Anord-
nung einer groBeren Anzahl von Brunnen fiir Absenkungszwecke
wird daher auch in der Gesamtabsenkung keine Anderung ver-
anlafit werden, sondern nur die nichste Umgebung jedes einzelnen
Brunnens beeinflult werden.

Nur in extremen Féllen, bei sehr weit getriebener Absenkung,
was den Verhiltnissen bei sehr wenig tief reichenden Brunnen ent-
sprechen wiirde, werden sich stets griéfiere Differenzen beider Rech-
nungsweisen ergeben. Es wiirde in der vereinfachten Annahme ja
dann ein sehr kleiner Wert fiir H zugrunde gelegt werden; auch
die Formeln fiir bis zur undurchlissigen Sohle reichende Brunnen
sind aber nicht mehr giiltig, wenn die Absenkung im Verhiltnis
zur Hohe H sehr groB wird, da sie nur unter Annahme kleiner
Spiegelgefille aufgestellt wurden.

In einem Aufsatz tiber die Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen
entwickelt auch Rother?') auf analytischem Wege eine Gleichung fiir
die Ergiebigkeit eines nicht bis zur undurchlidssigen Sohle reichen-
den Brunnens und rechnet fiir einen bestimmten Fall die Ergiebig-
keit eines Brunnens aus bei verschieden groBer Eintauchtiefe t. Die
von ihm errechneten Ergiebigkeiten, wenn die Ergiebigkeit des

) ,,Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen*, Journ. f. Gasbel. u. Wasser-
vers. 1904, S. 959.
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vollkommenen, also bis zur undurchléssigen Sohle reichenden Brun-
nens gleich 1 gesetzt wird, sind in Fig. 21 in Funktion des Ver-

T
hiltnisses Taufgetragen. Zum Vergleich sind die entsprechenden
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Fig. 21. Ergiebigkeit nicht bis zur undurchlédssigen Schicht reichender Brunnen
in Abhingigkeit von der Eintauchtiefe t.
— Eintauchtiefe des bis zur undurchlissigen Sohle reichenden Brunnens.

Werte des Forchheimerschen Versuches an einem Brunnen mit
durchlissiger Wandung und geschlossener Sohle daneben gesetzt.
Die von Rother angegebenen Werte liegen anfinglich etwas hoher
als die Forchheimerschen, dann aber tiefer; die Abweichung

. T
nimmt mit gréfer werdendem ry zZu.

4. Absenkung durch mehrere Brunnen.
Aufstellung der Gleichungen.

Es war bereits oben erwihnt, daB unter Ubertragung der Eigen-
schaften isothermischer Kurvenscharen auf die Gestalt des Grund-
wasserspiegels Forchheimer eine Gleichung fiir den Grundwasser-
spiegel beim Betrieb mehrerer sich beeinflussender Brunnen auf-
stellte.!)

Die Gleichung lautet mit den friiher festgelegten Bezeichnungen,
bei Vorhandensein von n-Brunnen gleicher Ergiebigkeit, nach Gl 22:

1
zz—kzzgfqlz(;lnxl-xr-~xn—lnr>. ... (33)

1) Vgl. S. 23 bzw. 24.
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Hierin bedeutet @ die Gesamtentnahme aus allen Brunnen zusammen
und % diejenige Hohe des Wasserspiegels iiber der undurchlissigen
Schicht, die sich in einem Brunnen vom Radius » einstellen wiirde,
wenn die Wassermenge @ aus diesem Brunnen allein entnommen
wiirde. Es sei noch erwiahnt, daf die Hohenlinien, die bei einem
einzelnen Brunnen konzentrische Kreise um die Brunnenachse dar-
stellten, hier bei n =2, also bei Vorhandensein von 2 Brunnen,
Lemniskaten, bei » >>2 Linien h&herer Ordnung darstellen, die in
unendlich weitem Abstande von den Brunnen in einen unendlich
groBen Kreis tibergehen. Praktisch allerdings findet dieser Uber-
gang zur Kreisgestalt schon in nicht allzu weiter Entfernung von
einer Brunnengruppe statt.

Nach Gl. 33 ist es also moglich, wenn man die Absenkung
kennt, die in einem einzigen Brunnen bei Entnahme der gesamten
Wassermenge ¢ hervorgerufen wird, die Gestaltung der Absenkungs-
fliche der gesamten Brunnengruppe zu bestimmen. Setzt man in
Gl. 33 nach der Erklirung von % den Wert fiir %% aus Gl. 9 ein:

he=—FH?2 2 R — 34
Tk (hl In 7), e e e ( )
8O ergi bt sich:

Hz—-z2=;%<lnR——:l—lnm1-x2-~-ac,,>. . . . (89)
Angenommen ist hierbei, daB R fir den einen Brunnen und auch
fiir die Anordnung der »n-Brunnen die gleiche Gréfie hat, eine An-
nahme, die analog den Betrachtungen iiber die Reichweite der Ab-
senkung bei Anderung des Radius eines einzelnen Brunnens er-
folgen kann; und wie ferner bei einem Brunnen der Verlauf der
Absenkungskurve unabhingig ist von der GroBe des Brunnens, so
gilt auch fiir die Anordnung mehrerer Brunnen, da8 nicht erst im
Unendlichen bzw. an der Reichgrenze R, sondern auch schon in
gewisser Entfernung von der Anlage die Kurve so verliuft wie fiir
einen einzigen Brunnen bei der gleichen Wasserentnahme. Die
GroBe dieser Entfernung ergibt sich aus den Gl. 8 und 33; beide

1
werden identisch fir ¢==@ und Inz =;ln Zy- %y -+ -x,. Dies ent-

spricht praktisch einer Entfernung, in der angenshert

n - - .
z=Vr, 2, x,

wird, bei der also die Absténde eines Punktes x;, x,,---, z, von

den Brunnen angenihert gleich sind und dafiir der Abstand von der
Mitte der Brunnenanordnung z gesetzt werden kann. In dieser
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Entfernung von der Brunnenanlage findet dann auch der Ubergang
der Hohenkurven des Grundwasserspiegels zur Kreisgestalt statt,
identisch den Hohenkurven eines einzelnen Brunnens bei gleicher
Gesamtwasserentnahme.

Der Radius der einzelnen Brunnen ist nach Gl 35 ebenfalls
ohne Einfluf auf die Gestaltung der Absenkungskurve; nur der
Wasserstand in den Brunnen selbst, also auch unmittelbar an der
Wandung, wird durch den Brunnenradius im besonderen bedingt;
dann erscheint der Radius auch in der Formel an Stelle des be-
treffenden x.

Mit Hilfe von Gl. 35 ist man in der Lage, bei Kenntnis oder
Annahme der Reichgrenze R, die Hohe des Grundwasserspiegels an
jedem beliebigen Punkte zu bestimmen.

Ist andererseits die Spiegelhthe an einem beliebigen Punkt
bekannt, 2;, so kann man nach Gl. 35 R ausrechnen, oder auch
die Spiegelhshe eines anderen beliebigen Punktes, 2z,, aus der
folgenden Gleichung:

1 1
zﬁ——zf:y%(—;-ln ) ay x”'—;-ln T AU -xn">, (36)

die durch Vereinigung der beiden Gleichungen

1
H? — zlzzn—%c(lnR-—zln x) ®y - -acn')

1 )
Hz—zzzzy%@nR ———glnxl”-wz' e ac”">

entstanden ist.

Ist die Durchlassigkeit & unbekannt, so kann sie aus der
Spiegelfliche entweder nach Gl. 35 berechnet werden, wenn E und
die Spiegelhdhe eines Punktes bekannt, oder aus Gl. 36, wenn die
Spiegelhohen zweier Punkte bekannt sind.

Vorteile der Absenkung durch eine Anzahl von Brunnen
gegeniiber der Absenkung durch einen einzigen; Beispiel.

Wie bereits oben dargelegt wurde,') ist bei einer bestimm-
ten Grundwassermichtigkeit H und einer bestimmten Durchléssig-
keit k& des Bodens die GréBe der Absenkung beim Betrieb eines
einzelnen Brunnens nur von der Grofe der Wasserentnahme g ab-
hiangig, und zwar gilt dies sowohl fiir die Absenkung im Brunnen
selbst als auch an jedem anderen Punkte auBerhalb des Brunnens;

1) Vgl. S. 31.
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d. h. bei den an einer bestimmten Stelle, einer Baugrube, gegebenen
Verhéltnissen richtet sich die Gesamtabsenkung nur nach der dem
Untergrunde entnommenen Wassermenge. Wollte man die zur
Trockenlegung einer Baugrube aus dem Untergrunde zu ent-
nehmende Wassermenge aus einem einzigen Brunnen pumpen, so
miifte dieser gro genug bemessen werden, um die Wassermenge
ohne Uberschreitung der zulissigen Geschwindigkeit liefern zu konnen.
Die Anlage eines weiten Brunnenschachtes wiirde nétig sein.

DaB dieser Weg unzweckmiBig wire, geht aus folgender Dar-
legung hervor.

Die Gestalt der Absenkungskurven zeigt entsprechend ihrem
logarithmischen Charakter vom Brunnen aus ein zunichst ziemlich
schnelles und dann allm#hlich langsameres Ansteigen des Grund-
wasserspiegels. Wenn also ein bestimmtes Gebiet bis auf eine ge-
wisse Tiefe trocken gelegt bzw. eine bestimmte Absenkung noch
an der Grenze dieses Gebietes erreicht werden soll, so wird, da
nach der Mitte, d. h. nach dem Brunnen zu die Absenkung mehr
und mehr zunimmt, dort eine weit groBere Absenkung erzielt
werden, als notig ist.

Anders gestalten sich die Verhiltnisse bei Anordnung mehrerer
Brunnen, was sich am besten an einem Beispiel zeigen liBt.

Beispiel. Es mogen #hnliche Verhiltnisse wie in den fritheren
Beispielen gewidhit werden, und zwar H=20m; k= 0,002;
R = 1000 m; dann wiirde bei Entnahme einer Wassermenge
g==1001/sk aus einem einzigen Brunnen vom Durchmesser r — 1,0 m
nach Gl. 34 oder 27 eine Absenkung im Brunnen s, ==2,96m er-
reicht werden:

2 — 400 — 0,100

7-0,002
==17,04m und s,,=2,96m.

(In 1000 —In 1) =290,

Der ganze Verlauf der Absenkungskurve ist nach Gl. 26 in Fig. 22
eingetragen.

Ordnet man an Stelle des einen Brunnens nunmehr an den
beiden Enden der auf einer Linge von etwa 90 m zu entwissern-
den Baustrecke 2 Brunnen an, und verteilt die Wassermenge von
100 1/sk gleichm#Big auf beide Brunnen, so daB jeder von ihnen
501/sk zu liefern hat, so braucht man den beiden Brunnen, um
ungeféihr die gleiche Endgeschwindigkeit beim Eintritt in den
Brunnen zu erzielen, nur einen Radius von 0,5 m zu geben. In
der Mitte zwischen den beiden Brunnen betrigt dann die Absen-
kung nach Gl. 33:
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1
z2:h2—|—;c%<;1nxl-x2——lnr)

0,100 (1
2 =290 <§- In 4545 ) —350,5

=18,72 m und s=1,28 m.
Fiir die Brunnen selbst ist, da fir den Brunnenumfang
x, = 0,5 m und genau genug x, = 90 m gesetzt werden kann,
0,100 (1
2 — 290 it (_ . > =
z -4 0,002 2111 0,5-90 320,3
z=1790m und s, =2,10 m.

Brunnen et 2 3 « 5 6 7 8 9 0
mig 60 S| w| W@ |w o | @ || wo| @ @ w8 0 Wm
L | gbngesantter Grindhossersoegel| | feoi
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2 Brunnén, r-05m ' .-{?rwsjﬂa:!,;-a f;’:,f

-—ﬁ' i Il //r"

F 4

v | . ~A0m ;
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]
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Fig. 22. Absenkungskurven bei Anordnung von 1, 2 und 10 Brunnen
bei einer 90 m langen Baugrube, fir = 1001/sk und 200 /sk.

Stellt man nun 10 Brunnen mit Abstinden von je 10 m auf
und entnimmt aus jedem Brunnen eine Wassermenge von 10 1/sk
bei einem Brunnenradius von 0,1 m, so wird in der Mitte der Bau-

strecke, wenn fiir sie in Gl. 33
2,0y ‘wn:(5-15~25-35-45)2=8,70-1012
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gesetzt wird, eine Absenkung s==1,62 m erzielt. Entsprechend ist
auch nach GIl. 33 fir jede andere Stelle der Baustrecke und auch
fir die Brunnen selbst die Absenkung zu berechnen.

Der Verlauf der Absenkungskurve bei Anlegung der beiden
Brunnen und auch bei Anlegung der 10 Brunnen ist ebenfalls in
Fig. 22 eingezeichnet. Man ersieht aus der Figur, da8 die Anlegung
der beiden Brunnen gegeniiber einem einzigen Brunnen keine
groBen Vorteile aufweist. In beiden Fillen ist der Grundwasser-
stand auf der ganzen Linge der Baustrecke um ungefihr 1,25 bis
1,30 m abgesenkt, bei den beiden Brunnen allerdings noch um eine
gewisse Strecke iliber die Baustrecke hinaus. Bei Aufstellung der
10 Brunnen ist die ganze Baustrecke bis auf eine Tiefe von unge-
fahr 1,45 m (in der Mitte 1,65 m) wasserfrei. Man sieht, da8 die
Anordnung der 10 Brunnen den anderen Anordnungen, was die
erreichte Absenkungstiefe anbetrifft, schon iiberlegen ist. Vor allem
aber ergeben sich folgende Vorteile.

Wibrend aus dem einen groBen Brunnen die Wassermenge von
100 1/sk aus einer Tiefe von 2,96 m gefoérdert werden muB, braucht
bei Anlegung der beiden Brunnen am Ende der Baustrecke das
Wasser nur aus einer Tiefe von 2,10 m gehoben werden und bei
Aufstellung von 10 Brunnen nur aus einer mittleren Tiefe von
1,70 m. Aus dem einen Brunnen von r=—1,0 m allein wiirde da-
her die gesamte Wassermenge aus einer 1%*/,mal so groBen Tiete
zu heben sein, wie bei Anlegung von 10 Brunnen. Die Erreichung
der Absenkung mit dem einen grofien Brunnen ist also gegeniiber
der mit 10 Brunnen unwirtschaftlich im Betriebe. In welchem
MaBe die Arbeitsleistung zunimmt, ist an einer spiteren Stelle be-
sprochen.?)

Wiirde man in der Unterteilung noch weiter gehen und etwa
20 Brunnen mit einem gegenseitigen Abstand von 5 m nieder-
bringen, und aus jedem 5 1/sk entnehmen, so wiirde die Absenkung
in der Mitte der Baustrecke zwischen den beiden mittleren Brunnen
1,65 m betragen, also nur einen Gewinn von 3 em gegeniiber der
Anordnung von 10 Brunnen bedeuten. " Die mittlere Forderhohe
wiirde praktisch aueh gleich der bei den 10 Brunnen sein.

Die Unterteilung zu weit zu treiben, hat also in Riicksicht auf
die erreichbare Absenkung keinen Zweck, wiahrend andererseits
dadurch nur die Anlagekosten erhtht werden, und auch die Rohr-
leitungsverluste zunehmen. Man wird in der Unterteilung soweit
zu gehen haben, daB die Differenz zwischen dem Wasserspiegel im
Brunnen selbst und dem hochsten Punkt des Spiegels zwischen je

1) Vgl 8. 77.
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2 Brunnen nicht zu gro8 wird, daf ferner jeder Brunnen den von
der Gesamtwassermenge auf ihn entfallenden Teil noch liefern
kann, und gebriuchliche mittlere Brunnendurchmesser zur Anwen-
dung kommen.

Die Anordnung eines einzigen oder mehrerer grofer Brunnen
ist fiir Absenkungszwecke wohl nur in ganz vereinzelten Fillen aus-
geftihrt worden, und diirfte wohl in letzter Zeit nicht mehr zur
Anwendung gekommen sein. :

Ebenso wiirde auch ein Konzentrieren einer gréferen Anzahl
kleinerer Brunnen auf einer Stelle, um durch besonders tiefe Ab-
senkung an dieser Stelle ein grofleres umliegendes Gebiet zu ent-
wissern und um etwa gleichzeitig infolge kiirzerer Rohrleitungen
die Anlagekosten und auch die Bedienungskosten zu verringern,
nach den vorstehenden Uberlegungen unzweckmifig sein und hochst
unwirtschaftlich in Hinsicht auf die bedeutende Zunahme der Ar-
beitsleistung.

In Fig. 22 sind noch Schnitte durch den Grundwasserspiegel
senkrecht zur Brunnenreihe dargestellt, und zwar sowohl in der
Mitte als auch am Ende der Baustrecke.

Besondere Anordnungen.

a) Anordnung der Brunnen um eine kreisférmige Baugrube;
besondere Gleichungen; EinflaB des Radius des Brunnenkreises,
Beispiel.

Ordnet man um eine kreisformig angenommene Baugrube eine
Anzahl von n-Brunnen in einem Kreise vom Radius 4 an, so geht
die allgemeine Gl. 33 fiir den Mittelpunkt des Kreises, da fiir
diesen

ry=Ly=xyg— .- =2, — A
ist, in
Zz—hZZ%(lHA——InT) N ¢ X))

iiber.
Es war aber nach der Erklirung von k:

Q
h2=H2—;k—(lnR—lnr); N 2]
setzt man den Wert fiir A2 in Gl. 37 ein, so erhilt man:
H— = mR—ma4) .....
z n-k(nR In 4) (38)

LaBit man in dieser Gleichung 4 sich #ndern, verkleinert oder
vergréfert man also den Radius der Brunnenstellung, so wiirde
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mit 4==r Gl. 38 mit Gl. 34 identisch sein fiir z=—~h. Auch nach
Gl. 37 wiirde fiir A=7, 2z—h werden. Man hitte dann wieder
dieselbe Absenkung wie bei einem einzigen Brunnen vom Radius 7,
oder anders ausgesprochen: Bei einer kreisférmigen Brunnenanord-
nung vom Radius 4 wird in der Mitte des Brunnenkreises immer
dieselbe Absenkung % erzielt, die in einem einzigen groSen Brunnen
von demselben Radius 4 bei gleicher Gesamtwasserentnahme herr-
schen wiirde. .

Fiur A=R wiirde nach Gl. 38 z=—H werden, was ja auch
selbstverstandlich ist; denn wenn die Brunnen bis zu ihrer gemein-
samen Reichgrenze hinausgerickt werden, kann umgekehrt im
Mittelpunkt des Kreises keine Absenkung mehr erzielt werden.

Aus GI. 38 folgt ferner:

n-k

Q=(H?—2%.—

——— 9
InR—In4d (3 )

Mit Hilfe dieser Gleichung kann man fiir eine bestimmte be-
absichtigte Absenkung in der Mitte des Kreises s=—=H—z die ver-
schiedenen zu entnehmenden Wassermengen bei verschiedenen
Radien A4 ausrechnen. Die Gleichung kann auch geschrieben
werden:

C
U g R—iog 4 4o
wenn %
(e 2R
C=(H?—2?) 23

gesetzt wird.

Fir A=R wiirde hier =00 werden. Dies stimmt mit der
Definition von R, nach der die Grundgleichung 9 aufgestellt wurde,
iiberein. Da streng genommen bei einem Grundwasserbecken mit
horizontaler Spiegelfliche erst in unendlich grofier Entfernung vom
Brunnen der gesenkte Grundwasserspiegel den ungesenkten erreicht,
so wiirde man bei n im Unendlichen kreisférmig um die Baugrube
aufgestellten Brunnen erst bei unendlich groBer Wasserentnahme
eine Absenkung in der Mitte der Kreisstellung erzielen k&nnen;
aber auch fiir die Annahme eines endlichen Wertes von R kann
nach den fir Gl. 38 angestellten Uberlegungen in der Mitte der
Baugrube bei Entnahme einer endlichen Wassermenge eine Senkung
des Wasserspiegels nicht erreicht werden.

Beispiel. Fir die in den friiheren Beispielen angenommenen
Verhiltnisse H==20 m; ¥=10,002; E== 1000 m, sind fir 10 kreis-
formig angeordnete Brunnen in Fig. 23 die Wasserentnahmen nach
Gl. 40 bei Anderung des Radius 4 des Brunnenkreises von 1 bis
50 m aufgetragen, und zwar fiir verschiedene Absenkungen s im
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Kreismittelpunkt, bzw. in der Mitte der Baugrube, von 2 bis 5 m.
Man sieht, daB der Verlauf der Kurven ein #hnlicher ist, wie der
der Kurven in Fig. 16 fiir einen einzelnen Brunnen bei Anderung des
Brunnenradius r.

?,'.fo/;k e 55,00 S400m GrundriB der

2 Brunnenanordnung
<

§ yd // P iaid

3 // — — %

9 ]

N —

b

8 0 7 30 40 S50m

S 70 20 10 Brunnen

Radius des BrunnenkreisesA

Fig. 23. Gesamt-Wasserentnahme ¢ in Abhingigkeit vom Radius des Brunnen-
kreises A bei konstanter Absenkung 8 in der Mitte des Brunnenkreises.

In Fig. 24 ist die Absenkung in der Mitte des Brunnenkreises
bei konstanter Wasserentnahme =100, 200, 300 lfsk in Ab-
hiingigkeit vom Radius 4 dargestellt; auch diese Kurven haben den

”m

% )
0 \
§ 7
ﬁ Grundrif der
Se Brunnenanordnung
3 \
g
Q
80 \\
° \
8
3 4 - M— g=300 5k
N .
§12 \ @-200554 10 Brunnen
N ——
‘§ §-700 35k
3o
N 7 70 20 30 « s0m

Radius des Brunnenkreises A

Fig. 24. Absenkung s in der Mitte des Brunnenkreises in Abhéngigkeit vom
Radius des Brunnenkreises 4 bei konstanter Wasserentnahme .

gleichen Charakter wie die entsprechenden fiir einen einzelnen

Brunnen in Fig. 14.
Die Gleichung fiir die Absenkung in der Mitte der Kreisanord-

nung ist:
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s—H—‘/}I2 lnR—lnA), R 3

und zwar wieder mit dem Minuszeichen vor der Wurzel, das bei
Wasserentnahme aus dem Brunnen gilt, withrend, wie auch beim
einzelnen Brunnen (vgl. Gl. 27), das Pluszeichen fiir Wasserzufiih-
rung gilt.

Fir A=R ist s=0, und fiir 4 =7r wird s==a.

Bei einer kreisférmigen Baugrube mit einer bestimmten Brunnen-
anordnung, d. h. bei einem bestimmten, konstanten 4, wiirde nach
Gl. 39

2 2
e=T27
sein, wenn I 1))

. 1

gesetzt wird. Da ferner z=—=H—s und 2?= H%*— 2Hs} s> ist,
so geht Gl 42 tiber in

$?—2Hs=—Q-K,. . ... .. (43)
und es wird schliefilich die Absenkung
s=H—VH'—QK . .. .... (49

Die Form der Kurve, die die Absenkung s in Funktion der
Wassermenge @ darstellt, ist eine Parabel #hnlich der fiir Wasser-
entnahme aus einem einzelnen Brunnen.

. Fiir das gewihlte Beispiel sind in Fig. 25 die Absenkungen in
der Mitte des Kreises in Abhiéngigkeit von der Wasserentnahme @
aufgetragen, und zwar fir verschiedene Radien des Brunnenkreises 4
von 5 bis 50 m. Zum Vergleich ist auch die Absenkung einge-
tragen, die in einem einzelnen Brunnen vom Radius »==1m bei
denselben Wasserentnahmen eintreten wiirde. Die Kurven der
Fig. 23, 24 und 25 entsprechen einander und sind auseinander ab-
zuleiten.

Bei Entwicklung der besonderen Gleichungen fiir die kreis-
formige Anordnung der Brunnen und auch bei ihrer Anwendung
auf das Beispiel, aus dem die Fig. 23 bis 25 entstanden sind, wurde
bisher immer die Absenkung im Mittelpunkt des Brunnenkreises,
also in der Mitte der Baugrube betrachtet. Fiir jeden anderen
Punkt wiirde die in Gl. 37 herbeigefiihrte Vereinfachung der Formeln
durch Einfilhrung des Radius A des Brunnenkreises nicht zutreffen,
vielmehr ist fiir alle anderen Punkte an Stelle von In4 in simtlichen

. s 1
Gleichungen der jeweilige Wert —Inz, -, - -x, zu setzen.
n
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Um zu iibersehen, wie auf der ganzen Kreisfliche sich der
Grundwasserspiegel einstellt, mogen folgende Zahlen angegeben
werden, die mit Hilfe von Gl. 35 berechnet sind.

Bei einem Radius des Brunnenkreises 4=10m und einer
Wasserentnahme @ =100 lfsk wurde nach den Fig. 23 bis 25 in
der Mitte des Kreises eine Absenkung von 1,94 m erreicht. In
jedem der Brunnen selbst vom Radius »=0,1 m wiirde die Absen-

O

o

+*

kung 2,01 m betragen, auf dem Kreisumfang /
in der Mitte zwischen zwei Brunnen 1,89 m. /
Man sieht, da8 auf der ganzen von den /
Brunnen umschlossenen Fliche der Grund- /
wasserspiegel nahezu eben ist, nur zwischen /
den Brunnen und nach der Mitte zu befin- /
det sich eine leichte Wolbung. NaturgemiB //
/
/
A Grundrif der
/ Brunnenanordnung
,4.0/ A=5m
-
o /
Al& A / A=10m
b‘
n A=20,
V / Z - 30/77”’ 10 Brunnen
~ - A=50m
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e
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Q

Fig.25. Absenkung $ in der Mitte des Brunnenkreises in Abh#ngigkeit von der
Gesamt-Wasserentnahme ¢ bei einem bestimmten Radius des Brunnenkreises 4.

wird diese Wolbung um so grofer, je groBer der Radius der Brunnen-
anordnung und je gréfer die Entfernung der Brunnen untereinan-
der ist.

Es geht aus dem Beispiel ferner hervor, daf fiir ein und die-
selbe Absenkung in der Mitte der Baugrube die zu entnehmende
Wassermenge nur in geringem MaBe bei einer VergroBerung des
Brunnenkreises, also bei einer Vergroferung der Baugrube zu-
nimmt; nicht etwa nimmt die Wassermenge, wie héufig angenommen

Kyrieleis, Grundwasserabsenkung. 4



50 Theoretische und rechnerische Grundlagen.

wurde, proportional dem Umfang der Grube oder proportional der
Grundfliche der Grube zu.

Man hat sich die Entnahme aus einer solchen Wasserfassungs-
anlage wie die Entnahme aus einem einzelnen Brunnen zu denken,
bei dem die durchlissige Wandung nicht vollig rund geschlossen,
sondern in einzelne kleine Brunnen aufgeltst ist, die aber nicht in
so grofler Zahl vorhanden sind, daf die Zwischenriume unendlich
klein werden, wie dem Vergleich entsprechen wiirde.

Wihrend aber innerhalb eines Brunnens die freie Spiegelfliche
eine Ebene bildet, deren Hohe {iiber der undurchlidssigen Schicht
angenihert gleich der Spiegelhthe des Grundwassers an der Brunnen-
wandung ist, wird bei der kreisférmigen Brunnenanordnung die
einem Wasserstande im Brunnen vom Radius r==A4 entsprechende
Spiegelhthe nur im Mittelpunkt des Brunnenkreises erreicht, denn
nur hier ist Gl. 38 identisch mit Gl. 9. An allen anderen Punk-
ten innerhalb der Baugrube herrscht, mit Ausnahme des Standes in
unmittelbarer Nihe der Brunnen, ein héherer Wasserstand.

Gl. 43 1aBt sich auch folgendermaBen schreiben:

Q:s(2 I-;{ _i)

Man kann daher, wenn man die Absenkung s, kennt, die bei
einer bestimmten Wasserentnahme (), erreicht wird, ohne weiteres
die Wasserentnahme bestimmen, die zur Erzielung einer Absenkung
s, notig ist, nach folgender Gleichung:

9 _ suH—s) C . (ab)
Q. s,(2H—s,)

Diese Gleichung ist ebenfalls mit der fiir einen Brunnen ge-
fundenen GI. 30 identisch. Sie gilt, da das Produkt der Brunnen-
entfernungen fiir irgendeinen Punkt &,-x,-o4- - -, nicht vorkommt,
fir jeden beliebigen Punkt der Baugrube, auch fiir die Brunnen
selbst. Der Wasserstand, den man in einem Beobachtungsbrunnen
an einer beliebigen Stelle der Baugrube oder in deren N#he fest-
gestellt hat, kann zum Vergleich herangezogen werden.

b) Reihenanordnung und rechteckige Anordnung der Brunnen.

Die allgemeinen Gleichungen fiir irgendeine beliebige Anord-
nung mehrerer Brunnen:

z’—h”=7%(%lnx,-xz---x”——lnr) T (&)

H”—z”:;%(lnR—%lnxl-x,--a:”). R : 1))
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und zlz——zzz—an <l Inz,/ -z, ~xn’——%ln x," -z, - -mn”>, (36)
aus denen dann die besonderen Gleichungen fiir kreistérmige
Anordnung abgeleitet wurden, sind in gleicher Weise anwendbar
auch auf andere zu Grundwasserabsenkungszwecken vorkommende
Brunnenanordnungen; sie gelten auch fiir Brunnenreihen und fiir
Brunnen in rechteckiger Anordnung. FEbenso gilt bei solchen An-
ordnungen analog Gl. 39 fir die Wassermenge:

Q— (H* — ). K . 8)

1
lnR—gln x,-x, -2,

und fiir die Absenkung an irgendeiner Stelle nach GI. 41:

: B
s:H—‘/H”—;%C<1nR—;Inxl-x2~ . ~xn> . (47)

Fir eine bestimmte Anlage, wenn also fir irgendeinen Punkt der

Ausdruck 1 Inz, -, ---x, einen konstanten Wert hat, wiirden
n
wieder die Gleichungen
2___ L2 1

Q:II—KL, mit Kzﬂ(lnR—-lnx1~x2~-wxn) (42)
und

s=H—VH*—Q-K . . . . ... ...... (49
gelten.

Ebenso ergibt sich fiir eine bestimmte Anlage das Verhiltnis
der Wasserentnahme zur Absenkung:
Q_s@H—s) 4
Q, 32(2H —sy)’
das mit Benutzung von Gl. 46 auch
Q1__I12_—212

(48)

geschrieben werden kann.

Man kann hiernach wieder, wenn an einer beliebigen Stelle
die Absenkung s, bei der Wasserentnahme @, bekannt ist, fiir eine
andere Wasserentnahme ¢, die zugehorige Absenkung s, errechnen.
Mit Anndherung wird, wie auch beim einzelnen Brunnen, die Ab-
senkung s proportional der Wassermenge @ sein, da bei einiger-
maBen groBer Michtigkeit der wasserfiihrenden Schicht H die beiden
Klammern in Gl. 45 angenshert gleich sind.

In der bereits frither erwihnten Fig. 22 ist fiir eine doppelt

so groBe Gesamtwasserentnahme, @ =200 1/sk, aus den 10 Brunnen
4*
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mit je 10 m Entfernung ebenfalls die Absenkungskurve aufgezeichnet.
Auch ist wieder zum Vergleich der Verlauf der Absenkungskurve
bei Entnabhme derselben Wassermenge aus zwei bzw. einem einzigen
Brunnen eingetragen.

Vergleich ,&dhnlicher Baugruben.

Fir die kreisformige Anordnung wurde ferner fiir die Zu-
nahme der Wassermenge bei wachsendem Radius des Brunnen-
kreises 4, aber gleichbleibender Absenkung in der Mitte, Gl. 40
aufgestellt. Kreise verschiedenen Durchmessers sind #hnliche Figuren.

Betrachtet man nun zwei beliebige andere, dhnliche GrundriB-
formen einer Absenkungsanlage, bei denen also die Seitenlingen
des einen Grundrisses ein Vielfaches des anderen sind, so ist er-
sichtlich, daB auch alle dhnlich gelegenen Strecken in dem einen
Grundrif in demselben Verh#ltnis zu denen des anderen stehen.

Sind in einem GrundriB alle Strecken b-mal so gro8, wie die
des anderen, so geht in Gl. 356 das Produkt z,-z,----z, fir den
b-mal groBeren #hnlichen GrundriB in (,-z,----2,)-b" iiber, oder
ix"’T&', und es ver-

halten sich bei gleich tiefer Absenkung die Wassermengen wie

fir einen b-mal kleineren Grundrif in

1
ImMR——Inz, -z, - -z, +1nb

o " o ao
2 IMR——lng -2, 2,

oder
Q _EK+Ind
Q K

wenn * R )]
K=lnR~%lnxl-x2~--~xn

gesetzt wird.

In beiden Gleichungen gilt, wenn man die Wassermenge @,
einer Anlage mit der schon bekannten @, einer anderen Anlage
vergleichen will, das Minuszeichen, wenn die Anlage mit @, die
groBere, das Pluszeichen, wenn die Anlage mit @, die kleinere der
beiden Anlagen ist. Die Gl. 49 und 50 gelten natiirlich auch fiir
die kreisférmige Anordnung der Brunnen.

Voraussetzung fir die Aufstellung der beiden Glelchungen war;
daB bei beiden Anlagen die gleiche Anzahl von n-Brunnen vors
handen ist. Wahlt man aber, weil der Umfang b-mal groBer ist,
fiir die gréBere Anlage b-n Brunnen, so da$ also derselbe Brunnen-
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abstand wie bei der kleineren Anlage eingehalten wird, so ergeben
sich folgende Beziehungen.

w-k
InR—In4
kommt die Brunnenanzahl nicht vor, sie ist also ohne Einflu8 auf
die Absenkung in der Mitte des Brunnenkreises. In der Tat wird,
auch wenn nur ein Brunnen auf dem Kreise mit dem Radius 4
aufgestellt wiirde, d. h. ein Brunnen im Abstand 4 vom Mittel-
punkt, hier noch immer dieselbe Absenkung erreicht werden; fiir
A=10m, also fiir einen Punkt im Abstande von 10 m von der
Brunnenachse, wiirde nach Fig. 22 bei @ = 1001/sk dieselbe Senkung
von 1,94 m erzielt, die auch bei Aufstellung von 10 Brunnen im
Kreise nach den Fig. 24 und 25 in der Mitte erreicht wird.

Mit Annaherung wird daher auch bei einer anderen Baugrube
fir verschiedene Anzahl von Brunnen dieselbe Absenkung bei der-
selben Wassercntnahme erreicht werden.

Dies war ja auch schon in dem angefiihrten Beispiel fiir die
Reihenanordnung der Brunnen der Fall; fir 10 oder 20 Brunnen
wurde fast dieselbe Absenkung erreicht; natiirlich nicht fir die
Extreme, also bei Aufstellung eines oder zweier Brunnen.

Die Anwendung von Gl. 50 erscheint daher fiir den Vergleich
der Wassermengen bei #hnlichen Baugruben gerechtfertigt. Auch
folgende Uberlegung fithrt dazu.

Nimmt man an, daB bei verschiedener Brunnenanzahl der beiden
Baugruben die jedesmal zwischen zwei Brunnen der gréferen An-
lage eingeschalteten b-Brunnen fiir irgendeinen Punkt ann#éhernd
dieselbe Entfernung x haben, wie der danebenliegende Brunnen,
so wird in diesem Falle das Produkt der Entfernungen gleich
(%,-x,- - -2,)?; da nun die Anzahl der Brunnen auch vor dem In

In GIl. 39 fiir kreisformige Anordnung Q = (H?* — 2?)-

1
zum Ausdruck kommt, durch .—-In (%, -z, - -x,), so hebt sich b

heraus. Es erscheint daher gleichgtiltig, ob die Brunnenanzahl =
oder b-n zum Vergleich der shnlichen Baugruben herangezogen wird.

Die genaue Gleichung, fiir verschiedene Brunnenanzahl m und »
bei den beiden Anlagen, wiirde lauten:

1

Q, lnR——%—lnxl-%w-xm
= T (1 )]
Q, 1

lnR—-—nAln XXyt X,

und zwar sind @, und » zusammengehdrig fiir eine Anlage, und

Q, und m. _
Werden die beiden Baugruben nicht bis zu derselben Tiefe
abgesenkt, sondern die eine Grube um s;, die zweite um s,, so daf
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die Spiegelhohe fir einen #hnlich gelegenen Punkt in der einen
Grube z,, in der anderen Grube z, ist, so wiirde nach Gl. 35
folgende Gleichung gelten:

1 .
(H2—~z12)‘<lnR—%1nx1-x2- .- .'z:m>

.. (52)
)

@
1
% (H"’—z,f)-(lnR——n~1nacl-a:z---xﬂ
und angenihert
Q _ (H*—2z% K-lnb (53)
0, (EE—29 i7e e e e e e &
Die fir &hnliche Baugruben entwickelten Gleichungen gelten
auch tir Reihenanordnungen der Brunnen. Eine Reihe kann als

eine rechteckige Baugrube mit der Breite Null angesehen werden;
verschieden lange Reihen sind sich #hnlich.

Beispiel fiir Reihenanordnung.

Als Beispiel moge Fig. 26 gelten. s ist darin zun#chst, aus
Fig. 22 entnommen, die eine Hilfte der Absenkungskurve fiir 10
in einer Reihe aufgestellte Brunnen mit gegenseitigem Abstande

Mitte vorr Mittevon Abstand von Mith
Reihe Tu Reibe3 Rehel derfeihen 1u.
O W20 0 W KW@ W8 9 10 0120 70 740m

Brunnern |
7;4/45» & o Y

L

Absenkung s
W

RS

Mittevon Rehe 1l

. 1 21 %5674 9mMttevonRehe?
KReihe 7: 70 Brunner _gg,_,?‘ |

Reihez:208runneny

Reihe3:30 Brunnen 790 m s
 Fimermm

-
=

290m

Fig. 26. Absenkungskurven fiir Reihenanordnungen:

Reihe 1: 10 Brunnen mit je 10 m Abstand; @ = 100 1/sk 20 m;
: K =0,002;
” 2: 20 ” [I ) 10 7 » ; Q 200 ” R 1;)()0
= m;
» 8:380 ” woow 10, ” ; @ =300 ,, r—01m
, .

von 10 m bei einer Gesamtentnahme von Q=100 l/sk aufgetragen.
Die 90 m lange Reihe ist nun auf einer Seite um weitere 10 in
Abstéinden von je 10 m angeordnete Brunnen verlangert gedacht; aus
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der 190 m langen Reihe der 20 Brunnen sollen nun 200 l/sk ent-
nommen werden. Die entstehende Absenkungskurve ist in der Figur
eingezeichnet. SchlieBlich ist auch die Absenkungskurve fiir die
auf der anderen Seite um 10 Brunnen verlingerte, nunmehr 290 m
lange Reihe bei Entnahme von 300 1/sk dargestellt. Die Kurven
sind aufgezeichnet mit Hilfe von GIl. 35.
Die in der Mitte der jedesmaligen Reihe erzielte Absenkung betrigt
bei Reihé 1: s, =—1,62 m,
bei Reihe 2: s,=2,80 m,
bei Reihe 3: s, =3,79 m.
Die drei Werte konnen mit Hilfe von Gl. 52 kontrolliert, und
.deren Giltigkeit dadurch bestitigt werden. Setzt man
Q,=1001/sk; R=1000 m;
H=—20m; 7 =18,38m; 2z =1720m;
x, -, - ¢, = 8,70-10'%, wie oben?');
@ Xy, =(5-15-25- - -95)2=4,07-10%;
so ist unter Finsetzung der Briggsschen Logarithmen:
Q, (400 — 337,4)- (3,0 —%-31,610) 1

Q, (400 —295,8)-(3,0 —{;-12,940) 2’
also Q, = 200 1/sk.
Mit der Annéherungsformel Gl. 53 wiirde man erhalten, wenn
1
K= lnR—rn-»ln Xy %y - x,=—3,0—1,294=1,706, und
_ 190

b= 00 — 2,11 gesetzt wird:
Q, (400 —337,4) 1,706 — 0,324 1
Q, (400 — 295,8) 1,706 2,05

also @, = 205 1/sk.

Die Abweichung betrdgt nur 24°/,, und zwar errechnet man
eine etwas zu groBe Wassermenge, so daB die Anwendbarkeit auch
dieser Gleichung durchaus bestitigt wird.

Soll die Absenkung in der Mitte der Reihe der 20 Brunnen
auch nur 1,62 m betragen, so wiirde nach Gl. 50

Q 1,706 —0,324 1
Q 1,706 1,285’
nach der genauen Gl. 51 ergibt sich:

30 —1419 1
gl - 30 ._'Vl“éfgfzzi*zﬁ; also Q2: 120,3 l/Sk .
2 J H ?

Q,=123,51[sk sein;

1) Vgl. S. 43.
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Rechnet man die Wassermenge @, fir die 290 m lange Reihe
unter Zugrundelegung der Wassermenge @, =100 1fsk der 90 m

langen Reihe aus, so ist mit

290
84=3,79 m; 2z;=—16,21 m; b=—§0—=3,22;

@, %, &, = (5-15-25. . . 145)— 3,52.10%2:
@ _ (400 —337,4)-(3,0 — ;-52,647) 1
Qs (400 — 262,5)-(3,0 — /;-12,940) 3’
also genau @, = 3001/sk.
Mit der Naherungsformel Gl. 58 ist:

@ (400 —337,4) 1,706 —0,508 1

Qs (400 — 262,5) 1,706 ~ 3,13’

also Q=313 1/sk.
Der nach der Anndherungsformel Gl. 53 gemachte Fehler
nimmt also mit dem GroBenunterschied der Anlage zu.

Beispiel fiir rechteckige Anordnung.

Als Beispiel fiir rechteckige Baugruben mogen die Fig. 27 bis
29 dienen. Ausgegangen ist von einer etwa 90 >< 10 m groSen Bau-
grube, an deren beiden Lingsseiten in einem Abstand von je 10 m je
10 Brunnen angeordnet sind; der Abstand beider Reihen ist E=10 m.
Unter Annahme der gleichen Verhiltnisse wie in den friilheren Bei-

/6-72/5 Jm/

N

6-7(E 70m)

,/ b-2/E 20m)
A / // b=3(E-30m)

/// 7/ 6-5/5 -50m/ Brunnenanordnungen
P

Grundrif der

//%/ r If 20 8re
p3
700 200 300 54

Wasserenmahrre §

Fig. 27. Ahnliche Baugruben; Absenkung s bei rechteckiger Brunnenanordnung
in Abhéngigkeit von der Wasserentnahme § bei verschiedener Grs8e der Anlage.
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spielen: H=20 m; k=0,002; B=1000 m, ist die Absenkung s in
der Mitte der Brunnenanordnuung nach Gl 35 in Abhingigkeit von
der Wasserentnahme @ in Fig. 27 aufgetragen. Dann wurden #hnliche
Baugruben angenommen, und fiir b==14, 2, 3 und 5 nach GI 50
ebenfalls die Kurven der Absenkung s eingetragen.

Yok =4 00. 5=3,00m
¥ — Grundrif
rundri
E / der Brunnenanordnungen
5200 / $=2,00m
7~ " —
) /
2 0 o | S=7,00m
{ — ] s b
N ] F
0f= 70 29 30 40 50 m
&% 7 2 3 4 5

Fig. 28. Ahnliche Baugruben; Wasserentnahme ¢ in Abhiéngigkeit von der
GroBe der Anlage bei gleichbleibender Absenkung s.

Fig. 28 zeigt das Zunehmen der Wasserentnahme @ fiir die-
selbe Absenkung in der Mitte bei wachsender Grofe der #hnlichen
Anlagen, und Fig. 29 die Absenkung s in der Mitte der Baugrube
bei gleichbleibender Wasserentnahme € in Abhingigkeit von der
GroBe der Baugrube.

Der Verlauf der Kurven ist der gleiche wie derjenige der
fir kreisformige Anordnung der Brunnen aufgestellten in den
Fig. 23 bis 25.

\

:7” \‘ GrundriB
\ der Brunnenanordnungen
“ — .
o \ \ .
AN SIS @
3 N T~ p-300Ysk £
5 \\
L2 —
X N ] 9-200 Yk
7 ~——— - 700 Yok
£ 00% Fig. 29. Ahnliche Baugruben; Ab-
senkung s in Abhiéngigkeit von der

of= 70 20 30 %0 50m GroBe der Anlage bei gleicher
67 7 2 3 4 s ‘Wasserentnahme @.
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Vergleich von Baugruben gleicher Linge, aber
verschiedener Breite; Beispiel.

Im folgenden soll dargestellt werden, wie die Absenkungsverhalt-
nisse sich bei Baugruben von gleicher Linge, aber verschieden grofier
Breite gestalten. Fiir ein Beispiel moge die Baugrube wieder nur
an den beiden Langsseiten mit Brunnen besetzt gedacht sein.
Ausgegangen werde wieder von zwei Reihen von je 10 Brunnen
in Abstinden von je 10 m; die Entfernung der beiden Reihen be-
trage E=10m. Es ist dann in Fig. 30 wieder nach Gl. 35 die
Absenkung in der Mitte der Baugrube im Verhiltnis der entnom-
menen Wassermenge aufgetragen; diese Kurve ist dieselbe wie die
in Fig. 27 fir b=1, bzw. E= 10 m cingetragene.

7 £=0m / alle Brunnen ine/ner /?o/ﬁe/.
y

Z £E570m
£=30m
// E=50m
%
| //
. | ‘ Grandris
g"’ //1/ der Brunnenanordnungen
[0 If
9 2 —— - -— o
)
X / 20Brunnen
7 i
£
0 700 200 300Ysk o

Wasserentnahme g

Fig. 80. Gleichlange Baugruben verschiedener Breite; Absenkung s in der
Mitte der Brunnenanordnung in Abhingigkeit von der Wasserentnahme @
bei verschiedenem Abstand der Brunnenreihen E.

Ferner sind die entsprechenden Kurven fiir einen Abstand E
von 30 und 50 m der beiden immer 90 m langen Reihen ein-
gezeichnet und ebenso fiir einen Abstand E==0, wenn also alle
20 Brunnen in einer einzigen Reihe stinden. Der Verlauf der
Kurven ist der bekannte. In der Kurve fiir E=0, findet sich bei
@ =100 1/sk als MaB der Absenkung s=1,65 m; dies ist derselbe
Wert, der bereits auf S. 44 fiir die Mitte der Reihe von 20 Brunnen
mit je 5 m Abstand angegeben wurde.

In Fig. 31 ist, &hnlich wie in Fig, 28, die Absenkung in der
Mitte der Baugrube bei einer bestimmten Wasserentnahme @ = 100,
200, 300 I/sk fiir verschiedene Entfernungen E der beiden Reihen
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voneinander aufgetragen, und endlich in Fig. 32 die zu entnehmende
Wassermenge @ in Abhingigkeit von E bei einer bestimmten zu er-
reichenden Absenkung s in der Mitte der Baugrube von 2 bis 5 m.

En#é/m/ng £ derberden Brunnenrerher

P
—
\
——{ g-300)/sk
Grundrif der Brunnenanordnungen.
L
Nl E T
o gt T
X 20 Brunnen
§
9 *—r—0—o -
]z -
-\J
Q=100 sk oo Lo . . .
7

70 20 30 %0 som
Ery%rwuny £ ofer beiden Brunnenrerhen
Fig. 31. Gleichlange Baugruben verschiedener Breite; Absenkung s in Ab-

hangigkeit von der Breite der Baugrube bei gleicher Wasserentnahme .

Man sieht, daf fiir grofer werdende Entfernung E der Reihen,
also fiir Baugruben gleicher Liénge mit wachsender Breite, die Ab-
senkung in der Mitte der Baugrube nicht so schnell abnimmt wie

I
j{;j r . — §=5,00m  Grundri8 der Brunnenanordnungen.
X " | s=4,00m ——a—a . —o—o
Y E
§ —eo—oto—a—o —o—o—o
\ 200 S 5=3,00m
§ — 208Brunnen
$=200m
S — ———————e—s
700 \
4 £
X Y DU
) ——o o )
70 20 30 40 50 rm

Fig. 32. Gleichlange Baugruben verschiedener Breite; Wasserentnahme ¢ in
Abhsngigkeit von der Breite der Baugrube bei gleichbleibender Absenkung s.

bei ahnlichen Baugruben, wo also auch die Linge in demselben

Verhiltnis wie die Breite zunimmt.

Andererseits aber wichst fir

eine bestimmte Absenkung s in der Mitte der Baugrube die zu ent-
nehmende Wassermenge nicht so schnell wie bei dhnlichen Gruben,
was ja auch ohne weiteres erklarlich ist.
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Fiir den Vergleich solcher Baugruben gelten natiirlich auch
die GIl. 51 und 52, wahrend die Gl. 50 und 53 nur mit Annidherung
gelten konnen, da die Produkte x,-x,- - -x,, selbst wenn in beiden
Baugruben die gleiche Brunnenanzahl angenommen wird, nicht in

dem Verhiltnis zueinander stehen, wie bei dhnlichen Gruben.

Gilt namlich bei zwei dhnlichen Baugruben E,=1b-E,, so ist
auch, wenn die Entfernung eines bestimmten Punktes von einem
Brunnen der einen Baugrube xz,” und die Entfernung des gleichen
Punktes von dem #hnlich gelegenen Brunnen der anderen bmal
groBeren Baugrube x,” ist, wie friiher bereits ausgefithrt wurde,

I
£
P s N

Fig. 33.

Bei gleich langen Baugruben aber wiirde bei verschiedener
Breite nach Fig. 33 im einen Falle der Abstand des betreffenden
Punktes

<=V )

sein, im anderen Falle

Vel

da ebenfalls E,=1b-E, ist, so wird

E >2
(N 2 | et |
X, a —1—( B) .
Nur fiir die Entfernung nach einem Brunnen an der Stelle P
. ’ -El ” E2 ’ . e .
wire x, =3 und x, =5 = b-x,’, wie bei ahnlichen Baugruben,

Die verschiedenen Entfernungen nehmen nicht wie bei dhnlichen
Gruben im Verhaltnis b zu, sondern jedes einzelne z in einem
anderen Verhaltnis als die fibrigen. Da aber die groBen Ent-
fernungen weniger zunehmen als die kleinen, so wird also das
Produkt «,” x,”-..x,” fiir die bmal breitere Grube bedeutend
kleiner sein, als das entsprechende bei dhnlichen Gruben.



Absenkung durch mehrere Brunnen. 61

So wire z. B. tir a =50m; E,=20m; E,=40m; also b=2:

w_l __ /2600 -400
2500 -+ 100 = 1,056;

z," wire also nur wenig grofer als x,.

Um die Form der Absenkungsfliche auf dem ganzen von den
Brunnen umstellten Gebiet zu erkennen, sind in Fig. 34 Lings-
schnitte durch eine rechteckige Brunnenanordnung gelegt. An-
genommen sind, ganz entsprechend den fritheren Beispielen, zwei
Reihen von je 10 Brunnen mit Abstinden von je 10 m in einer
gegenseitigen Entfernung E=20m; H=20m; k=0,002; r=0,1 m.
Dargestellt ist ein Schnitt der Spiegelfliche in der zu den Brunnen-
reihen parallelen Mittelachse, fiir @ =100 und 200 l/sk, und ein
Schnitt durch die eine Brunnenreihe selbst, bei @ =200 1/sk.

0 Brumnen? 2 3 4 sl 6 7 8 g g
» T
|
4 ] Schritafs___Re 10055k
L . \Schnit 48 &

» B —— | T |
20y i

b N 2,

— i schmag B
3s L \

é’ P~ r\ ?-4%: Schnitt GO
4| ﬁq?m

51
m
5rwme”c7 23 456789 m Fig 34 Lingsschnitte durch die Spiegel-
Y SO P fliche bei rechteckiger Brunnenanordnung.
L20m H=20m; k=0,002; R=1000m;
772 3% 53 &7 ’ ! ! !
wom—— Y r=01m; @—1001/sk und 200 1/sk.

Es ergibt sich, ‘dhnlich wie bei kreisformiger Anordnung, ein
fast gleich hoher Wasserstand in Querschnitten, die senkrecht zur
Liangsachse zwischen je 2 Brunnen gelegt werden; der Wasserstand
in unmittelbarer Nihe der Brunnen und in ihnen selbst steht tiefer.
Bemerkenswert ist das Ansteigen des Wasserspiegels in den Léngs-
schnitten nach den Enden der Anlage hin; die Absenkung ist z. B.
in dem Mittellaingsschnitt fiir @ = 2001/sk an den Enden um
0,40 m weniger tief als in der Mitte.

Fiir den Vergleich zweier Anlagen, seien es #hnliche oder
andere Anlagen, war bisher immer angenommen, daB die Hohe der
wasserfithrenden Schicht H und die Durchlassigkeit & bei beiden
Anlagen dieselbe sei, wie es also fiir den Ausbau von zwei ver-
schieden groflen Anlagen an ein und derselben Stelle zutreffen
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wiirde. Ist dies nicht der Fall, so gilt ganz allgemein fiir die
Vergleichung zweier Anlagen folgende Formel:

1
Jo(InR, — =1 YT
H12—212_81(2H1—81)_Q1 2 (IR, o T Ty x,) 54)
H?—2?  s,(2H,—s,) i 1 N
2 2y 6‘2( 2 82) Qz'kl(lnRg_%'lnml'xz"'xm)

aus der sich fiir gleiche Absenkungstiefen, oder fiir gleiche Brunnen-
zahl und -anordnung der beiden Anlagen Gleichungen #hnlich den
Gl. 51 und 48 ableiten lieSen.

Bestimmung der Durchlissigkeit.

Mit Hilfe der entwickelten Formeln kann auch die Durch-
lassigkeit & des Untergrundes bestimmt werden, wenn bei der be-
treffenden Anlage Messungen iiber die Grundwasserstinde vorliegen.
Ist bei einem einzelnen Brunnen fiir zwei verschiedene Wasserent-
nahmen, ¢, und ¢,, der Wasserstand im Brunnen selbst, k, und h,,
beobachtet worden, so ergibt sich unter Anwendung von Gl. 9:

R — {i?—Ekgl- (InR—1n7),
und es wird
p 20 InR—Inr

. h12 ——.‘—}'LZE—. . . . . . (5 5)

Liegen andererseits fiir eine Absenkung Beobachtungen aus
zwei verschiedenen Beobachtungsbrunnen im Abstand x, und =,
von der Brunnenachse vor, so folgt nach Gl. 8:

q
2,2 —zzzzﬁf;—k—(lnxl—lllxz) .. . . (58)
und es ist
1 —1
S T N L))
14 21 ’—‘2'2

Ferner kann, wenn der Wasserstand nur in einem Beobach-
tungsbrunnen und im Brunnen selbst bekannt ist, & berechnet wer-

den nach Gl. 8 aus
¢ Inz—Inr

7 22— 7

k= ... (58)
oder, wenn der Wasserstand nur in einem Beobachtungsbrunnen
bekannt, und die Reichweite R bekannt oder angenommen ist, kann
k bestimmt werden durch Vereinigung von Gl. 8 und Gl. 9 zu

g mMR—Inx (59)
g
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Wenn nur der Wasserstand im Brunnen gemessen werden kann
und R angenommen wird, ergibt sich £ mit Hilfe von Gl. 9 zu
g InR—Inr

p—=21. T
n  H?2—p}?

(60)

In derselben Weise kann auch bei einer Anlage von mehreren
Brunnen die Durchlissigkeit & ausgerechnet werden; wenn z. B. der
Wasserstand an einer Stelle, etwa in der Mitte der Baugrube oder
in irgendeinem Beobachtungsbrunnen bekannt ist, und die Reich-
grenze R angenommen wird, so ergibt sich aus Gl 35:

1
Q InR— ;]nxlwz sz,
=, % (61)
7 H?—2
Bei Aufnahme des Wasserstandes in mehreren Beobachtungs-
brunnen kann k ermittelt werden aus Gl. 36 zu:

1 , 1
14 ! 4 ” "
—Inz) 2y, ——-Inx -y -2,
% Q n 7

U .. 2
e 212_222 (6 )

5. Absenkung in der Niihe offener Gewiisser.

Ein Brunnen neben einem Flul}; Beispiel.

Fiir einen neben einem Flusse im Abstande e vom Ufer befind-
lichen Brunnen, der beim Betrieb

. | (77 7A
sein Wasser aus dem Flusse be- . <7/}
3 . y |

zieht, denkt sich Forchhei- g A i A

mer?) die mathematische Dar- ;

stellung wie folgt.

Denkt man sich den Fluf§ : t
verschiittet und symmetrisch e e
zum ehemaligen FluBrande einen '
mit dem ersten gleich grofien
Brunnen, der alles Wasser lie-
fert, das in den ersten ein- _ | " _
sickert (Fig. 85), und bezeich- e€_ |, e
net wieder wie friher z die '
Spiegelhthe eines Punktes, x
den Abstand dieses Punktes von i
der Achse des Brunnens, y den Fig. 35.

1) Zeitschr. des osterreich. Ing.- u. Arch.-Ver. 1898, 8. 631.
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Abstand von der Achse des hinzugedachten Brunnens, so wiirde
entsprechend (1. 19 hier gelten:

—pr=—1 — — 7 —1 63
22— by .k(lnx ln r) .k(lny nr),. (63)
also

h,ﬁ—z”:;t%(lny——lnx) N (7Y

Die Entnahme aus dem hinzugedachten Brunnen ist mit — ¢ zu
bezeichnen. Vorausgesetzt wird, daf die undurchlissige Sohle
gleichzeitig die FluBsohle bildet. Die Konstante %, bedeutet hier
die Héhe des FluBwasserspiegels iiber der undurchlissigen Schicht,
denn fir jeden Punkt des FluSirandes wird x==y, also z=#h,. An
diesen Punkten wird also keine Absenkung erreicht; ebenso wiirde
die Absenkung gleich Null bzw. z="h, werden, fiir x =y =00,

Bedeutet wieder 5 den Wasserstand im Brunnen selbst, so gilt,
da fir die Punkte des Brunnenumfanges x =—r und ungefihr y — 2e
ist, fiir den Wasserstand im Brunnen selbst die Gleichung:

hoz——h2=ni_k(1n2e—1nr) N (1))

Hierbei ist zu bemerken, daB bei wachsender Entfernung des
Brunnens vom Flusse, also bei griBer werdendem 2¢, der Wasser-
stand im Brunnen

h=‘/h02——;(_l-z(ln2e——lnr) .« . . (86)

immer kleiner, die Absenkung daher immer gréfier wird; in einer
gewissen Entfernung ¢, vom Flusse, die sich aus

q
h02=ﬂ(1n2’eo—lnr) B (1))

bestimmt, wiirde schlieflich der Wasserstand im Brunnen gleich
Null und die Absenkung s,.=—%, werden. Aus Gl 67 findet sich
fiir ¢, eine ziemlich groBe endliche Zahl.

In Wirklichkeit aber wird schon in einer gewissen Entfernung
vom Flusse eine Einwirkung desselben auf den Brunnen nicht mehr
stattfinden, also der Brunnen sich so verhalten, als ob kein FluB
in der Ndhe vorhanden wire. Dies wird dadurch bestitigt, daB
Gl. 65 iibereinstimmen wiirde mit Gl. 9 fiir 2¢==R; denn h, be-
deutet gleichzeitig die Hohe der wasserfiihrenden Schicht H, wenn
der Grundwasserstand gleich dem FluBwasserstande ist.

. R
Legte man also in der Entferung e— 5 vom Flusse einen Brunnen
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an (Fig. 89), so wiirde eine Einwirkung des Flusses auf den Brunnen
nicht mehr stattfinden, sondern in dem Brunnen dieselbe Absenkung
herrschen, die er ohne Vorhandensein eines in der N#he befind-
lichen Flusses hitte.

Fiir 2¢e = r», wenn also der Brunnen bis an den Flufirand
heranriickte, wiirde in Gl. 65 A=k, werden, d. h. bei Wasser-
entnahme eine Absenkung im Brunnen nicht eintreten, was ja natiir-
lich ist.

In Fig. 36 ist fir ein Beispiel die Absenkung s,.=hy—*h in
einem Brunnen eingetragen bei wachsendem Abstand vom Flusse,
und zwar einmal fiir eine ” = p-200 Yo
‘Wasserentnahme ¢==100 ]
1/sk, das andere Mal fiir //
g =200 1/sk. Gewihlt /

ist ferner H=h,=20m; /
r=1m. Tiir e=0, also §-7005%k

@

Absenkung s
Y

fiir einen Brunnen unmit- / L —t]

telbar am Flubrande, ist , //

die Absenkung s,.=—0.

Die Kurve steigt zuerst

schneller, dann langsamer 0 70 70 30 20 Som
an; die Absenkung wiirde Abstand vom flufs e

fir eine Entfernung e= Fig.36. Brunnen neben einem FluB; Absenkung
500m die GroBevon 2,96 m in einem Brunnen bei wachsendem Abstand e

: : vom Flul.
erreichen, dieselbe Ab- H—=20m; k= 0002;

senkung, die der Brunnen
bei gleicher Wasserentnahme nach Fig. 22 unbeeinfluft durch einen
FluB hat.

r=10m.

Mehrere Brunnen neben einem Flufl; Beispiel.

Fir eine Anzahl von n-Brunnen in der Nihe eines Flusses
lautet die Spiegelgleichung wie folgt:

q q
hoz—zzzy—{%{ (In y; — In ;) 4 ﬁ{(lnyg——lnxz) + e

q

. = — S (12

+ 2 (ny,—Inz,) . (68)

Haben alle Brunnen die gleiche Ergiebigkeit ¢, ist also
QI=q2: T ":Qn=q’

so wird
hoz-——22=7—zg7£(lny1-y2---yn——-lnwl-xz---w") . (69)

Kyrieleis, Grundwasserabsenkung. 5
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Fiir einen weiter von der Anlage entfernt liegenden Punkt kann
mit Anndherung x;,=xy=:- =g, =z und y, =y, — - -=y,=y
gesetzt, und unter x der Abstand von der Mitte der Brunnenanlage,
unter y der Abstand von der Mitte der hinzugedachten Anlage ver-
standen werden; es gilt dann, da ferner ng=—@ ist:

ho"’——zzzn—?é(lny—lnx) e (7o)

Wenn die Anlage selbst weiter vom Flusse entfernt liegt, kann fiir
die nishere Umgebung der Anlage, da genau genug

N=y, = =y, =y=2¢
ist, gesetzt werden:
Q 1 '
Iboz-—z2:n ln2e—h—lnx1.x2~-a‘n, .. (1)

unter ez—% den Abstand des Mittelpunktes der Brunnenanlage vom

FluBufer verstanden.

Wahlt man fir ein Beispiel H=},= 20 m; k= 0,002 und
ordnet nach Fig. 37 fiir eine 20 m breite Baugrube, die 20 m vom
Flusse entfernt liegt, an jeder Lingsseite 10 Brunnen mit gegen-
seitigem Abstand von 10 m an und entnimmt eine Gesamtwasser-
menge von 400 Ifsk, also aus jedem Brunnen 20 l/sk, so kann die
Spiegelfliche des Grundwassers nach Gl. 69 berechnet werden.

Brunnenreibhe? Erunnenrehed

— ‘. — 'I;:;;f;;r;fdgs_t&;_fo;ﬁe_ , : I- —~—

Grundriff der
| e e Brunnenanordnung,
Heihel Kerhed
0 Flys | B o ungesepkter Grundwass er'zs‘_,wieyef It
X ; : 1 > A B
| 1 we " ! \ . |
h’;’ | . | g Ff{( 5 |
X T = 20 920
¥ & pY H &
$ | & \ ; 208runnen
<

Querschnitt 4-B durch die Spiegelfliche.

Fig. 37. Baugrube neben einem FluB; 2 Reihen von je 10 Brunnen.
H=hy=20m; k==0,002; Q=4001/sk,

Fir einen Querschnitt durch die Mitte der Baugrube senkrecht
zum Flusse ergibt sich fiir die Mitte zwischen den beiden Reihen
eine Absenkung s=1,61m, in der Mitte der dem Flusse zugekehrten
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Reihe zwischen zwei Brunnen s =— 1,35 m und in der Mitte der vom
Flusse abgelegenen Reihe s=1,18 m. Der Verlauf der Absenkungs-
kurve ist in Fig. 37 eingetragen.

Um eine gleichméfiige Absenkung auf der ganzen Fliche der
Baugrube zu erreichen, wiirde es hiernach nétig sein, auf der dem
Flusse zugekehrten Seite eine groBfere Anzahl von Brunnen an-
zuordnen und hier eine gréfere Wassermenge zu entnehmen, als
auf der anderen Seite. Die hierfiir entstehende neue Spiegelfliche
ist ebenfalls nach Gl. 69 zu berechnen.

Verlangert man die Baugrube auf 190 m, so daf an jeder Langs-
seite 20 Brunnen im gegenseitigen Abstand von 10 m anzuordnen
sind, so wiirde mit derselben Gesamtwassermenge von 400 1/sk in
der Mitte der Baugrube nur eine Absenkung s = 0,99 m erreicht
werden, wihrend fiir dieselbe Absenkung wie vorher von 1,61 m
eine Gesamtwassermenge von 635 1/sk zu entnehmen wire. Die Ver-
hiltnisse liegen hier also ungiinstiger als bei einer Verlingerung
der Baugrube in einem Gelinde, wo kein Fluf in der N#he sich
befindet, was ja auch Kklar ist.

Die Aufstellung von Formeln, dhnlich den oben angegebenen,
zum Vergleich ,dhnlicher® Anlagen oder zum Vergleich gleich
langer, aber verschieden breiter Anlagen wiirde hier verhaltnis-
miBig umstidndlich sein, da das Produkt y,-y,----y, von der Ent-
fernung der Anlage vom Flusse abhéngig ist. Die Aufstellung soll
hier unterbleiben; die Grundlagen fiir die Berechnung sind gegeben.

Ferner ist zu beriicksichtigen, daf die Formeln hier aufgestellt
sind fiir v6llige Durchlissigkeit der Flufwandung. Bekanntlich ist
eine groBe Anzahl von Seen und Fliissen durch Absetzen feinster
Schlammteilchen auf ihrer Sohle derartig verschlickt, da wohl ein
Eintritt von Grundwasser in den Fluf moglich ist, dagegen ein
Austritt von FluBwasser in den Untergrund auferordentlich er-
schwert wird.

Die Absenkungsverhiltnisse gestalten sich dann — abgesehen
von einer Sicherung der Baugrube gegen den Wasserdruck vom
Flusse her, wenn der zwischen der Baugrube und dem Flusse stehen-
bleibende Boden als Schutzdamm nicht ausreicht — genau so, als
ob ein FluB nicht vorhanden wire. Dies zeigt sich am deutlichsten
durch Aufnahme eines Vertikalschnittes durch den Grundwasser-
spiegel senkrecht zum Flusse mit Hilfe von Beobachtungsbrunnen, wo
dann ein Verlauf der Absenkungskurve unter dem Flusse hindurch
zu beobachten ist. Ein Beispiel aus der Praxis hierfiir wird spéter
noch gegeben werden.')

1y Vgl. Fig. 53.
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Ein Brunnen zwischen zwei Fliissen.

Befindet sich ein Brunnen zwischen zwei offenen Gewissern
oder Fliissen (Fig. 88), deren Utfer parallel laufen, und betrigt die
Entfernung des Brunnens
von jedem Ufer ¢, so hat
man sich fiir die mathema-
tische Darstellung wieder

\y" beide Gewdsser verschiittet

1 i und gegeniiber dem Brunnen
—?K— -, A “1 % — im Abstande V2-.e von den
i ehemaligen Rindern der Ge-
wisser je einen Brunnen
! ' 'Alufs  von gleichem Radius 2zu
L B L L 5 denken, von denen jeder
| die Hilfte des Wassers lie-
fert, das aus dem ersten

Brunnen entnommen wird.
Es gilt dann allgemein, analog Gl. 63:

|

| |
-q—e——-ln-u.—e—- |
! |

Fig. 38.

41

e _pa_ 9 _ 4 ' 49
z o yT.k(lnac Inr) n_k(lny In 7) = (Iny

Jeder hinzugedachte Brunnen liefert die Hilfte, also istq,==g,=-2

und daher:
q (1
bt L (g ) S
] 2lny y'—Inx (73)
Fir die Punkte U an den Ufern ist x==¢ und

vy =2 etle) . (V2e— e)=e-(V241) - (V2 —1)=¢
und x==e¢; und es wird nach Gl. 73 z=h,.

Fir andere Uferpunkte wiirde Gl. 73 streng genommen nur
gelten, wenn die Ufer leicht gekritmmt wiiren.

Fir den Brunnen selbst gilt, da y' =y’ =V2.¢ und x=r
gesetzt werden kann:

hoz—kzzj%];(lnl/ge——lnr) e (19

Diese Gleichung wiirde wieder identisch mit G1.9 sein fir B=7V2-e.
Der Brunnen zwischen den beiden Fliissen hat also bei derselben
Wasserentnahme dieselbe Absenkung, die ein gleicher Brunnen ohne
Nahe der Flisse bei einer Reichweite der Absenkung R=7V2-e
haben wiirde (Fig. 40).
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Dies wird noch klarer, wenn man sich auf vier Seiten des
Brunnens offenes Wasser in Abstinden e vom Brunnen denkt (Fig. 41).
Die Gleichung der Spiegelfliche wiirde dann lauten:

q 4
hoz“—hzzﬁ(lnﬁ-e—~lnr) e .. (75)
Fig. 39.
|
Flufs /‘_‘——M\
/ i X I -:.-—-—(-I)—~..
i / P p T Flufs
/ @ \-., Vz.e /.... € da
"’ / |/ R -
R s
\ | kel e Lotk
' € et © ] * i s o _?,- ﬂ
/ Fiofs T
_ Fig. 41

Fig. 40. Fig. 42.

Im Grenzfalle, wenn auf n-Seiten offenes Wasser sich befinden
(Fig. 42) und dafiir die Gleichung:

koz—hzz%%(ln{/g-e—lnr). ... . (78)
gelten wiirde, in der sich ln/g der Eins unbegrenzt nahert, wiirde
schlieBlich die Absenkung gleich der eines Brunnens sein, der in-
mitten einer Insel liegen und die Reichgrenze R==e¢ haben wiirde.
Dies entspricht der frither gegebenen Definition von R.

Bei dem zwischen zwei Fliissen liegenden Brunnen ist fiir einen
Punkt O (s. Fig. 38) auf der durch den Brunnen gehenden Mittel-
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linie parallel zu den beiden Fliissen 3 =y”" =y, so daB Gl 73
tibergeht in:

q
ho? — 2 =ﬂ(lny—lnac) R ()

Diese Gleichung stimmt mit Gl. 64 iiberein, jedoch ist der Wert
fiir y ein anderer, kleinerer, infolge des kleineren Abstandes Vg-e
der hinzugedachten Brunnen, so daB der Wasserstand am Punkt O
ein hoherer ist, als bei Vorhandensein nur eines Flusses im Ab-
stand e auf einer Seite des Brunnens.

Absenkungsanlage zwischen zwei Fliissen.

Befinden sich mehrere Brunnen zwischen zwei Fliissen im Be-
trieb, so gilt, wenn aus jedem die Wassermenge ¢ entnommen wird,
fiir die Spiegelfliche analog den GL 69 und 73:

qg (1
ho2_z2:_ﬁ.z(§lnyll.y2'. . .y”’- yl".yz”. .. yn” J— lnwl.x2 . .x”)
(78)

Ebenso ist wieder fiir einen von der Anlage weiter entfernt
liegenden Punkt, fiir den

’ ’ r ’

y1 =y2 :---:ynzy’
ferner
114 ” n r
yl :y2 —— :yn —y
und
xl—'x2:- :xnzx

gesetzt werden kann, unter y’, ¥’ und x wieder die Abstinde des
Punktes von den Mitten der Anordnungen verstanden und ng=Q

gesetzt:
k2—22=i<llny'-y”-—lnx) . (79)
0 -k \2 ’ t
entsprechend GI. 70.
Fiir Punkte in der N#he der Anlage, wenn der Abstand der
Anlage von den Fliissen groB genug ist, gilt analog Gl. 71:
Q ™y 1
hoz—z2=n InV2.e— Inzya,---2,) . .. (80)
und fiir Punkte auf der Mittellinie zwischen den beiden Flissen
in weiterer Entfernung von der Anlage analog Gl. 77:

hoz—z*’:;%c—(lny——lnw) 6
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Diese Gleichung stimmt wiederum mit Gl. 70 iiberein, doch hat
der Wert von y in beiden nicht dieselbe Gréfe, wie bei Gl. 77 er-
lautert wurde.

Diese Gleichungen fiir eine derartige zwischen zwei offenen
Gewiissern befindliche Brunnenanlage sind, trotzdem ein derartiges
Vorkommnis wohl selten eintreten wird, hier entwickelt worden,
weil bei einem der spiter erwidhnten Beispiele aus der Praxis #hn-
liche Verhiltnisse vorliegen.

6. Einflu8 des Gefiilles.

Bei der Aufstellung der Formeln wurde bisher angenommen,
daB der Grundwasserspiegel vor der Entnahme aus den Brunnen
eine horizontale Ebene bilde. Es soll nun im folgenden betrachtet
werden, wie die Verhiltnisse sich #ndern, wenn das Grundwasser
sich etwa {iiber einer geneigten undurchlassigen Schicht in Bewegung
befindet, d. h. ein gewisses Gefille besitzt.

Thiem hat in seinen unten?!) angegebenen Abhandlungen be-
reits nachgewiesen, dal bei einem einzelnen Brunnen sowohl die
Ergiebigkeit als auch die im Brunnen selhst erreichte Absenkung
durch das Gefille nicht beeinfluBt wird, sondern daB beide den-
selben Wert haben, als ob der Brunnen sich in einer ruhenden
Grundwassermenge befinde. Die mathematische Ableitung soll hier
nicht wiederholt werden. Auch Lueger kommt auf einem anderen
Wege zu demselben Resultat.?)

Die Lage der gesamten Spiegelfliche allerdings ist bei Vor-
handensein von Gefiille eine andere; jedoch ist es nicht schwer, sie
zu zeichnen (Fig. 43), wenn man die fiir einen horizontalen unge-
senkten Wasserspiegel errechneten Spiegelbhthen z nicht wie friiher
von einer durch den Fufipunkt des Brunnens gelegten Horizontal-
ebene, sondern von einer zu dem geneigten, unbeeinflufiten Grund-
wasserspiegel parallelen Ebene durch den Fufipunkt des Brunnens
aus auftréigt, also von der geneigten undurchlissigen Schicht aus,
wenn diese mit dem Grundwasserspiegel parallel lduft; dabei sind
die Abstinde x von der Brunnenachse auf dieser geneigten Ebene
zZu messen.

1) ,,Die Ergiebigkeit artesischer Bohrlocher, Schachtbrunnen und Filter-
galerien," Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 1870, S. 450. , Die Wasserversorgung
von Leipzig,“ Leipzig 1880. ,Die Wasserversorgung von Niirnberg, Leipzig
1880. ,,IV. Bericht iiber die Verhandlungen . . . fiir die Wasserversorgung
der Stadt Minchen,” Minchen 1880. Beilage III, S. 147.

2) | Wasserversorgung der Stadte*, Darmstadt 1890, S. 452.
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Demnach liegt die Absenkungskurve des Brunnens im flieBen-
den Grundwasser der Stromrichtung entgegen hoher, als die Kurve
desselben Brunnens unter gleicher Wasserentnahme in stehendem
Grundwasser derselben Michtigkeit. Vom Brunnen aus stromab-
abwarts liegt die Kurve tiefer; der hier vorhandene Wendepunkt
bezeichnet die Einwirkungsgrenze stromabwiirts. Nur in einem
Schnitt durch die Brunnenachse senkrecht zur Stromrichtung sind
die Absenkungskurven fiir beide Falle die gleichen.

I !
| Grundwassersp; ege

Was von einem einzelnen Brunnen gilt, gilt auch bei einer
Anordnung mehrerer Brunnen um eine Baugrube fiir die Mitte der
Brunnenanordnung. Hier wird bei der gleichen Wasserentnahme
auch die entnommene Absenkung dieselbe sein, wie bei Nichtvor-
handensein von Gefille. Entsprechend der hsheren oder tieferen
Lage des Wasserspiegels beim einzelnen Brunnen wird aber auch
hier die Absenkung an dem stromaufwirts gelegenen Teil der An-
lage eine nicht so tiefe sein wie in der Mitte, beim stromabwirts
gelegenen Teil aber eine tiefere als in der Mitte. Doech ist auch
hier die Spiegelfliche leicht zu bestimmen, Wenn man die fiir hori-
zontalen Spiegel ermittelten Ordinaten von der geneigten Ebene
aus auftrigt, die durch die Mitte der durch die Filterunterkanten
gelegten Ibene hindurchgeht.

Um eine gleichmiBige Absenkung auf der ganzen Baugruben-
fliche zu erzielen, mufl auf der stromaufwirts gelegenen Seite der
Baugrube eine grifiere Anzahl von Brunnen angeordnet werden als
auf der stromabwérts gelegenen Seite, dhnlich wie bei einer Anlage
neben einem Flufi auf der dem FluB zugekehrten Seite.

Die friiher entwickelten Formeln sind ohne weiteres anwend-
bar. Bei einem einzelnen Brunnen wird bei Vorhandensein von
Gefélle dieselbe Absenkung im Brunnen selbst erreicht, als wenn
das Gefille nicht vorhanden wire; analog muB nach den frither
angestellten Betrachtungen auch bei einer Brunnenanlage dieselbe
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Absenkung auf der ganzen Baugrube erzielt werden konnen fiir
die gleiche Anzahl von Brunnen und die gleiche Gesamtwasser-
entnahme, wenn nur die Aufstellung und Verteilung der Brunnen
entsprechend ausgefiithrt wird.

Ganz #dhnlich liegen die Verhiltnisse in der Nidhe eines Flusses,
wenn sich der Grundwasserstrom mit Gefille in diesen ergiefit. Die
Gleichung fiir die hierbei sich einstellende Spiegelfliche ergibt sich
aus den Gl. 7 und 15:

zz~h02:2’Tq°.yo (89

Bei Wasserentnahme eines Brunnens im Abstand e vom Flusse

wiirde die Gleichung der Spiegelfliche folgendermafien lauten:

2-q q
22— Ryt = - 2-y(,—ﬂ(lny——lnnc) . . . (83

Fir den Brunnen selbst ist dann:

2.
lﬁ—hozz—k—%-e—;%(lnm—lm) L. (89)

Bezeichnet H den Wasserstand im Brunnen vor Betriebsanfang,
so ergibt sich nach Gl. 82:

H2—h02=»2~%’~-e N 1)

und es gilt dann fiir den Brunnen, wenn Gl. 85 in GIl. 84 einge-
setzt wird, dhnlich Gl. 65:

HZ—hZZ;q—E(In%z—lnr) ... (886)

Bei Vorhandensein mehrerer Brunnen lautet die Gleichung der
Spiegelfliche allgemein:

; 2- q q
zz—hogz—%‘]g-yo——ﬁ(lnyl~—lnocl)——ﬁ(lnyz——lnxg)—~--
4
—-n";c(lny"—lnmn) ... (8D

und bei gleich grofier Entnahme ¢ aus allen Brunnen:

2-9 q
#—hgf == gy — - (Inyy Yy oy, Iy e ,). (88)
y, bedeutet immer den senkrechten Abstand des jeweiligen
Punktes mit der Spiegelhohe z vom Flufirande.
Die Darstellung der gesamten Verhiltnisse ist nach dem Bei-
spiel der soeben abgeleiteten Formeln mit Hilfe weiterer analog den

fritheren Gleichungen gebildeter Formeln leicht mdglich.
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Auch kann hier wieder die Auftragung der fiir horizontalen
Wasserspiegel errechneten Koordinaten von einer geneigten Sohle
aus stattfinden, wobei ein, allerdings nur Kkleiner, Fehler durch
Vernachlissigung der Parabelform des unbeeinfluiten Wasserspiegels
eintreten aber ohne Belang sein wiirde, was an irgendeinem Bei-
spiel ohne weiteres sich bestiitigen 14ft.

7. Artesische Brunnen.

Steht das Wasser in der durchlissigen Schicht unter einer
dartiber befindlichen undurchlissigen unter Druck, wirkt es artesisch,
so ist bekanntlich die Absenkung eines Brunnens genau proportional
der entnommenen Wasser-
menge.

Werden die friitheren

.o Terrain-0berkonte
A —— Tt
707 77707 drgiseniien Crpamasser

/ 3 .
7 7 77 77 spiegel Bezel‘chnungen belpehdl-
undurchiossige | N ||/ /S ten, jedoch nach Fig. 44
Schreh NI/ /
d kbbbt Y AL unter
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verstanden, so erfolgt die
Entwicklung der Gleichung fiir die gesenkte Spiegelfliche bei
Wasserentnahme aus einem bis zur undurchlissigen Sohle reichenden
Brunnen mit auf der Hohe m durchldssiger Seitenwandung &hn-
lich wie frither bei Wasserentnahme aus einem Grundwasserbecken
mit freiem Spiegel.

Die beim Zustromen zum Brunnen zu durchflieBenden konzen-
trischen, zylindrischen Querschnitte haben im Unterschied gegen
friiher hier stets dieselbe Hohe m. Die durch einen Querschnitt
27-x-m hindurchflieBende Wassermenge ist

=22 -m kilf
q_’— dx7

und es ergibt sich durch Integration:

r=—L g +C.

2a-m-k
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Fir den Brunnenumfang ist x==r und z=h, woraus sich C
ermittelt; und es wird

. .

z——h:2—j-a—n—j(lnw—lnr) O €:12))
Analog Gl. 9 ist ferner:
—_—H—h—1 — )
s, =H—h 2n-m-k(lnR nr) . . . (90)
und ebenso:
q

=H-—2=-—"———(InR— .o

s 2 2n~m-k(nR In2) (91)

Die Aufstellung einer Gleichung, die die Proportionalitit zwischen
Absenkung und Wassermenge ausdriickt, geschah zuerst von Dupuit.
Voraussetzung fiir diese Proportionalitit ist, daB einerseits die Ge-
schwindigkeit beim Eintritt in den Brunnen die zuldssige Grenze
nicht tiberschreitet, und daf andererseits der Spiegel nicht so weit
gesenkt wird, daf beim Fallen desselben ein Teil des wasserfiihren-
den Querschnitts wasserfrei wird. Dann wiirden wieder die Formeln
fur freie Spiegelfliche gelten.

Bei Vorhandensein mehrerer Brunnen gelten analog den Gl. 35
und 36 die folgenden Gleichungen:

1 /
z—h:2n9—w%<glnxl-xz---xn—lnr> R 1))
Q 1
H_Z:?y;.iﬁﬁg lnR—;Jnxl'oc,_,---xn Ce e (93)
. Q <1 ’ ’ ’ 1 " ” H)
R T Sz, ——glnnc1 ) ) )L (94)

SinngemiB sind fiir artesische Spiegel auch die iibrigen Glei-
chungen fiir die Spiegelfliche bei Anordnung mehrerer Brunnen
aufzustellen. Wie bei einem einzelnen Brunnen gilt auch fiir die
gesamte Absenkungsanlage die Proportionalitit zwischen Absenkungs-
tiefe und Wassermenge.

8. Einflufl der Durchlissigkeit des Untergrundes und
der Schichtenbildungen.

Anzahl und Durchmesser der Brunnen, besonders in Riicksicht
auf die Verringerung der Forderhiohe.

Es wurde bereits im fritheren gezeigt, daf zur Erreichung einer
bestimmten Absenkung an einer bestimmten Stelle, zur Trocken-
legung einer Baugrube, eine ganz bestimmte, von der Grofe der
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zu erreichenden Absenkung abhingige Wassermenge aus dem Boden
entnommen werden mufl. Die Entnahme erfolgt durch eine Anzahl
von Brunnen. Gesichtspunkte fiir die Anzahl der aufzustellenden
Brunnen in Hinsicht auf die vorteilhafteste Erreichung der Gesamt-
absenkung sind bereits gegeben worden; fiir eine moglichst gleich-
mifige Absenkung auf der ganzen Fliche der Baugrube ist die
Anordnung nicht einiger weniger, sondern einer gréferen Anzahl
von Brunnen zweckméiBig. Es war ferner darauf hingewiesen wor-
den, daB hierbei auch die Kostenfrage eine Rolle spielt; bei Aus-
tithrung nur weniger Brunnen miissen diese, entsprechend den
groBen zu liefernden Wassermengen, in sehr groBen Dimensionen
hergestellt werden, und es werden dann wohl meist die Anlagekosten
diejenigen fiir eine Anzahl von kleinen Brunnen iiberschreiten.

Nach den entwickelten Gleichungen ist es an und fiir sich
bei der Verwendung einer groBeren Anzahl von Brunnen fiir die
Erreichung der Gesamtabsenkung gleichgiiltig, welchen Durchmesser
sie haben. Man wird daher die Anzahl und die lichte Weite der
Brunnen nach dem Gesichtspunkt bestimmen konnen, daB ent-
sprechend dem auf den einzelnen Brunnen entfallenden Teil der
Gesamtwassermenge Brunnen von normaler und gebriuchlicher Weite
zur Anwendung kommen koénnen. Da unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen nach den aunfgestellten Formeln die Wassermenge um-
gekehrt proportional der Durchlissigkeit ist, so wiirde in der Tat
also eine gewisse mittlere Gesamtabsenkungstiefe bei einem mitt-
leren Durchmesser der Brunnen und einer mittleren Anzahl immer
erreicht werden konnen. Nach dieser Uberlegung ist eine ganze
Reihe von Anlagen zur Ausfithrung gekommen.

Es ist jedoch noch Folgendes zu beachten. Infolge der Ab-
nahme der beim Zufluf zu einem Brunnen vom Wasser durch-
stromten konzentrischen Querschnitte, nimmt die Geschwindigkeit
in Richtung auf den Brunnen zu; die zur Erzeugung der Ge-
schwindigkeit notige Druckhdhe nimmt gleichfalls zu und zeigt sich
in dem groBer werdenden Spiegelgefille. In jedem Brunnen findet
daher eine grofere Absenkung statt als zwischen zwei Brunnen
oder in der Mitte der Baugrabe. Die GroSe des Hohenunterschiedes
richtet sich nach der zur Erzeugung der Endgeschwindigkeit des
Wassers beim Eintritt in das Filter nétigen Druckhshe; die Ein-
trittsgeschwindigkeit ist abhingig von der aus dem Brunnen zu
entnehmenden Wassermenge, und diese bedingt daher die GroBe
des Hohenunterschiedes. Eine zu grofie Wasserentnahme aus dem
einzelnen Brunnen ist also zu vermeiden.

Die zur Erzeugung der Geschwindigkeit nétige Druckhohe ist
ferner nach dem Darcyschen Gesetz bekanntlich abhingig von der
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Durchlissigkeit des Untergrundes; der Spiegelunterschied im Brunnen
und zwischen zwei Brunnen wird daher in zweiter Linie durch die
Beschaffenheit des Untergrundes bedingt; er wird um so grofer, je
feiner die Bodenart ist. Die Forderung einer nicht zu groen Wasser-
entnahme erlangt daher erhdhte Bedeutung bei Vorhandensein feinen
Sandes. Diese wird erfiillt durch Vergréferung der Brunnenanzahl.

Sehr h#ufig wird zur Verminderung des Hohenunterschiedes
bei Anlagen in feinem Sande auch eine Vergréferung des Brunnen-
durchmessers angewendet; doch wird hierdurch verhaltnism#Big
nicht viel erreicht infolge des geringen Einflusses von #» in den
Formeln (vgl. Fig. 12); viel wirksamer ist der Einflu8 von g¢.

Es war bereits in einem der fritheren Beispiele erldutert und
gezeigt worden?'), welche Vorteile sich durch die Anordnung einer
Anzahl von Brunnen gegeniiber der Anordnung eines einzelnen
groflen Brunnens in Hinsicht auf die Verringerung der Foérderhshe
ergeben. Durch die Verkleinerung des Hohenunterschiedes zwischen
der Absenkung in den Brunnen und der Gesamtabsenkung wird
weiterhin giinstig auf die Verringerung der Férderhdhe der Pumpen
hingewirkt. Die Bedeutung dieses Punktes soll die folgende kurze
Uberlegung noch weiter dartun.

Es moge angenommen werden, daB die Absenkung in den
Brunnen proportional der entnommenen Wassermenge wichst, was
ja mit Annsherung bei einer nicht zu kleinen Miachtigkeit der
wasserfiihrenden Schicht H zutrifft, so daB die Beziehung besteht

Q_n
Q s
Unter der weiteren Annahme, da8 die Pumpen unmittelbar
iiber der Hohe des ungesenkten Grundwasserspiegels aufgestellt
werden, ist ungefihr die Saughthe S gleich der Absenkung im
Brunnen s, also

Es moge ferner die Druckhohe, oder genauer der Hohenunter-
schied zwischen dem ungesenkten Wasserspiegel und dem hochsten
Punkt der Druckleitung, mit D bezeichnet werden. Dann ist fur
eine bestimmte Absenkung s, die gesamte, zur Forderung der
Wassermenge Q, auf die Gesamtforderhdhe D 4-S; zu leistende
Arbeit ohne Beriicksichtigung der Widerstinde, gleich

1) Vgl. S.42.
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Fir eine a-mal so groBe Absenkung in den Brunnen s,=—a-s,
ist auch S,=a S, und Q,==a-Q,; und es ist die zur Hebung der
Wassermenge @, auf die Hhe DS, zu leistende Arbeit:

_Qz'(D+S2)_“'Q'(D+a'Sl)_ _QID 29}&
4y =R = =a et Tt Ps.

Es nimmt also der zur Hebung der Wassermenge aus der
Brunnentiefe bis zur Hohe des ungesenkten Wasserspiegels notige
Teil der Gesamtarbeit im Quadrat der Absenkungstiefe zu, und
hierin zeigt sich die besondere Wichtigkeit der zur Verringerung
der Forderhthe bezeichneten MaBnahmen. Ganz besonders bei Vor-
handensein feinen Sandes ist wegen des verhiltnismiBig groBer
werdenden Spiegelunterschiedes in den Brunnen und zwischen den-
selben eine Vergréfierung der Brunmenanzahl von Vorteil.

Tiefe der Brunnen; Filterstellung.

Fir die Tiefe der Brunnen und die Stellung des Filters ist in
erster Linie die Tiefe des Bauwerkes maBgebend. Im allgemeinen
ist die Absenkung des Grundwasserspiegels um ein gewisses, nicht
zu geringes MaB unter den tiefsten Teil des Bauwerkes, die Fun-
damentsohle, wiinschenswert. In den Brunnen selbst und an der
Brunnenwandung ist der Wasserstand ein tieferer je nach dem
durch die Durchlissigkeit des Untergrundes bestimmten Spiegel-
gefiille; die Tiefe der Brunnen bzw. die Filterlinge ist dann so zu
bemessen, daB bei dem dem Spiegelgefille entsprechenden tiefsten
Wasserstande am Brunnen noch eine geniigend groBe Filterfliche
zur Verftigung steht, also noch unter Wasser sich befindet, um die
dem Brunnen zu entnehmende Wassermenge mit einer zuldssigen
Geschwindigkeit in diesen eintreten zu lassen. Hierdurch bestimmt
sich gleichzeitig die Filterlinge. Die Brunnen miissen also tief
genug gebohrt werden, die Filter diirfen nicht zu hoch stehen
bzw. nicht zu kurz sein. Unangenehme Erfahrungen sind hiufig
bei Vernachlissigung dieses Grundsatzes gemacht worden.

Andererseits jedoch ist auch ein tibermiBiges Tiefstellen der
Filter unzweckmiBig; die Absenkung wird unter sonst gleichen
Verhéltnissen um so kleiner, je tiefer die Brunnen sind, d. h. je
grofler unter der frither gemachten Annahme, daB die durch die
Fufpunkte der Brunnen, also die Filterunterkanten gelegte Ebene
die undurchlissige Sohle bildet, die Michtigkeit H der wasser-
fithrenden Schicht ist. .

Bei den bisherigen Betrachtungen war angenommen, daB die
Beschaffenheit des Untergrundes an der Stelle der Absenkungs-
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anlage eine gleichméiBige sei von bestimmter Durchlissigkeit k.
Derartige Verhéltnisse finden sich jedoch in der Wirklichkeit auBer-
ordentlich selten; selbst auf einem kleineren Gebiet wechselt die
Bodenbeschaffenheit oft sehr schnell. Meist sind Schichten ver-
schiedener Durchlissigkeit iibereinander gelagert. Bei den in der
norddeutschen Tiefebene fast allgemein vorkommenden Ablage-
rungen fluviatilen Charakters finden sich iiber den die durch-
lassigen und wasserfilhrenden Schichten nach unten abschlieBenden
Mergel- usw. -Schichten gewothnlich zun#chst grobere Kiesschichten
und dariiber Sandschichten mit nach oben hin abnehmender Korn-
groge.

Da mit groBer werdender Tiefe ein Wachsen der Durchléssig-
keit k stattfindet, so wiirde auch aus diesem Grunde ein iiber-
mifiges Tiefstellen der Filter unzweckmiBig sein, da fur die gleiche
zu erreichende Absenkung dann eine groflere Wassermenge aus
den Brunnen entnommen werden mufl. MaBgebend fiir die fiir
eine bestimmte Absenkung zu entnehmende Gesamtwassermenge
ist im allgemeinen die Durchldssigkeit der Bodenart, in der die
Filter stehen.

Die im Boden vorhandene Wassermenge ist zwar im feinen
Sande infolge der groferen Zwischenrdume eine groflere als im
groben Sande oder Kies (es wird erinnert an die oben erwihnten
Untersuchungen Piefkes), aber bei Entnahme einer gleichen
Wassermenge sind zur Erzeugung derselben Endgeschwindigkeit
beim Eintritt des Wassers in das Filter viel grofere Druckhthen
und somit grofere Absenkungen im feinen Sande notig, als im
groben Sande.

Um diesem entgegenzuwirken, miiite man bei Wassergewin-
nungsanlagen, bei denen es sich darum handelt, eine bestimmte
Gesamtwassermenge aus dem Boden zu entnehmen, im feinen Sande
zu sehr grofien Abmessungen der Wasserfassungsanlage schreiten.
Man sucht daher bei der Wassergewinnung, wenn irgend mdoglich,
grobere Schichten auf und ist infolgedessen hiufig gezwungen, mit
den Filtern in sehr groBe Tiefen zu gehen.

Weitere Mitteilung der Versuche Piefkes.

Es moge aus dem oben erwidhnten Bericht Piefkes noch folgen-
des mitgeteilt werden. Der Untergrund bestand an den Stellen der
Pumpstationen und in der ganzen Umgegend aus drei tibereinander-
liegenden Schichten verschiedener Durchlissigkeit; unter einer etwa 10
bis 11 m starken Decksandschicht, etwa der Nr. IV der Skala der unter-
suchten Sandarten entsprechend, folgte eine etwa 6 bis 7 m méachtige
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Grandschicht und unter dieser in einer der Grandschicht etwa
gleichen Michtigkeit sehr feinkérnige Sande, etwa Nr. V der Skala
entsprechend, und darunter eine undurchlidssige Lettenschicht. Die
Durchlissigkeiten der drei verschiedenen Sandarten stehen nach
Tabelle 7 etwa in dem Verhiltnis 100:16 : 6 zueinander, wenn
die Zahl 100 fir den Grand gilt. Piefke nimmt an, daf fast die
gesamte Menge des im Boden mit geringem Gefille zum Miiggelsee
hin abflieBenden Grundwassers sich in der Grandschicht fortbewegt.
Die Schwerkraft des Wassers ist bestrebt, allm#hlich eine Aus-
gleichung der Hohendifferenzen herbeizufithren, und es mufl sich
auch dieser Vorgang, wie jeder andere im Haushalt der Natur, unter
Aufwendung des durch die Umstinde ermoglichten Minimums an
Arbeit vollziehen.

Ist die zu tiberwindende Hohendifferenz %, so mufl die Arbeit
Q-y-h geleistet werden, wenn y das spezifische Gewicht des Wassers
bedeutet. Auf Veranlassung des vorhandenen Druckes % flieft durch
eine Sandschicht von bestimmtem Querschnitt im Grande die Wasser-
menge @, in den beiden anderen Sandarten aber nur eine Wasser-
menge von % @ bzw. ;@ ab. Soll jedoch durch die beiden
letzteren Sandschichten dieselbe Wassermenge @ hindurchflieBen wie
durch die Grandschicht, so muB die Geschwindigkeit des Wassers
um das 6- bzw. 16-fache gesteigert werden, d. h. es mu nach dem
Darcyschen Gesetz das erzeugende Gefille 2 um ebensoviel ver-
mehrt werden. Die von den beiden Sandschichten im letzteren Falle
verbrauchten Arbeiten betragen @-y-6h bzw. @-y-16k. Damit aber
bei Fortbewegung der Wassermenge @ in den beiden Sandarten
nicht mehr Arbeit verloren geht als in der Grandschicht, so miite
nicht derselbe Querschnitt, sondern ein 6- bzw. 16-fach so grofer
Querschnitt zur Verfiigung stehen. Es miiite entsprechend einer
Michtigkeit der Grandschicht von 6 bis 7 m eine Decksandschicht
von 36 bis 42 m M#chtigkeit vorhanden sein und sogar eine ent-
sprechende Schicht des feinen Untersandes von etwa 100 m.

Dies ist jedoch, wie angegeben wurde, hier nicht der Fall.
Von der oberen, etwa 10 bis 11 m starken Decksandschicht ist,
weil der Grundwasserspiegel sich etwa 2,50 m unter der Oberfliche
befindet, dieser Teil fiir den wasserfiihrenden Querschnitt noch ab-
zuziehen,. so da auch die Deckschicht ungefihr nur von der gleichen
Michtigkeit wie die Grandschicht zu setzen ist. Piefke schliefit
hieraus, daf die Befahigung, mit Leichtigkeit einen Grundwasser-
strom zu erhalten, bei dem im Versuchsfelde herrschenden Schichtenbau
ausschlielich dem Grand zukommt, und daB in der Grandschicht
das eigentliche AbflieBen des Grundwassers stattfindet, wihrend aus
den Uberdeckenden Schichten tropfenweise der Ersatz fiir die in
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horizontaler Richtung forthewegten Wasserteilchen geliefert wird,
das Wasser in dem Untersande jedoeh fast als stagnierend anzusehen
ist. Als Merkmal fiir die Richtigkeit dieser Anschauung werden
die Verschiedenartigkeiten und Umwandlungen der chemischen Bei-
mengungen niher angefiihrt.

Die Wirkung eines in den Untergrund eingesenkten und im
Betrieb befindlichen Brunnens besteht in nichts weiterem, als in der
Erzeugung eines groferen Gefilles des Grundwassers, und es gilt
das vorher Gesagte daher ebenfalls. Die Gesamtmenge des dem
Brunnen zustromenden Wassers wird sich durch den Grand bewegen
und erst kurz vor dem Ziele gezwungen werden, in den Decksand
oder Untersand {iiberzutreten, je nach der Filterstellung. Da aber
hier infolge der grofieren Widerstinde der feinen Sande zur Er-
zeugung derselben Geschwindigkeiten bei gleicher Wasserentnahme
bedeutend groBere Druckdifferenzen nétig sind, so wird in der
niaheren Umgebung des Brunnens sich ein grofleres Gefille einstellen
miissen und eine um so grofere Absenkung im Brunnen selbst er-
folgen. Die Absenkung in der niheren Umgebung des Brunnens
richtet sich also nur nach der Durchlissigkeit der zuletzt durch-
stromten Schichten, also derjenigen, in denen das Filter steht. Bei
den Versuchsstationen waren die Filter in die Grandschicht gesetzt;
Piefke nimmt daher an, daB die Absenkungskurve sich entsprechend
der Durchlissigkeit des Grandes einstellt.

Er berechnet, ausgehend von der aus der entnommenen Wasser-
menge und den Filterdimensionen leicht zu bestimmenden Eintritts-
geschwindigkeit des Wassers in den Brunnen fiir eine Reihe von
konzentrisch um das Filter gelegten Ringzonen gleicher Dicke von
0,1 m die mittleren DurchfluBgeschwindigkeiten und die entsprechen-
den auf der Weglinge von 0,1 m erzeugten Hohendifferenzen mit
Hilfe der angegebenen Tabellen. Durch Summijerung der einzelnen
Werte bestimmt er dann die Gesamtdifferenz zwischen dem Wasser-
stand im Brunnen selbst nnd einem etwa 1 m von der Brunnen-
achse entfernt liegenden Beobachtungsbrunnen und findet bei An-
wendung dieser Methode auf mehrere der im Betrieb befindlichen
Brunnen Resultate, die mit den wirklich gemessenen sehr gut iber-
einstimmen.

Verschiedenartigkeit der Anlagen im feineren und groberen
Sande; Grund der MilBerfolge.

Wihrend daher fir Wassergewinnungszwecke grobere Sand-
schichten zur leichteren Erlangung der zu gewinnenden Wassermengen
und zur Verringerung der Betriebskosten infolge geringerer Ab-

Kyrieleis, Grundwasserabsenkung. 6
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senkung auflerordentlich giinstig sind, wirken im Gegensatz dazu
bei Grundwasserabsenkungsanlagen, entsprechend deren Zweck, eine
moglichst groBe Absenkung zu erreichen, gerade feinere Bodenarten
giinstiger als grébere. In den feineren Bodenarten ist die Absenkung
leichter zu erreichen; es ist allerdings, wie im vorgehenden ge-
schildert wurde, eine ausgedehntere Brunnenanlage notig, dagegen
kénnen infolge der geringeren zu entnehmenden Gesamtwassermenge
kleinere Rohrleitungen zur Verwendung kommen, und vor allen
Dingen gestalten sich Absenkungen im feineren Sande deswegen
besonders vorteithaft, weil infolge der geringeren Wassermengen
sowohl die Anlagekosten fiir die Pumpen und Antriebsmaschinen,
als auch besonders die Betriebskosten kleiner sind.

Das bei Vorhandensein feinen Sandes an einer Baustelle hiufig
zur Ausfilhrung kommende Tieferstellen der Filter, um durch Er-
reichen groberer Sandschichten die zu fordernde Wassermenge besser
entnehmen zu koénnen, ist nach dem vorher ausgefiihrten als durch-
aus unzweckmifig zu bezeichnen. Es geschieht bei der Ausfiihrung
der Grundwasserabsenkungsanlagen offenbar durch die Ubertragung
dieser MaBnahme von Wassergewinnungsanlagen her.

Die MiBerfolge und Schwierigkeiten, die hdufig bei Vorhanden-
sein feiner Bodenarten bei Grundwasserabsenkungsanlagen einge-
treten sind, haben ibren Grund nur darin, daf die Anlage selbst
den besonderen eigenartigen Verhéltnissen nicht angepafit war. Dies
gilt von der Wasserfassungsanlage, wenn auch diese den Verhilt-
nissen hiufig entsprach, mehr noch aber von der Wasserférderungs-
anlage. Es wurden die zur Férderung von groBen Wassermengen
geeigneten Kreiselpumpen benutzt; sie pumpten das in der Rohr-
leitung und in den Brunnen befindliche Wasser sehr schnell aus.
Der WasserzufluB geschah im feinen Sande nur langsam; das in
der Niahe der Brunnen befindliche Wasser konnte noch verhiltnis-
méBig schnell nachstrémen, doch war der Inhalt des sich um die
Brunnen bildenden, sehr steilen Trichters ebenfalls bald erschopft,
oder die Saughthe der Pumpen erreicht, und es fand Abreilen statt.
Die Pumpen wurden dann mehr oder weniger stark gedrosselt, wo-
durch es gelang, die Entnahme dem allméhlichen ZufluB anzupassen,
oder es wurde durch Kunstgriffe — Zuriicklaufenlassen von Wasser
aus der Druckleitung in die Saugleitung, oder Saugenlassen der
Pumpen aus offenem Wasser — ein ungestérter Betrieb der Pumpen
ermoglicht, allerdings in durchaus unwirtschaftlicher Weise.

Ganz besonders haben sich diese Erscheinungen bemerkhar
gemacht  bei Probeversuchen mit nur wenigen Brunnen; sie waren
im Verein mit der Beobachtung, daf zwar in den Brunnen selbst
sehr tief abgesenkt war, aber schon in der niheren Umgebung der



Einflu§ der Durchlissigkeit des Untergrundes u. der Schichtenbildungen. 83

Brunnen eine nennenswerte Absenkung nicht mehr wahrgenommen
wurde, der Grund dafiir, daf in solchen Féllen von der Anwendung
der Grundwasserabsenkung Abstand genommen wurde.

Ein Beispiel fiir die Ausfiihrung einer Grundwasserabsenkung
in sehr feinem Untergrunde bietet der vor einigen Jahren erfolgte
Neubau der Schleuse in Meppen.

Verhidltnismiflig leichter gestaltete sich in dieser Hinsicht die
Ausfiibrung der Grundwasserabsenkungsanlagen bei Vorhandensein
groberen, kiesigen Sandes, also bei groBer Durchlissigkeit. Fir
die zu entnehmenden grofien Wassermengen mufiten sowohl ge-
niigend weite Rohrleitungen verlegt werden, um die Wassermengen
mit zuldssigen Geschwindigkeiten hindurchzuleiten und die Reibungs-
verluste in zuliissigen Grenzen zu halten, als auch gleichzeitig ge-
niigend grofle Pumpen oder eine geniigend groBe Anzahl ange-
schlossen werden. Schwierigkeiten sind hier nur aufgetreten, wenn
die ganze Anlage von Anfang an unter Annahme zu geringer Wasser-
mengen zu klein dimensioniert war. Sehr bald jedoch wurde dann
eingesehen, ,daB es nur auf das Vorhandensein der nétigen Kraft
ankomme“, und man schritt dann zum Anbau gréfierer Maschinen,
um grofere Wassermengen entnehmen zu konnen.

Bei Anlagen im feinen Untergrunde niitzte, wenn es hier nicht
moglich war, die nottige Absenkungstiefe zu erreichen, ein stirkeres
Auspumpen nichts, denn sehr bald wurde die fiir die Pumpen zu-
lassige Saughthe erreicht, und diese liefen Gefahr, abzureifien.

In beiden Fillen griff man, wenn die Art der Ausbildung der
Anlage einen weiteren Ausbau und eine Verstirkung nicht zulieB,
hiufig zu dem Mittel, den Wasserstand in der Baugrube durch
Oberflichenpumpen weiter zu senken. Es wurden hierzu entweder
besondere Pumpen aufgestellt, oder es wurden, und dies besonders
bei Anlagen im feinen Sande, wenn die Pumpen nicht ausgenutzt
waren, Anschliisse von der Saugleitung der Grundwasserabsenkungs-
anlage zu offenen Pumpensiimpfen hergestellt, und es gelang, durch
derartige Notbehelfe die Bauausfilhrung zu ermdoglichen.

Vielfach wurde daher auch schon auf die Méglichkeit eines
derartigen Anschlusses bei Verlegung der Saugleitung der Grund-
wasserabsenkungsanlage Riicksicht genommen. Jedenfalls bedeutet
dieser Vorgang eine Verquickung der alten mit einer neueren und
besseren Methode der Trockenlegung von Baugruben, und es ist
zweckmiBiger, in der Art der Ausfilhrung der Grundwasserab-
senkungsanlage selbst die Moglichkeit eines spiter notig werdenden
Ausbaues oder einer Verstirkung vorzusehen. Uber die Art und
Weise, wie dies zu geschehen hat, werden im vierten Teil die
maBgebenden Gesichtspunkte gegeben werden.

6*
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EinfluB der Durchlissigkeit auf die zur Absenkung nitige Zeit.

Beachtenswert ist ferner der Einflul der Durchlissigkeit des
Untergrundes auf die Zeit, die nétig ist, um eine bestimmte Ab-
senkungstiefe zu erreichen. Fir die schlieBliche Absenkung muf
aus einem gewissen Rauminhalt des Untergrundes das Wasser vollig
entleert werden. Die Entleerung geht so vor sich, da das Wasser
zuerst aus der nichsten Umgebung der Anlage entnommen, und
dadurch zundchst ein geringes Spiegelgefille erzeugt wird, und ein
geringer Zufluf aus der weiteren Umgebung stattfindet. Mit der
allméahlich groBer werdenden Absenkung und dem grifer werdenden
Spiegelgetille nimmt jedoch der ZufiuB zur Entnahmestelle von auen
her immer mehr zu, bis schlieBlich Entnahme und Zufluf gleich
werden, und so bei einer bestimmten Absenkungstiefe ein Be-
harrungszustand eintritt. Die Zeit bis zum Eintreten dieses Be-
harrungszustandes, bzw. bis zur volligen Entleerung des Unter-
grundes fir eine bestimmte Absenkungstiefe wird eine um so lingere
sein, aus je feinerem Material der Untergrund besteht; denn aus
dem feineren Sande konnen in der Zeiteinheit nur geringere Wasser-
mengen entnommen werden als aus groberem.

Mit der Einleitung der Grundwasserabsenkung muf daher bei
feinem Untergrunde schon zu einem fritheren Termin begonnen
werden, um den nétigen Vorsprung vor den Bauarbeiten zu haben,
als bei groberem Untergrunde.

Die Zeit kann fiir eine Grundwasserabsenkungsanlage auch noch
in anderer Weise eine Rolle spielen. Findet die Wasserentnahme
aus einem grofleren Grundwasserbecken statt und iibersteigt sie
dessen von irgendwoher stammende Zufliisse, so wird durch all-
miihliche Ausleerung dieses gewissermafien ein Reservoir bildenden
Grundwasserinbalts und die damit zusammenhsingende allgemeine
Senkung der Spiegelfliche auch eine allm#hlich groBer werdende
Absenkung an der Baustelle selbst hervorgerufen werden; diese
Erscheinung wiirde sich besonders in einem Grundwasserbecken
bemerkbar machen, dessen Erginzung lediglich durch die Nieder-
schlige erfolgt.

Eine allmihlich sich immer weiter ausbreitende und auBer-
ordentlich weit reichende Beeinflussung des natiirlichen Grund-
wasserspiegels ist bei Grundwasserabsenkungsanlagen, ebenso wie
bei Wassergewinnungsanlagen, hiufig beobachtet worden, und hat
sich hier sowohl in der Beeinflussung sehr weit entternt liegender
Brunnen, als auch darin gezeigt, dal das Wiederansteigen des ge-
senkten Grundwasserspiegels bis zu der alten Hohe oft viele Monate
in Anspruch genommen hat.
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Eingelagerte undurchlissige Schichten.

Besondere Beachtung verdienen undurchlissige Schichten, sei
es nun, daf sie in den Hohen liegen, die schlieflich entwissert
werden sollen, oder tiefer als die Fundamentsohle des Bauwerkes.
Sie machen Abweichungen in der Aufstellung der Filter oder auch
in der Ausgestaltung der ganzen Anlage notig und sollen daher
im folgenden besprochen werden.

a) Hoher als die Fundamentsohle liegende undurch-
lassige Schichten.

Finden sich eingelagerte undurchlissige Schichten, die hdoher
liegen als die Fundamentsohle, so daf zwar die Filter in der dem
Bauwerk angemessenen Stellung wieder im Sande stehen, so sind
doch besondere Vorkehrungen notig, um die iiber der undurch-
lassigen Schicht liegenden Sandschichten ebenfalls zu entwissern.
Es ist entweder Kiesumschiittung der Brunnenrohre zur Anwendung
gekommen, um die oberen Schichten mit den unteren in Verbindung
zu bringen, oder aber besser wurden derartig lange Filter gewihlt,
daB sie sowohl die oberen als auch die unteren Schichten gleich-
zeitig entwissern konnten. Wenn solche eingelagerten undurch-
lassigen Schichten bei Probebohrungen oder beim Bohren der Brunnen
selbst der Aufmerksamkeit entgangen waren — sie kdnnen manch-
mal auch schon bei nur duflerst geringer Stirke eine vollige Tren-
nung von zwei verschiedenen Wasserschichten hervorrufen —, so
hat man. sich, da beim Bohren der Brunnen und KEinsetzen der
Filter nicht darauf Riicksicht genommen war, dadurch geholfen, dag
man die obere mit der unteren Schicht durch mit Kies ausgefiillte
besondere Bohrungen in eine durchlissige Verbindung brachte.

Diese Mafnahme hat auch dann getroffen werden miissen, wenn
nach AuBerbetriebsein einer Anlage und Uberschwemmung der Bau-
grube eine Absenkung nach Wiederinbetriebnahme nicht erreicht
werden konnte, weil sich bei lehmhaltigem Wasser eine zwar sehr
diinne, aber doch vollkommen undurchlissige Lehmschicht auf dem
Boden der Baugrube abgesetzt hatte. Man beobachtete dann in den
Beobachtungsbrunnen ein allm#hliches Sinken des Grundwasser-
spiegels, wihrend in der Baugrube das Wasser auf derselben Hohe
stehen blieb.

Bei Vorhandensein derartiger eingelagerter Schichten ist ein
Verlingern der Filter aus der unteren in die obere Sandschicht
hinein auch deswegen zweckmifBig, weil vielleicht iiber der un-
durchlissigen Schicht ein dauernder Zuflu§ stattfindet, der unab-
hingig von dem unteren ist. Dies ist héufig der Fall, wenn die
undurchlissige Schicht sich weithin erstreckt.
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Eine hierauf beruhende, unangenehme Erscheinung wurde bei
der Grundwasserabsenkungsanlage tiir den Neubau der Schleuse
bei Griitz in der Ndhe von Rathenow bei der Havelregulierung
beobachtet; nach Eintreten von Hochwasser wurden die oberhalb
gelegenen Wiesen iiberschwemmt, und von dort aus fand auf der
undurchlissigen Schicht ein starker ZufluB statt, der durch den
aufgeschiitteten Schutzdamm hindurchdrang.

Ganz ahnliche Erscheinungen kénnen auch dann eintreten, wenn
keine undurchldssigen Schichten vorhanden sind, jedoch zwischen
feineren Sanden eine Schicht gréberen Sandes oder Kieses ein-
gelagert ist, in der ein leichter ZufluB moglich ist. Auch hier
ist die Verlingerung der Filter nach oben hin vorteilhaft oder nétig.

Bei Einlagerung undurchlidssiger Schichten hat das unter der
undurchlissigen Schicht befindliche Grundwasser haufig artesische
Eigenschaften. Besonders ist dies der Fall, wenn undurchlissige
Schichten schon von der Gelindeoberkante aus sich nach unten er-
strecken und groBere Michtigkeit haben. Bei den Berechnungen ist
darauf Riicksicht zu nehmen. Besonders in unmittelbarer Nihe der
Ostsee und Nordsee finden sich derartige Schichten von auBerordent-
lich groBer Michtigkeit. So reicht z. B. an der Stelle der jetzt im
Bau begriffenen neuen Schleuse des Kaiser Wilhelm-Kanals in
Brunsbiittelkoog eine aus Sand mit Klai bestehende Schicht von
der auf etwa -I- 20,50 iiber Kanal-Null liegenden Terrainoberfliche
bis zu einer Tiefe von 4 2,00 herab. Die Wirkung der Grund-
wasserabsenkungsanlage besteht dann eigentlich zunichst nur in
einer Druckverminderung des gespannten Wassers, und es besteht
ferner der Vorteil, daf bis zu einer gewissen Tiefe der Aushub
ohne Grundwasserabsenkung stattfinden kann, und erst von einer
Tiefe aus, wo etwa ein Durchbruch des Wassers durch die unter
der ausgehobenen Sohle noch stehengebliebene Hohe der undurchlis-
sigen Schicht befiirchtet werden kann, ein Ausbau der Grundwasser-
absenkungsanlage nétig wird.

b) Dieht unter der Fundamentsohle liegende undureh-
lissige Schichten.

Besondere Verhiltnisse treten ein, wenn die undurchlassige
Schicht verhiltnismifig dicht unter der Hohe der spiteren Fun-
damentsohle liegt, und die dann zu treffenden Magregeln hingen
davon ab, ob die Schicht sehr stark oder nicht stark ist. Ist
die Stirke der undurchlissigen Schicht groB8 genug, um den
Druck des sich darunter etwa in Spannung befindlichen Wassers
aushalten zu konnen, so werden die Brunnen nur bis zur undurch-
lassigen Sohle gebohrt, und die Filter bleiben oberhalb der un-
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durehléssigen Schicht. Anderenfalls miissen die Filter auch in die
unter der undurchlissigen Schicht sich befindenden Sandschichten
hindurchgefiihrt werden, um in diesen die ngtige Druckverminde-
rung herbeizufiihren.

Um eine derartige Verlingerung der Brunnen zu ersparen, und
auch das Fordern von vielleicht grofen Wassermengen aus gréberen
Schichten, das durch die eigentliche Trockenlegung der Baugrube
nicht bedingt ist, zu vermeiden, ist man auch zu folgender Aus-
fihrung geschritten. Man lief in der Mitte der Baugrube einen
Erdkern zur Belastung der undurchlissigen Schicht stehen und trug
ihn erst entsprechend dem allm#hlichen Ausbau der Fundamentsohle
ab. Ein derartiger Bauvorgang, der dem frither verschiedentlich
angewendeten Stehenlassen einer Wasserlast iiber der undurchldssi-
gen Schicht in der Grube gleichkommt, wurde beim Bau der neuen
Schleuse am Lehnitzsee bei Oranienburg des Grofischiffahrts-
weges Berlin—=Stettin angewendet.

Die seitliche Erstreckung der undurchléssigen Schicht iiber die
Baustelle hinaus spielt natiirlich eine groBe Rolle. Ist die Er-
streckung keine sehr grofle, befindet sich die Baustelle gewisser-
mafen auf einer Scholle, so kann unter Umstinden durch die oben
stattfindende Absenkung schon eine geniigende Druckverminderung
unter der undurchléissigen Schicht erreicht werden. s soll hier
nicht ndher auf derartige, bei praktischen Fillen mannigfach
variierende Verhiltnisse eingegangen werden. Die zur Beurteilung
notigen, eingehenden und sorgfiltigen Untersuchungen im Umkreise
durch Probebohrungen und Beobachtung des Grundwasserstandes
in denselben sind rein hydrologischen Charakters.

Wenn sich eine starke undurchlissige Schicht unmittelbar oder
sehr dicht unter der spiteren Fundamentsohle befindet, so daf die
Filter nur oberhalb aufgestellt werden, so ergeben sich besondere
Schwierigkeiten fiir die eigentliche Absenkung, d. h. die Trocken-
legung der Baugrube. Die Hohe der wasserfilhrenden Schicht H
ist dann sehr klein; bei Absenkung des Grundwasserspiegels wer-
den die Brunnen immer seichter, es fehlt die notige Druckhohe,
um die Geschwindigkeit zu erzeugen, die zum Eintritt des Wassers
in die immer niedriger werdende Zylinderfliche des Filters notig
ist.. Um bis zur Fundamentsohle bzw. bis zur undurchlissigen
Schicht abzusenken, miiBte, wie frither erwihnt, die Geschwindig-
keit unendlich groB werden, um die Wassermenge durch den dann
gleich Null gewordenen Querschnitt hindurchzutreiben.

In Wirklichkeit tritt infolge der geringen Hohe der wasser-
filhrenden Schicht H ein verhiltnism#Big schnelles Sinken des
Wasserspiegels in den Brunnen und in der nsheren Umgebung ein,
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aber, da nur ein langsamer ZufluB stattfindet, tritt die Gefahr des Ab-
reiBens fir die Pumpe ein; sie miissen durch Drosselung so geregelt
werden, daff die Entnahme dem noch moglichen Zufluf entspricht.
Die bei solchen Fillen angewendeten Hilfsmittel sind folgende.

Man bringt zundchst weitere Brunnen nieder, um die Eintritts-
flache zu vergrdBern; die Abhilfe ist jedoch nur gering. Wirk-
samer ist ein Tieferbohren der Brunnen in die undurchlassige
Schicht hinein und Einsetzen eines von der Filterunterkante aus
nach unten hin angesetzten Rohrstickes. Dieses wirkt dann als
Bassin und erleichtert so die Regulierung der Pumpen. Auflerdem
werden die Brunnen in moglichst groBem Umfange mit einer bis
zur Unterkante der Brunnen reichenden Kiesumschiittung versehen.
Es werden also die Hohenunterschiede vergrofiert, und eine grofere
Wasserentnahme ermoéglicht.

Wegen der geringen Wassermengen werden hier hiufig Kolben-
pumpen oder Membranpumpen verwendet. Eine vollstindige Trocken-
legung der Baugrube ist oft nicht moglich; es werden dann hiufig
viereckige holzerne Pumpenstimpfe aus Spundbohlen geschlagen
und aus diesen, dhnlich wie oben erwahnt, durech einen Anschluf
an die Saugleitung das Wasser entnommen. Ein Schieber zur ge-
nauen Regulierung der Wasserentnahme wird eingeschaltet.

¢) Vorhandensein sehr feinen Schlief- oder
Schwemmsandes.

Ganz besondere Schwierigkeiten treten auf bei Vorhanden-
sein des sebr feinen Schlief- oder Schwemmsandes. Es miissen
auBerordentlich feine Filtergewebe gewihlt werden, und aus den
Brunnen kénnen nur sehr geringe Wassermengen entnommen wer-
den, da die DurchfluBgeschwindigkeit des Wassers bei normalen
Druckhohen eine #uBierst geringe ist. Die Absenkung selbst wird
nur ganz allmihlich vorschreiten. Der Ausbau der gesamten An-
lage hat unter weitestgehender Verfolgung der fir feine Sande ge-
gebenen Gesichtspunkte zu erfolgen.

Unter Umstinden kann bei sehr feink&rniger Beschaffenheit
dieses Sandes eine Absenkung unmoglich werden. Eine irgendwie
nennenswerte Entnahme kann nicht stattfinden, da der Sand das
Wasser wie ein Schwamm festhalt. Hier iiberwiegen die Molekular-
krafte, besonders die Adhésion, so daB die zur Verfiigung stehende
Druckhdhe nicht ausreicht, um eine Bewegung hervorzurufen. Es
moge verwiesen werden auf die auf 8. 34 erwihnten Ausfilhrungen
Luegers (s. Fubnote 1). Derartige Bodenarten bilden in hydrologi-
scher Beziehung gewissermaBen einen Ubergang zu den undurchlis-
sigen Bodenarten. Eingelagerte Schichten zeigen in ihrem Verhal-



Fremde Beimengungen im Wasser; Eisen, Gase. 89

ten bei der Absenkung #hnliche Erscheinungen wie sie bei Vorhan-
densein eingelagerter undurchléssiger Schichten besprochen wurden.
Im dritten Teile werden diese eigenartigen Verhiltnisse an einem
Beispiel gezeigt werden.?)

9. Fremde Beimengungen im Wasser; Kisen, Gase.

Unter den im Wasser enthaltenen Beimengungen ist in Hin-
sicht auf Grundwasserabsenkungen besonders dem Vorkommen von
Eisen Beachtung zu schenken. Die schidliche Wirkung desselben
zeigt sich in einem Versetzen der feinen Filtergewebe, das je nach
dem Gehalt an Eisen langsamer oder schneller eintreten kann, und
ein allmdhliches Nachlassen der Wasserentnahme aus dem Brunnen
zur Folge hat, ja ihn schlieflich ganz unwirksam machen kann.
Uber die Wahl des Filtergewebes in solchem Falle ist an spiterer
Stelle, im vierten Teil, berichtet.

Im Wasser enthaltene und mit ihm zusammen geftérderte Gase
verringern das Vakuum der Pumpen, was bei grofleren Mengen
durch die verringerte Saugwirkung der Pumpen auch eine bedeutend
geringere Absenkung zur Folge haben kann. Nichst dem wirken
sie zerstorend auf die Rohrleitungen und auf die Pumpen; vor
allem ist es die Kohlensiure, die besonders Schmiedeeisen angreift,
jedoch auch in geringerem MaBe GuBeisen und RotguB.

Ebenso wirkt Schwefelwasserstoff auBlerordentlich zerstérend.
Das Vorkommen in grofen Mengen wurde zum Beispiel bei der im
folgenden moch ausfiihrlich besprochenen Grundwasserabsenkungs-
anlage fir den Bau der neuen Seeschleuse in Emden beobachtet.
Die Rohrleitungen wurden durch einen Siderostananstrich geschiitzt,
der in gewissen Zwischenrdumen erneuert werden mufite; ebenso
wurden die Pumpen mit einem Schutzanstrich versehen. Besonders
angegriffen wurden die Laufrider der Kreiselpumpen; sie muften
sehr bald ausgewechselt werden, und es wurden solche aus Bronze
eingesetzt, die sich gut bewdhrten. Auch die Wellen wurden sehr
bald an den innerhalb der mit Wasserabdichtung versehenen Stopf-
bilchsen liegenden Stellen zerfressen; bei Verwendung von Wellen
aus Deltametall wurden keine besseren Resultate erzielt. Bewahrt
hat sich das Uberziehen von Bronzebiichsen tiber die Welle an den
Stellen der Stopfbiichsen.

Es moge auch bei dieser Gelegenheit noch erwihnt werden,
daB stark wechselnder Luftdruck ebenfalls von EinfluB auf die
Saughohe der Kreiselpumpen ist, und so mittelbar Einfluf auf die Ab-
senkung selbst hat. Beobachtungen hieriiber sind angestellt worden.

1y Vel S. 133.



II. Moglichkeit der Vorausberechnung
einer Anlage.

Voruntersuchungen; Probeabsenkungen.

In allen aufgestellten Formeln und daher fiir alle Berechnungen
spielt die GroBe der Durchlidssigkeit ¥ des Untergrundes eine mag-
gebende Rolle. Von ihr hingt die mit einer bestimmten Wasser-
menge zu erreichende Absenkung ab, oder aber, fiir die Erreichung
einer bestimmten Absenkungstiefe wird durch sie die zu entnehmende
Wassermenge bedingt. Zwar kann, wie bereits frither ausgefiihrt
wurde, eine bestimmte Absenkungstiefe auch in jedem durchlissigen
Bodenmaterial erreicht werden. Aber den nach der Verschieden-
artigkeit des Untergrundes zu entnehmenden verschiedenen Wasser-
mengen muf die Anlage angepaBt werden, fiir sie ist also eben-
falls die Durchlassigkeit von grundlegender Bedeutung.

Die Ermittelung der Durchlissigkeit bildet daher einen Haupt-
gegenstand der der Ausfithrung der Anlage vorhergehenden Beob-
achtungen und Voruntersuchungen. Diese sind den allgemeinen
hydrologischen Vorarbeiten &hnlich, die angestellt werden fiir die
Ausfiihrung von Anlagen zur Wasserversorgung. Sie unterscheiden
sich jedoch von diesen sowohl in ihrer Ausdehnung, weil sie sich
im allgemeinen nur auf die Baustelle selbst und die nihere Um-
gebung erstrecken, als auch dadurch, daB eine Reihe der fiir die
Wassergewinnung aus dem Untergrunde mafBigebenden Faktoren
hier nur von untergeordneter Bedeutung ist. Die Hauptunterschiede
zwischen einer Wassergewinnungsanlage und einer Absenkungs-
anlage, durch die die maBgebenden Gesichtspunkte bestimmt wer-
den, sind bereits mehrfach in den friiheren Erdrterungen gestreift
worden, sollen jedoch im folgenden nochmals kurz gekennzeichnet
werden.
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1. Unterschied zwischen Wassergewinnungs- und
Wasserabsenkungsanlagen.

Der Hauptzweck einer Wassergewinnungsanlage ist der,
eine bestimmte fiir die Gebrauchszwecke notige Wassermenge aus dem
Untergrunde zu gewinnen. Die Hauptaufgabe fiir die Ausfithrung
einer solchen Anlage ist die, eine Stelle bzw. ein Gebiet zu finden,
an der sich die Moglichkeit bietet, diese Wassermenge dauernd be-
ziehen zu kénnen. Ein stehendes Grundwasserbecken, selbst ein solches
von groBerer Ausdehnung, wire hier wertlos, da nach kiirzerer oder
lingerer Zeit eine Erschopfung des vorhandenen Grundwasservor-
rats eintreten miifite, und schlieBlich nur eine geringe den Nieder-
schldgen wund etwaigen Zufliissen zum Grundwasserbecken ent-
sprechende Wassermenge iibrig bleiben wiirde. Man sucht daher
Grundwasserstréme auf, also mit Gefille flieBendes Grundwasser,
wo bei dauernder Speisung des Grundwasserstromes von irgend-
einem Infiltrationsgebiet aus ein dauernder Bezug der gewiinschten
Wassermenge gewihrleistet erscheint.

Die Wasserabsenkungsanlage wird an einer bestimmten
Stelle, d. h. dem Platze des zu errichtenden Bauwerkes angelegt, und es
muB mit den an der Baustelle vorhandenen Untergrundverhéltnissen
von vornherein gerechnet werden. Der grundlegende Faktor ist
bei der Wasserabsenkungsanlage nicht die Wassermenge, sondern
eine bestimmte Absenkungstiefe, die erreicht werden soll, bedingt
durch die Tiefe des auszufiihrenden Bauwerkes. Ob das an der
Baustelle vorhandene Grundwasser ein stehendes Becken bildet,
oder einen in Bewegung befindlichen Strom darstellt, d. h. ob Ge-
fille oder kein Gefille an der betreffenden Stelle vorhanden ist,
bleibt wie im ersten Teil ausgefiihrt wurde, fir die Grofie der zu
erreichenden Absenkung ohne Belang und hat nur eine Anderung
in der Brunnenanordnung zur Folge. Nur insofern wire, gerade
im Gegensatz zur Wassergewinnungsanlage, bei der Absenkungs-
anlage das Vorhandensein eines Grundwasserbeckens von Vorteil,
als bei lingerem Bestehen der Anlage durch die allm#hliche Er-
schopfung des Grundwasserbeckens und die damit zusammenhéingende
allgemeine Spiegelsenkung die Absenkung an der Baustelle er-
leichtert und die zu entnehmende Wassermenge verringert werden
wiirde.

Bei der Wassergewinnungsanlage ist also die Erlangung einer
bestimmten Wassermenge Grundbedingung. Die bei der Entnahme
aus dem Untergrunde auftretende Senkung des Grundwasserspiegels
ist dabei nur als sekundire Erscheinung zu betrachten. Man wird,
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wenn irgend moglich, danach trachten, diese Absenkung gering zu
halten, zundchst um ein allgemeines Tieferlegen des Grundwasser-
spiegels und die damit verbundenen Folgen moglichst zu vermeiden,
vor allem aber, um die zu entnehmenden Wassermengen aus mog-
lichst geringer Tiefe zu fordern, also unter moglichst geringem
Arbeitsaufwand.

Entgegengesetzt liegen die Verhiltnisse bei der Absenkungs-
anlage; hier mufl eine bestimmte Absenkung erreicht werden, also
das Wasser aus einer bestimmten Tiefe gefordert werden. Die ge-
forderte Wassermenge ist die sekundire Erscheinung, bedingt aber
die Grofe der gesamten Anlage, sowohl der Wasserfassungs- als
auch der Wasserférderungsanlage.

2. Allgemeine Voruntersuchungen.

Die allgemeinen Voruntersuchungén erstrecken sich zun#chst
auf die an der Baustelle vorliegenden geologischen und hydrolo-
gischen Verhiltnisse. In geologischer Hinsicht ist wichtig die
Kenntnis des Vorhandenseins von an der Baustelle befindlichen
undurchléssigen Schichten, also sowohl der Lage einer die wasser-
fithrenden Sandschichten nach unten abschlieBenden Ton-, Lehm-
oder Mergelschicht, als auch von Einlagerungen derartiger un-
durchlissiger Bodenarten innerhalb der wasserfiihrenden Schicht.
Die Bedeutung undurchlissiger Schichten in Hinsicht auf die Stel-
lung der Filter usw. wurde im ersten Teil eingehend erortert.

In hydrologischer Beziehung ist besonders die Hohe des Grund-
wasserspiegels von Bedeutung. Nach ihr bestimmt sich die GrofBe
der ndtigen Absenkung einerseits, andererseits die fiir die betref-
tende Pumpenart etwa in Betracht kommende Unterteilung der ge-
samten IForderhshe in Saughthe und Druckhohe. Es ist ferner die
Bestimmung vorhandenen Gefilles notig fiir die besondere Anord-
nung der Wasserfassungsanlage. Zur weiteren Beurteilung und fiir
die Anwendung der rechnerischen Grundlagen ist es auBerdem
wichtig zu wissen, ob man es mit Grundwasser mit freier Spiegel-
fliche oder mit gespanntem, artesischem Grundwasser zu tun hat,
was sich aus der Kenntnis vorhandener undurchlassiger Schichten
und aus der Hohenlage des Wasserspiegels in den zu Beobachtungs-
brunnen umgewandelten Probebohrldchern ergibt. Es wird hierbei
hingewiesen auf die Wichtigkeit des hiufig unterbleibenden Aus-
pumpens der Beobachtungsbrunnen; durch scharfes Auspumpen der-
selben mit irgendeiner kleinen Baupumpe werden die den Brunnen
umgebenden feinen Sandteilchen ausgewaschen, und dadurch ein
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gutes und schnelleres Kommunizieren des Wasserstandes im Be-
obachtungsbrunnen mit dem #uBleren Wasserstande erreicht.

Die Hauptuntersuchungen jedoch erstrecken sich auf die Be-
stimmung der Durchlissigkeit des Untergrundes, auf die im nach-
folgenden ndher eingegangen werden soll.

3. Bestimmung der Durchlissigkeit;
Probeabsenkungen.

Ein allgemeines Urteil iiber die Durchlissigkeit kann schon
aus dem Befund der Probebohrungen gebildet werden, also aus
dem Vorhandensein groberer oder feinerer Schichten, besonders in
den Hohenlagen, in denen sich normalerweise die Filter der Ab-
senkungsanlage befinden wiirden. Hieraus allein auf die zu ent-
nehmende Wassermenge zu schliefen etwa durch Heranziehung von
Resultaten an fritheren Anlagen bei dhnlicher Bodenbeschaffenheit,
ist verhdltnismafBig unsicher. Immerhin gibt ein derartiger Ver-
gleich einen gewissen Anhalt und bildet bei Ausfihrung Kkleinerer
Anlagen h#ufig das einzige Mittel zur Beurteilung, besonders in
Hinsicht auf die Projektierung der Anlage und die Aufstellung der
zur Wasserforderung notigen Maschinen, wenn fir genauere Vor-
untersuchungen keine Zeit oder keine Mittel vorhanden sind, oder
die Kleinheit der betreffenden Anlage sie als unnétig oder iiber-
fllissig erscheinen 146t. Von grofSter Bedeutung bei der Ausfilhrung
der Anlage ist dann nattirlich eine griindliche Erfahrung, wie sie
ja einer groBlen Reihe von Ingenieuren und Firmen durch Aus-
filhrung einer groferen Anzahl von Wasserabsenkungsanlagen zu
eigen ist. DaB jedoch hiufig Uberraschungen und den eigentlichen
Bauvorgang hindernde Schwierigkeiten auftreten konnen, lehrt die
Geschichte einer groflen Anzahl von Absenkungen.

Je mehr aber mit der Grofe der Anlage auch das Risiko der
Ausfithrung wéchst, um so mehr wird auch die Ausfithrung von
umfassenderen Voruntersuchungen zu empfehlen sein und als not-
wendig empfunden werden, auch wird die Regelung der Kosten-
frage mit zunehmender Gréfe der Anlage eine leichtere sein, da
die Kosten der Voruntersuchungen einen geringeren Prozentsatz
der Kosten der Gesamtanlage bilden werden. Es sind in der Tat
auch wohl bei den meisten der in letzter Zeit ausgefiihrten groferen
Anlagen Voruntersuchungen in kleinerem oder gréferem Mafstabe
vorgenommen worden, die sich in letzten Grunde alle auf die Vor-
nahme eines Probepumpversuches an der Baustelle erstreckten. Es
ist dies ja auch bei Ausfiihrung von Wassergewinnungsanlagen zur
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Erzielung eines genauen und eingehenden Uberblickes iiber die
Gesamtverhéltnisse eine von jeher angewendete Methode. Sie zeigt
eben dort die aus einem oder mehreren Brunnen tatsichlich ent-
nommene Wassermenge und 148t durch die wihrend des Probe-
betriebes gemachten Beobachtungen beziiglich der Durchlissigkeit
und der Reichweite der Anlage Schliisse zu auf die wirkliche Er-
langung der notigen Wassermenge und auch die Griéfie des Aus-
baues der hierzu erforderlichen Anlage. In derselben Weise ge-
stattet auch bei Absenkungsanlagen die Durchfiihrung einer Probe-
absenkung in kleinerem oder groflerem Mafstabe Schliisse zu ziehen
auf die Moglichkeit der zu erreichenden Absenkung, die Gréfe und
Ausgestaltung der Absenkungsanlage und die gemid den zu er-
wartenden Wassermengen zu erfolgende Projektierung der Maschinen-
anlage.

Selbstverstdndlich spielt in beiden Féllen, beim Probebetrieb
fir cine Wassergewinnungs- oder fiir eine Wasserabsenkungsanlage,
die richtige Ubertragung der bei dem Vorversuch gewonnenen
Resultate auf die schlieBliche endgiiltige Anlage die griBte Rolle.
Hierzu ist zun#ichst die Kenntnis der theoretischen Grundlagen un-
erlaBlich; sie sind daher im ersten Teil, soweit sie fiir die An-
wendung auf Grundwasserabsenkungszwecke notig sind, zusammen-
gestellt und entwickelt. Nachstdem erfordert der Erfolg eines Probe-
betriebes fiir eine Grundwasserabsenkungsanlage, daB seine Ausfiih-
rung unter #hnlichen Bedingungen stattfindet, wie sie bei der Ge-
samtanlage auftreten.

Probebetriebe bei Wassergewinnungsanlagen; Berechnungen
auf Grund der gewonnenen Resultate.

Fir Wassergewinnungszwecke handelt es sich bei Anlegung
eines einzelnen Versuchsbrunnens meist um die Bestimmung der
Durchléssigkeit des Untergrundes aus der Absenkungskurve, nichst-
dem mit Hilfe der Durchldssigkeit, des ermittelten Gefalles und der
Machtigkeit der wasserfithrenden Schicht, um die Bestimmung der-
jenigen Gesamtwassermenge, die aus dem Boden entnommen werden
kann. Eine Bestimmung der Durchlissigkeit aus der Absenkungs-
kurve oder aus der Absenkung im Brunnen selbst mit Hilfe der im
ersten Teil angegebenen Formeln oder auch durch Beobachtungen
des Wiederansteigens des Grundwasserspiegels nach AuSBerbetrieb-
nahme des Brunnens ist abhingig von den Zufilligkeiten in der
Zusammensetzung des Bodens im Umkreise der Versuchsstelle.

Unter Umgehung der Bestimmung der Durchlissigkeit wird
auch hidufig eine Reihe von Brunnen meist quer zum Grundwasser-
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strom angeordnet und aus der entnommenen Wassermenge im Ver-
hiltnis des bei der Probeabsenkung trockengelegten Querschnittes
des Grundwasserstromes zu dessen Gesamtquerschnitt auf die Ge-
samtwassermenge geschlossen, deren Entnahme moglich ist.

Thiem bedient sich eines anderen Verfahrens. FEr bestimmt
durch Probepumpen aus einem einzelnen Brunnen die sogenannte
spezifische Ergiebigkeit, d. h. die pro 1 m Absenkung entnommene
‘Wassermenge, die ja fiir einen Brunnen bei nicht zu weit getriebener
Absenkung infolge der mit Annédherung vorhandenen Proportionalitit
zwischen Wassermenge und Absenkung einen konstanten Wert bildet.
Eine schon ausgefiilhrte Anlage an einer Stelle der gleichen spezi-
fischen Ergiebigkeit gibt dann auBerordentlich gute Anhaltspunkte
fiir die neue Anlage.

Absenkungsversuche bei Grundwasserabsenkungsanlagen.

Diese drei Arten der Anwendung der bei einem Probebetriebe sich
ergebenden Resultate fir die Projektierung der Gesamtanlage lassen
sich sinngemifB auch bei Wasserabsenkungsanlagen durchfiihren.

a) Absenkung durch einen Brunnen; Ubertragung der
Resultate auf die Gesamtanlage.

Was erstens die Ubertragung der Resultate eines einzelnen Probe-
brunnens anbetrifft, so ist hierbei zu bemerken, daf dieser Methode
alle die Mangel anhaften, die bei der Ubertragung von derartig kleinen,
allen Zufilligkeiten, besonders in der Zusammensetzung des Bodens in
allernéchster Nahe des Brunnens, ausgesetzten Verhéltnissen auf die
um vieles groBeren Verhiltnisse der Gesamtanlage selbstverstindlich
sind. Sei es nun, daf man die Durchlissigkeit k¥ des Untergrundes
bestimmt oder daB man versucht, durch Formeln, #hnlich den fiir
nahnliche* oder andere Baugruben aufgestellten, die Wassermenge
und die Absenkung fiir die Gesamtanlage aus den entsprechenden
Werten des Probebrunnens zu ermitteln, so wird doch immer die
Unsicherheit eine grofe sein. Von grofSiter Wichtigkeit ist zunichst,
daB sich das Filter in derselben Tiefe also in denselben Boden-
schichten befindet, in denen die Filter der Gesamtanlage stehen
werden. Ist dies nicht der Fall, so wiirde womdglich die Durch-
lassigkeit ganz anderer Schichtenarten bestimmt werden als der-
jenigen, aus denen die Filter der Gesamtanlage ihr Wasser be-
ziehen werden. Es wiirde z. B. bei einem nicht so tief wie die
Gesamtanlage angelegten Brunnen bei mit der Tiefe grober wer-
dender Beschaffenheit des Untergrundes eine viel geringere Durch-
lassigkeit gemessen werden, und daher eine viel geringere Wasser-
menge zu erwarten sein, als sie die Gesamtanlage nachher tatsich-
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lich liefern wiirde. Ferner diirfte die Wasserentnahme nicht in
iibertrieben grofiem Mafie aus dem Probebrunnen stattfinden, wo-
durch Verdnderungen und Auswaschungen im Untergrunde ent-
stehen konnen, sondern sich etwa in den Grenzen halten, die der
Gesamtanlage entsprechen wiirden.

b) Bestimmung der spezifischen Ergiebigkeit;
Vergleich mit anderen Anlagen.

Auch die Bestimmung der spezifischen Ergiebigkeit eines Brun-
nens an der Baustelle kann Anhaltspunkte geben. Es ist hier jedoch
auf den mafBgebenden Gesichtspunkt aufmerksam zu machen, daB an
ein und derselben Stelle, also bei derselben Durchlissigkeit das Ma8
der spezifischen Ergiebigkeit abhéngig ist von dem Durchmesser des
Brunnens, und da8 daher nur ohne weiteres solche spezifischen Ergie-
bigkeiten miteinander verglichen werden kdnnen, die bei demselben
Brunnendurchmesser bestimmt sind. Fir die Tiefe des Brunnens gilt
natiirlich anch das bereits oben Gesagte, ehenso das fiir iibergrofie
‘Wasserentnahme aus dem Brunnen Angefiihrte. Wird diese iiber-
triehen groB, so wiirde man nicht die Durchlissigkeit des Unter-
grundes, sondern gewissermaflen die Durchlissigkeit des Filters
bestimmen. Ferner ist zu bedenken, daB bei einem einzelnen
Brunnen doch nur die in seiner néchsten Nihe herrschende spe-
zifische Ergiebigkeit bestimmt wird; um vor Zufilligkeiten bewahrt
zu sein, ist die Bestimmung einer Reihe von einzelnen Werten
durch Anlegung einer Anzahl von auf dem Gebiete der Baustelle
zerstreut liegenden Brunnen nétig und der aus den Einzelbestim-
mungen zu bildende Mittelwert fiir Vergleiche zu benutzen.

Bei Anwendung dieser Methode wiirden also zum Vergleich die
Verhiltnisse einer Anlage heranzuziehen sein in einem Gebiet, bei
dem dieselbe spezifische Ergiebigkeit ermittelt worden ist, und zwar
wiirden hier sowohl Wasserabsenkungs- als auch Wassergewinnungs-
anlagen in Betracht kommen. Daher sind hidufig auch Angaben
eines in der Nihe befindlichen Wasserwerkes von groflem Wert,
wenn angenommen werden kann, daf dort noch dieselben Unter-
grundverhiltnisse zutreffen, wie an der Baustelle. Wird, was ja
meistens der Fall sein wird, die Grofle der neuen Anlage von der
zum Vergleich herangezogenen Anlage und auch die Brunnen-
anordnung abweichen, letzteres besonders beim Vergleich mit Wasser-
gewinnungsanlagen, so sind die im ersten Teil gegebenen Formeln
fiir den Vergleich derartiger Anlagen in Anwendung zu bringen.
Tatséichlich sind auch schon auf diese Weise allgemeine tiberschlig-
liche Vergleiche ohne Benutzung der Formeln bei Vorhandensein
gleicher spezifischer Ergiebigkeit angestellt worden und haben zu
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glinstigen Resultaten gefiihrt. Allerdings bleibt auch hierbei immer
noch eine gewisse Unsicherheit bestehen, denn wenn auch eine
gleiche spezifische Ergiebigkeit selbst durch Vornahme einer ganzen
Reihe von einzelnen Bestimmungen ermittelt wurde, so braucht da-
durch doch eine vollige Identitdt des Untergrundes nicht gewshr-
leistet zu sein. Wechselnde Schichtenbildungen und andere Ver-
haltnisse in der niheren oder weiteren Umgebung der Baustelle
konnen doch schlieflich ein ganz anderes Verhalten der Anlage
bedingen, als nach den angestellten Vergleichen erwartet wurde.

¢) Kleinere oder gréBere Probeabsenkung; Ubergang
zur Gesamtanlage.

Viel bessere und fir die Ubertragung auf die Gesamt-
anlage genauere Angaben werden jedoch erzielt von einer an
derselben Stelle, an der die spitere Anlage sich befinden wird,
ausgefiihrten Absenkung durch eine Probeanlage in kleinerem oder
groferem MaBstabe. Wird die Voranlage in denselben Verhilt-
nissen ausgebaut, wie die spitere Gesamtanlage, also mit der-
selben Brunnenkonstruktion, derselben Brunnentiefe bzw. derselben
Filterstellung, und findet etwa die gleiche Wasserentnahme pro
Brunnen statt, so werden sich unter Benutzung der aufgestellten
Formeln die genauesten und zuverlissigsten Grundlagen fiir die
weitere Ausgestaltung der Gesamtanlage geben lassen. Selbst-
verstdndlich ist der Grad der Genauigkeit wiederum abhingig vom
Verhaltnis der Grofe der Voranlage zu der der Gesamtanlage.
Ginge man daher von dem Grundsatz aus, die Voranlage schon
moglichst groB zu gestalten, so wiirde man in Verfolgung dieses
Prinzips einfach dazu kommen, als Voranlage schon einen Teil der
Gesamtanlage auszubauen. Dieses Prinzip ist in der Tat auch schon
mehrfach angewendet worden, teils hat es sich durch die Art der
Anlage gewissermafien von selbst ergeben. Man wird daher, um
einige Beispiele zu geben, bei einer rechteckigen Anordnung zu-
néchst vielleicht die eine Léngsseite mit Brunnen besetzen und aus
dem Probebetriebe dieser Seite die notigen Schliisse ziehen konnen,
oder auch bei einer rechtwinkligen Anlage von verhaltnismidfig
grofer Liéngenerstreckung zunichst die eine Hilfte der Anlage von
der Mitte der Grube aus bis zu einem Ende ausbauen. Bei einer
Anlage, bei der mit mehreren Staffeln in groSere Tiefen abgesenkt
werden muf}, bildet die obere Staffel fiir die untere jedesmal eine
Voranlage in weitestem Sinne und gestattet, die genauesten Schliisse
auf die untere Staffel zu ziehen.

In sehr vielen Féllen ist jedoch die Wasserfassungs- und auch

die Wasserforderungsanlage in der Weise ausgebaut gewesen, daf
K yrieleis, Grundwasserabsenkung. 7
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die Moglichkeit zur Einleitung eines derartigen Vorversuches nicht
vorlag, oder auch, wenn dies der Fall gewesen wire, eine nach-
herige Anderung und Anpassung des weiteren Ausbaues der An-
lage an die durch den Probebetrieb nunmehr genauer festgestellten,
aber gegeniiber der ersten Annahme veréinderten Verhiltnisse nicht
moglich gewesen wire. Es wird daher notig sein, in dem spiter
folgenden vierten Teil iiber die Ausfiihrung der Wasserfassungs-
und Wasserforderungsanlage hierauf nidher Bezug zu nehmen und
die Vorziige von solchen Anlagen zu schildern, die sich ohne wei-
teres getinderten Verhiltnissen anpassen lassen.

Es sei hier noch darauf hingewiesen, daB fiir die Ausfiihrung
einer Vorabsenkung in groBerem Mafstabe natiirlich Probeversuche
in kleinerem Stile von groB8em Vorteil sein kénnen und Anhalts-
punkte fiir die Vorabsenkung geben diirften. In rationeller Weise
wiirde man daher von kleineren Versuchen ausgehend unter An-
wendung der aufgefithrten Methoden allm#hlich zur groBeren Vor-
anlage und zur endgiiltigen Gesamtanlage iibergehen, was zwar
einen {fritheren Beginn der Grundwasserabsenkungsvorarbeiten be-
dingen, aber zweifellos auBerordentlich lohnend sein wiirde.



III. Beispiele ausgefiihrter Anlagen; Probeab-
senkungen; Anwendung der im ersten Teil auf-
gestellten Gleichungen.

Im folgenden soll an einer Reihe ausgefiihrter Anlagen die
Anwendbarkeit der aufgestellten Formeln gepriift und ihre Richtig-
keit bestéitigt werden. Besonders sollen hierbei als Grundlagen die
Messungen und Beobachtungen an einigen der Anlagen benutzt
werden, die der Verfasser infolge weitgehenden Entgegenkommens
der betreffenden Behorden, sowie der koniglichen und auch stidti-
schen Bauimter durch persdnliches Studium kennen gelernt hat,
und bei denen die vorliegenden Aufzeichnungen zu einer genaueren
Betrachtung der mafBgebenden Verhéltnisse hinreichten.

Bei Ausfiihrung kleinerer Anlagen, bei denen die zur Ver-
fiigung stehenden Mittel die Anstellung umfassender Vorunter-
suchungen und Beobachtungen nicht zuliefen, fehlen h#ufig jeg-
liche Unterlagen. Leider sind aber auch bei grofieren Anlagen,
besonders den in letzter Zeit von den Konigl. Bauverwaltungen aus-
gefithrten Schleusenneubauten, wo wohl die Mittel zu derartigen Be-
obachtungen vorhanden waren, und auch ein Interesse vorlag, hier-
durch Unterlagen fiir spitere Ausfithrungen zu schaffen, h#ufig nur
unzureichende Beobachtungen und Aufzeichnungen gemacht worden.

Bei einer Reihe von Anlagen wurden zwar eingehende Be-
obachtungen bei den als Grundlage fiir die Projektierung der Haupt-
anlage ausgefiihrten Vorversuchen und Probeabsenkungen angestellt,
bei der Hauptanlage unterblieben jedoch fast jegliche Messungen;
oder sie erstreckten sich, wenn sie vorgenommen wurden, nur auf
die Beobachtung der Grundwasserstinde in einer Reihe von Be-
obachtungsbrunnen, wihrend ein Hauptfaktor zur Beurteilung der
Anlagen, ndmlich die geférderte Wassermenge, nicht bestimmt wurde.
Eine Schitzung derselben nach den zur Verwendung gelangenden
Kreiselgréfen muB als recht unsicher bezeichnet werden. Genauere
Messungen tiber den Kraftbedarf wurden fast nirgends vorgenommen,
aus denen etwa der Wirkungsgrad der Gesamtanlage mit einiger

Genauigkeit zu bestimmen gewesen wire.
7*
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1. Grundwasserabsenkungsversuch der Berliner
Wasserwerke am Miiggelsee.

Es moge zuniichst als Beispiel fiir eine Reihenanordnung der
Brunnen, bzw. fiir eine sehr schmale Baugrube die in dem unten
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Brunnenreihe selbst lagen, ist das Ansteigen des Grundwasserspiegels
auf der Strecke zwischen zwei Brunnen ersichtlich da, wo an diesen
Stellen ein Beobachtungsbrunnen vorhanden war. Ferner zeigen
die Querschnitte A—B und C—D die gréfiere Absenkung des Wasser-
spiegels in der Nahe der Brunnen; der Abfall ist hier ein sehr
starker. Ganz besonders grof ist die Differenz der Wasserstinde
unmittelbar neben den Brunnen und in den Brunnen selbst, wo-
durch die Eintrittswiderstinde der Brunnen gekennzeichnet wer-
den. In dem scheinbar ziemlich feinen Untergrunde wurde mit
der angegebenen Wassermenge von 100 l/sk nur eine Absenkung
von durchschnittlich ungeféhr 1,30 m erreichi. Die auf den ein-
zelnen Brunnen entfallende Entnahme scheint eine zu grofie ge-
wesen zu sein; die Grenze fiir die Saughthe der angeschlossenen
Pumpe war in den Brunnen erreicht; die geometrische Saughthe
betrug etwa 7,0 bis 7,60 m. Der Verlauf der weiteren Absenkungs-
kurve ist nicht angegeben.

2. Grundwasserabsenkung beim Bau der noérdlichen
Schleuse in Plotzensee des GroBschiffahrtsweges
Berlin—Stettin.

Als zweites Beispiel, und zwar fiir eine gréfiere Anlage, moge
die beim Neubau der nordlichen Schleuse in Plotzensee des Grof-
schiffahrtsweges Berlin—Stettin zur Ausfithrung gekommene Ab-
senkungsanlage dienen.

Allgemeine Daten; Ausfithrung der Anlage; Messungen.

Die Linge der Schleusenbaugrube betrigt 112 m, die Breite
an den Hsuptern 25 m, an der Kammer 13,50 m. Die Fundament-
sohle liegt am Schleusenoberhaupt auf -+ 25,55 N.N., am Unter-
haupt auf 25,00 und in der Kammer auf -t 25,90. Die Bau-
stelle befindet sich unmittelbar neben dem alten Spandauer Schiff-
fahrtskanal; eine Schutzaufschiittung am Ufer mit einer besonders
aufgetragenen Dichtungsschicht wurde sicherheitshalber vorgenom-
men (s. Tafel I).

Der Grundwasserstand entspriecht ungetihr dem Stande des in
der Niahe befindlichen Plstzensees und folgt dessen Schwankungen.
Bei einem Wasserstand des Plstzensees von 30,90 betrug der
Grundwasserstand an der Baustelle vor Beginn der Absenkung im
Durchschnitt aus den in Tabelle 51 angegebenen Messungen in den
Beobachtungsbrunnen -+ 30,85. Der Wasserstand des Kanals be-
einfluft den Grundwasserstand nicht wesentlich infolge der offenbar
tast volligen Undurchlassigkeit seiner Sohle. In der Zeit vor der
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Absenkung war der Wasserstand im Kanal ungefiihr 30 cm hoher als
der Grundwasserstand.

Da der hochste Grundwasserstand, mit dem wihrend der Bau-
zeit zu rechnen wire, auf 431,830 angenommen war, der tiefste
Punkt der Fundamentsohle dann also 6,30 m unter dem Grund-
wasserspiegel liegen wiirde, wurde eine Absenkung in zwei Staffeln
in Aussicht genommen. Die Ausfihrung der Absenkungsanlage
selbst war nach der auf Tafel I dargestellten Weise geplant. Mit der
Auberen Ringleitung, an die im ganzen 26 Brunnen anzuschlieBen
waren, sollte eine Senkung des Grundwasserspiegels bis - 27,50
erreicht werden, und dann nach weiterem Ausschachten der Bau-
grube die innere Ringleitung mit 18 angeschlossenen Brunnen auf
dieser Hohe verlegt werden. Nach Inbetriebsetzung dieser Lei-
tung sollte die obere Leitung aufier Betrieb gesetzt werden, die
eigentliche Saugleitung abmontiert und nach weiterem Bodenaus-
hub an der Boschung und nach Abschrauben des oberen 3,50 m
langen Rohrstiickes von den Rohrbrunnen der oberen Staffel
auf der gleichen Hohe wie die Leitung der unteren Staffel wie-
der verlegt und an die Brunnen angeschlossen werden. Durch
den Betrieb beider Leitungen bzw. simtlicher Brunnen sollte dann
die notige Absenkung erreicht werden. Zu diesem Zweck wurden
die Brunnen der oberen Staffel ebenso tief gebohrt wie die der
unteren. Die Filtersohle beider Staffeln lag im Durchsehnitt auf
--16,40. Die Filter waren mit Messingtressengewebe Nr.8 um-
spannt und hatten einen #uBeren Durchmesser von etwa 180 mm
bei einer Léange von 4 m. Auf die Konstruktion der Brunnen, die
keine besonderen Eigentiimlichkeiten zeigten, soll hier nicht weiter
eingegangen werden. Die allgemeinen Gesichtspunkte werden im
vierten Teil gegeben werden. Der Brunnenabstand war in beiden
Staffeln zu etwa 11 m angenommen, die Brunnen in den Staffeln gegen-
einander versetzt, so da beim gleichzeitigen Betrieb beider Leitungen
in der unteren Staffel sich ein Brunnenabstand von 5,50 m ergab.

Die Beschaffenheit des Untergrundes ist etwa folgende. Von
Geléandehshe auf etwa —- 33,00 bis 34,00 folgen unter einer diinnen
Schicht humosen Sandes zun#chst bis zu etwa -+ 26,00 bis 24,00
feinere, allmihlich in schérfere ibergehende Sandschichten, letztere
teilweis Steine enthaltend; darunter kommt eine bis etwa - 22,50
bis 20,50 reichende Kiesschicht wechselnder Stirke und KorngroBe
und dann wieder bis zu den Schichten, in denen die Filter stehen,
feiner, mittelscharfer oder scharfer Sand. An der westlichen Seite
der Anlage wurde beim Bohren einer Anzahl von Brunnen in der
Tiefe der im Mittel zu - 16,40 angegebenen Filtersohle eine Ton-
schicht gefunden; einige Filter stehen daher auch etwas héher.
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Die Ausfithrung der oberen Staffel geschah mit geringen Ab-
weichungen vom Projekt (vgl. Tafel I) nach der in Fig. 50 skizzier-
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ten Weise; die Saugleitung wurde nicht als geschlossene Ringleitung
verlegt, sondern bestand aus zwei getrennten Zweigen und wurde
mit je einem der angeschlossenen beiden Kreisel von 325 mm Rohr-
anschlu am 1. September 1909 in Betrieb genommen; die beiden
anderen dienten zur Reserve. Bis Mitte Oktober wurde in der
Mitte der Baugrube etwa am Achsen-Nullpunkt der Schleuse eine
Absenkung bis ungefihr - 25,560 erreicht, also weitaus tiefer als
angenommen war. Ks wurde dann die inzwischen verlegte untere
Leitung nach Heruntersetzen der Reservekreisel der oberen Staffel
am 18. Oktober in Betrieb genommen, und in kurzer Zeit die zur
Ausfiithrung der Fundierungsarbeiten nétige Absenkung erreicht, so
daB eine Tieferlegung der oberen Leitung sich eriibrigte. Auch
die beiden anderen Kreisel der oberen Staffel waren nach unten
versetzt worden; dauernd in Betrieb war jedoch an jedem Haupt
nur einer. Die Saugleitung der unteren Staffel war ebenfalls ab-
weichend vom Projekt angelegt (s. Fig. 50).

Zur Feststellung der geforderten Wassermenge gofl jede Pumpe
in ein besonderes aus Beton hergestelltes MeBbecken aus, das zur
Beruhigung des Wassers in mehrere Abteilungen eingeteilt war und
an der AusfluBseite ein Uberfallwehr mit scharfkantigen Seiten be-
sa. Die Messung der Stauhthe des Wassers erfolgte an einem
aufgestellten Pegel. Die Messung der Wassermenge geschah tag-
lich; die fortlaufenden Messungen sind in Tabelle 52 aufgetragen.
Ebenso wurde tiglich die Ablesung des Wasserstandes in den in
Fig. 50 eingetragenen Beobachtungsbrunnen Nr. 1 bis 13 vorge-
nommen. In Tabelle 51 sind die beobachteten Wasserstinde ein-
getragen, und zwar erstens vor Inbetriebnahme der Anlage, dann
fir die mit der oberen Staffel erreichte tiefste Absenkung am
16. Oktober und schlieBlich die mit der unteren Staffel erreichte
tiefste Absenkung am 25. November.

Tabelle 51.
Schleuse Plotzensee.
Wasserstinde in den Beobachtungs-Brunnen iiber N. N.

Beobachtungs-
Brunnen Nr.

10

11

12

13

‘Wasserstand vor|
Beginn der Ab-
senkung am
1.9. 1909 .

Wasserstand am
16. 10. 1909.
(Obere Staffel)

Wasserstand am
25. 11, 1909,
(Untere Staffel)

130,85

24,40

24,41

30,84

25,06

24,43

30,85

24,97

24,37

30,85

27,08

26,39

30,84

28,34

27,93

!
30,89(30,84
29,66/25,72.5

\'

29,27]24,58

30,83

96,53

25,57

30,84

28,53

27,99

30,89

26,08

25,95

30,91

27,57.5

26,90

28,75

28,24
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Tabelle 52. Schleuse Plotzensee.
Wasserentnahmen. 1/sk.
Datum 1909 Westliche ‘ Ostliche Gesamt-
Seite Entnahme
16. bis 20. 9. 110 110 220
24.9. , 4.10. 105 100 205
5.10., 6.10. 100 95 195
8.10. , 10. 10. 105 100 205
12. 10. 95 105 200
18.10. ,, 14. 10. 105 95 200
15.10. ,, 21.10. keine Messungen
22.10. ,, 23.10. 120 . 110 230
25. 10. 130 120 250
26. 10. ,, 27.10. 100 130 230
28.10. ,, 1.11. 95 130 225
3.11., 4.11. 100 1 130 230
5.11., 8.11 95 | 130 225
9.11. , 11.11. 95—100 ! 130 2275
12.11. 80—90 [ 120—180 210
13.11. 90—95 [ 120 2125
15.11. , 19.11. 95 ! 120 215
20. 11. 80—90 I 120—180 210
22.11. , 24.11. 90—100 | 120—130 220
25.11. ,, 26.11. 90— 100 L 125—135 225
27.11. ,, 29.11. 90—100 1 130—140 230
30.11., 1.12. 85—95 L 120—130 215
2.12., 4.12. 90—100 | 120—130 220
6.12., 8.12. 90—95 . 120—180 2175
9.12. , 18.12. 90—110 © o 120—130 220
20. 12. 80—90 L 110—120 200
22.12. 100 | 85 185

Fiir die beiden als Beharrungszustand der beiden Staffeln an-
zusehenden Absenkungen sind in den Fig. 53 und 54 die durch
die beiden Reihen der Beobachtungsbrunnen sich ergebenden Schnitte
durch den Grundwasserspiegel zur Darstellung gelangt; es ist hier
die frither erwihnte!) Absenkung unter dem Kanal hindurch deut-
lich zu erkennen. Durch die zwischen zwei Brunnen der oberen
Leitung sich befindenden Beobachtungsbrunnen Nr. 1 bis 3 war es
moglich, den Verlauf der Kurve zwischen den Brunnen genauer
festzustellen. Die Kurven zwischen den anderen Brunnen sind unter
Zuhilfenahme des Standes im Beobachtungsbrunnen Nr. 11 sinn-
gem#B eingetragen. Jedenfalls ist das in Fig. 34 gezeigte Ansteigen

1) Vgl. 8.67.
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des Grundwasserspiegels nach den Enden der Anlage hin deutlich
zu erkennen.
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Fig. 54.
Fig. 53 und 54. Schleuse Plotzensee. Absenkung der oberen und unteren
Staffel. Schnitte durch die Reihen der Beobachtungsbrunnen.
MaBstab fiir die Lingen 1 :5000. MaBstab fir die Hohen 1 :500.

Fir die Rechnung sind folgende Werte zugrunde zu legen:
Der mittlere Grundwasserstand an der Baustelle vor der Absenkung
auf -}-30,85; Filterunterkante auf - 16,40; so daB sich bei An-
nahme der undurchlidssigen Sohle in dieser Hohe eine Michtigkeit
der wasserfiihrenden Schicht H==14,45 m ergibt, was hier infolge
der auf der westlichen Seite angetroffenen Tonschicht mit der Wirk-
lichkeit ziemlich iibereinstimmt.

Berechnung der Durchlissigkeit.

Um die Giiltigkeit und Anwendbarkeit der aufgestellten Formeln
zu prifen, soll zunichst nach Gl. 62 die Durchlissigkeit des Unter-
grundes bestimmt werden, und zwar aus den dem Beharrungs-
zustande entsprechenden Werten sowohl der oberen als auch der
unteren Staffel. In Tabelle 55 sind zuniehst fiir die obere Staffel die
fir die Rechnung nétigen Werte zusammengestellt. Es sind sowohl
fir die Mitte der Anlage, d. h. etwa den Nullpunkt der Achsen, als
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auch fir die in Spalte 1 angegebenen Beobachtungsbrunnen in
Spalte 2 die beobachteten Wasserstinde vom 16. 10. 09 eingetragen,
fur Mitte Kammer der schon oben angegebene Wert der Absen-
kung -+ 25,50. Spalte 3 gibt die Spiegelhthen z iiber der in
—-16,40 angenommenen undurchlissigen Schicht; Spalte 4 die
Quadrate 2z%; Spalte 5 das Produkt der Entfernungen des betreffen-
den Beobachtungsbrunnens von den einzelnen Brunnen der oberen
Staffel x, -a5- - -x,; und endlich Spalte 6 die Werte fir

1

;logxl-acz- cex,.

Es wurden dann in Gl. 62 die zusammengehoérigen Werte ein-
gesetzt, und zwar einmal fiir Mitte Kammer und die einzelnen Be-
obachtungsbrunnen, dann fiir Beobachtungsbrunnen 2 und simt-
liche anderen Beobachtungsbrunnen und schlieBlich fiir je zwei in
einem Schnitt aufeinanderfolgende Beobachtungsbrunnen, z. B. fir
Beobachtungsbrunnen 2 und 5, 5 und 6, 6 und 7 usw. Fir die
Gesamtwasserentnahme @ wurden 200 1/sk in die Rechnung ein-
gefithrt, der Mittelwert fiir die vom 5. 10. bis 14, 10. in Tabelle
52 angegebenen Wassermengen. Die erhaltenen Werte fiir £ sind
in Tabelle 56 zusammengestellt, und die Mittelwerte fiir die ein-
zelnen Reihen festgestellt. Dies geschah einmal fiir simtliche Werte
einer Reihe zusammen, das andere Mal unter Ausschluf scheinbar
zu hoch oder zu tief liegender Werte.

In derselben Weise wurde die Durchldassigkeit £ auch aus den
fir die untere Staffel am 25. 11. 09 gemessenen Werten ermittelt,
Tabelle 57 und 58. Fiir den Wasserstand Mitte Kammer in Tabelle 57
wurde der allerdings erst etwas spiter — aber bei etwa gleich
groBer Gesamtabsenkung nach den Angaben der Beobachtungs-
brunnen — festgestellte Wert - 24,08 eingesetzt; fiir Beobachtungs-
brunnen 2 der Mittelwert aus Beobachtungsbrunnen 1 bis 3. Es
wurde tiir die untere Staffel eine Wassermenge == 2151/sk zu-
grunde gelegt, als Mittelwert der vom 12. 11. bis 25. 11. beob-
achteten Wasserentnabmen. In der ersten Zeit nach der Inbetrieb-
nahme dieser Staffel war die Wassermenge etwas grofer, bevor
der neue Beharrungszustand erreicht war. Auch fir diese Staffel
ist die undurchlassige Schicht auf -} 16,40 anzunehmen.

Endlich sind in Tabelle 59 simtliche gefundenen Mittelwerte
zusammengestellt, sowohl fiir die obere als auch fiir die untere
Staffel. Als wahrscheinlicher Mittelwert aus allen einzelnen Werten
wurde k==0,00140 ermittelt. Man sieht ferner, daf die gefundenen
Werte der oberen und der unteren Staffel recht gut miteinander
iibereinstimmen.
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Tabelle 55.
Schleuse Plotzensee.
Obere Staffel.
Spalte 1 2 |3 ’ 4 5 6
i 1
Stg‘l_;lm z 22 s Ty | log T .. Ty
Mitte
Kammer -+ 25,50 9,10 83 6,99-10s8 1,495
B.-B.2 -+ 25,06 8,66 75 1,635-10% 1,506
y O -+ 27,08 10,68 114 1,58.10% 1,892
s, 6 - 28,34 11,94 1425 9,65 -1057 2,230
y 7 -+ 29,66 13,26 176 30828 2,488
5 8 -+ 25,72.5 9,32.5 87 2,075.104 1,590
y 9 -+ 26,53 10,13 102,5 6,12-10% 1,764
» 10 -+ 28,53 12,13 147 1,735-10%2 2,048
, 11 -+ 26,08 | 968 93,8 2,80 104 1,748
, 12 +27,575 | 11,175 | 125 3,64-105 1,986
, 13 -+ 28,75 12,35 152,5 6,43 -10% 2,190
Tabelle 56.
Schleuse Plotzensee.
Durchlissigkeit %, obere Staffel.
Spalte 1 2 : 3 ! 4 5 6
Mitte k B.-B. 2 A B.B B
Kammer und und
B.-B. 5 0,00187.5 5 0,00145 2u 5 0,00145
, © 0,00181 6 0,00157 5, 6 0,00174
. 7 0,00157 7 0,00142.5 6, 7 0,00190
, 8 (0,008 48) 8 0001025 { 2, 8 0,00102.5
, 9 (0,00202) 9 0,00187.5 8, 9 0,00164.5
, 10 0,001 27 10 (0,001 10) 9,10 | (0,00093.5)
, 11 (0,003 48) 11 0,00189 2, 11 0,00189
, 12 0,00171 12 0,00141 11, 12 0,00112
» 13 0,00147 13 0,00129 12 , 13 0,00119
Mittelwert: | 5007 | | 0,00139 0,00145
aus allen ‘ ‘]
ohne die ein-f
geklammers, | 0,00142 | 0,00149 0,00149.5
Werte | |
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Tabelle 57.
Schleuse Plotzensee.
Untere Staffel.

109

Werte

Spalte 1 2 3 ! 4 5 6
Stand im 2 22 o " 1
B.-B. 143 ... Ly %ogwlmz...w"
Mitte
Kammer 194,08 7,68 59,0 6,1.10% 1,544
B.B.2(Ibis3)| --2440 $.00 64 8,28.10% 1,607
, 5 126,39 9,99 99,8 | 4,03-10% 1,925
.6 42793 | 1153 | 133 2,99.10% 2,245
. 7 2997 | 12,87 | 166 808 2,488
, 8 424,58 8,18 67 5,25.101 1,595
, 9 95,57 9,17 84 4,03-10 1,756
, 10 49799 | 1159 | 134 4,77.10% 2,040
, 11 4-92525 8,85 784 | 5,03.10% 1,705
, 12 4-2690 | 1050 | 110 2,41.10% 2,02
.13 osod | 11,84 | 140 1,80-10% 2,18
Tabelle 58.
Schleuse Plotzensee.
Durchlassigkeit %, untere Staffel.
Spalte 1 2 3 4 5 6
Mitte k B.-B.2 k B.B. k
Kammer und und
B-B2(1bis3)| (0,00198) | Kammer | (0,00198) |Kammer u. 2| (0,00198)
, 5 0,00147 | B-B.5 | 0,00140 2w 5 0,001 40
, 6 0,00149 , 6 | 000146 5, 6 0,00152
. 7 0,00139 . T | 0001836 6 , 7 0,00116
N 0,00100.5) | , 8 | (0,00063) |Kammer u.8| (0,00100.5)
.9 0,001835 | , 9 | 000117 8u 9 0,00149
, 10 (0,00104) , 10| (0,00221) 9,10 | (0,00089.5)
11 0,00131 L 11 | 000107 |Kammeru.11| 0,00181
12 0,00147 , 12 | 0,00141 11, 12 0,00157
13 0,001 24 , 13 | 000119 | 12,13 | (0,00084)
Mittelwert: | 9137 0,00139 0,00132
aus allen
hne die ein-
“poklammert, | 0,00139 0,00129 0,00141
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Tabelle 59.
Schleuse Plotzensee.

Durchlissigkeit k; Zusammenstellung der Mittelwerte.

Mittelwert aus Spalte
2 4 6 .
Mitte Kamm. B.-B, 2 u. die | B.-B. aufein- Mittelwert
und B.-B. |iibrigen B.-B.Jranderfolgend
5 8
5% 8 !
T o BEE | 0,00207) 0.00139 0,00145 0,00142 !
jef:P
w7 E 0,00144.5
2=5 "£% 0,00142 0,001 49 0,00149.5 | 0,00147
O ﬂﬁa 1 )
k)
an
, 5
- 238
2 o EEZ | 000187 0,00139 0,00132 0,00136
S0 =Eg
D =
@ £ S i 0,00136
FEENTD
ETR SEB | 000189 0,001 29 0,001 41 0,00136
5" i
&0
= .
s % 0,001 39 0,00139 | 0,00142 Mittelwort aus
5 B [ alien
; 0,00140

Berechnung der Reichweite der Absenkung.

Aus den Gl. 35 oder 61 kann ferner die Reichweite R der
Absenkung ermittelt werden. Da in der Zeit vom September 1909
ein allméhliches Sinken des Wasserspiegels des Plotzensees beob-
achtet wurde, so kann angenommen werden, daf auch der Grund-
wasserstand an der Baustelle sich etwa im gleichen Verhiltnis ge-
senkt hitte. Fiir den Wasserstand des Plotzensees liegt eine Mes-
sung vom 1.12.09 vor; der Wasserstand betrug an diesem Tage
-+ 30,25, hatte sich also um 0,65 m gesenkt. Nimmt man an, daB
an der Baustelle eine gleich groBe Senkung des Grundwasserstandes
eingetreten wire, so ist also fiir den Beharrungszustand der unteren
Staffel ein ungesenkter Grundwasserspiegel von ungefihr - 30,20
anzunehmen und daher eine Machtigkeit der wasserfithrenden Schicht
H=+-30,20 16,40 = 13,80 m. Fir den Beharrungszustand der
oberen Staffel, Mitte Oktober, mdge das Mittel zwischen den Grund-
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wasserstinden vom 1. September und 1. Dezember in die Rechnung

13,80 -} 14,45
2

Setzt man diese Werte in Gl. 35 oder 61 ein, fiir ¥ den ge-

fundenen Wert 0,00140, ferner die in den Tabellen 55 und 57 fir

Mitte Kammer der oberen und unteren Staffel angegebenen Werte

eingesetzt werden, also H= =14,12.5 m.

1
von 2* und Y log, -2, ---x,, so ergibt sich fiir die obere Staffel

R=—395 m, fiir die untere Staffel R=500m. Der Unterschied
beider Werte liaft sich erkliren durch die in der Zwischenzeit er-
folgte weitere Ausbreitung der Absenkung.

Vergleich der aus den beiden Staffeln entnommenen
Wassermengen.

Ferner soll mit Gl. 54, in der natiirlich k, =%, zu setzen ist,
das Verhaltnis der aus beiden Staffeln entnommenen Wassermengen
kontrolliert werden. Wishlt man fir die obere Staffel den Index 1
und die zugehorige Brunnenanzahl n, fiir die untere den Index 2 und
Brunnenanzahl m, so wiirde sich mit Einsetzung des aus der ersten
Staffel gefundenen Wertes von B=2395 m = R, = R, folgendes er-
geben:

1
Hr—z2 0 lan—-«;lnxl-x2~~~xn
AR

1
lnRz—-Elnxl-mz- e Z,,

Q, 190—59 2,596 —1,495
Q, 199 —83 2,596 — 1,544

mit @, =100 l/sk ist @, =217 1/sk.

Der Wert stimmt mit dem tatsichlich beobachteten gut iiber-
ein; das Resultat ist dasselbe, wenn man fiir die obere Staffel
R=2395 m und fir die untere B,==500 m einsetzt. Es ergibt sich
dann ndmlich:

Q 181 1,101
Q, 116 2,699 —1,544

Setzt man in Gl. 35 oder 61 nicht die Werte fiir Mitte Kammer,
sondern fiir einen Beobachtungsbrunnen ein, so findet man etwas

=1,083;

—1,078; Q,—216 1/sk.

abweichende Werte von R aber #hnliche Verhaltnissegi. Die auf-
1

gestellten Gleichungen lassen sich also sehr gut zu rechnerischen
Ermittelungen verwenden.
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Probeabsenkung.

Fir diese Anlage sind auch Vorversuche in kleinem MaBstabe
im Oktober und November 1908 an der Schleusenbaustelle ange-
stellt worden. Es wurden 6 Brunnen von verschiedener Linge, mit
Filtern von etwa 150 mm #uBerem Durchmesser und etwa 4 m
Filterlinge mit verschiedenen Filtergeweben, niedergebracht; die
Abstinde der Brunnen betrugen 3 bis 4 m. Die Filter standen
hoher als die der endgiiltigen Anlage; die Filtersohlen befanden
sich auf etwa -}- 18,60 bis - 22,40.

Es wurde mit Kreiseln von 150, 250 und 275 mm Rohranschlu8,
teils aus einem, teils aus zweien und mehreren Brunnen gleichzeitig
gepumpt, und dabei Wassermengen bis 35 I/sk entnommen, wobei
Spiegeldifferenzen im Brunnen und dicht daneben von 3 bis 4 m
eintraten. Die bei der Hauptanlage pro Brunnen entnommene
Wassermenge war nur 7,7 1/sk in der oberen und rund 12 lfsk
in der unteren Staffel. Bei der iibertrieben grofen Entnahme
konnten natiirlich bei den Vorversuchen Resultate, die irgendwie
darauf Anspruch machen, die vorliegenden Verhéltnisse auch nur
anndhernd darzustellen, nicht erzielt werden. Es ist dem Verfasser
auch nicht gelungen, einen Zusammenhang mit den Resultaten aus
der endgiiltigen Anlage zu finden.

Auf Grund welcher Rechnungsweise die Ubertragung der bei
den Vorversuchen ermittelten Werte auf das Projekt der Gesamt-
anlage geschah, ist dem Verfasser nicht bekannt. Projektiert wurde
die Anlage fir eine Gesamtentnahme von 400 lfsk in der oberen
und 700 l/sk in der unteren Staffel, und fiir die Férderung dieser
Wassermengen kam auch fast die ganze Anlage, auBer Fortfall je
eines anzuschlieBenden Kreisels, zur Ausfilhrung, war also fiir die
tatsichlichen Verhiltnisse viel zu gro8 bemessen. Die notige Ab-
senkung wurde daber mit Leichtigkeit erreicht, aber mit zu hohen
Anlagekosten und unwirtschaftlicher Ausnutzung der Maschinen-
anlage.

Vervollstindigung der Daten der Anlage.

Um die iiber die Anlage gegebenen Daten zu vervollstindigen,
mogen noch folgende Angaben gemacht werden:

Brunnen: Brunnenrohre 175 mm 1. W.; Einhiingerohre 125 mm
1. W.; lederne Riickschlagklappe.

Saugleitung: Muffenrohre, von 200 bis 275 mm 1 W. zu-
nehmend, Kreiselanschluf 325 mm 1. W. (s. Tafel I). Anordnung
der Rohrleitungen und Schieber s. ebenfalls Tafel I und Fig. 50.
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Pumpen und Motoren: Mitteldruck-Kreisel (Brodnitz & Seydel),
direkt gekuppelt mit 42 PSe-Gleichstrommotoren (A. E. G.), 62 Amp.,
500 Volt, n =965 Umdr./min.

Zentrale: 2 Lanzsche HeiBdampf-Verbund-Lokomobilen, 12 atm.,
125 PSe norm.; durch Riemen angetriebene Gleichstrom-Generatoren
(A. E. G.), 110 Amp., 225 Volt, n==750 Umdr./min, 110 KW.

In Betrieb nur ein Aggregat, das andere als Reserve; gleich-
zeitige Stromabnahme fiir Baumaschinen und Beleuchtung. Strom-
verbraueh fiir die obere Staffel etwa 60 KW. die sich zu etwa
gleichen Teilen auf die beiden Motoren am Oberhaupt und Unter-
haupt verteilten; fiir die untere Staffel etwa 80 KW.

Kohlenverbrauch: etwa 950 kg Briketts in 12 Stunden, Be-
triebsbereitschaft der zweiten Lokomobile und Beleuchtuug ein-
geschlossen. An den Pumpen Anschluf zum Dampfstrahl-Ejektor
in der Zentrale.

3. Grundwasserabsenkung beim Bau der neuen
Emder Seeschleuse.

Als weiteres Beispiel mogen die Absenkungen der beim Bau
der neuen Emder Seeschleuse ausgefiihrten Anlagen dienen.

Allgemeine Daten.

Die Schleuse soll den Zugang zu einem neu zu schaffenden
Binnenhafen bilden. Die Baustelle liegt (s. Tafel II) zwischen der
Ems und dem schon bestehenden AufBlenhafen im Schutze des
AuBendeiches. Die sehr grofien Dimensionen der Schleuse sind
ebenfalls aus Tafel II ersichtlich.

Es wurde zunéchst nur der Ausbau der Grundwasserabsenkungs-
anlage fiir das AufBlenhaupt in Aussicht genommen. Spiter sollte
dann auch die Anlage am Binnenhaupt ausgebaut werden und da-
dure¢h gleichzeitig die Absenkung fiir die Schleusenkammer mit
erreicht werden, deren Sohle nicht so tief liegt wie die der beiden
Haupter.

Die iiberall ziemlich gleichmi@ige Beschaffenheit des Unter-
grundes war etwa folgende: Uber dem ganzen Gebiet befindet sich
eine ungefihr 11bis 12 m starke Klaischicht von einzelnen diinnen
Sandschichten und in ihrem unteren Teil von einzelnen Dargschichten
in wechselnder Stirke von etwa 1 bis 4 m durchsetzt, darunter feiner
Sand bis in grofere Tiefen mit einer dazwischen liegenden, eben-
falls in einer Stirke von 1 bis 4 m wechselnden Schicht gréberen,
mit Kies vermischten Sandes. ‘

Kyrieleis, Grundwasserabsenkung, 8
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Der Stand des unter der Klaischicht in gespanntem Zustande
befindlichen Grundwassers ist abhingig vom Wasserstande der Ems
und schwankt mit wechselnder Ebbe und Flut. Dem mittleren Hoch-
wasserstand der Ems -+ O entspricht ein Grundwasserstand von
— 1,10, dem mittleren Niedrigwasser der Ems — 3,00 ein Grund-
wasserstand von — 1,70; siamtliche Hohenangaben beziehen sich
auf den mittleren Hochwasserstand + 0 der Ems, der auf -} 1,298 N.N.

Mitieres Hochwassar der Lms 20,0 =
e o i ' B e T et o o e o et e o T T T
1 5 I S O R

- e T I o= = S e

Meterer Medrgwasserstond -1 99811

e

Sruadwassers

Mittores Miodrigwasser =300+t

aer Lms

Fig, 60. Neue Emder Seeschleuse.

Bewegung des Grundwassers im Gelinde der Schleusenbaustelle

vom 23. bis 28. Marz 1908.

liegt. Die Fluthohe betragt im Boden etwa 0,60 m, die Nacheilung
der Flutkurve im Boden ungefiihr 2 Stunden. Auch ein Steigen
und Fallen des Emswassers, unter dem EinfluB des Windes ist be-
merkbar, so dafl bei andauerndem Ostwind mit dem Fallen des
Emswasserstandes gleichzeitig der Grundwasserstand fallt. Dies ist
in Fig. 60 deutlich zu erkennen. Dort sind die wihrend einer
Reihe von Tagen gleichzeitig beobachteten Wasserstinde des Grund-
wassers und der Ems aufgetragen; der mittlere Emswasserstand
fallt allmdhlich und mit ihm der mittlere Grundwasserstand, beide
steigen dann gleichmifiig wieder an. Fig. 61 zeigt ferner die Flut-
kurven der Ems und des Grundwassers wihrend einer Sturmflut.



Grundwasserabsenkung beim Bau der neuen Emder Seeschleuse. 115

Probeabsenkungen.

Um die Moglichkeit einer Grundwasserabsenkung in dem auBer-
ordentlich feinen Sande an der Baustelle nachzuweisen, wurde eine
Reihe von Probeabsenkungen ausgefiihrt, deren Resultate im folgen-
den mitgeteilt und einer Betrachtung unterzogen werden sollen.

350 Mitare Hohe des Gelandas

240 Mitheres Nochwasser aer Lms

s Grandwassers

150 )
i \ =170 Miterer Moarguwassersiond
5] = e—
11 aies Girunndv s s,

-&,00

”):J&' .f‘.........?g...: E—" T M
e 26" Marz — i = 277" Mirz e 257" Mz —

iy 0 2 6 & W 18 M 76 1% 20 22 2% Slwnden
Mafsstab Jir die Zeder — e eem s mm—m === —— Huwrwe dos Grondwassens

. 0 gz gv g5 g8 19 g0m === Flitkurve i der Ems
» n w fohen e - —— 760

Die Hohen sind bezogen auf MMH.W. =+ 0,0. M.HL.W, liegt 1,298 m tber N.N,

Die Unterkante der Betonsohle liegt auf —19,00; es sollte bis
— 20,00 abgesenkt werden. Unter Annahme einer Krimmung des
Wasserspiegels von Mitte Baugrube bis zur Brunnenreihe von 3m
sollte die Filteroberkante aut — 23,00 angenommen werden, die
Filtersohle bei einer Filterlinge von 5m sich also auf — 28,00 be-
finden. Zunichst wurde eine Anlage von 6 Brunnen ins Auge
gefaBt, um die Wirkung der Absenkung in dem feinen Sande zu
beobachten und festzustellen, ob es moglich wire, eine geniigende
Wassermenge aus den Brunnen zu fordern, und ob ferner das ge-
wihlte Filtergewebe keinen Sand in die Brunnen eintreten liefe.

Wie in Fig. 62 dargestellt, wurde eine Baugrube bis — 4,30

8*
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im Trockenen ausgehoben; von hier aus erfolgte das Bohren der
Brunnen, und zwar unter Verwendung eines Bohrrohres von 310 mm
1. W. Das eigentliche Filterrohr hatte einen #dufBieren Durchmesser
von etwa 150 mm. Der Zwischenraum zwischen beiden Rohren
wurde mit einer Kiesschiittung von '/, bis 4 mm Korngréfe aus-
gefiillt. Es sollte hierdurch eine in Hohe von — 16,00 bis — 21,00

Milllere Hohe des Gelanaies

Mitferes_flochwasser de

%
Miltierer Hochwasserstand -7
dlas Grumdwassers

Mitarer Medmgwosserstand -

des Grunawassars

2™ April

Hurve des Grundwassers

0 gz gy qs 9f 10 Zom m===e= Flutharve i der Ems
=== = 7560

Fig. 61. Neue Emder Seeschleuse.
Bewegung des Grundwassers im Gelinde der Schleusenbaustelle
vom 31. Mirz bis 2. April 1908.

befindliche Schicht groberen bis kiesigen Sandes mit dem Filter in
Verbindung gebracht werden. Das Filterrohr bestand aus einem
verzinkten, schmiedeisernen Rohr von 145 mm 1. W. Uber den unteren
als Filter dienenden 5 m langen, durchldcherten Teil war feine ver-
zinkte Kupfergaze gespannt. Das Aufsatzrohr hatte einen Durch-
messer von 130 mm 1. W. und reichte bis zur Baugrubensohle herauf.
Die Einhéingerohre von 104 mm 1. W. waren etwa 10 bis 11 m lang
und hatten am oberen Ende einen aufgeschraubten Flansch, an den
sich ein Krimmer von 150 mm 1. W. anschloB. Zwischen beiden
war eine lederne, mit Blei beschwerte Riickschlagklappe ein-
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geschaltet. Die Saugleitung hatte einen allmé#hlich zunehmenden
Durchmesser von 150, 175 und 250 mm 1. W. Ein von einem 45 PS
starken Motor angetriebener Kreisel von 250 mm Rohranschluf war
an die Saugleitung angeschlossen.

Die Stellung der mit Nr.I bis VI bezeichneten Brunnen ist in
Fig. 62 ersichtlich. Bei der grofien Entfernung der beiden Reihen
von je 3 Brunnen war es nur moglich, in der Mitte der Baugrube
eine Absenkung von etwa 1,50 m zu erreichen. Der Grundwasser-
stand schwankte weiter unter dem EinfluB von Ebbe und Flut, vor
der Absenkung ungefihr zwischen — 1,50 bis — 1,85, jetzt von
— 3,00 bis — 3,60. Es wurde die fiir einen Kreisel von 250 mm
1. W. sehr geringe Menge von ungefihr 1000 1/min = 16,71/sk stoB-
weise entnommen bei einem nur geringen Vakuum von 2 bis 4,56 m
Wassersdule. Das gepumpte Wasser war klar, Sand wurde nicht
mit geférdert.

Es wurden nun die in Fig. 62 mit Nr. VII bis XV bezeichneten
weiteren 9 Brunnen niedergebracht von derselben Konstruktion wie
die beschriebenen, aber mit einer Filterlinge von 10 m. Mit Hilfe
der 15 Brunnen wurde bei einer stoBweisen Entnahme von 2500 1/min
=41,7 I/sk eine Absenkung bis zur Tiefe von — 7,00 bis — 7,40
erreicht. Gleichzeitig mit dem Wasser wurden grofe Mengen eines
mit rotlichgelber Flamme brennenden Gases, scheinbar Schwefel-
wasserstoff, gefordert; dies war als Ursache des geringen Vakuums
anzunehmen, das jetzt zwischen 4,6 und 6,0 m Wassersiule
schwankte. Bei einer Erhshung der Umdrehungszahl von 700
auf 800 Umdr./min wurde eine tiefste Absenkung bis — 8,27
erreicht.

Es wurde nun, wie aus Fig. 62 ersichtlich, der Boden rund um
die bisherige Anlage bis zur Ordinate — 7,00 ausgehoben. Von
dieser Hohe aus wurden dann die mit Nr. 1 bis 20 bezeichneten
Brunnen niedergebracht. Sie hatten ebenfalls 10 m lange Filter
in gleicher Konstruktion wie die fritheren und Kiesumschiittung.
Da diese Brunnenreihen bei einer Ausdehnung des Versuches zur
endgiiltigen Anlage mit verwendet werden sollten, jedoch nicht fiir
die unterste Staffel, durch die bis — 20,00 abgesenkt werden sollte,
in Aussicht genommen waren, wurde ihre Tiefe so bemessen, daf
sie fir die giinstigste Absenkung von einer auf — 7,00 zu ver-
legenden ersten Staffel aus voll geniigte. Die Filteroberkante be-
fand sich auf — 15,00, die Filterunterkante auf — 25,00. Die Ein-
héngerohre reichten 4 bis 5 m tief in die Filter hinein, um ein Ein-
dringen der Gase moglichst zu verhindern; bei der oberen Leitung
auf — 4,30 lag die Unterkante der Einhingerohre iiber dem Filter.
An die Saugleitung waren 2 Kreisel von 250 mm 1. W. angeschlossen.
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Bei einer Wasserentnahme von etwa 4200 1/min = 70 1/sk betrug
die erreichte Absenkung etwa — 11,00. Die Gasforderung war
wiederum auflerordentlich stark; die geforderte Gasmenge wurde
auf 50 bis 75°/, der geforderten Wassermenge geschiitzt. Eine Ver-
laingerung der Saugrohre bis 40 cm fiber den unteren Abschluf der
Filterrohre zeigte hierin keine Anderung. Es war nur eine geringe
Abnahme des geférderten Gases zu bemerken und ein etwas gleich-
migdigeres Arbeiten der Pumpen, die jetzt ein Vakuum von 6 bis 7 m
Wassersdule erreichten.

In Fig. 62 ist gleichzeitig die Lage der Beobachtungsbrunnen
angegeben. In Fig. 63 sind in einem Schnitt durch die Baugrube
und die entsprechenden Beobachtungsbrunnen die bei den drei ver-
schiedenen Stadien des Vorversuchs erreichten Absenkungen und
gleichzeitig der Grundwasserstand vor Beginn der Absenkung ein-
getragen.

Berechnung der Durchlissigkeit und der Reichweite.

Im folgenden soll fur die einzelnen Stadien zunichst wieder
die Durchlissigkeit £ des Untergrundes und die Reichweite B be-
rechnet werden.

1. Vorversuch (mit 6 Brunnen). Die Filterunterkante lag
auf — 28,00; der mittlere Grundwasserstand an der Baustelle aus
den Angaben der Beobachtungsbrunnen betrug — 1,56, und zwar
ist dies der mittlere hochste Grundwasserstand, der Flut entsprechend;
auf ihn werden die Absenkungen der beiden ersten Vorversuche be-
zogen, da der jedesmalige Beharrungszustand bei einem Emswasser-
stand beobachtet wurde, der dem bei Feststellung des angegebenen
Grundwasserstandes etwa entsprach. Demnach ergibt sich als Hohe
des ungesenkten Wasserspiegels iiber der durch die Filterunterkanten
gelegten Sohle H==28,00 —1,56=26,44 m. Die Unterkante der
iibergelagerten Klaischicht kann an der Stelle der Vorversuche

) (s. Tafel IIT) zu — 11,50 angenommen werden. Fiir das unter Druck
befindliche Wasser ergibt sich daher als Hthe der wasserfiihrenden
Schicht m = 28,00 — 11,50 =16,50 m.

In Tabelle 64 sind die fir die Rechnung nétigen Grundlagen
gegeben. Fiir den Beobachtungsbrunnen k¥ kann das Produkt der
Entfernungen von den einzelnen Brunnen x,-x,---®, gleich dem
Abstand des Beobachtungsbrunnens von der Mitte der Anlage,
nédmlich = 115 m gesetzt werden, ohne das Resultat zu beein-
flussen. Die fir die Durchlissigkeit ¥ nach der fiir artesische
Brunnen giiltigen Gl. 94 errechneten und in Tabelle 65 zusammen-
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gestellten Werte schwanken ziemlich und geben als Mittelwert
k=0,000231. Hieraus berechnet sich nach GIl. 93:

(H—2) 2@-mk | 1

In R=— ng;u— ;lnxl-wz-wxn,
(26,44 — 24,75)-22-16,50-0,000231
= 11,282 =2,284
log R 0,0167-2,3 T 1,232=2,284,
R=193m.

2. Vorversuch (15 Brunnen). Filterunterkante ebenfalls —28,00;
ebenso H = 26,44 m. In Tabelle 66 sind die fiir die Rechnung nétigen
Werte zusammengestellt. Als Mittelwert fiir die Durchlassigkeit
wurde k==0,000198 berechnet (s. Tabelle 67), und die Reichgrenze
R=240m.

3. Vorversuch (20 Brunnen). Filterunterkante — 25,00. Ent-
sprechend dem héheren Wasserstand der Ems wurde hier der dem
mittleren Hochwasserstand der Ems entsprechende Grundwasserstand
von — 1,10 m angenommen, so dafl sich ergibt H= 23,90 m. Ferner
ist m = 25,00 — 11,50 = 13,50 m. Nach den in Tabelle 68 an-
gegebenen Werten erhélt man als Mittelwert fiir die Durchlissig-
keit £=0,000211 (s. Tabelle 69) und R==244m.

Tabelle 64.
Schleuse Emden.

1. Vorversuch.

Rechnungsunterlagen.
Spalte 1 2 1 3 4 5
Bezeichnung | Héchster Stand p @y @y - - l log @, - Ty- - - @

des B.-B. am 19. 8. 08 n

k — 1,62 26,38 1158 2,060

1 —2,38 25,62 5,92.1010 1,795

h — 2,55 25,45 8,6 -108 1,490

a — 2,97 25,03 9,17-108 1,496

d —3,25 24,75 2,42-107 1,232
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Tabelle 65.
Schleuse Emden.
1. Vorversuch.
Durchlassigkeit %.

B.-B. k
d und k 0,000200.5
d , i 0,000239.5
d ., h 0,000136.5
d , a 0,000349

im Mittel: 0,000231

Tabelle 66.
Schleuse Emden.
2. Vorversuch.

Rechnungsunterlagen.
Spalte 1 L3 4 5
i — -
Bezeichnung | Hochster Stand ! o 1 )
des B.-B. am 18. 9. 08. ! z Ty T ;logwrxz
k —354 | 2446 . | 11518 2,060
i — 4,38 2362 | 1,087.1027 1,802
h —588 922,17 532 -1022 1515
P —4,22 28,78 1,888.1028 1,752
a — 5,37 22,63 L 5,32 -10%7 1,515
d —729 | 2,71 | 1,965-1017 1,152
Tabelle 67.
Schleuse Emden.
2. Vorversuch.
Durchléssigkeit %.
B.-B. k

d und k 0,000 224

d , i 0,000207

d , h 0,000 203

d , p 0,000181

d ., a 0,000175

im Mittel: 0,000198
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Tabelle 68,
Schleuse Emden.
3. Vorversuch.

Rechnungsunterlagen.
Spalte 1 2 3 4 5
Bezeichnung | Hochster Stand 2 o doe e 1

des B-B. | am 28. 11. 08. 1t e log @,y T
k —4,15 20,85 11520 2,060
i — 6,48 18,52 1,058-1038 1,804
h — 8,90 16,10 1,656.1030 1,613
P —6,62 18,38 6,52 -1034 1,742
a — 9,08 15,92 1,656-1030 1,518
d —11,10 13,90 3,47 -1025 1,276

Tabelle 69.

Schleuse Emden.
3. Vorversuch.

Durchlissigkeit k.

B.-B. k

k 0,000214

i 0,000217

3 0,000205
w P 0,000197

a

im

[SPER- PR VRS VIS ¥

0,000223
Mittel: 0,000211

Vergleich der drei Vorversuche miteinander.
Es sollen nun die Ergebnisse aus den einzelnen Vorversuchen
miteinander verglichen werden.

a) Vergleich von Vorversuch 1 und 2. Fiir den Vergleich
dient die Gleichung:

Qe my-(Hy—2,) n — (95)
; - 1 y . !
Q1 my (H1 21) log Rz___,”_b log o, Xy« * * %,,

die fiir artesische Brunnen analog Gl 52 gebildet ist. Bei beiden
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Vorversuchen lag die Filterunterkante auf — 28,00, es ist daher
H, = H,=26,44m und m, =m,=16,50m zu setzen.

Ferner sind fiir z; und 2, die entsprechenden Werte fiir den
Beobachtungsbrunnen d, d. h. fiir die Mitte der Anlage, aus den
Tabellen 64 und 66, und ebenso die dazugehorigen Werte fiir
Ty Ty, und xy-2,- - -x,, einzusetzen.

1. Setzt man zundchst in die Formel fiir B die beiden ge-
fundenen Werte

R;=193m, R,=240m
ein, so ergibt sich:

@, 2644—20,71 2,285—1,232

Q, 26,44— 24,75 2,380 —1,1562
und fir Q,=16,7 1/sk aus dem 1. Vorversuch eine Wassermenge
von Q,==48,51/sk fir den 2. Vorversuch.

2. Wollte man unter Zugrundelegung des aus dem 1. Vor-
versuch gefundenen Wertes von R die Wassermenge fiir den 2. Vor-
versuch berechnen, und in Gl. 95

R,—R,=193m

—3,39.0,857 = 2,905,

setzen, so erhielte man

Q@ __ -

Y2 —315.  Q,=—52,5 I/sk.
@

b) Vergleich von Vorversuech 2 und 3.

Fiir den 3. Vorversuch ist Hy= 23,90 m und m,= 13,50 m ein-

. 1
zusetzen, und die entsprechenden Werte fiir z; und —Ina, -, - - - @,
n 2

aus Tabelle 68 fiir Beobachtungsbrunnen d zu entnehmen.
1. Mit R,=240 m und R;=244 m ergibt sich dann:

Q; _ 13,50-(23,90 — 13,90) 2,380 — 1,152 ,
Q, 16,560-(26,44 —20,71) 2,387—1.776 1,428 1,106 =1,576.

Unter Einsetzung von @, = 41,71/sk, dem tatsichlich ge-
messenen Wert, wird dann Q,== 65,6 1/sk.
2. Setzte man im Zihler und Nenner R,=240m ein, den
aus dem 2. Vorversuch gewonnenen Wert, so wiirde sich
Q;=66,2 Ifsk
ergeben.
¢) Vergleich des 1. und 8. Vorversuches. Die entsprechen-

den, s@mtlich schon angefiihrten Werte fiir diese beiden Vorversuche
sind sinngem'&ﬁ in GL 95 einzusetzen; es ergibt sich dann:
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1. fiir R, =193 m und R,= 244 m:

Qs __13,50-(23,90—13,90) 2,285 —1282 . . .
Q, 16,50.(26,44—24,75) 2,387 —1,276

Q, = 76,4 1/sk.
2. fir R; =193 m — R;, wire
Qs ="79,8 l/sk.

Man sieht aus den gefundenen Resultaten, daf die Uberein-
stimmung der aufgestellten Formeln mit der Wirklichkeit, d. h. die
Anwendung der Formeln fiir den Vergleich oder die Vorausberech-
nung derartiger Anlagen eine recht gute ist, soweit sich dies bei

den verwickelten Verhiltnissen und bei den in der Wirklichkeit
stets vorhandenen UnregelmiBigkeiten erwarten lagt.

;f; 70.00m (3. %;rversucﬁ}.

” e

| / 573pm (2. Vorversuch).

© 4,69m (7. Vorversuch).

LY

Absenkung im 8.6.d
+

[

o 20 50 70056k
Wasserentnahme §

Fig.70. Neue Emder Seeschleuse; Absenkungen im Beobachtungsbrunnen d
bei den drei Vorversuchen.

Betrachtet man einfach die Absenkung in der Mitte der Bau-
grube, Beobachtungsbrunnen d, im Verhdltnis der entnommenen
Wassermenge bei den drei Vorversuchen, so entsprechen nach
Fig. 70 die Werte fir den 2. und 3. Vorversuch ziemlich gut der
Proportionalitit zwischen Absenkung und Wassermenge, da beide
Anlagen fast die gleiche GroSe haben. Die Absenkung fiir den
1. Vorversuch bleibt im Verhiltnis etwas zurick und erklirt sich
aus der geringen Anzahl der in weiter Entfernung einander gegen-
iiberstehenden Brunnen. Derartige iiberschligliche Vergleiche, ohne
Riicksicht auf die Ausgestaltung der Anlage, konnen daher gut an-
gestellt werden.
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Beriicksichtigung der in der Nihe befindlichen offenen
Gewisser.

Ausgefiihrt wurden die Berechnungen mit den Formeln, die
zur Voraussetzung haben, daB die Anlage sich in gleichmiBigem
Untergrunde in einem sich nach allen Seiten hin erstreckenden
Grundwasserbecken befindet. In Wirklichkeit liegt aber hier die
Anlage, wie bereits erwidhnt wurde, zwischen der Ems und dem
AuBenhafen. Es bleibt noch zu untersuchen, ob bei Beriicksich-
tigung dieser beiden in der N#he befindlichen, offenen Gewd#sser
eine Anderung der Resultate sich ergeben wiirde. Von der Mitte
der Voranlagen aus gerechnet, d.h. ungefihr vom Beobachtungs-
brunnen d aus, ist der kiirzeste Abstand von der Ems 240 m, wih-
rend der nichstliegende Punkt des Ufers des AufBlenhafens sich in
einer Entfernung von 260 m befindet. Betrachtet man nun die
Verhiltnisse so, als ob die Versuchsstelle sich in einem mittleren
Abstand von e == 250 m zwischen zwei parallel laufenden Ufer-
strecken befinde, so wiirde es moglich sein, die im ersten Teil ge-
gebenen Formeln auf den vorliegenden Fall anzuwenden.

Einzusetzen wire in die Formeln fiir A, der FluBwasserstand.
Es ist oben erwihnt, daB der Grundwasserstand durchaus beeinfluBt
ist vom Stande der Ems und mit diesem schwankt und in der
Flutbewegung eine Nacheilung besitzt. Um einen Vergleich mit den
nach anderer Methode berechneten Werten zu gestatten, ist es ndotig,
auch #hnliche Verhiltnisse anzunehmen, d. h. einen ebenen Grund-
wasserstand von der in den anderen Berechnungen angenommenen
Hohe zugrunde zu legen, der mit dem Flufiwasserstand korrespon-
diert. Demnach wiirde fiir den 2. Vorversuch eine Hohe hy=26,44 m
einzusetzen sein, fiir den 3. Vorversuch ky,==23,90 m. Die Entfer-
nung der hinzugedachten Anlagen wére

V2.e=V2-250 = 354 m.

Fir die Mitte der Baugrube, d. h. fiir Beobachtungsbrunnen 4

wiirde analog Gl. 80 gelten:
i VEe—, )
—y=_ 2.0 -—— I .
hy—z Py InV2-e nlnxl x, -, (96)

Setzt man die entsprechenden Werte fiir den 2. Vorversuch
ein, so wird k=0,000225, was mit den frither gewonnenen Werten
gut ibereinstimmt. Fiir die zu Beobachtungsbrunnen d gehorigen
Werte des 3. Vorversuches wiirde sich etwas abweichend k& =0,000265
ergeben.

Die Reihe der Beobachtungsbrunnen kann ammihermd als auf
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der Mittellinie zwischen den beiden Gewissern liegend angenommen
werden; es gilt fiir sie dann &hnlich Gl. 81:

Q

hy—2—~-—"—
0o ? Qa-m-k

1
(lny — Zlnwl-xz- ez . (97)

Es ist dann z. B. fiir Beobachtungsbrunnen % einzusetzen:
y— V354 - 115% — 372 m

und die iibrigen bereits benutzten Werte. Fiir den 2. Vorversuch
ergibt sich dann % =0,000239, wiederum ziemlich mit den fritheren
iibereinstimmend, fur den 3. Vorversuch allerdings abweichend
k=0,000318. Hier scheinen besondere UnregelmiBigkeiten vor-
zuliegen; denn z. B. fiir Beobachtungsbrunnen ¢ mit

y = V354% } 652 =360 m

findet sich %=0,000265.

Es ergibt sich also eine verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung
mit den nach der fritheren Rechnungsart gefundenen Resultaten,
soweit dies erwartet werden kann, in Hinsicht auf die fir die
Wirklichkeit nur angenihert zutreffende Annahme des Vorhanden-
seins von zwei parallelen Gewissern zu beiden Seiten der Anlage.
Es war daher gestattet, die einfacheren Verhdltnisse eines unbe-
grenzten Grundwasserbeckens zugrunde zu legen; eine wesentliche
Beeinflussung der Absenkungen der Voranlagen durch die Ems
bzw. den AuBenhafen ist nicht zu Kkonstatieren.

Es ist jedoch kiar, daB je griéfer die Wasserentnahme an der
spiateren Baustelle sein wird, d.h. also je weiter sich die Reich-
weite der Absenkung nach allen Seiten hin und auch in die Spitze
zwischen Ems und AuBenhafen hinein erstrecken wird, um so gréfier
der EinfluBl der benachbarten offenen Gewisser werden wird.

Die Zustromungsverhiltnisse zu den Brunnen werden giinstigere,
und es werden verhiltnismiBig grofere Wassermengen entnommen
werden miissen. Die Rechnung nach den einfacheren Formeln fir
Annahme eines unbegrenzten Grundwasserbeckens ist nicht statthaft.

Absenkung des Auflenhauptes.

Fir die Absenkung des Aufenhauptes wurde von der Konigl.
Wasserbauinspektion Emden folgender Plan aufgestellt:

Da als erwiesen zu betrachten war, daB eine Absenkung bis
zu 4 m moglich wire, so wurde fiir die Staffeln ein Abstand von
4 m angenommen. Die gesamte Baugrube war teilweis schon bis
auf — 7,00 ausgehoben und sollte génzlich soweit mit Hilfe der
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20 Versuchsbrunnen und etwa nétig werdendem Oberflichenpumpen
ausgehoben werden. Die Versuchsanlage sollte dann durch Bohren
von weiteren 39 Brunnen mit einer Gesamtanzahl von 59 Brunnen
als oberste Staffel auf — 7,00 ausgebaut werden. Die zweite Staffel
sollte auf — 11,00 liegen und die dritte auf — 15,00, und zwar die
zweite ebenfalls mit 59, die dritte mit 76 Brunnen. Wenn es nicht
moglich sein sollte, die ganze Baugrube bis auf — 19,00 trocken
zu legen, so sollte von der erreichten trockenen Sohle aus eine
Spundwand geschlagen werden und der Rest des Bodenaushubes
und die Herstellung der Bodensohle im Wasser ausgetfiihrt-werden.
Der Riickgang nach Vollendung des Baues sollte in fhnlicher Weise
erfolgen wie der Aufbau.

Der Abstand der Brunnen war fiir die Leitung auf — 7,00
und die auf — 11,00 mit 9 m bemessen und fir die Leitung auf
~—— 15,00 mit nur 5 m. Die Konstruktion der Brunnen sollte die-
selbe wie bei der Versuchsanlage sein, also mit 10 m langen Filtern
und einem #&uBeren Durchmesser von etwa 150 mm. Die Saug-
leitung aus Muffenrohren sollte iiberall denselben Durchmesser von
250 mm 1. W. haben und ohne Steigung iiberall in gleicher Hohe
verlegt werden, weil die verschiederen angeschlossenen Pumpen
einander als Reserve dienen sollten. Hinter jedem 5. Brunnen sollte
ein Schieber eingebaut werden.

Der Ausbau der Anlage erfolgte in der Tat nach dem auf-
gestellten Plan mit einigen Ab#nderungen, die in Tafel III ersicht-
lich sind. Bei der Absenkung mit der Staffel auf — 11,00 gelang
es nicht, an der der Ems zu gelegenen Seite die gewiinschte Ab-
senkungstiefe zu erreichen, um die unterste Leitung auf — 15,00
verlegen zu konnen. Es wurde daher noch eine besondere Leitung
auf Ordinate — 13,00 mit 12 angeschlossenén Brunnen verlegt und
in Betrieb genommen, mit deren Hilfe die Absenkung gelang.
Ebenso erwies es sich als notig, um die Absenkung von — 15,00
aus bis mindestens zur Tiefe der Fundamentsohle, d. h. bis — 19,00
zu erreichen, auf der trocken gelegten Sohle — 18,00 noch eine
weitere Leitung anzulegen mit schlieflich 28 angeschlossenen Brunnen.
Diese Brunnen hatten aber nur eine Gesamtlinge von 10 m, von
denen 5 m als Filter ausgebildet waren. Dieser stirkere Wasser-
zudrang an der der Ems zu gelegenen Seite der Baugrube hatte
seinen Grund nicht sowohl in der groBen Nihe der Ems, die auf
dieser Seite bedeutend niher an der Baugrube lag, als der AuSen-
hafen an der anderen Seite, sondern auch darin, daB bedeutend
grobere Schichten, die hier gefunden wurden, hochst wahrschein-

lich einen leichteren Durchtritt des Wassers von der Ems her ge-
statteten.
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Ein Vergleich der bei der Gesamtanlage erzielten Ergebnisse
mit denen der Vorversuche mufl leider unterbleiben, weil die Resultate
dem Verfasser nicht abgeschlossen vorliegen. Die Rechnung ge-
staltet sich verhiltnism#Big schwierig wegen des N#herriickens der
einen Seite der Anlage nach der Ems zu, doch wiirden wohl immer-
hin unter Wirdigung der entsprechenden Verhiltnisse angendhert
mit der Wirklichkeit iibereinstimmende Werte zu erreichen sein.

Durch die erwahnten besonders unregelmifiigen Untergrund-
verhaltnisse an der Emsseite und dem daraus folgenden stirkeren
Wasserandrang von dieser Seite her findet jedoch von der fiir die
Rechnung zugrunde zu legenden Bedingung eines gleichartigen
Untergrundes in der Wirklichkeit eine derartige Abweichung statt,
daB eine auf dem Wege der Rechnung fiir die Gesamtanlage er-
mittelte Wassermenge bedeutend hinter der wirklich geforderten
Wassermenge zuriickbleiben miifite. Nach zuletzt bekannt gewor-
denen Resultaten wurde aus der Gesamtanlage des Auflenhauptes,
bei Erreichung der tiefsten Absenkung bis etwa — 20,00 in der
Mitte der Baugrube, eine Gesamtwassermenge von 420 lfsk ge-
fordert. Vergleichsweise angestellte, tberschligliche Rechnungen
ergaben, wie zu erwarten war, eine weit geringere Wassermenge.

Solche durch die UnregelmaBigkeit des Untergrundes eintreten-
den, oft nicht vorauszusehenden Zufalligkeiten konnen natiirlich bei
jeder Grundwasserabsenkungsanlage vorkommen, und es muf mit
ihnen gerechnet werden. Daher wird auch die Forderung auf-
gestellt werden miissen, die Gesamtanlage in der Weise auszufiihren,
daB sie derartigen unerwartet auftretenden UnregelméBigkeiten mit
Leichtigkeit angepaBt werden kann. Die dafiir maBgebenden Ge-
sichtspunkte werden im vierten Teil besprochen werden.

Besondere Schwierigkeiten ergaben sich auch bei der Emder
Anlage durch die grofien, auftretenden Gasmengen, sowohl in Hin-
sicht auf den Gang der Pumpen, als auch durch die zerstérende
Wirkung auf Rohrleitungen und Pumpen.

Bemerkenswert aber vor allem ist der auBerordentlich groBe
Umfang dieser Anlage und die schlieflich erreichte grofe Absen-
kungstiefe von etwa 19 m. Es diirfte wohl die erstere grofiere
Anlage sein, bei der mit mehr als zwei Staffeln gearbeitet wurde.
Ganz auBerordentlich begiinstigt wurden die hier erreichten grof-
artigen Erfolge durch die auBerordentliche Feinheit des Unter-
grundes, die die Forderung ‘einer nur verhiltnisméfig geringen
Gesamtwassermenge zur Folge hatte. Eine Austiihrung der Ab-
senkung bei groberem Untergrunde wire selbstverstindlich auch
moglich gewesen, aber infolge der dann auftretenden kolossalen
Wassermengen mit einem weit gréferen Kraftbedarf.

Kyrieleis, Grundwasserabsenkung. 9
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Der Vollstindigkeit halber sollen noch einige Daten der Anlage
gegeben werden.

Die Brunnen wurden bei der Gesamtanlage mit gréfierer lichter
Weite ausgefithrt; die Filter hatten einen Durchmesser von etwa
200 mm und eine Linge von 10 m; die Konstruktion war dieselbe
wie bei der Versuchsanlage. Die Tiefe der Brunnen der einzelnen
Staffeln ist in Tafel III ersichtlich, ebenso die Lage der Rohrleitungen,
die Verteilung und die Zahl der angeschlossenen Kreisel.

Samtliche Kreisel haben die gleiche Grdfie, 250 mm 1. W.; sie
liefen mit 1280 bis 1340 Umdr./min und wurden mittels Riemen
durch 80 PS-Gleichstrom-Motoren fiir 450 Volt und 900 Umdr./min
angetrieben. Die Anzahl der an einen Kreisel angeschlossenen
Brunnen war in den unteren Staffeln entsprechend der grioBeren
Forderhohe eine groBere als in den oberen Staffeln. Es waren im
Betrieb 4 Kreisel an der Staffel auf — 7,00, 7 Kreisel an der
Staffel auf — 11,00 und gleichzeitig 1 Kreisel an der Leitung auf
— 13,00, und fiir die endgiiltige Absenkung 1 Kreisel an der Lei-
tung auf — 13,00, 8 an der Leitung auf — 15,00 und 3 an der
Leitung auf — 18,00; die iibrigen noch angeschlossenen dienten
zur Reserve.

4. Grundwasserabsenkung beim Bau der neuen
Schleuse am Lehnitzsee bei Oranienburg des
Grofischiffahrtsweges Berlin—Stettin.

Uberschligliche Rechnung.

An dem Beispiel der Schleuse am Lehnitzsee bei Oranienburg
des GroBschiffahrtsweges Berlin—Stettin soll noch kurz die Moglich-
keit gezeigt werden, die bei einem ersten Ausbau der Anlage gewon-
nenen Resultate auf die Absenkung der Gesamtanlage zu iibertragen.

Bei dieser Anlage, bei der ebenfalls mit zwei Staffeln abgesenkt
werden mufBte, wurde die obere Staffel nicht als geschlossene Ring-
leitung ausgebildet, sondern nur an einer Seite der Baugrube ein
Leitungsstrang mit 19 angeschlossenen Brunnen verlegt (s. Fig. 71).
Im Schutze der nach Inbetriebnahme dieser Leitung erreichten Ab-
senkung wurde der weitere Bodenaushub vorgenommen, und der
an derselben Seite liegende Leitungsteil der unteren Staffel verlegt.
Nach Inbetriebnahme auch der unteren Leitung erfolgte ein all-
méhlich tieferes Absenken des Grundwasserspiegels, und es war
moglich, fortschreitend die Leitung an den beiden Sehmalseiten
und unter sofortiger Inbetriebnahme der jedesmal angeschlossenen
Brunnen schlieBlich auch die gegeniiberliegende L#ngsseite der
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Leitung zu verlegen. Die obere Leitung mufite natiirlich inzwischen
aufler Betrieb genommen werden. Den Ausbau der Gesamtanlage
zeigt Fig. 71.

Der ungesenkte Grundwasserspiegel befand sich auf —- 34,00,
der tiefste Punkt der Fundamentsohle auf —-26,50. Fast unter der
ganzen Baugrube und auch in weiterer Erstreckung in die Um-
gebung hin befindet sich eine Tonschicht in einer Michtigkeit von
ungefahr 2 bis 3 m, mit mehr oder weniger starken Verwerfungen.
Im Mittel kann fir die Berechnung die undurchldssige Sohle auf
-+ 20,00 angenommen werden. Die Brunnen wurden bis auf die
undurchlissige Schicht gebohrt.

Fig. 71. Grundwasserabsenkungsanlage der neuen Schleuse am Lehnitzsee
bei Oranienburg des GroBfschiffahrtsweges Berlin—Stettin.
MaBstab: 1:1600.

Es soll ein ganz kurzer iberschliglicher Vergleich zwischen
der aus der oberen und der unteren Staffel entnommenen Wasser-
menge und den dabei erreichten Absenkungen angestellt werden.

Die aus der oberen Staffel entnommene Wassermenge betrug
ungefihr 230 1/sk, wihrend die Entnahme aus der unteren Staffel
zwischen 300 und 325 l/sk schwankte. Erreicht wurde mit der
oberen Staffel nach der Angabe eines etwa in der Mitte der Reihe
zwischen zwei Brunnen liegenden Beobachtungsbrunnens eine Ab-
senkung bis - 28,70; fiir die untere Staffel ist etwa fiir die Mitte
der Baugrube eine Absenkung bis — 26,00 anzunehmen.

Der Vergleich soll auf Grund folgender Formel erfolgen:

H?—2° @
Hz: Z‘z? — ZB; ’
die sich fiir einen iiberschliglichen Vergleich durchaus eignet. Ver-
nachlassigt wird dabei die verschiedenartige Brunnenanordnung in
beiden Staffeln. Tatsichlich ist bei der oberen Staffel nur eine
Reihe vorhanden, wahrend bei der unteren Staffel gewissermafien
9*

(48)
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zwei Reihen im Abstande von etwa 35 m sich gegeniiberstehen.
Doch ist immerhin der dadurch auftretende Fehler nicht bedeutend,
wie aus Fig. 31 hervorgeht.

Tabelle 72.
Schleuse Lehnitzsee, Oranienburg.
BB Staffel Stand z 22 % lﬁzk
Mitte Reihe . . . . . | obere -+ 28,70 i 8,70 75,7 133 | 306
Mitte Baugrube . . .| untere | 4 26,00 6,00 36 !

13 obere -+ 29,95 9,95 99
13 untere | 1-2850 | 850 | f7o25 | L2t4| 279

2 obere | 3075 10,75 | 115
2 untere | — 27,80 7,80 60,8 167 | 384

Setzt man die in Tabelle 72 in den beiden ersten Reihen an-
gegebenen Werte fiir 2* in die Formel ein, so ergibt sich mit
Q, =230 1/sk eine Wassermenge fiir die untere Staffel von Q, =
306 1/sk, was mit dem tatséichlich gemessenen Wert sehr gut iiber-
einstimmt.

Setzt man fiir Beobachtungsbrunnen 13, der sich in einem am
nordlichen Ende der Schleuse gelegten Querschnitt in einem Ab-
stande von etwa 50 m von der Schleusenlingsachse befand, die
entsprechenden Werte aus der Tabelle ein, so erhalt man, ebenfalls
mit @, = 230 1/sk gerechnet, @, = 279 1/sk; entsprechend erhélt
man fiir Beobachtungsbrunnen 2, der sich in einem am siidlichen
Ende der Schleuse gelegten Querschnitt auf der westlichen Seite
in einem Abstande von etwa 40 m von der Schleusenlingsachse
befand, fir @, = 384 1/sk.

Bei Beurteilung der beiden Ergebnisse ist folgendes zu beachten.
Bei der Absenkung der zweiten Staffel befanden sich beide Be-
obachtungsbrunnen ungefihr gleich weit von je einer Seite der
Anlage entfernt; immerhin lag Beobachtungsbrunnen 2 etwas niher,
da erstens der Abstand von der Schleusenlingsachse etwas 40 m
betrug, zweitens auch an dieser Seite die Anlage nach Fig. 71 etwas
verbreitert war, und daraus erklirt sich die tiefere Absenkung im
Brunnen 2 gegeniiber der im Brunnen 13.

Bei der Absenkung mit der ersten Staffel jedoch lag der
Brunnen 13 bedeutend nsher an der Brunnenreihe als Beobachtungs-
brunnen 2. Die Brunnenreihe hatte eine Entfernung von etwa 24 m
von der Schleusenachse, so da8 Beobachtungsbrunnen 13 nur etwa
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26 m, Beobachtungsbrunnen 2 jedoch 64 m von der Brunnenreihe
entfernt lag. Die Absenkung im Brunnen 13 mufite daher eine
glinstigere sein als im Beobachtungsbrunnen 2, und es erkldren sich
daraus die beiden abweichenden Werte von @,. Das Mittel aus
beiden wiirde etwa 330 l/sk betragen.

Man sieht, das auch so ein mit der Wirklichkeit gut iiber-
einstimmender Wert sich ergibt, soweit dies bei der {iberschlaglichen
Rechnung zu erwarten ist. KEine genauere Rechnung wiirde wahr-
scheinlich bessere Resultate ergeben, soll jedoch hier der Weitldufig-
keit wegen nicht angestellt werden. Es geniigt, die Moglichkeit
einer Berechnung der bei der Gesamtanlage zu erwartenden Wasser-
menge aus den bei dem ersten Ausbau gewonnenen Resultaten
gezeigt zu haben.

Angenommen war nach dem Projekt fir die obere Staffel eine
Wasserentnahme von 360 1/sk und fiir die untere eine solche von
600 1/sk. Diesen beiden Wassermengen entsprechend erfolgte auch
der Ausbau der beiden Rohrleitungen. Nach den Ergebnissen der
oberen Staffel wire eine Ersparnis an Rohrleitungskosten bei der
unteren Staftel m&glich gewesen, und auch eine Ersparnis an Be-
triebskosten, da die beiden an der unteren Leitung angeschlossenen
Kreisel von 4001 W. nicht voll ausgenutzt waren.

5. Grundwasserabsenkung beim Bau einer unter-
irdischen Bediirfnisanstalt am Knie in Charlottenburg;
Vorkommen feinen Schliefsandes.

An diesem letzten Beispiel sollen die Erscheinungen bei Vor-
handensein des suBerst feinen Schliefsandes gezeigt werden, die im
ersten Teil bereits erdrtert wurden. )

Nach Inbetriebsetzung der verhiltnismifBig kleinen Anlage mit
einer nur geringen Anzahl von Brunnen fiel der Grundwasserstand
zundchst schnell, dann allm#hlich langsamer und blieb schlieBlich
auf einer bestimmten Hohe stehen, so daB die Ausschachtungs-
arbeiten nicht weiter fortgesetzt werden konnten. Eine Verstirkung
der Anlage hatte keinen Erfolg, und man entschlof sich daher. im
Nassen unter Zuhilfenahme einer kleinen Oberflichenhandpumpe
weiter auszuschachten. Als man die eingelagerte feine Schliefsand-
schicht erreicht hatte, war ein weiteres Ausschachten nicht mehr
moglich, weil ein NachflieBen des Sandes von aufien her stattfand
und eine Absteifung unmoglich machte. Es wurde darauf die Stirke
der Schliefsandschicht festgestellt durch Eingraben eines Fasses und
durch Bohrungen, wobei sich eine Michtigkeit von 1,00 bis 1,50 m
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ergab (s. Fig. 78). Nach Schlagen einer Spundwand innerhalb rings
der Grube konnte dann weiter ausgeschachtet werden und man
fand nach Abtragen der feinen Sandschicht darunter bereits trockenen

Boden vor.

Es zeigt sich hier also mit grofler Deutlichkeit die Eigenart
einer derartig feinen Sandschicht, das Wasser nicht nur in sich

| == soreqel
| Baugrube

\-h\““‘“-hh—« !‘r_ _Spundwand , Jriebsand-Schicht
T T R Tl 100~150m stark
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Fig. 73. TUnterirdische Bediirfnisanstalt
am Knie, Charlottenburg.

von Charlottenburg befindlichen Bericht
mitgeteilt werden.

. i' jéér&ﬁ;@l B '
| —Ungesm&mg Grundwasser-

zurlickzuhalten, sondern
auch ein Durchfliefen des
iiber der Schicht stehenden
Wassers 2zu verhindern,
wenn die zur Verfiigung
stehende Druckhthe nicht
ausreicht, um die Wider-
stdnde in der feinen Schicht
zu tberwinden.

Eine genaue Analyse
des Schliefsandes wurde
vorgenommen; aus dem
im Besitz des Magistrates
moge das folgende kurz

1. Der eingelieferte Sand wurde sofort getrocknet; er enthielt

12,1°/, Wasser.

2. Eine Schlimmanalyse des getrockneten Sandes ergab:

Riickstand im Schlimmzylinder

99,43°/,

Riickstand auf dem Filter, durch das das

weglaufende Wasser filtriert wurde

0,319,

Mithin ist durch das Filter noch weg-

geschlammt

Der Filterriickstand bestand in der Hauptsache aus

feinem Sand.

3. In dem Triebsand fanden sich Knollen vor.

ausgesucht und getrocknet.
Eine Schlimmanalyse ergab:

Riuckstand im Schlimmzylinder
Riickstand im Filter .

Mithin ist durch das Iilter noch fort-

geschlammt

0,269/,

auberst

Diese wurden

95,10/,
3,00/,

1,909/,

Der Filterriickstand bestand wiederum aus duflerst feinem Sand.

4. Diese Knollen enthielten:
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1,04 0/0 Al O,
0,229/, Fe,O,
1,269/,

Es entspricht also ungefihr die Menge der durch das Filter
weggeschlimmten 1,9°/, dem Gehalt an Tonerde und Eisen.

5. EKine Bestimmung der Wasseraufnahme im Vergleich zu
anderen Sandsorten ergab keine Resultate, die auf Richtigkeit An-
spruch machen koénnen. Es miiBten hierbei Vorkehrungen getroffen
werden, die praktisch sehr schwer auszufiihren sind.

6. Die Bestimmung der KorngroBe des Triebsandes im Ver-
gleich zu anderen Sandsorten ergab die in Tabelle 74 zusammen-
gestellten Resultate.

Tabelle 74.
Triebsandanalyse. Unterirdische Bediirfnisanstalt Knie,
Charlottenburg.
| I m | o
Durchgang Triebsand Triebsand Sand iiber
durch Maschen W eschlammt dem
geschlammt 8 Triebsand
qem ®lo 1 %o %l \ *lo %l %l
‘ \
1]0,015—0,1 mm Sieb| 6400—1024 | 8,0 8,5 7,5 8,9 5,8 5,0
21 0,25—0,7 , 400—144 | 72,0 | 755 ] 785 | 76,1 | 85,3 | 855
3| 1,50—6,0 , 64—16 16,5 | 13,0 | 16,5 l 12,5 7,7 8,0
4 | Riickstand auf 6 mm 16 2,0 2,6 L5 | 1,5 0,5 0,5
L
98,5 & 99,5 | 99,0 l 99,0 | 99,3 | 99,0
N v, v
Durchgang Mauersand vom Kies unter dem
durch Maschen Lagerplatz Triebsand
gom %o o % | %%
1 10,015—0,1 mm Sieb| 6400—1024 8,0 10,3 9,5 7,0
2| 0,25—0,7 , 400—144 64,0 66,7 53,0 47,0
31 1,50—6,0 , , 64—16 25,5 20,1 31,5 37,5
4 | Ruckstand auf 6min 16 1,0 1,1 5,0 7,5
98,5 98,2 99,0 99,0

Aus dieser Tabelle ergibt sich, daB die Eigenschaft des Trieb-
sandes, das Wasser festzuhalten, auf der Feinheit des Sandes beruht.
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MaBgebend scheint aber vor allem das Verhdltnis der Korn-
grofe 2 zur KorngréBe 1 zu sein. Die Grofe 1 wird jedenfalls
geniigen, um die Hohlrdume zwischen der Grofie 2 auszufiillen und
somit eine starke Kapillarwirkung hervorzurufen. Unter dem Mikro-
skop konnte festgestellt werden, daf jedes Sandkérnchen mit einer
der Form des Sandkérnchens entsprechenden Wasserhiille umgeben
war. Liegen nun solche Kornchen eng nebeneinander, so gehen
die Hiillen ineinander iiber und halten sich so aneinander fest,
wiahrend die Sandkorner, sich einander nicht beriihrend, in der
gemeinsamen Wasserumhiillung schwimmen, jedenfalls sich nicht
beriihren.



IV. Gesichtspunkte fiir die Ausgestaltung der
Anlagen.

1. Brunnen.

Grofere gemauerte Schachtbrunnen sind frither mehrfach zur
Anwendung gekommen. Es wird verwiesen auf die im historischen
Uberblick angegebenen Fille.

Zur Verwendung gelangen jetzt wohl ausschliefllich eiserne
Rohrbrunnen. Diese bestehen in ihrer am héufigsten vorkommen-
den Verwendung bei Benutzung von Kreiselpumpen aus zwei Teilen,
dem #HuBeren sogenannten Brunnen- oder Filterrohr und dem kon-
zentrisch eingehéngten Saug- oder Einhéingerohr. Abweichungen in
der Brunnenkonstruktion fiir die Anwendung von Tiefbrunnenpumpen
werden im nachfolgenden bei Besprechung derselben angefiithrt werden.

Filter- oder Brunnenrohre; Filtergewebe.

Die Filter- oder Brunnenrohre bestehen gewdhnlich aus dem
als Filter ausgebildeten, also durchlidssigen unteren Teil und dem
oberen undurchlissigen Teil, dem sogenannten Aufsatzrohr. Mit-
unter sind die Brunnenrohre auch auf ihrer ganzen Liange durch-
lassig als Filterrohre ausgebildet.

a) Das eigentliche Filterrohr

besteht im allgemeinen aus etwa 1 bis 3 mm starkem Kupfer- oder
verzinktem Eisenblech, das mit runden oder schlitzfsrmigen Lochern
versehen ist. Die Bleche sind zu Rohren zusammengenietet oder
-geschweifit. Auch starkwandige schmiedeeiserne Rohre werden ver-
wendet, jedoch selten; sie sind teurer, weil die Locher nicht wie
bei den Blechen gestanzt werden konnen, sondern einzeln gebohrt
werden miissen. Am unteren Ende sind die Rohre meist durch
einen Holzpfropfen verschlossen; manchmal, wenn die Brunnen sehr
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tief gebohrt werden, und die Rohre sehr tief im Erdboden stehen,
wird auch ein eiserner Biigel am unteren Ende des Filterrohres
eingeschraubt, um das Herausziehen der Brunnen durch Anwendung
eines Zuggestinges unterstiitzen zu kénnen und ein AbreiBen der
Filter zu verhindern. Am oberen Ende des Filterrohres ist Gewinde
aufgeschnitten zum Verschrauben mit dem Aufsatzrohr.

Um das Filterrohr wird das eigentliche Filtergewebe geschlungen;
jedoch um einen Durchtritt des Wassers nicht nur an den Stellen
der Locher des Filterrohres, sondern fast auf der ganzen Gewebe-
fliche zu ermoglichen, wird zwischen Rohr und Gewebe noch
eine Zwischenlage angebracht, die einen gewissen Abstand des
Gewebes vom Filterrohr gewihrleistet. Als Zwischenlage wird haufig
ein etwa 3 mm starker Kupfer- oder Messingdrabt spiralférmig
um das Rohr gewickelt, oder auch ein sehr weitmaschiges Gewebe
gewihlt.

Fir billige Filter, die nur einmal zur Verwendung kommen
sollen, wird auch noch eine andere Konstruktion angewendet; die
Zylinderfliche des eigentlichen Filterrohres wird durch eine An-
zahl von schmalen Flacheisenstiben gebildet, die durch ein paar
eingenietete Ringe in ihrer Stellung gehalten werden; unmittelbar
tiber die Stibe wird das Gewebe gespannt.

b) Filtergewebe.

Fiir die Wahl des eigentlichen Filtergewebes sind folgende Gesichts-
punkte maBgebend. Die Weite des Gewebes muB zunichst der Bodenart
angepalt sein. Die Entnahme groferer Sandmengen aus dem Boden
beim Brunnenbetriebe muf unbedingt vermieden werden, um Aus-
waschungen des Bodens und dieBildung von Hohlrdumen zu vermeiden,
was ganz besondere Bedeutung erhilt in der Ndhe schon bestehender
Gebiude, also vor allem bei Anwendung der Grundwasserabsenkung
in Stidten. Bei der ersten Inbetriebsetzung der Anlage wird aller-
dings zunichst immer etwas Sand mitgefordert werden; es sind dies
die allerfeinsten Sandteilchen, die in der Nihe der Brunnen aus
dem Untergrunde ausgewaschen werden, was jedoch gefahrlos ist.
Unangenehmer ist bei lingerer AuBerbetriebsetzung der Brunnen
das Eindringen der feinen Sandteilchen, wenn zu weite Filtergewebe
gewéhlt warden. Die hiufig ganz zugeschwemmten Brununen sind
dann wirkungslos und miissen neu gebohrt werden.

Der zweite Gesichtspunkt fiir die Wahl des Filtergewebes ist
die Riicksicht auf groBtmégliche Durchldssigkeit. Es ist sowohl
der Korngrofe als auch der Eigenart des betreffenden Bodens voll-
auf Rechnung zu tragen. Hierbei moge auf untenstehende Ab-
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handlungen verwiesen werden.!) Am hi#ufigsten verwendet wird
Tressengewebe aus Kupfer oder Messing, verzinkt oder unverzinkt,
mitunter auch verzinkte Eisentresse wegen besonderer Billigkeit und
in Ricksicht auf die kurze Verwendungsdauer der Filter, die haufig
nicht weitere Verwendung finden sollen. Uber dem Gewebe selbst
wird zu dessen Schutz beim Herausziehen der Brunnen gewghnlich
ein ebenfalls spiralformig umgelegter etwa 3 mm starker Kupfer-
oder verzinnter Messingdraht angebracht oder auch ein weit-
maschiges Schutzgewebe.

Bei groberer Bodenbeschaffenheit gelangt hiufig an Stelle des
Tressengewebes ein weitmaschigeres Kopergewebe zur Verwendung.
Dies geschieht auch oft dann, wenn infolge sehr feiner Boden-
beschaffenheit oder bei stark eisenhaltigem Wasser ein leichtes Zu-
setzen des Tressengewebes eintreten wiirde. Das Zusetzen der
Maschen hat ein Abnehmen der Durchlissigkeit und durch den
geringer werdenden Zufluf zu den Filterrohren auch eine geringere
Gesamtabsenkung zur Folge. Denn es wird entweder durch den
erschwerten Wassereintritt ein Sinken des Wasserspiegels im Brunnen
selbst und dadurch ein erhShter Kraftbedart eintreten, oder es
miissen, wenn beim Sinken des Wasserspiegels im Brunnen die
Saughthe der Pumpen erreicht wird, diese abgedrosselt werden, um
ein AbreiBen zu vermeiden; dadurch wird ebenfalls die Leistungs-
fahigkeit verringert. Um bei dieser Verwendung des weitmaschi-
geren Kopergewebes im feinen Sande ein Zuschwemmen des
Brunnens zu vermeiden, umgibt man das Filter zur Zuriickhaltung
der feinen Sandteilchen mit einem Kiesfilter.

In sehr grobem Untergrunde, insbesondere im Kies, eriibrigt
sich h#ufig ein Umkleiden des Filterrohres mit einem Gewebe. Auch
hier ist vielfach Kiesumschiittung angewendet worden, um feinere
Sandteilchen zuriickzuhalten und nicht in die Filter gelangen zu
lassen; die Korngrofe des Kieses muf dann grofer sein als die
Schlitzweite des Filterrohres. Das Umschiitten der Filterrohre mit
einer Kiesschicht wird hiufig auch angewendet zur Erhohung der
Durchlassigkeit der Filter in feinem Boden. Der Erfolg dieser MaB-
nahme ist jedoch auBerordentlich zweifelhaft, wenn nicht in der
Weise dabei verfahren wird, wie es h#ufig bei der Anlage von
groBeren Schachtbrunnen geschehen ist, daB die Korngrofie der
Umschiittung von innen, vom Filter aus, nach aufien hin abnimmt.
Ist dies nicht der Fall, so wird doch binnen kurzem die ganze

1y Thiele: ,Die Herstellung von Anlagen zur Wassergewinnung“. Journ,
. Gasbel. u. Wagservers. 1905, S. 368.

Prinz: ,Bau und Lebensdauer von Brunnenanlagen.“ Journ. f. Gasbel.
u. Wasservers. 1908, 8. 318,
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Kiesschicht von feineren Bestandteilen zugesetzt, und so die Durch-
lassigkeit verringert werden.

Eine derartige Umschiittung mit abnehmender Korngroe wire
jedoch nur unter Verwendung mehrerer Rohre und unter grofier
Umstédndlichkeit moglich. Auch schon ein gleichmiBiges Umgeben
des Filters mit einer Kiesschicht gleiéhm'aﬁiger Beschaffenheit ist
verhiltnisméBig schwierig, wenn nicht besondere Mafiregeln ge-
troffen werden, um das Brunnenrobr genau konzentrisch in das Bohr-
rohr einzusetzen. So wurde fiir die Kiesumschiittung der Filter der
Grundwasserabsenkungsanlage bei der neuen Emder Seeschleuse
an dem das Filter unten abschlieBenden Holzpfropfen noch eine,
dem Durchmesser des Bohrrohres entsprechende, Holzscheibe auf-
genagelt, die die konzentrische Lage herbeifiihrte, beim spiteren
Herausziehen der Brunnenrthre sich jedoch 1dste und im Boden
zuriickblieb.

Die Kiesumschiittung wird ferner angewendet, um hoéher lie-
gende durchlissige Schichten mit den von ihnen durch undurch-
lassige oder sehr feinkornige Einlagerungen abgeschlossenen Filter-
schichten in eine gut durchlidssige Verbindung zu bringen und so
zu entwissern, worauf oben bereits hingewiesen wurde. Eine ent-
sprechende gute Wirkung ist oft erzielt worden. Zu demselben
Zweck verwendete Filter von groBerer L#énge werden h#ufig aus
mehreren Stiicken zusammmengeschraubt.

¢) Die Aufsatzrohre

sind gewohnlich schmiedeeiserne, patent-geschweifite Rohre, auf einer
Seite mit AuBen-, auf der anderen, ausgemufften Seite mit Innen-
gewinde zur Verschraubung miteinander und mit dem Filterrohr
versehen. Sie haben meist etwa die gleiche lichte Weite wie die
Filterrohre und reichen bis zur Terrain-Oberfliche herauf.

Das Herstellen der Tiefbohrungen zum Einsetzen der Brunnen-
rohre geschieht mit besonderen Bohrrohren, die etwa 2 bis 2!/,”
weiter sind als die Brunnenrobre oder bei Herstellung einer Kies-
umschiittung entsprechend grifere Weiten besitzen. Die lichte Weite
der Brunnenrohre selbst schwankt im allgemeinen zwischen 100
und 200, auch 250 mm, und entsprechend auch der #uBere Durch-
messer der Filterrohre der Filter selbst. Es hat sich die Verwen-
dung der im Brunnenbau normalen und meist verwendeten Rohr-
weiten in den bekannten zdlligen Abstufungen als wirtschaftlich
am vorteilhaftesten berausgestellt.’)

1) Prinz: ,Die Trockenhaltung des Untergrundes mittels Grundwasser-
senkung®. Zentralbl. der Bauverwaltung 1906, S. 596.
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Nur in einem einzigen Falle ist dem Verfasser die Verwendung
groBerer Filterdurchmesser bekannt geworden und zwar bei den vom
Kanalbauamt Duisburg-Meiderich ausgefiihrten Absenkungs-
anlagen fiir die Fundierung mehrerer Eisenbahn- und StraBenbriicken
beim Neubau des Rhein-Herne-Kanals. Die dort im Ruhrtal fast
durchweg vorkommenden auBerordentlich groben Geschiebe, die mit
vielen groBeren Steinen durchsetzt sind, bereiten der Niederbringung
enger Bohrrohre mit dem iiblichen Bohrgerdt nicht unerhebliche
Schwierigkeiten. Man entschlof sich daher, Bohrrohre von 1,00 m 1. W.
zu verwenden und den Boden mit Hilfe von Greifbaggern aus den Bohr-
rohren zu entfernen. In die dann einmal vorhandene weite Bohrung
setzte man Filterrohre von 0,50 m 1. W. ein, die wegen des groben
Untergrundes hier kein besonderes Filtergewebes besaBien. Nach den
dem Verfasser gemachten Angaben sollen die Kosten fiir die Nieder-
bringung dieser weiten Brunnen nicht gréfer gewesen sein, als die
der vorher gebohrten kleineren.

Einhinge- oder Saugrohre.

Die Einh#nge- oder Saugrobre, die in die Filterrohre ein-
gebracht werden, haben geringeren Durchmesser als diese. Er wird
dadurch bedingt, daf einerseits die aus dem Brunnen zu férdernde
Wassermenge mit einer angemessenen, nicht zu hohen Geschwindig-
keit hindurchgeleitet werden kann; andererseits aber diirfen die
Rohre nicht zu weit sein, damit der Ringquerschnitt zwischen Saug-
rohr und Filterrohr nicht zu klein und die Geschwindigkeit des
einflieBenden Wassers nicht zu grof wird. Sie bestehen aus Gas-
rohren oder patentgeschweiBiten schmiedeeisernen Rohren, entweder
aus mehreren Stiicken, oder hiufig aueh nur aus einem einzigen,
um die Moglichkeit eines Undichtwerdens an der Verbindungsstelle
zu vermeiden, deren Behebung hier mit besonderen Umsténdlich-
keiten verkniipft wire. Die Lange der Einhdngerohre mu8 so gros
sein, dafl das untere Ende auf alle Fille, auch bei dem tiefsten
abgesenkten Wasserspiegel im Brunnen, noch in das Wasser eintaucht,
so daf keine Luft in die Saugleitung eindringen und dadurch ein
Abreifen der Pumpen herbeifilhren kann. Gehalten werden die
Saugrohre mit Hilfe einer aufgeklemmten Schelle, die sich auf das
obere Ende des Brunnenrohres stiitzt.

Ein am oberen Ende des Saugrohres angeschraubter Flansch
vermittelt den Anschlufi des Saugrohres an die T-Stiicke der Saug-
leitung, wenn diese unmittelbar iber den Brunnen verlegt ist, oder
an einen Kriimmer, wenn die Saugleitung neben dem Brunnen liegt.
Zwischen Flansch und T-Stiick, bzw. zwischen Flansch und Kriimmer,
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ist meist eine lederne, mit Eisen oder Blei beschwerte Riickschlag-
klappe eingeschaltet, um beim Abreifen der Pumpe ein Zuriick-
laufen des Wassers aus der Saugleitung in die Brunnen zu vermeiden.
Manchmal wird zu diesem Zweck auch ein FuBventil am unteren
Ende des Saugrohres angebracht, jedoch geschieht dies selten wegen
des verhdltnism#Big groBen Durchmessers der FuBventile.

An Stelle der Riickschlagklappen sind auch Eckriickschlagventile
verwendet worden, wodurch gleichzeitiz der Kriimmer entbehrlich
wird; die Nachteile sind erhohte Kosten und groBere Widerstinde.

Auch wird manchmal vor dem Anschluf des Saugrohres an
die Saugleitung ein besonderes Absperrventil eingeschaltet. Dieses
bietet einerseits den Vorteil, einzelne nicht gut funktionierende und
daher die Gleichm#Bigkeit des Pumpenganges beeintrichtigende
Brunnen von der Saugleitung abschlieBen zu kénnen oder auch durch
Abschalten einer Reihe von Brunnen aus den anderen Brunnen bei
derselben Pumpenleistung eine stirkere Entnahme herbeifithren zu
konnen, um hjer eine griofiere Absenkung zu ermdoglichen; anderer-
seits entsteht der Nachteil, daf die vielen Ventile wegen der vor-
handenen Stoptbiichsen leicht eine Quelle von Undichtigkeiten
werden konnen.

2. Rohrleitungen.
Saugleitung.

Fiir die Saugleitung kommen sowohl Muffen- als auch Flanschen-
rohre gleich hiufig zur Verwendung, fiir beide entweder guBeiserne
oder schmiedeeiserne, geschweifite Rohre. Bei der Dichtung der
Muffenrohre wird sowohl die fiir dauernde Verlegung iibliche mit
Teerstrick und Blei oder auch Kolophonium angewendet oder auch
die fir Grundwasserabsenkungszwecke besonders hiufig benutzte
Dichtung mittels Gummiringen, die sich beim Ineinanderschieben
der Rohre durch Breitquetschen in der Muffe stramm an beide
Rohre anlegen.

Der Vorteil der Muffenleitung besteht in der grofieren Nach-
giebigkeit derselben bei Bodenverinderungen, beim Nachsacken des
Bodens, und auBerdem in einer gewissen Ausgleichsmoglichkeit beim
Anschliefien von nicht ganz genau gebohrten Brunnen. Der Nachteil
besteht darin, daB sie gerade wegen der Nachgiebigkeit leicht un-
dicht werden kann. Auch ist ein Auswechseln einzelner Teile der
Muffenleitung nicht moglich, wenn nicht Flanschenstiicke oder Uber-
schieber eingeschaltet sind.

Die Vorteile der Gummidichtung werden vor allen Dingen darin
gesehen, dafl bei Sackungen des Bodens und Verinderungen in der
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Lage der Rohrleitung Undichtigkeiten nicht herbeigefiihrt werden
kénnen; ein fernerer grofler Vorteil liegt in dem schnellen Verlegen
der Rohrleitung. Es sind daher auch oft gute Erfolge mit dieser
Dichtungsart erzielt worden, vorausgesetzt, da die verwendeten
Gummiringe aus besonders gutem Material bestanden. Der Nachteil
dieser Dichtungsart liegt eben darin, daf bei nicht ganz ausgezeich-
netem Material nach kiirzerer oder ldngerer Zeit doch Undichtig-
keiten eintreten kdnnen. Diese Art der Dichtung erscheint daher
fiir kleinere, nicht sehr lange Zeit im Betrieb befindliche Anlagen
durchaus gerechtfertigt; fir groBere, linger dauernde Absenkungen
jedoch nicht vorteilhaft.

Fir den Anschluff der Brunnen sind meist B-Stiicke in die
Rohrleitung eingeschaltet, seltener auch C-Stiicke, obgleich dies
vorteilhafter erscheint, weil dann der Wasserstrom beim Ubergang
in die Saugleitung nicht so scharf abgelenkt wird.

Der Vorteil der Flanschenrohrleitung besteht in der auBerordent-
lichen Soliditit und Starrheit der Leitung, die allerdings auch eine
dauernd gute Unterstiitzung verlangt. Eine Auswechselung einzelner
schadhafter Teile ist leicht mdglich, auch ist die Dichtung, wenn
mit Sorgfalt hergestellt, eine ausgezeichnete.

Der Nachteil liegt darin, daB wegen der Starrheit und Un-
nachgiebigkeit leicht bei Sackungen des Erdbodens Briiche eintreten
kénnen, wenn nicht die gute Unterstiitzung dauernd gewahrt bleibt.
Ferner miissen die Brunnen genau gebohrt werden, damit der An-
schluB an die Leitung erfolgen kann. Schwierigkeiten in dieser
Hinsicht lassen sich allerdings durch Zwischenschalten eines Muffen-
stiickes zwischen Kriitmmer und T-Stiick vermeiden und dadurch wird,
wie bei Muffenleitungen, eine leichte Ausgleichsmoglichkeit erreicht.

Die Leitungen werden meist mit einer gewissen Steigung nach
dem Punkt hin verlegt, an dem die Pumpen angeschlossen werden,
so daB dort die Leitung am hochsten liegt, und mitgefdrdertes Gas
durch die Pumpen entfernt wird, ohne daB Luftsicke in der Leitung
entstehen. Um die Saughohe fiir die Pumpen moglichst zu ver-
ringern, wird die Saugleitung dicht tiber dem Grundwasserspiegel
verlegt. Die Verlegung geschieht meist auf dem Erdboden selbst;
bei Boschungen etwa auf einem beim weiteren Bodenaushub stehen-
bleibenden schmalen Absatz; bisweilen auch wohl auf einem Holz-
geriist, das an der Boschung angebracht wird; dies jedoch seltener,
weil es teurer ist. Manchmal erfolgt die Verlegung der Rohrleitung
auch, um den eigentlichen Zutritt zur Baugrube nicht zu hindern,
in um die Baugrube laufenden besonderen Rohrgrében, die dann
entweder zugeschiittet oder iiberdeckt werden. Bei sehr engen Bau-
gruben, wenn eine Verlegung auBierhalb der Baugrube nicht moglich
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ist, oder auch die Brunnen selbst innerhalb des Bauwerkes an-
geordnet werden miissen, erfolgt oft auch eine hingende Befestigung
in der Baugrube, z. B. an den Quersteifen. FEine sehr sichere
Lagerung der Saugleitung ergibt sich bei Bauwerken, die noch im
Schutz einer Spundwand gebaut werden miissen, wie z. B. Bauwerke
in unmittelbarer Nihe von offenen Gewissern oder in den Ge-
wissern selbst, nimlich auf der Spundwand.

Druckleitung, Abflufirinnen.

Fir die Druckleitungen werden meistens Flanschenrohre ver-
wendet, die dann von den Pumpen aus gleichzeitig als AbfluB-
leitungen weitergefiihrt werden oder auch zu besonderen offenen
AbfluBleitungen fithren. Hierfiir kommen erstens
in Betracht, um auf lingeren Strecken die Rohr-
leitungen zu sparen, offene Griben, die im
lehmigen Boden ohne weiteres wasserdicht an-
zulegen sind, oder in anderen Bodenarten be-
sonders wasserdicht angelegt werden miissen.
In 2zweiter Linie sind offene Holzgerinne zu
erwihnen, die durch Teeranstrich wasserdicht
gemacht worden sind; diese kommen allerdings
wohl nur bei kleineren Anlagen in Betracht, weil trotz sorgfiltiger
Herstellung sehr baldiges Undichtwerden eintritt.

SchlieBlich finden offene Blechgerinne Verwendung, die in der
Form der Fig. 75 aus etwa 2 bis 2'/, mm starkem Eisenblech, ver-
zinnt oder mit Lack gestrichen, hergestellt werden. Sie sind durch
Langs- und Querwinkeleisen versteift und bestehen aus einzelnen
Schiissen, die wiederum mit Dichtungszwischenlagen durch Winkel-
eisen miteinander verschraubt werden.

3. Maschinen.
A. Pumpen.
Kreiselpumpen.

Am héufigsten finden Kreiselpumpen Verwendung wegen der
zu bewiiltigenden groBen Wassermengen mit einseitigem oder zwei-
seitigem Wassereinlauf; je nach der Art des Antriebes werden
Langsamldufer oder Schnellaufer verwendet. Ihre geometrische Saug-
hohe ist eine beschriankte, im allgemeinen 6 bis 7 m, bei sehr guter
und sorgféltiger Ausfiihrung auch 7'/, bis 8 m und unter sehr giin-
stigen Umstinden auch 8!/, m. Fir die Saughohe ist der Wasser-
spiegel im Brunnen selbst maBgebend, so daB8 die Gesamtabsenkung
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einer Anlage je nach der Bodenbeschaffenheit mehr oder weniger
hinter den genannten Zahlen zuriickbleiben wird. Vorteile der
Kreiselpumpen sind die Einfachheit ihrer Konstruktion und die an
und fiir sich sehr einfache Wartung.

Der Nachteil der Kreiselpumpen besteht in der Gefahr des
AbreiBens und des daraus folgenden Versagens der ganzen Anlage,
was durch Undichtigkeiten der Saugleitung oder durch Férderung
von Gasen auBerordentlich unterstiitzt wird. Deswegen wird wiederum
eine gute Uberwachung der Kreisel zu fordern sein. Ferner sind zum
Inbetriebsetzen besondere Auffiill- und Ansaugevorrichtungen notig.

Der AnschluB an die Saugleitung erfolgt meistens unter Ein-
schaltung eines Schiebers, um die einzelnen Kreisel von der Saug-
leitung trennen zu konnen. Uber der Pumpe vor dem Anschluf
der Druckleitung empfiehlt sich ferner die Einschaltung eines Riick-
schlagventils, oder einer Riickschlagklappe, um bei plétzlichem Ab-
reiBen ein ZuriickflieBen aus der Druckleitung zu vermeiden und
die Saugleitung vor dadurch auftretenden Wasserschligen zu be-
wahren. Beim Fehlen der Riickschlagventile sind, besonders bei
groBen Druckhshen der Pumpen, heftige Schlige vorgekommen, die
ein Auseinanderpressen der aus Muffenrohren bestehenden Saug-
leitung zur Folge hatten.

Als

Auffiill- und Ansaugevorrichtungen
sind die folgenden zu nennen:

1. Auffiillen der Saugleitung von Hand oder von einer Wasser-
leitung aus, wohl nur bei kleinen Anlagen vorkommend.

2. Auffiillen der Saugleitung durch Zurticklaufenlassen des Wassers
aus der Druckleitung in die Saugleitung, durch einen sonst
mit Ventil verschlossenen Umlauf. Wenn die in der Druck-
leitung vorhandene Wassermenge zum Auffiillen nicht aus-
reichte, wurden z. B. besondere, gleichzeitig zur Speisung der
Lokomobilen aufgestellte Hochbehilter, die von den Pumpen
selbst gefiillt wurden und dann als Vorrat zur Verfiigung
standen, zur Auffiillung benutzt. Auch kann, wenn die Druck-
leitung bis zu einem offenen Wasserlauf fiihrt und dort aus-
gieBt, die Leitung heberartig bis unter die Wasseroberfliche
gefiithrt und so ein Riicklaufen zur Auffiilllung ermdéglicht werden.

3. Ansaugevorrichtungen:

a) Ejektoren. Zur Verwendung gelangen:

1. Dampistrahlejektoren, falls Dampf, etwa bei Lokomobilen-
betrieb, zur Verfiigung steht.

Kyrieleis, Grundwasserabsenkung. 10
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2. Wasserstrahlejektoren, wenn Wasser zu diesem Zweck
vorhanden ist.

b) Luftpumpen. Hierbei ist als besonders vorteilhaft die Ver-
wendung von fahrbaren, elektrisch angetriebenen Staub-
saugepumpen 2zu nennen, wenn mehrere Kreisel riumlich
voneinander getrennt aufgestellt sind.

¢) Kompressoren, die beim Baubetricb anderweitig benutzt
werden, finden ebenfalls hiufig Verwendung; und schlieBlich

d) kénnen auch vorhandene, kleinere Kolben- oder Membran-
pumpen zum Ansaugen verwendet werden.

An alle Ansaugevorrichtungen ist die Forderung steter Betriebs-
bereitschaft zu stellen; ihre Wirksamkeit muf daher hiufiger gepriift
werden, und es empfiehlt sich, womdglich zwei verschiedene Arten
zur Hand zu haben, oder auch z. B. eine Auffiillvorrichtung und
als Reserve eine Ansaugevorrichtung.

Kolbenpumpen.

Die Verwendung der Kolbenpumpen fiir Absenkungszwecke
bleibt auf verhidltnisméfig wenige Fille beschrinkt und immer nur
dann, wenn es sich um die Forderung von geringen Wassermengen
handelt, — wo also Kreiselpumpen wegen zu groBer Drosselung
unwirtschaftlich arbeiten wiirden —, oder die Gefahr leichten Abreifiens
naheliegen wiirde, — also bei sehr feinem Sande oder auch bei
geringer Hohe der wasserfiihrenden Schicht.

Diejenigen Pumpen, die Verwendung finden, um bei tieferen
Absenkungen das Wasser aus groBeren Tiefen zu fordern, sollen
in dem spiteren, iiber derartige Absenkungen handelnden Abschnitt
angefiihrt werden.

B. Antriebsmaschinen,

im Zusammenhang mit den allgemeinen Gesichtspunkten fiir
die Ausgestaltung der Anlagen.

Als Antriebsmaschinen fiir die im vorigen Abschnitt aufge-
fihrten Pumpen sind woh! fast ausschlieBlich Lokomobilen und
Elektromotoren zur Anwendung gekommen, bis auf ganz wenige
Fille, in denen durch die Eigenart der vorliegenden Verhiltnisse
cin besonderer maschineller Antrieb der Wasserhaltungsanlage nicht
notig wurde, dieser vielmehr von anderen Zwecken dienenden
Pumpanlagen (Wasserwerke) mit iibernommen werden konnte.

Eigenartig ist das offenbar villige Fehlen von Verbrennungs-
motoren zum Antrieb von Pumpen, besonders der z. B. in der Land-
wirtschaft so auBerordentlich verbreiteten Kleinmotoren. Ihr Vorteil
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liegt gegeniiber den Lokomobilen nicht zum mindesten in der
leichten und bequemen Herbeischaffung der Betriebsmittel, auch
diirften sie, was die Wirtschaftlichkeit anbelangt, mit den im Bau-
betriebe hiufig verwendeten, nicht gerade hochklassigen Loko-
mobilen erfolgreich konkurrieren konnen. Der eigentliche Grund diirfte
wohl darin liegen, daf die im Baubetriebe seit langem und wegen
ihrer leichten Beweglichkeit in ausgiebigstem Mafe verwendete Loko-
mobile, die gewissermafen zum dauernden Inventar gehérte und
auch von jeher beim Pumpenbetriebe benutzt wurde, ohne weiteres
auch zu den unter etwa gleichen Bedingungen arbeitenden Grund-
wasserhaltungen herangezogen wurde.

Die beiden zuerst genannten Antriebsarten durch Lokomobilen
oder Elektromotoren sind, abgesehen von ihren beiderseitigen
Vorteilen und Nachteilen, so eng mit den Anforderungen und Eigen-
arten der einzelnen Anlagen verkniipft, daB sie gleichzeitig mit den
fir die Ausgestaltung der Anlagen mafgebenden Gesichtspunkten
betrachtet werden sollen.

Die Einteilung der verschiedenen Arten der Grundwasserab-
senkungen kann nach mehreren Gesichtspunkten erfolgen. Man
kann unterscheiden zwischen einstufigen Anlagen und mehrstufigen
Anlagen, d. h., solchen fiir groflere Tiefen; es kann ferner die Ein-
teilung nach der Art ihrer Anwendung vorgenommen werden, und
schlieBlich eine Einteilung der Anlagen nach ihrer Gréfe. Da aber
dureh die Art der Verwendung hiufig auch die GroBe einer Anlage
bestimmt wird, so soll hier zunichst unterschieden werden zwischen

I. einstufigen Anlagen und

II. Absenkungen mit mehreren Staffeln
und unter den einstufigen Absenkungsanlagen folgende Einteilung
getroffen werden:

1. kleine Anlagen,

2. verhiltnismiBig schmale Anlagen, aber mit grofer Lingen-
erstreckung,

3. grofe Anlagen.

SchlieBlich sollen noch die Gesichtspunkte gegeben werden fir

4. Anlagen bei Bauausfiihrungen in unmittelbarer Nahe oder

in offenen Gewdssern.

I. Einstufige Anlagen.
1. Kleine Anlagen.

Hierzu sind etwa die Anlagen fiir die Fundierung von Héiusern
bei sehr hohem Stande des Grundwassers oder fiir die Fundierung
einzelner besonders tiefliegender Gebédudeteile, z. B. Tiefkeller, oder

10*
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tiberhaupt solche fiir kleinere, tieffundierte Bauwerke zu rechnen,
bei denen eine verhiltnisméBig kleine Anzahl von Brunnen und
nur eine Pumpe zum Betrieb angeschlossen ist.

Die Anordnung der Brunnen wiirde am besten aufen um die
Baugrube herum erfolgen, sowohl was die Absenkung anbetrifft,
weil dabei eine gleichm#Bige Absenkung innerhalb des von den
Brunnen umstellten Gebietes erreicht werden kann, als auch, weil
dann die Rohrleitung am vollkommensten als Ringleitung aus-
gebildet werden kann. Bei einer mehr ldnglich gestalteten Bau-
grube wiirde die Besetzung der beiden Liangsseiten der Baugrube
mit Rohrbrunnen genfigen. Das Niederbringen der Brunnen auBer-
halb der Baugrube ist jedoch hé#ufig nicht moglich, besonders nicht
dann, wenn die Baugrube von anderen Gebduden umgeben ist, und
die Umfassungsmauern des neu zu errichtenden Bauwerkes eben-
falls bis an die Grenze der Baugrube heranreichen. Die Verteilung
der Brunnen muB dann dem Grundri angepalBt werden, spiter
aufzufihrende Mauern oder Pfeiler sind zu berticksichtigen. Die
Rohrleitung wird dann meistens aus einem oder mehreren Stringen
bestehen, oder, wenn dies noch méglich, ebenfalls aus einer Ring-
leitung. Sie ist oft verhdltnisméBig uniibersichtlich, besonders wenn
bei nicht ausreichender Wirkung der Anlage neue Brunnen gebohrt
werden mufiten, die an die verlingerten Rohrleitungsstringe oder
an neue Stringe angeschlossen wurden.

Fir die Gestaltung der Rohrleitung kann im allgemeinen ein
Vorwiegen der Gummidichtung mit Muffenrohren beobachtet werden.
Als Pumpen werden meistens Kreisel benutzt, in seltenen Féllen
auch Kolbenpumpen; zum Antrieb Lokomobilen oder Elektromotoren,
letztere besonders h#ufig in Stidten, wegen des besonders bequemen
Srombezuges, und um eine Beldstigung der Umwohner durch Rauch
und Gerdusch beim Lokomobilbetriebe zu vermeiden.

Die Verwendung von Lokomobilen wird auf solche Anlagen
beschrinkt bleiben, bei denen die Moglichkeit einer Zufilhrung des
elektrischen Stromes nicht besteht, oder auch, wenn durch zu hohe
Stromkosten ein Antrieb durch Elektromotoren unwirtschaftlich
werden wiirde. Ein Vorteil der Lokomobilen liegt in der Anpassung
an die Arbeitsverhiltnisse, besonders in einer weitgehenden Steige-
rung der Arbeitsleistung, in weiteren Grenzen als beim Motor, die
allerdings, wie auch beim Motor auf Kosten des Wirkungsgrades
geschieht. Ferner ist infolge des Vorhandenseins von Dampf das
Anbringen einer Ansaugevorrichtung in Gestalt eines Dampfstrahl-
Ejektors moglich.

Die Nachteile des Lokomobilantriebes liegen in den héheren
Bedienungskosten und der Abhéngigkeit der Gleichmifigkeit des
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Betriebes von der Bedienung. Ein gleichmidfiger Betrieb muf
gerade von den bei der Grundwasserabsenkung zur Anwendung ge-
langenden Maschinen gefordert werden, da das gute Gelingen der
Absenkung selbst insofern von der RegelmiBigkeit des Betriebes ab-
héngt, als nur bei einem allm#hlichen und stetigen Entnehmen des
Wassers aus dem Untergrund die hochst verderblichen Bewegungen
desselben vermieden werden. Darum sind besonders auch beim Loko-
mobilantrieb die durch Stillsetzen der Lokomobile zum Abschmieren
eintretenden Betriebspausen von Nachteil, wenn nicht in dieser Zeit
eine gleich starke Reserve eintreten kann.

Auf das Vorhandensein einer ausreichenden Reserve ist auch
bei kleinen Anlagen der gréfite Wert zu legen, weil abgesehen von
den eben geschilderten Nachteilen, die bei groBeren Betriebs-
storungen in erhShtem MaBe auftreten, und der frither erwihnten
etwaigen Zuschwemmung der Filter, vor allem fiir den Baufortgang
selbst Hindernisse oder bedeutende Gefahren eintreten konnen.
Wird eine zweite Lokomobile in Reserve gehalten, so mu8 im Interesse
einer schnellen Betriebsbereitschaft unbedingt gefordert werden,
daBl sie sich unter Dampf oder zum mindesten in angeheiztem Zu-
stand befindet. Dies vermehrt den Brennstoffverbrauch, verringert
die Wirtschaftlichkeit.

Die Anwendung des elektrischen Stromes bedeutet ja an und
fir sich eine Energienmwandlung; doch ist der von modernen
Zentralen unter hochster wirtschaftlicher Ausnutzung der zur Erzeu-
gung benutzten Maschinenanlage gelieferte Strom wohl in den meisten
Fillen billig genug, um die Verwendung des elektrischen Antriebes
auch wirtschaftlich zu rechtfertigen. Die Vorteile des elektrischen
Antriebes liegen in der auBerordentlich bequemen und schnellen
Aufstellung, in der geringen Wartung und einem sofortigen Ein-
treten der Reserve, die in der Zwischenzeit, in der sie unbenutzt
bleibt, keine Betriebskosten verursacht.

Die Nachteile liegen darin, daf der elektrische Antrieb an die
Moglichkeit der Stromzufiihrung gebunden ist, und in einer vielleicht
groferen Unsicherheit des elektrischen Betriebes an und fiir sich.
Die Gefahr eines Durchschlagens des Motors erfordert hier unbe-
dingt eine Reserve, und die Gefahr einer Leitungsstorung das Vor-
handensein doppelter Zuleitungen, wenn irgend méglich, von ge-
trennten Versorgungsstellen. Ein Nachteil besteht ferner in der
Sorge fiir eine besondere Auffiill- oder Ansaugevorrichtung.

Dem direkten Antrieb der Pumpe durch den Motor ist ohne
weiteres der Vorzug vor dem Riemenantrieb zu geben, weil beide
Maschinen réumlich nebeneinander auf kleinem Platz untergebracht
werden konnen, Riemenverluste und die Kosten der Riemen gespart
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werden, auBerdem Betriebspausen durch Riemenreilen vermieden
werden.

Zusammenfassend kann wohl ausgesprochen werden, daf im
allemeinen bei kleinen Anlagen dem elektrischen Antrieb der Vorzug
zu geben ist und auch gegeben wird, und nur bei Unmoglichkeit
des Strombezuges oder bei zu hohen Stromkosten und dadurch
eintretender Unwirtschaftlichkeit der Lokomobilantrieb einzutreten
hitte. Ein im letzteren Falle hiufig gewahlter Weg besteht darin,
zwar die Lokomobile als Betriebsmaschine zu verwenden, aber als
Reserve einen Motor aufzustellen und so die Brennstoffkosten einer
Reservelokomobile zu sparen.

Die Ableitung des gefdrderten Wassers ist von den ortlichen
Verhdltnissen abhéingig. Bemerkenswertes dariiber ist nicht zu
sagen. Sie kann oft mit Schwierigkeiten verbunden sein; giinstig
ist das Vorhandensein in der Nihe befindlicher offener Gewisser
oder in Stidten die Benutzung der Kanalisation. Uber die Voraus-
berechnung und Projektierung ist in einem friiheren Teil das N&-
tige gesagt.

2. VerhilltnismaBig schmale Anlagen, aber mit groBier Lingen-
erstreckung.

Zu ihnen sind zu rechnen Grundwasserabsenkungsanlagen bei
Kanalisationsarbeiten und solche fiir die Ausfiihrung von Unter-
grundbahnen. Das Charakteristische dieser Anlagen ist der fort-
schreitende Ausbau derselben, dem allm#hlichen Fortschreiten des
Baues selbst folgend, oder vielmehr vorangehend.

Auf der schon fertiggestellten Baustrecke kann die Anlage
wieder entfernt werden, und die Brunnen ké&énnen gezogen werden,
um in vorwirts schreitender Verlingerung der Wasserabsenkungs-
anlage von neuem wieder gebohrt und angeschlossen zu werden,
so daB auch dort, wenn der eigentliche Bau soweit vorriickt, die
Absenkung des Grundwassers bereits erfolgt ist. Die Konstruktion
aller Brunnen ist die gleiche; ebenso hat die Rohrleitung auf der
ganzen Strecke dieselbe lichte Weite. Die Filterstellung wird, ab-
gesehen von der Riicksicht auf die Tiefe des Bauwerkes, dem je-
weiligen Untergrunde angepaft; ebenso richtet sich der Brunnen-
abstand bzw. die Brunnenanzahl nach der Bodenbeschaffenheit. Hiu-
figer Wechsel infolge des auf kurzen Strecken auBerordentlich schnell
wechselnden Untergrundes tritt ein.

Die Anordnung der Brunnen geschieht bei sehr schmalen Gruben
meist nur auf einer Seite der Baugrube; bei etwas breiteren emp-
fiehlt sich die Anordnung auf beiden Seiten, da die Absenkung
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sich glinstiger gestaltet, und bei gleicher Absenkungstiefe auf der
ganzen Fliche der Baugrube, wie im theoretischen Teil nachge-
wiesen wurde, die Absenkung in den Brunnen selbst nicht ganz
so tief getrieben zu werden braucht. Hiufig jedoch 148t der vor-
handene Raum dies nicht zu. Allerdings konnen auch diese beiden
Reihen der Brunnen an eine einzige, an der Seite liegende Saug-
leitung angeschlossen werden, oder, um die Abzweigungen -zu den
einzelnen Brunnen gleich lang und die Brunnenwiderstinde daher
fir beide Seiten gleich gro8 zu machen, an eine in der Mitte lie-
gende; eine doppelte Saugleitung, d. h. fiir jede Brunnenreihe eine,
ist jedoch vorzuziehen, weil dann bei Schadhaftwerden der einen
Leitung, die andere noch betriebsfahig bleibt, hierdurch also eine
gegenseitige Reserve dargestellt wird.

Bei vorhandenem starken Gefille von einer Seite der Baugrube
her wiirde die Brunnenreihe natiirlich aut dieser Seite anzuordnen
sein und die Anordnung einer zweiten Reihe auf der anderen Seite
sich eriibrigen. Es ist ferner fiir die Absenkung von Vorteil, wenn
die abzusenkende Strecke nicht zu kurz gewahlt wird, weil bei
einer lingeren Strecke die einzelnen Abteilungen sich gegenseitig
unterstiitzen (vgl. Fig. 26).

Die Ausfilhrung erfolgt teils so, daB die einzelnen Etappen,
aus denen die Saugleitung besteht, nicht miteinander verbunden
werden, sondern die an einen Kreisel angeschlossenen Brunnen eine
kleine Anlage fiir sich darstellen; teils aber wird die Saugleitung
auch in einem fortlaufenden Strange ausgebildet und durch Schieber
in einzelne Etappen geteilt, die den einzelnen Kreiseln zugewiesen
werden. Bei dieser Anordnung bilden die einzelnen Etappen eine
gegenseitige Reserve, da beim Ausfallen eines Kreisels die an
diesen angeschlossenen Brunnen von den beiden nebenliegenden
Kreiseln mit betrieben werden konnen. Bei jeder Etappe ist der
Kreisel zweckmiBig in der Mitte anzuordnen; auch erfolgt die Auf-
stellung an den Enden, um je zwei Kreisel zweier nebeneinander
liegenden Leitungsstrecken in einem H&uschen oder Schuppen unter-
bringen zu kénnen. Uber die Art der Pumpen und der Antriebs-
maschinen ist hier gegeniiber den vorher besprochenen kleinen
Anlagen nichts Unterschiedliches zu bemerken, ebenso iiber die Ab-
leitung der geférderten Wassermengen.

Wegen der auBerordentlich grofien Mannigfaltigkeit und Viel-
gestaltigkeit der unter 1. und 2. besprochenen Anlagen werden be-
sondere Beispiele hier nicht gegeben.
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3. GroBe Anlagen.

Mannigfaltige Verkniipfung der maBgebenden Gesichtspunkte;
Schema.

Die unter dem Begriff mittlere Anlagen etwa zu verstehenden,
d. h. solche mit einer gréBeren Anzahl von Brunnen und vielleicht
unter Verwendung nicht eines, sondern mehrerer Kreisel ausgefiihrten
Anlagen fallen, je nach den besonderen Verhiltnissen, unter die
Beurteilung der kleinen Anlagen, oder es sind fiir sie die vielfachen,
den einzelnen Faktoren und Beziehungen Rechnung tragenden Ge-
sichtspunkte fiir die grofien Anlagen mafBigebend. Diese sollen da-
her in ihrer Vielgestaltigkeit sogleich an den grofen Anlagen be-
sprochen werden.

Hierbei werden als Beispiele wiederum besonders herangezogen
werden die teilweis bereits erw#dhnten groBen und zum Teil auBer-
ordentlich umfangreichen Grundwasserabsenkungsanlagen fiir die in
den letzten Jahren gebauten und zum Teil jetzt noch in Ausfithrung
begriffenen Schleusenneubauten der Konigl. Bauverwaltungen, die
dem Verfasser durch personliches Studium bekanni geworden sind.

Unter den fiir die Ausfithrung grofier Anlagen wichtigen Ge-
sichtspunkten tritt zun#échst die Frage nach der Art der Antriebs-
maschinen in den Vordergrund. Es wird demgemif zu besprechen
sein einerseits der direkte Antrieb der Pumpe durch eine Kraft-
maschine, meistens Lokomobile, also ein gewissermafien primérer
Antrieb, im Verhdltnis zu dem andererseits zu betrachtenden Antrieb
durch Elektromotoren, der wegen der Erzeugung der elektrischen
Kraft an einer anderen Stelle und wegen der Nutzbarmachung auf dem
Umwege tiber die elektrische Kraftiibertragung als ein sekundirer
bezeichnet werden kann. Hierbei ist fernerhin eigene Stromerzeugung
in einer besonderen Zentrale oder im Gegensatz dazu der Strom-
bezug von einer fremden Versorgungsquelle her zu erértern.

Eine zweite wichtige Frage ist die, ob zur Bewaltigung der
zu fordernden Wassermengen nur eine einzige groSe Pumpe oder,
mit Unterteilung der Gesamtleistung, mehrere kleinere Pumpen auf-
zustellen sind. Diese Frage h#ngt mit der zuerst aufgeworfenen
eng zusammen, weil auf der einen Seite zum Antrieb einer einzigen
grofen Pumpe der direkte Antrieb gegeben erscheint, auf der anderen
Seite aber bei einer Unterteilung fiir den Antrieb mehrerer Pumpen
gerade dem elektrischen Antrieb seinem Wesen nach der Vorzug
zu geben ist, der bei der Leichtigkeit der elektrischen Kraftiiber-
tragung gleichzeitig auf eine Verteilung der einzelnen Aggregate
an verschiedene Punkte der Anlage hinzuweisen scheint.
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Diese beiden Fragen sind zunéchst von dem fiir jede Anlage
wichtigsten Standpunkt der Wirtschaftlichkeit zu betrachten; nichst-
dem aber ist eine Beurteilung vorzunehmen in Hinsicht auf die bei
Grundwasserabsenkungsanlagen wichtige und unbedingt zu stellende
Forderung der nétigen Reserve.

Ferner spielt die Ausgestaltung der Rohrleitung eine grofie Rolle;
sie soll an und fir sich zweckm#Big und wirtschaftlich ausgefiihrt
werden und entweder in sich selbst eine gewisse Reserve einschliefien,
oder diese durch die entsprechende Vereinigung mit den Pumpen
darstellen. Schlieflich haben noch die Vorteile und Nachteile Be-
riicksichtigung zu finden, die sich durch die Ausgestaltung der Rohr-
leitung oder durch die verschiedenartige Anordnung der Pumpen
fir die Absenkung selbst, d. h. fiir eine moglichst gleichmégige Ein-
stellung des gesenkten Wasserspiegels ergeben, wodurch natirlich
auch wieder die Frage der Wirtschaftlichkeit bertihrt wird.

Alle diese Fragen sind auf das mannigfachste miteinander ver-
kniipft; EntschlieBungen iiber die Ausfithrung in Riicksicht auf einen
der genannten Punkte beeinflussen auch die anderen, ja sind ma8-
gebend fiir sie. Die Vielgestaltigkeit der Beziehungen Id8t sich
durch nachfolgendes Schema ausdriicken:

‘Wirtschaftlichkeit.

Ein groBer Kreisel,
oder Unterteilung in mehrere
Aggregate.

Direkter Antrieb der Kreisel
durch Lokomobilen.

Sekunddrer Antrieb

durch Elektromotoren. Verteilung der

einzelnen Aggregate an der

Strom | Strom selbst erzeugen, Rohrleitung

beziehen. eigene Zentrale.

‘Funyjuesqy eSigrwyor[y

Ausbildung der Rohrleitung.

1

Reserve.
Fig. 76.

Direkter Antrieb durch Lokomobile oder sekundirer Antrieb
durch Elektromotor.

Was zunichst die Frage des Antriebes der Pumpe direkt durch
eine Kraftmaschine — wobei allerdings wohl nur die Lokomobile in
Betracht kommt — oder durch Elektromotoren anbetrifft, so liegt
ein wirtschaftlicher Vorteil des direkten Antriebes in den geringeren
Anschaffungskosten. Gespart werden die Kosten fiir die elektrischen
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Maschinen und die Leitungsanlage. Ob die Betriebskosten beim
direkten Antrieb giinstiger sind, in Hinsicht auf die Umwandlung
der Energie beim elektrischen Antrieb, muB im einzelnen Falle nach
jeweilig vorliegenden Verhiltnissen eine Rentabilititsberechnung er-
weisen; ein unwirtschaftlicheres Arbeiten des elektrischen Antriebes
braucht nicht ohne weiteres angenommen zu werden, zumal wenn man
bedenkt, daB der Antrieb der elektrischen Stromerzeuger in einer
Zentrale durch Maschinen erfolgt, die mit einem besseren Wirkungs-
grad arbeiten, als die Lokomobile an der Baustelle, und daf hier-
durch die Verluste der Umwandlung wieder ausgeglichen werden
konnen, da ja der Wirkungsgrad der elektrischen Maschinen eben-
falls ein sehr giinstiger ist und ebenso der der Kraftiibertragung
bei angemessener Wahl der Spannung.

Ein weiterer Vorteil des direkten Antriebes liegt in der Kon-
zentrierung der gesamten Anlage an einer einzigen Stelle, also der
Unterbringung in einem einzigen Gebiude oder Schuppen; jedoch
wird durch den direkten Antrieb die Aufstellung der ganzen Anlage
dicht an der Baugrube bedingt. Beim elektrischen Antrieb ist der
Raumbedarf an der Baugrube selbst ein bedeutend geringerer; es
findet ferner eine vorteilhafte Trennung der Erzeugungsstelle von
der Verbrauchsstelle statt. Die Erzeugungsstelle, d. h. die Zentrale,
kann an der fiir sie giinstigsten Stelle angelegt werden, besonders in
Hinsicht auf die Kohlenanfuhr, z. B. an in der N#ihe befindlichen
WasserstraBen.

Die Erzeugungsstelle ist beim elektrischen Antrieb verhaltnis-
m#fig unabhéingig von den Zufilligkeiten an der Verbrauchsstelle,
wahrend beim direkten Antrieb in dem gegenseitigen Abhingigkeits-
verhiltnis von Lokomobile und Kreisel ein grofier Nachteil besteht.
Es ist sowohl die Antriebsmaschine von der Pumpe abhingig,
Storungen des Pumpbetriebes oder auch AuBerbetriebsetzungen der
Pumpe haben auch eine Storung in der Krafterzeugung zur Folge
und daher bei hdufigem Eintreten einen wirtschaftlich ungtinstigen
Gang der Lokomobile. Andererseits aber wird auch der Gang der
Pumpe durchaus beeinfluBt von dem Gang der Antriebsmaschine.
UnregelmiBigkeiten derselben iibertragen sich unvermittelt auf die
Pumpe und konnen verderbliche Stérungen in dem durchaus nétigen,
gleichmiBigen Gang der Absenkung zur Folge haben. Die stetige,
gleichmiBige Wasserentnahme aus dem Untergrunde ist, wie er-
wihnt, Vorbedingung fiir die Vermeidung von Bodenbewegungen.
Fiir den guten Gang der Lokomobile ist daher eine sorgfiltigere
Wartung néotig, als beim Antrieb durch Elektromotoren. Ein Vor-
zug der Lokomobile in bezug auf die Bedienung wird jedoch hiufig
darin gesehen, daB ein passendes Wartungspersonal fiir den Lokomobil-



Einstufige Anlagen. 155

betrieb leichter zu bekommen sei, als ein geeignetes Personal Ffiir
den elektrischen Betrieb.

Auch liegt ein Vorteil des Lokomobilbetriebes in der leichten
Steigerung der Leistungsfihigkeit. Bei der Ausfiihrung einer Grund-
wasserabsenkungsanlage wird die Gesamtforderhbhe im allgemeinen
ziemlich genau vorher bekannt sein, nicht so die Wassermenge, die
vielleicht zu klein angenommen war. Lokomobile und Kreisel waren
einander angemessen. Gelangt nun entsprechend der groferen zu
féordernden Wassermenge ein groflerer Kreisel zur Aufstellung, so
kann die Lokomobile unter Umstinden durch weitgehende Uber-
lastung die notige Mehrleistung noch hergeben. Beim Motor ist
dies nicht der Fall. Die Uberlastung ist nur eng begrenzt, dauernd
tiberhaupt nicht moglich; er mifte daher ausgewechselt werden,
oder, wenn eine Umwechselung vermieden werden soll, die Reserve
zum dauernden Betrieb mit herangezogen werden; diese ist dann
vielleicht nicht wirtschaftlich ausgenutzt.

Beim Antrieb durch Lokomobilen steht ferner Dampf fiir An-
saugezwecke ohne weiteres zur Verfiigung. Beim elektrischen An-
triebe wiirde dies nur der Fall sein, wenn die Zentrale nicht zu
weit von der Anlage selbst entfernt wére.

Was die Frage der Reserve anbelangt, so sind zweifellos beim
elektrischen Antrieb die Kosten fiir die Reserveanlage ebenso wie
die der Betriebsanlage hohere, als beim direkten Antrieb. Ob die
Kosten fiir die Betriebsbereitschaft im einen oder anderen Falle hoher
sind, 14Bt sich nicht ohne weiteres entscheiden. Beim Lokomobil-
antrieb muB die Reserve stets unter Dampf, zum mindesten an-
geheizt gehalten werden, was bei Eigenerzeugung des elektrischen
Stromes in der Zentrale ebenfalls der Fall ist.

Zweckdienlich ist eine Verbindung der Dampfleitungen zweier
vorhandener Lokomobilen, um von jedem Kessel jede Maschine be-
treiben zu konnen, und so auch jede Pumpe oder Dynamomaschine.
Beim direkten Antrieb der Pumpen wird h#éufig eine derartige
Umschaltbarkeit auch durch Zwischenschalten eines Vorgeleges
zwischen Lokomobilen und Pumpen erreicht, eine jedoch wirtschaft-
lich unvorteilhafte MaBnahme infolge der dauernden mechanischen
Verluste.

Ein Hauptnachteil des elektrischen Antriebes besteht in der
Einfiihrung eines neuen Gefahrengliedes in Hinsicht der Betriebs-
sicherheit der Anlage. Bei Lokomobilen eintretende Beschédigungen
kiindigen sich gewshnlich vorher an; Beschddigungen der elektrischen
Maschinen oder der Leitungsanlage treten sofort ein. Demgegen-
tiber ist beim elektrischen Antrieb wiederum ein schnelleres Ein-
treten der Reserve geltend zu machen. Darin und aunferdem in
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der zweckmifligen Ausgestaltung der gesamten elektrischen Anlage
liegt wiederum eine erhohte Sicherheit und ausgiebige Reserve,
woriiber noch in einem besonderen Abschnitt zu sprechen sein wird.

Eine einzige gro8e Maschine oder Unterteilung.

Die Frage des Antriebes, ob direkter oder elektrischer Antrieb
vorteilhafter ist, kann nicht ohne weiteres entschieden werden, be-
sonders nicht, ohne auch die zweite Frage gleichzeitig einer Be-
trachtung zu unterwerfen, bei der gerade die Haupteigenschaften
des elektrischen Antriebes erst voll zur Geltung kommen. Es sind
die Vorteile und Nachteile zu untersuchen, wenn einerseits nur eine
einzige grofie Maschine, sowohl Pumpe als auch Antriebsmaschine,
zur Aunfstellung gelangt, andererseits aber eine Unterteilung in
einzelne Aggregate vorgenommen wird; beide Ausfiihrungsarten sind
in Hinsicht auf Wirtschaftlichkeit und Reserve zu betrachten. Ferner
sind die Vorziige der durch den elektrischen Antrieb erleichterten
und seiner Eigenart entsprechenden Verteilung der einzelnen Aggre-
gate an riéumlich getrennte Stellen der Gesamtanlage zu zeigen,
sowohl fiir die Ausbildung der Rohrleitung als auch fiir die Kr-
reichung einer moglichst giinstigen Absenkung an allen Stellen des
zu entwissernden Gebietes.

Schon beim direkten Antrieb, also noch rdumlich ungetrennter
Aufstellung der Maschinenanlage, zeigt sich bei der Unterteilung in
einzelne Aggregate ein wirtschaftlicher Vorteil. Die Aunschaffungs-
kosten werden zwar hohere sein, doch im Betrieb durch Anpassung
an den Bedarf Ersparnisse eintreten.

Bei zu gering berechneter Gesamtwassermenge muf zwar in
beiden Fillen eine Vergréferung der Anlage vorgenommen oder die
Reserve mit zum Betrieb herangezogen werden; aber bei zu groB
angenommener Wassermenge und entsprechender Ausbildung des
maschinellen Teiles muB beim Antrieb durch eine einzige Maschine
diese unausgenutzt und daher unwirtschaftlich weiter laufen, wihrend
bei der Unterteilung ein oder mehrere Aggregate stillgesetzt werden
konnen. Was die Bedienungskosten anbelangt, so werden diese bei
der Unterteilung kaum hohere sein, weil zwei kleinere Maschinen
durch dasselbe Personal wie eine gréBere bedient werden kénnen.

Ferner ist noch Folgendes zu beachten. Wenn auch die An-
schaffungskosten bei der Unterteilung hohere sind, konnen diese
doch zu einem Teil durch eine Einschrinkung in der GrioBe der
vorhandenen Reserve, die hier méglich ist, wieder ausgeglichen
werden. Auch der Nachteil des groferen Raumbedarfes der eigent-
lichen Betriebsanlage wird durch den geringeren der Reserveanlage



Einstufige Anlagen. 157

wieder wett gemacht. DBei Aufstellung einer einzelnen grofien Ma-
schine wird unbedingt die Aufstellung einer gleich groBen zur Re-
serve zu fordern sein und meistens auch stattfinden. Fir Pumpe
und Lokomobile wiirde dann eine Reserve von 100 °/, vorhanden sein
(Fig. 77, Fall 1). Die Aufstellung einer Reserve von nur etwa 50°/,
durch ein kleineres Aggregat findet auch statt (Fall 2), ist jedoch
unbedingt als unzureichend zu verwerfen.

Fall 1. Fall 2.

4 U

Fall 3.

L T L
30 04

N A A R

Fall 5.

¥ig. 77. Maschinenanlage. Unterteilung in einzelne Aggregate.

Ein besseres Mittel, um mit einer geringeren Reserve aus-
zukommen, bildet eben die Unterteilung. Sehr hiaufig findet eine
Dreiteilung statt, eine Aufstellung drei gleich grofler Aggregate,
von denen zwei normalerweise in Betrieb sind, die dritte als Reserve
verbleibt, was ebenfalls einer Reserve fiir Pumpen und Lokomobilen
von 50 °/, entspricht (Fall 3). Der volle Betrieb mit 100 °/, erscheint
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dann jedoch mit Sicherheit dauernd gew#hrleistet. Auch begniigt
man sich andererseits damit, zwei gleichgroBe Aggregate aufzustellen
(Fall 4), die beide dauernd in Betrieb sind und so also nur eine
gegenseitige Reserve darstellen, was beim AuSerbetriebkommen
einer Maschine wieder einen Ausfall von 50 ¢/, bedeuten wiirde,
ahnlich wie bei dem geschilderten Fall 2.

Um einen gewissen Ausgleich zu ermdéglichen, wird mitunter,
wie bereits erwidhnt, ein Vorgelege zwischen Lookomobilen und Pumpen
eingeschaltet, um sowohl eine Auswechselungsmoglichkeit herbei-
zufiithren, so daB jede Pumpe von jeder Lokomobile angetrieben
werden kann, als auch beim Ausfall einer Antriebsmaschine in Fall 2
und 4 durch Uberlastung der anderen doch noch beide Pumpen,
allerdings eingeschridnkt, im Betriebe erhalten zu k&nnen.

Als Beispiel fiir den Fall 3 mége die Grundwasserabsenkungs-
anlage beim Bau der neuen Schleuse am Lehnitzsee bei Ora-
nienburg dienen (s. Fig. 71), als Beispiele fiir den Fall 4 die Ab-
senkungsanlagen beim Bau der Schleusen in Griitz und Garz bei
Rathenow, die bei der Havelregulierung zur Ausfiihrung gelangt sind
(s. Fig. 78); ferner ebenfalls als Beispiel fiir Fall 4 die Grundwasser-
absenkungsanlagen bei der Wiederherstellung der alten Schleuse
in Kersdorf (Oder-Spree-Kanal) und die Anlage fiir die Wieder-
herstellungsarbeiten der Oberschleuse in Fiirstenberg (ebenfalls
am Oder-Spree-Kanal), die an der unten angegebenen Stelle!) ver-
offentlicht sind (s. Fig. 78). Hier ist die Zwischenschaltung des
Vorgeleges zur Anwendung gekommen, allerdings noch eine weitere
Modifikation in der Ausfithrung der Anlage eingetreten, iiber die
noch im folgenden zu sprechen sein wird.

Ein Vorteil gegeniiber der Ausfiihrung Fall 4 zeigt die Aus-
fithrung Fall 5, wo ebenfalls die Dreiteilung vorgenommen ist; ebenso
wie in Fall 4 gehdren simtliche drei Maschinen zum normalen Be-
trieb. Der Ausfall betragt jedoch hier nicht wie bei Fall4 50°/,
sondern nur 33'/,°/, oder bei Vorhandensein eines Vorgeleges und
unter Uberlastung der beiden anderen Lokomobilen noch weniger.

Die Ausbildung der Anlagen nach Fall 4 und 5 geschah aller-
dings aus der Uberlegung heraus, daB fiir eine betrichtliche Zeit
beim Bauvorgang ebenso wie beim Riickgang der Absenkung der
gesenkte Grundwasserspiegel nicht in seiner tiefsten zu erreichenden
Lage dauernd gehalten werden muf, sondern eine geringere Ab-
senkung bei einer geringeren Arbeitsleistung gentigt. In dieser
Zeit wirde also nur ein Teil der Maschinenanlagen in Betrieb zu

) Zimmermann: ,Die Anwendung von Grundwasserabsenkungen zu
Neubauten und Wiederherstellungsarbeiten im Bezirk der Wasserbauinspektion
Furstenwalde". Zeitschr. f. Bauwesen 1907, S. 411.
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sein brauchen, und der andere Teil zur Reserve verbleiben, wihrend
zur Erreichung der tiefsten Absenkung fiir die Dauer der ent-
sprechenden Bauarbeiten die gesamte Maschinenanlage zum Betrieb
heranzuziehen wire, eine Reserve dann aber fehlen wiirde. Immer-
hin wiirde auf diese Weise eine Verbilligung der Anlagekosten
erreicht.

Eine andere Losung der Maschinenanlage ist in Fall 6 dar-
gestellt; es sind drei Kreisel aunfgestellt, jedoch nur zwei Loko-
mobilen, die entweder gleich grof sind oder noch besser eine fiir
den Antrieb zweier Kreisel ausreichend, die dritte, etwa halb so
starke zum Antrieb eines einzelnen Kreisels; ein Vorgelege wird
zwischengeschaltet, und es ist auf diese Weise moglich, unter giin-
stiger Betriebsausnutzung der Lokomobilen nur einen, zwei oder
alle drei Kreisel zusammen in Betrieb zu haben. Allerdings liegt
bei Aufstellung einer grofen und einer kleinen Lokomobile die
Gefahr nahe, daB beim Auflerbetriebkommen der gréBeren Maschine
nur etwa 33'/,°, der Gesamtanlage betriebsfihig bleiben. Diese
Anordnung kam, allerdings mit Anwendung von zwei gleich grofien
Lokomobilen, beim Neubau der Schleuse in Oldau fiir die Aller-
Kanalisierung zur Ausfiihrung (s. Fig. 78).

Die bei einer Unterteilung des direkten Antriebes — des
Lokomobilbetriebes — etwa in Betracht kommenden Ausfiihrungs-
arten lassen an und fiir sich, was die Bedienung und die gegen-
seitige Auswechselbarkeit anbetrifft, eine Konzentrierung der ge-
samten Anlage an ein und derselben Stelle als vorteilhaft erscheinen.
Bs wird dann auch nur die Anlage eines einzigen Gebiudes oder
Schuppens nétig, ferner ist nur ein Kohlenlager in unmittelbarer
Nihe der Baugrube anzulegen. Beim elektrischen Antrieb dagegen
wiirde bei einer Unterteilung in einzelne Aggregate ihre Kon-
zentrierung an ein und derselben Stelle durchaus dem Wesen
des elektrischen Antriebes widersprechen, das gerade auf eine Ver-
teilung an rdumlich getrennte Plitze verweist. Auch betreffs der
Bedienung sind hier keine Bedenken, da ja infolge der viel geringeren
Wartung die Bedienung mehrerer getrennter Aggregate durch einen
Mann maoglich ist.

Bevor jedoch die bei der Verteilung der Aggregate in den
Vordergrund tretenden Punkte zur Besprechung gelangen, sollen
zundchst die fur die Ausgestaltung der Saugleitung maBgebenden
Gesichtspunkte, besonders in Hinsicht auf eine Unterteilung und
Verteilung der Maschinenanlage, mit der auch eine Einteilung der
Rohrleitung eng verbunden ist, einer Betrachtung unterzogen werden.
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Besondere Gesichtspunkte fiir die Ausbildlung der Rohrleitung.

Dije Anlage und Ausgestaltung der Saugleitung hat in Riicksicht
auf folgende vier Punkte zu erfolgen:

a) Brunnenanordnung,

b) Wassermenge,

¢) AnschluB der Pumpen,

d) Reserve der Rohrleitung in sich.

a) Brunnenanordnung.

Fiir die Anordnung der Brunnen gilt das bereits frither Gesagte,
dafl die fiir die Absenkung theoretisch giinstigste Brunnenstellung
ein EinschlieBen der Baugrube auf allen Seiten ist. Dies wird im
allgemeinen, wenn moglich, aueh durchgefiihrt, nur bei sehr breiten
Baugruben wird manchmal zur Anbringung einer Mittelreihe von
Brunnen geschritten; eine Ausfiihrung, die wohl nur bei Vorhanden-
sein sehr feinen Untergrundes eine Berechtigung hat, besonders da
hierdurch Unbequemlichkeiten infolge Behinderung des Baues ein-
treten, und besondere Mafnahmen erfolgen miissen, um ein Ver-
schlieBen der in der Fundamentsohle vorhandenen Lidcher nach Ziehen
der Brunnen, wenn diese in der Sohle selbst gestanden haben, zu
ermoglichen.

Abweichungen von einer regelmifBigen Verteilung der Brunnen
um die Baugrube in gleichen Abstinden werden bei besonderen
ortlichen Verhiltnissen zu treffen sein; es wird z. B. eine engere
Brunnenstellung an Stellen vorgenommen werden, an denen das Vor-
handensein besonders grober Einlagerungen nachgewiesen ist, oder an
denen eine besonders tiefe Absenkung erreicht werden soll, ferner bei
Vorhandensein offener Gewéasser an den diesen benachbarten Seiten
der Anlage, oder schlieflich bei Vorhandensein stirkeren Gefilles
des Grundwasserstromes auf der stromaufwiirts gelegenen Seite.

Die Ausbildung der Saugleitung erfolgt am vollkommensten als
geschlossene Ringleitung, jedoch wird auch hier oft die Unterteilung
in einzelne Stringe ausgefithrt. Auch findet, wie hiufig bei Wasser-
gewinnungsanlagen, die Zusammenfassung einer Reihe von Brunnen
durch einen besonderen Nebenstrang vor Anschlufl an die Haupt-
saugleitung statt, was einer stufenweisen Wasserzufithrung bei stufen-
weis zunehmender Weite der Rohrleitung entspricht und gleichzeitig
den Vorteil bietet, die einzelnen Zweige nach Bedarf einzeln an die
Saugleitung an- oder abschliefen zu koénnen.

Diese Ausfilhrung wiirde auch schon auf den unter b) genannten
Punkt Rucksicht nehmen, d. h. auf die Anpassung der Weite der
Rohrleitung an die zu férdernde Wassermenge.

Kyrieleis, Grundwasserabsenkung. 11
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b) Wassermenge.

Ein allmihliches vom Ende aus mit der Anzahl der ange-
schlossenen Brunnen und der dadurch zugefiihrten Wassermenge bis
zur Pumpe hin stattfindendes Zunehmen der Weite der Rohrleitung
bei Ausfilhrung in einzelnen Stringen ist wirtschaftlich vorteilbaft,
weil die Anlagekosten dadurch verringert werden. Dieses allmihliche
Wachsen des Rohrdurchmessers kann auch bei Ausfiilhrung der Rohr-
leitung als geschlossene Ringleitung zur Anwendung kommen, wenn
nur an einer einzigen Stelle Pumpen angeschlossen sind. Sonst
richtet sich die Weite der Rohrleitung nach der Verteilung der an-
geschlossenen Pumpen. Ferner wird, wie erwihnt, die Rohrleitung
mit einer gewissen geringen Steigung vom Ende aus bis zur Pumpe
hin verlegt, um die Entfernung geférderter Gase, oder durch Un-
dichtigkeiten eintretender Luft mit Hilfe der Pumpe zu ermoglichen
und die Bildung von Luftsicken zu verhindern. Auch hierbei ist
auf die Art des Anschlusses der Pumpen Riicksicht zu nehmen.

Wenn die Rohrleitung aus einzelnen Strangen besteht, muBl bei
Anschliefen einer einzigen Pumpe ein Zusammenlaufen der Stringe
vor der Pumpe stattfinden, mit entsprechender Zunahme der Licht-
weite der Rohrleitung. Bei Anschluf mehrerer Pumpen werden
diese meist auf die einzelnen Stringe verteilt. Sie konnen dann
wiederum an einer Stelle konzentriert werden, was Vorziige in der
Bedienung mit sich bringt und eine leichte Umschaltung der Pumpen
auf die einzelnen Stringe ermoglicht, wenn beim Versagen der einen
Pumpe die Lieferung aus diesem Strange von den anderen mit iiber-
nommen werden soll, eine Einrichtung, die h#ufig getroffen wird
und zu empfehlen ist.

Ebenso oft wird aber auch eine rdumlich getrennte Aufstellung
der Pumpen an den einzelnen Stringen vorgenommen. Dies hat
den Vorteil, daf8 jede Pumpe in der Mitte ihres Leitungsstranges
aufgestellt werden kann, und die lichte Weite desselben an der
weitesten Stelle nur fiir die halbe aus diesem Strange zu entnehmende
Wassermenge bemessen zu werden braucht. Meist wird aber auch
eine Verbindung der einzelnen Stringe untereinander zur gegen-
seitigen Reserve herbeigefiihrt, womdglich so, daB nicht nur eine,
sondern zwei der anderen Pumpen gleichzeitig die Mitlieferung aus
je einem Teil des Stranges der auBer Betrieb gekommenen Pumpe
ibernehmen konnen. Hierbei ist einerichtige Ausfiihrung der Steigung
der Rohrleitung zu beachten. Die tatsiachlich zur Ausfithrung ge-
langten Anordnungen sind so mannigfaltige, daB Beispiele hier nicht
gegeben werden sollen.
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¢) Anschlufi der Pumpen.
Eine einzige Pumpe:

Bei einer Umstellung der Baugrube mit den Brunnen ist die
Ausfiihrung der Saugleitung zun#chst bei AnschluB einer einzigen
Pumpe zu behandeln. Die Ausfiihrung kann entweder als ge-
schlossener Ring erfolgen (s. Fig. 79, Skizze 1), oder auch aus zwei
gleich langen Zweigen bestehen (Skizze 2), so da8 auf der der Pumpe
gegeniiberliegenden Seite eine Unterbrechung vorhanden ist. Beide
Ausfiihrungen kommen in der Tat zur Anwendung. Auch bei der
Anordnung als geschlossene Ringleitung befindet sich an der der
Pumpe gegeniiberliegenden Seite der Saugleitung meist ein Schieber,
so daBl das Wasser von beiden Seiten her je zur Hilfte der Pumpe
zustromt (Skizze 3). Die lichte Weite der Leitung wird dann nur
tir die von jeder Seite zustrémende Hilfte der Gesamtwassermenge
bemessen und es wird hidufig dem allmihlichen Zunehmen der
Wassermenge gem#f ein allméhliches Ansteigen der lichten Weite
nach der Pumpe hin ausgefiihrt.

Bei Schadhaft- oder Undichtwerden einer Stelle der Saugleitung
muB zur Aufrechterhaltung des Pumpbetriebes ein Absperren dieser
Stelle erfolgen, und es werden zu diesem Zweck in der Regel eine
Reihe von Schiebern in der Leitung verteilt eingebaut, etwa nach
Skizze 4. Bei Ausfilhrung der Leitung in zwei getrennten Zweigen
muf der ganze von der schadhaften Stelle aus nach dem Ende zu
gelegene Teil auBer Betrieb gesetzt werden, wihrend bei Ausbildung
eines geschlossenen Ringes nur der zwischen je zwei Schiebern be-
findliche Teil abgesperrt zu werden braucht, und die Lieferung des
von der Pumpe dadurch abgesperrten Teiles der einen Hilfte von
der anderen Halfte mit tibernommen werden kann. Bei der oben
beschriebenen Ausfithrung der Saugleitung mit zunehmender lichter
Weite zur Pumpe hin ergeben sich dann jedoch groBere Durchflus-
geschwindigkeiten des Wassers in einzelnen Teilen und damit grofere
Reibungsverluste. Um den hierdurch vermehrten Arbeitsaufwand
und die damit zusammenhiingende Unwirtschaftlichkeit oder den auf
die Absenkung selbst ausgeilibten ungiinstigen Einflu8 zu verhindern,
wird héaufig trotz der héheren Anlagekosten die ganze Ringleitung
mit der gleichen Rohrstirke ausgefiihrt.

Bei Anschluff einer einzigen Pumpe ist die Saugwirkung auf
die entfernter liegenden Brunnen natlirlich eine geringere in An-
betracht der wachsenden Leitungswiderstinde, so daB die Tiefe der
erreichten Absenkung in den entfernter liegenden Brunnen eine
kleinere ist. Ferner kann die zu bewiltigende Wassermenge eine
derartig grofie sein, daB die Rohrleitung schlieBlich sehr groBe lichte

11*
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Weiten besitzen miifite, was verhiltnism#Big groBere Anlagekosten
im Gefolge hitte. Man koénnte aus beiden Griinden zu einer Ein-
teilung der Rohrleitung in drei oder vier einzelne, an der Pumpe
zusammenlanfende Teile greifen (Skizze 5 und 6), so daB fiir jeden
eine geringere Liénge bzw. nur der dritte oder vierte Teil der Ge-
samtwassermenge in Betracht kime; eine derartige Ausfithrung bei
AnschluB einer einzigen Pumpe ist dem Verfasser nicht bekannt
geworden, jedoch &hnliche Ausfihrungen bei Anschiuf mehrerer
Pumpen, also bei Unterteilung, die wegen der groBeren Wasser-
mengen vorgenommen wurde; die Erwihnung erfolgte hier der
Vollstindigkeit halber, die Vorteile und Nachteile sollen spiter be-
sprochen werden.

In Skizze 7 ist die Aufstelling eines Aggregates und eines
Reserveaggregates mit Angabe der entsprechenden Schieber dar-
gestellt, ebenso in den Skizzen 8 und 9 die Anbringung weiterer
Schieber zur Einteilung der Saugleitung in einzelne Abschnitte.
Die Angabe dieser Schieber ist in den folgenden Skizzen unterlassen,
es sind nur noch die in Riicksicht auf eine Unterteilung der Rohr-
leitung und die Zuweisung zu den einzelnen Pumpen notigen an-
gegeben. In keiner der Skizzen erfolgte die Einzeichnung der in
dem kurzen AnschluBstiick zwischen Pumpe und Saugleitung stets
anzubringenden Schieber, deren Einbau, wie oben erwihnt, erfolgt,
um jede Pumpe von der Leitung abschliefen und an dieselbe an-
schliefen zu konnen.

Unterteilung in mehrere Aggregate.

Eine Verkleinerung der Rohrweiten bei grofien zu férdernden
Wassermengen wird besser als durch die in den Skizzen 5 und 6 an-
gegebenen Mafnahmen durch Unterteilung der Maschinenanlage und
die damit verbundene Unterteilung der Rohrleitung in getrennte,
den einzelnen Pumpen zugewiesene Abschnitte erreicht.

Bei Aufstellung von zwei Aggregaten wiirden allerdings noch
dieselben Rohrweiten und dieselben Leitungswiderstinde bestehen,
wie bei nur einer Pumpe. Durch jede Hilfte der Rohrleitung
miifite auch wiederum die Hilfte der zu férdernden Wasser-
menge hindurchgeleitet werden; nur bei Anordnung von zwei Quer-
leitungen iiber die Baugrube, #hnlich den in Skizze 6 angegebenen
bei einer Pumpe, wiirde auch hier eine Reduzierung der Rohrweiten
moglich sein. Die Aufstellung der beiden Aggregate mit Angabe
der notigen Schieber zeigt Skizze 10; ebenso Skizze 11 den Einbau
von zwei Aggregaten mit einem dritten Reserve-Aggregat, und die

Skizzen 12 und 13 die Anordnung bei Verwendung von zwei Quer-
leitungen.
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Bei der Anordnung von drei Aggregaten, wenn normalerweise
alle drei in Betrieb sind, kann die Rohrleitung nach Skizze 14 oder
15 unterteilt werden. Bei der ersten der beiden Skizzen ist die
Schiebereinteilung so getroffen, daB beim Versagen einer Pumpe
stets eine der danebenliegenden die Lieferung aus dem anderen
Leitungsabschnitt mit iibernehmen kann. In Skizze 15 ist es durch
den Einbau von drei weiteren Schiebern ermdoglicht, daff bei Aufler-
betriebkommen einer Pumpe der betreffende Rohrleitungsabschnitt
zur Hilfte von jeder der nebenliegenden Pumpen erfolgen kann.
Im ersteren Fall miite der tiefste Punkt der Saugleitung sich in
der Mitte der den Pumpen gegeniiberliegenden Seite befinden;
ebenso bei der Anordnung nach Skizze 15, doch miite der Lei-
tungsteil der mittleren Pumpe horizontal verlegt werden.

Die beiden Ausfithrungsarten bedeuten jedoch ebenfalls eine Ver-
langerung der gesamten Rohrleitungslinge ebenso wie bei der Anord-
nung von Querleitungen; eine gleichmiBige Verteilung auf die Pumpen
ist allerdings moglich. Die Rohrdurchmesser koénnen entsprechend
der durch jeden Abschnitt flieBenden geringeren Wassermenge kleiner
gehalten werden; jedoch tritt hier die Forderung eines iiberall
gleichen Durchmessers, wenn gegenseitige Reserve ins Auge gefaft
wird, um so mehr hervor. .

Noch grofiere Bedeutung erlangt dieser Punkt in den in den beiden
néchsten Skizzen 16 und 17 zur Darstellung gelangten Anordnungen,
fir die eine nihere Erklirung nicht gegeben zu werden braucht;
hier miissen wieder die Unannehmlichkeiten der Querleitungen in
Kauf genommen werden, die beim Schlagen einer etwaigen Spund-
wand beim Vorrticken der Ramme an diese Stelle entfernt werden
miissen und deswegen mit Absperrschiebern auf beiden Seiten zu
versehen und als Flanschenrohre auszubilden sind. Tatséchlich ist die
in Skizze 17 dargestellte Anordnung bei der Grundwasserabsenkungs-
anlage des schon erwiahnten Schleusenneubauesin Oldau, aller-
dings mit einem geringen Unterschied im AnschluB der Pumpen, zur
Ausfithrung gekommen (s. Fig. 78).

Was nun die Steigung der Leitung nach den Pumpen hin an-
belangt, so miilten hier die tiefsten Punkte an beiden Ecken der
den Pumpen gegeniiberliegenden Seite sich befinden. Die Skizzen
16 und 17 konnen auch als Beispiele fiir die Anordnung von zwei
Pumpen und einer dritten als Reserve angesehen werden. Natiirlich
kann auch hier wieder die Aufldsung der Ringleitung in einzelne
Stringe erfolgen nach Skizze 18, dhnlich wie bei AnschluB einer
Pumpe in Skizze 5, oder durch Aufldsung in zwei getrennte Ring-
leitungen nach Skizze 19, #hnlich Skizze 6 oder 13. Hierbei
konnten wieder die einzelnen Stringe mit allmihlich zunehmender
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lichter Weite ausgefiihrt werden, jedoch miiiten vor den Anschliissen
der Pumpen derartig groBe Durchmesser vorhanden sein, daf eine
leichte Austauschbarkeit und dadurch gegenseitige Reserve moglich ist.

Eine Unterteilung in mehr als drei Aggregate ohne gleichzeitige
Verteilung an getrennte Stellen der Saugleitung ist dem Verfasser
nicht bekannt geworden und diirfte auch wohl kaum ausgefiihrt
sein, mit Ausnahme des ersten Ausbaues der Wasserabsenkungs-
anlage fiir den Schleusenneubau in Dérverden an der Weser, wo
vier Aggregate an einer Stelle vereinigt waren (s. Fig. 78). Hiervon
sollten jedoch nur zwei stindig in Betrieb sein, und zwar je eins fiir den
Rohrstrang auf der westlichen und stlichen Seite, und die anderen
beiden als Reserve dienen. Tatsdchlich reichten auch im allgemeinen
zwei Aggregate aus und nur zur Erreichung der tiefsten Absenkung,
die gleichzeitig mit einem Steigen der in nicht zu groBer Entfernung
flieBenden Weser zusammenfiel, waren alle vier Aggregate gleich-
zeitig in Betrieb. Die vier Pumpen waren elektrisch angetrieben, so
daB wohl eine Verteilung an der Leitung, zumal bei der geringen
notigen Wartung, vorteilhaft gewesen wire. Hier waren auch, wih-
rend sonst die Aufstellung immer ungefihr an der Mitte der einen
Langsseite erfolgte, die Pumpen an der einen Schmalseite aufge-
stellt, weil die andere Schmalseite wegen spiiterer Verlingerung der
Baugrube nicht zur Ausfithrung gekommen war.

Die Unterteilung in einzelne Aggregate, aber Konzentrierung
an einer einzigen Stelle bietet, wie bereits frither gesagt, haupt-
sichlich Vorteile beim Lokomobilantrieb und ist auch wohl mit
Ausnahme des soeben erwidhnten Falles nur bei Lokomobilantrieb
ausgefiihrt worden. Dem elektrischen Antrieb entspricht die Ver-
teilung der Pumpen. Die dadurch sich ergebenden Vorziige
fir die Ausgestaltung der Rohrleitung sollen im Nachfolgenden
erliutert werden.

Verteilung der einzelnen Aggregate.

Die Unterteilung der Pumpen und Antriebsmaschinen geschah,
um nochmals zusammenzufassen, was die Rohrleitung anbetrifft,
aus folgenden Griinden. Es sollten erstens Ersparnisse in bezug
auf die Anschaffungskosten durch Verwendung von Rohrleitungen
kleineren Durchmessers gemacht werden. Erreicht wurde dies erst
bei der Verwendung von drei Pumpen, aufierdem durch Auflgsung
in einzelne Stringe, wobei jedoch das etwaige AuBerbetriebkommen
selbst léngerer Strecken mit in Kauf genommen werden mufte,
ohne daB die Moglichkeit vorlag, Teile des beschiddigten Stranges
durch AnschlieBen an die anderen noch in Betrieb zu halten.
Zweitens erfolgte die Unterteilung, um, wenn auch nicht kiirzere
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Leitungsstrecken zu erhalten, so doch eine gleichméfigere Verteilung
auf die Pumpen zu ermoglichen, was jedoch nur in geringen Grenzen
erreicht wurde. Mit der gleichméiBigeren Zuweisung der Rohrstrecken
auf die einzelnen Pumpen héingt der dritte Grund zusammen, eine
bessere und gleichm#Bigere Absenkung zu erreichen. Der vierte
Grund endlich war der, im Zusammenhang mit der Unterteilung
der Maschinenanlage, bei gleichzeitiger Unterteilung der Rohranlage,
eine moglichst weitgehende Reserve zu besitzen.

Die Ausgestaltung der Rohrleitung in Hinsicht auf die ange-
gebenen Punkte und die daraus entspringenden Vorteile werden
indes viel besser erreicht durch die Verteilung der einzelnen Aggre-
gate an verschiedenen Punkten der Anlage. Gelangen nur zwei
Aggregate zur Aufstellung, so werden bei rechteckigen Baugruben
meistens die Mitten der beiden Lings- oder auch die Mitten der
beiden Schmalseiten gewihlt (Skizze 20 und 21). Es erfolgt dabei
wiederum durch Anordnung von Schiebern in der Mitte der Strecken
zwischen den beiden Pumpen die Einteilung in zwei gleich lange
Leitungsstrecken.

Hinsichtlich Verringerung der Weite der Rohrleitung ist gegen-
iiber der Unterteilung hier kein Vorteil; es miissen die gleichen
Wassermengen durch die einzelnen Rohrabschnitte fliefen, daher die
gleichen Robrdurchmesser vorhanden sein. Auch die Gesamtlinge
der Robrleitung fiir jede Pumpe ist dieselbe. Ein Vorteil gegen-
iiber der Unterteilung liegt darin, da die Pumpen in der Mitte der
zu ihnen gehdrigen Leitungsstrecken aufgestellt werden konnen.

Die Aufstellung der Pumpen an den Schmalseiten empfiehlt
sich gegeniiber der Aufstellung an den Lingsseiten, weil bei recht-
eckigen Baugruben an den Enden der Baugrube die Absenkung,
wie im theoretischen Teil nachgewiesen wurde (vgl. Fig. 34), nicht
so tief ist, wie in der Mitte. Dieses fiir die Gesamtabsenkung un-
giinstige Verhdltnis wird bei Aufstellung der Pumpen in den Mitten
der langen Seiten noch unterstiitzt dadurch, daB infolge der Rohr-
leitungswiderstinde die Wirkung der Pumpen auf die am weitesten
entfernt stehenden Brunnen geringer wird, als auf die niher ge-
legenen, wie bereits erw#hnt wurde, und daher in den entfernter
gelegenen ein geringeres Vakuum und auch eine geringere Ab-
senkung erzeugt wird. Die beiden fiir die Gesamtabsenkung un-
giinstigen Faktoren summieren sich dann.

Auch hier wird baufig die Ringleitung nicht geschlossen, sondern
aus zwei einzelnen Zweigen hergestellt (Skizze 22 und 23), wobei
dann aber auch jegliche gegenseitige Reserve aufhort, die Rohr-
leitung allerdings mit nach den Enden hin abnehmendem Durch-
messer ausgefiihrt und hierdurch Ersparnisse erreicht werden konnen.
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Die Vorteile der Verteilung werden schon grofiere bei Auf-
stellung von drei Aggregaten, in gleichmiBigen Abstinden an der
Rohrleitung. Auch hier sind zwar die Durchmesser noch dieselben,
wie bei Aufstellung von drei Aggregaten bei Unterteilung, aber
die fiir jede Pumpe in Betracht kommende Leitungsstrecke ist kiirzer,
auferdem werden die Querleitungen ohne weiteres vermieden. Gegen-
iiber der Anordnung von zwei Aggregaten ist hier der Vorteil einer
groBeren Reserve; allerdings auch nur wieder, wenn der Ring ge-
schlossen ausgebildet wird, und es empfiehlt sich dann hier um
so mehr die Ausfiihrung mit iiberall gleichem Durchmesser. Fir
die Aufstellung der Aggregate und die Anordnung der Schieber
moge Skizze 25 angefithrt werden.

Einen Ubergang zwischen den soeben beschriebenen Anordnungen
von zwei und drei Aggregaten bildet die in Skizze 24 dargestellte
Anordnung von zwei verteilten Aggregaten mit einem dritten als
Reserve dienenden, das unmittelbar neben dem einen von ihnen auf-
gestellt ist. Auch hier konnen im Notfall alle drei Aggregate zum
normalen Betrieb herangezogen werden. Die Aufstellung unter-
scheidet sich dann von der in Skizze 25 gegebenen nur darin, da8
sich zwei von den Pumpen am Ende der zu ihnen gehorigen
Leitungsstrecke befinden.

Je weiter die Unterteilung in kleinere Aggregate vorgenommen
wird, um so mehr zeigt sich bei einer Verteilung derselben an der
Saugleitung die Uberlegenheit dieser Anordnung in Hinsicht auf Er-
sparnisse bei der Rohrleitung. Die an eine Pumpe angeschlossene
Brannenanzahl wird eine kleinere, daher auch die durch einen
Leitungsabschnitt durchflieBende Wassermenge, und es konnen in-
folgedessen die Durchmesser der Leitungen kleiner gehalten werden.
Vermieden werden auf diese Weise die teuren, grofen und im Handel
nicht gangbaren, hiufig erst mit langen Lieferterminen zu beschaffen-
den Robhre.

Infolge der kiirzeren Leitungsstrecken ist die Summe der Lei-
tungswiderstinde bis zu den Leitungsenden kleiner; es findet daher
eine gleichmifigere Entnahme aus allen an einen Leitungszweig
angeschlossenen Brunnen statt, und, damit zusammenhéngend, eine
gleichmiBigere Absenkung.

Die gegenseitige Reserve ist eine aulerordentlich grofe ge-
worden. Bei Ausfall eines Abschnittes der Rohrleitung durch Ver-
sagen der angeschlossenen Pumpe konnen sogleich die Pumpen der
beiden nebenan liegenden Strecken die Férderung aus der ersteren
iibernehmen. Ein entsprechender, zweckmiBiger Einbau von Schie-
bern muf vorgenommen werden. Bei Vorhandensein von vier
Aggregaten wiirde der Ausfall beim Versagen eines derselben nur
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259, betragen, bei weiterer Unterteilung entsprechend weniger.
Jede Pumpe kann ebenfalls in der Mitte ihrer Strecke aufgestellt
werden, oder aber auch, da hier die Gesamtstrecke kiirzer ist, am
Ende; es besteht dann die Moglichkeit, zwei Pumpen benachbarter
Strecken wieder an einer Stelle zusammenzufassen und sie in einem
Schuppen unterzubringen. In Skizze 26 ist die Aufstellung von
vier Aggregaten angedeutet; in den Skizzen 27 und 28 die Auf-
stellung einer ganzen Reihe von Aggregaten in den beiden zuletzt
angefiihrten Moglichkeiten. Diese Zusammenfassung von zwei Ag-
gregaten geschah z. B. bei der mehrfach erwéihnten Absenkungs-
anlage der neuen Emder Seeschleuse.

Reserve der Rohrleitung in sich.

Was den oben erwihnten vierten Punkt, betreffs Ausfithrung
der Rohrleitung anbetrifft, nimlich das Herbeifiihren einer Reserve
der Rohrleitung in sich, also bei Schadhaftwerden eines Teiles der
Rohrleitung die Moéglichkeit zu haben, trotzdem einén moglichst
grofien Teil in Betrieb zu halten, so hingt diese Frage ja eng mit
der Unterteilung und der Verteilung der Pumpen selbst zum Zwecke
gegenseitiger Reserve zusammen. Es entsteht daraus die Teilung
der Leitung in einzelne Abschnitte, wie sie im Vorhergehenden zur
Besprechung kam.

Eine besondere Ausfiithrung der Rohrleitung zum Zwecke einer
eigenen Reserve, die nicht mit der Unterteilung und Verteilung
der Pumpen zusammenhingt, ist die Verlegung nicht nur eines ein-
zelnen Leitungsstranges auf einer bestimmten Strecke, sondern von
zwei parallel nebeneinander liegenden Leitungen, an die die Brunnen
wechselseitig angeschlossen sind. Wenn eine dieser beiden Leitungen
schadhaft wird, bleibt die andere noch betriebsféhig und es kommen
nicht simtliche auf einer bestimmten Leitungsstrecke befindliche
Brunnen auBer Betrieb, sondern nur die Hilfte, immer einer um
den anderen. Die Absenkungswirkung wird an dieser Stelle dann
nicht unterbrochen, sondern nur beschrinkt. Durch jedes der Rohre
ist nur die halbe Wassermenge zu leiten, infolgedessen kann die
Verwendung engerer Rohre stattfinden.

Ein derartiges Verlegen einer doppelten Rohrleitung hat hiufig
stattgefunden, allerdings wohl hauptsichlich wegen des zuletzt an-
gefithrten Gesichtspunktes; bei groferen Wassermengen sollte die
Verlegung von Rohren mit sehr groBem Durchmesser wegen der
verhiltnisméBig hheren Anschaffungskosten und der umsténdlicheren
und teureren Verlegung vermieden werden und es wurden dafiir zwei
Rohrleitungen von dem halben Leitungsquerschnitt verlegt. Inwie-
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weit dadurch eine Verbilligung der Rohrleitungskosten herbeigefiihrt
werden kann, hingt im besonderen Falle von den zur Verwendung
kommenden Rohrweiten ab. Eine Erhthung der Rohrleitungs-
widerstinde tritt jedoch ein.

Besonders gern und hiufig ist dies Mittel gewiihlt worden, wenn
die Rohrleitung aus einzelnen Stringen oder aus einer nicht ge-
schlossenen Ringleitung bestand, um die sonst fehlende Reserve in
der Rohrleitung herbeizufithren; es gelangte jedoch auch bei ge-
schlossener Ringleitung h#ufig zur Verwendung. Je weiter aber
die Verteilung der Aggregate durchgefiihrt wird, um so geringer
wird der Vorteil dieser doppelten Rohrleitung. Bei weitgehender
Verteilung werden an und fiir sich die Rohrweiten kleiner; es kann
daher die Verlegung von zwei parallelen Leitungen teurer werden
und infolgedessen einen wirtschaftlichen Nachteil bedeuten. Auch
wird der Vorteil der Verlegung zweier Robrleitungen, was die Re-
serve anbelangt, mit zunehmender Verteilung immer geringer, da
ja aunch bei einfacher Leitung nur ein um so kleinerer Teil bei
Storungen ausfillt.

Einige Fille, in denen die Verlegung doppelter Leitungen tat-
sachlich in der Praxis ausgefiithrt wurde, sind ebenfalls in Fig. 78
zusammengestellt. Sie ergeben gleichzeitig neue Kombinationen mit
den fiir Unterteilung und Verteilung besprochenen Austiithrungsarten.
Bemerkenswert ist die in einer der Figuren dargestellte Verlegung
von drei nebeneinander liegenden Ringleitungen, die in den unteren
Staffeln wegen der zu erwartenden groflen Wassermengen fiir die
Absenkungsanlagen der beiden neuen grofien Schleusen des
Kaiser-Wilhelm-Kanals in Brunsbiittelkoog und Holtenau
in Aussicht genommen waren. An jeder Ringleitung sind vier
Aggregate verteilt, jedoch immer je drei an den drei verschiede-
nen Leitungen wiedernm an einer Stelle konzentriert, wozu auch
Griinde in einer Vereinfachung der elektrischen Stromzufiihrung
maBgebend gewesen sind. Die Absenkung wurde allerdihgs weder
in Brunsbiittelkoog noch in Holtenau nach dem urspriinglichen Plan
ausgefiihrt.

Als ein weiteres Beispiel fiir die Vereinigung einer ganzen Reihe
der aufgefiihrten Gesichtspunkte durch die dort zur Ausfihrung ge-
langte Anordnung moége noch die Absenkungsanlage tiir die Wieder-
herstellung der alten Schleuse in Kersdorf (s. Fig. 78), angefiihrt
werden, die bereits oben erwihnt wurde. Die Maschinenanlage ist
hier an einer Stelle, an einem Haupt der Schleuse, konzentriert,
aber beide Aggregate sind doch raumlich verhdltnism#Big weit von-
einander getrennt. Zusammengefaft sind sie jedoch wieder durch
das zwischen Pumpen und Lokomobilen eingeschaltete Vorgelege,



172 Gesichtspunkte fir die Ausgestaltung der Anlagen.

wodurch gegenseitige Auswechselbarkeit ermoglicht wird. Die
Maschinenanlage ist also unterteilt, aber gleichzeitig sind auch die
beiden Aggregate an zwei verschiedenen Leitungsstrecken verteilt.
Die Rohrleitung bildet keine geschlossene Ringleitung, jedoch auch
nicht zwei getrennte Zweige. Sie besteht gewissermafen aus zwei
verschiedenen, miteinander verbundenen Zweigen, von denen aber
jeder wieder in drei verschiedene Stringe unterteilt ist, die an der
Pumpe zusammenlaufen. Die Bildung einer besonderen kleinen Ring-
leitung in dem einen Strange und Konzentrierung einer groéferen
Anzahl von Brunnen an dieser Stelle fiir die tiefere Absenkung des
Sparbeckens ist natiirlich eine durch dije besonderen Verhiltnisse
gegebene Variation, ebenso der zu spiterer Verstirkung am Ober-
haupt noch abgezweigte Strang.

Ganz #hnlich war auch die Anordnung bei der erwihnten Absen-
kungsanlage zur Wiederherstellung der Oberschleuse in Flirsten-
berg am Oder-Spree-Kanal (s. Fig. 78). Die Anordnung der Maschinen-
anlage war dieselbe, jedoch erfolgte die Aufstellung mehr in der
Mitte der Gesamtanlage, und die Rohrleitung bestand hier aus zwei
getrennten Zweigen, von denen jeder wieder in zwei an der Pumpe
zusammenlaufende Stringe geteilt war.

Vorteile der Verteilung der einzelnen Aggregate in Hinsicht aunf
die vier Hauptgesichtspunkte des Schemas. Beispiel der Anlagen
beim Neubau der Schleusen des Dortmund-Ems-Kanals.

Nachdem zun#ichst die bei der Unterteilung der Maschinen-
anlage sich ergebenden Gesichtspunkte und danach auch die bei
Unterteilung der Rohrleitung sich ergebenden Vorteile und Nach-
teile einer Betrachtung unterzogen sind und gleichzeitig im An-
schluB auch die fiir die Ausgestaltung der Rohrleitung sich ergeben-
den Vorziige bei Verteilung der einzelnen Aggregate besprochen
wurden, bleibt hier nur noch ibrig, die Verteilung der Pumpen
in Hinsicht auf die vier im Schema gegebenen Hauptgesichtspunkte
zu betrachten und die Vorziige und etwaigen Nachteile zu schildern.
Vor allem sind hier die durch die Anwendung des elektrischen An-
triebes sich ergebenden Vorteile niher darzustellen, da sich ja gerade
erst bei der Verteilung die Uberlegenheit des elektrischen Antriebes
geltend macht.

Die Verteilung der Aggregate beim elektrischen Antrieb ent-
spricht dem Wesen der elektrischen Kraftverteilung; und wie die
Konzentrierung mehrerer elektrisch angetriebener Pumpen an einer
einzigen Stelle der Rohrleitung nicht zweckentsprechend sein wiirde,
so hat andererseits auch eine Aufstellung mehrerer durch Lokomobilen
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angetriebener Pumpen an verschiedenen Stellen der Leitung sehr
selten stattgefunden. Die-zwar fiir die Rohrleitung dabei sich er-
gebenden Vorteile werden durch Nachteile der teureren Bedienung
infolge der riumlichen Trennung, auch vielleicht des grofieren Platz-
bedarfes besonders in Hinsicht auf die notwendige Anlage mehrerer
Kohlenlager wieder aufgehoben. FEine Aufstellung von mehr als
zwei durch Lokomobilen angetriebenen Pumpen an getrennten Stellen
der Saugleitung, einer Ringleitung oder auch einer anderen An-
ordnung der Rohrleitung, ist, wenn es nicht etwa aus Griinden der
spateren Verstirkung der Maschinenanlage geschah, wohl kaum aus-
geflihrt worden, wenigstens sind dem Verfasser Beispiele nicht be-
kannt geworden.

Bei der schon genannten Anlage in Meppen z. B. wurden zwei
Lokomobilen mit Pumpen in den Mitten der beiden Lingsseiten der
Ringleitung aufgestellt (s. Fig. 78). Eine gewisse Verteilung der
Pumpen zeigen ja auch die kurz vorber erwihnten Beispiele der
Anlagen in Kersdorf und Fiirstenberg. Bei einer Verteilung
von mehr als zwei Aggregaten ist wohl immer der elektrische An-
trieb zur Ausfilhrung gekommen.

Der elektrische Antrieb ist dann zunéchst, was die Frage der
‘Wirtschaftlichkeit anbelangt, dem Lokomobilantrieb iiberlegen. Die
Anlagekosten sind zwar wohl immer, wie auch bei der Unterteilung,
groflere, besonders bei Anlegung einer eigenen Zentrale, aber in-
folge des hohen Wirkungsgrades sdmtlicher Teile der elektrischen
Maschinenanlage, besonders wegen der wirtschaftlichen Strom-
erzeugung sind die Betriebskosten glinstigere; vor allem ist aber
auch wegen der geringeren erforderlichen Bedienung weniger Personal
zur Wartung der Pumpenaggregate notig; ein Mann kann leicht
mehrere Aggregate bedienen.

Was den zweiten Hauptgesichtspunkt anbelangt, das Vorhanden-
sein einer mdglichst grofien Reserve, so ist weitgehendste Ver-
teilung hierin allen anderen Ausfithrungsarten bei weitem iiberlegen,
was im Vorhergehenden bei der Betrachtung der Vorziige der Ver-
teilung fiir die Rohrleitung bereits ausfiibrlich auseinandergesetzt
wurde. Dort wurde jedoch nur die gegenseitige Reserve der ein-
zelnen Leitungsabschnitte hervorgehoben und der prozentual geringe
Ausfall bei Versagen eines Aggregates. Hier ist noch zu bemerken,
daB die Aufstellung weiterer Aggregate zur Schaffung einer wirk-
lichen Reserve im besonderen Sinne mit Leichtigkeit erfolgen kann,
und zwar entweder in der Mitte zwischen zwei Betriebsaggregaten
oder unmittelbar neben einem dieser in demselben Schuppen; also
entweder an einem besonderen Zweig der elektrischen Verteilungs-
anlage oder an dem eines Betriebsaggregates.
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Die Vorziige der Verteilung in Hinsicht auf die Ausgestaltung
der Rohrleitung sind bereits des weiteren auseinandergesetzt worden.
Sie beziehen sich nicht nur auf die Wirtschaftlichkeit infolge ge-
ringerer Anschaffungskosten durch Verwendung kleinerer, gangbarer
Rohrstirken und auf die Frage der Reserve auch der Rohrleitung
in sich; sondern es ist im besonderen noch die hieraus folgende,
leichtere Handlichkeit der gesamten Anlage hervorzuheben. Dies
gilt nicht sowohl in Hinsicht auf die Rohrleitung allein, niamlich
schnellere und daher auch wieder billigere Verlegung der Rohr-
leitung, sondern auch in Hinsicht auf die Aufstellung der Maschinen
und die Auswechselung etwa schadhaft gewordener. Diese Vorziige
kommen auch besonders zur Geltung bei no6tig werdender schneller
Aufstellung von Verstirkungen oder bei Verdnderungen der Anlage,
also in Riicksicht auf den zweiten Hauptgesichtspunkt, die Frage der
Reserve, oder in Hinsicht auf eine méglichst gleichméBige Absenkung
auf dem ganzen Gebiet der Baugrube, den vierten Hauptgesichtspunkt.

Dieser vierte Punkt wurde schon verschiedentlich in den vor-
hergehenden Auslassungen gestreift. Die Gleichméafigkeit der Ab-
senkung wird natiirlich eine um so bessere sein, eine je weit-
gehendere Verteilung vorgenommen wird. Ganz besonders wichst
die Anpassungsfahigkeit der Absenkungsanlage an die wechselnden
Verhiltnisse bei Verwendung kleinerer Aggregate mit einer kleinen
Anzahl von angeschlossenen Brunnen, die fiir sich eine unabhingige
kleine Anlage darstellen. Besonderen Verhiltnissen, wie Vorhanden-
sein eines offenen Gewdssers an einer Seite der Baugrube, stirkeres
Gefille im Grundwasserstrom oder Erreichung einer moglichst
tiefen Absenkung an einer besonderen Stelle, kann hier leicht Rech-
nung getragen werden. Auch bei Ergénzung der Anlage sind
auflerordentlich giinstige Bedingungen gegeben. Es ist nur an das
Beispiel der Emder Anlage zu erinnern.

Die zur Verwendung gelangenden Motoren sind entweder offene
Motoren, wenn sie geniigend geschiitzt aufgestellt sind, oder ven-
tiljert gekapselte bei wenig geschiitzter Aufstellung; selten, und nur
bei Aufstellung im Freien werden geschlossene Motoren benutzt wegen
des Nachteils geringerer Leistung. Motor und Pumpe werden meist
direkt gekuppelt; der Vorteil besteht in der Vermeidung der Riemen-
verluste und der Kosten fiir die Riemen, also einer Verringerung der
Betriebskosten, und der Vermeidung der bei Verwendung des Riemens
gegebenen Unsicherheit. Ferner ist der Raumbedarf ein geringerer.

Ein Nachteil des direkten Antriebes liegt bei Aufstellung des
Aggregates unterhalb des natiirlichen Wasserspiegels, also bei tiefen,
mehrstufigen Absenkungen in der Gefahr des Ersaufens beim Ver-
sagen der Anlage. Hier wird héufig der Riemenantrieb gewihit,
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und der Motor hoher als die Pumpe, iiber dem natiirlichen Grund-
wasserspiegel, aufgestellt. Eine Regulierung der Umdrehungszahl
ist in beiden Fillen moglich.

Bei der Anlage in Brunsbiittelkoog gelangten Aggregate zur
Verwendung, die auf einer gemeinsamen, aber geteilten Grundplatte
aufgebaut sind. Durch Schablonenarbeit bei der Herstellung wird
gegenseitige Austauschbarkeit ermoglicht, -so daB jeder Motor zu-
sammen mit dem zu ihm gehdrenden Grundplattenteil mit jeder
anderen Pumpe gekuppelt werden kann. Auflerdem konnen an
jede Pumpengrundplatte andere Grundplattenteile angebaut werden,
die zwei Lager tragen und eine auf einer kurzen Welle zwischen
ihnen angebrachte Riemenscheibe; diese Welle kann ebenfalls mit
der Pumpenwelle gekuppelt werden und durch diese ganze An-
ordnung eine leichte Verwendung der Pumpe mit direktem Antrieb
oder mit Riemenantrieb erreicht werden.

Bei Verwendung des elektrischen Antriebes ist noch zu be-
merken, daf besondere Ansaugevorrichtungen vorhanden sein miissen,
woriiber bereits frither das Notige gesagt wurde.

Fiir die an verschiedenen Stellen der Saugleitung angeordneten
Pumpen empfiehlt sich als AbfluBleitung eine gemeinsame rund nm
die Baugrube verlegte Rinne, die womdglich, um den Zugang zu
der Baugrube nicht zu behindern, im Boden versenkt und iiberdeckt
werden kann. Uber die verschiedenen Arten der AbfluBleitungen
wurde bereits oben gesprochen.

Wiirde man entsprechend den durch Unterteilung in einzelne
Aggregate und beliebige Verteilung an der Baugrube gegebenen
Vorteilen eine Unterteilung in immer kleiner werdende Aggregate
mit einer immer geringeren angeschlossenen Anzahl von Brunnen
vornehmen, so wiirde man in Verfolgung dieses Prinzips schlieBlich
dazu kommen, nur mehr ganz wenige Brunnen, schlieBlich nur zwei
oder sogar nur einen einzigen Brunnen an je eine kleine Pumpe
anzuschlieBen. Ein in dieser Hinsicht auflerordentlich interessantes
Beispiel, besonders in Riicksicht auf die Frage der Wirtschaftlich-
keit und die Ausgestaltung der Rohrleitung und der Maschinen-
anlage, bieten die im folgenden erwihnten Absenkungsanlagen.

Beispiel.
Grundwasserabsenkungsanlagen zum Bau bzw. beim Neu-
bau der Schleppzugschleusen im Emsabstieg des Dortmund-

Ems-Kanals im Bezirk des Kgl. Bauamtes Lingen.

Die Lénge der Baugruben betrigt ungefihr 200 m, die Breite
21 m; sie liegen zum Teil unmittelbar neben dem Dortmund-Ems-
Kanal. Der Grundwasserstand wird durch den Wasserstand in dem
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- vollig abgedichteten Kanal nicht beeinfluBt. Es wurde nach dem
Projekt die Aufstellung von 45 Brunnen um die Baugrube herum
in Aussicht genommen und zwar in Abstinden von je 9 m auf der
dem Kanal benachbarten Seite und in Abstinden von 12 m auf der

landeinwirts gelegenen Seite.

Fall 1.

4 Kreiselpumpen, verteils,
durch 4 Lokomobilen angetrieben.

e

o et

Ohne Reserve.

Fall 3.
3 Kreiselpumpen, verteilt,
durch 3 Lokomobilen an-
getrieben. 2 Aggregate in

Betrieb, das 3. in Reserve.

Detail zu *)

}_ﬁp*t‘m I

7/'1(7/73/#/55/0/7

Mit Reserve.

Fall 4.

Fall 2.
4 Kreiselpumpen, je 2 gemeinsam
durch 1 Lokomobile angetrieben.

2

Ohne Reserve,

4 Kreiselpumpen, verteilt,
durch 4 Elektromotoren
angetrieben.

Reserve in der Zentrale.

Detail zu *)

Transmssron

Mit Reserve.

Fall 5.
23 kleine Kreiselpumpen,

durch 23 Elektromotoren

angetrieben.
Gegenseitige Reserve.
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H Fig. 80. Absenkungsanlagen des Bauamtes Lingen.
L

Der Ausbau der Anlage sollte fiir eine zu erwartende Wasser-
menge von ungefihr 350 1/sk erfolgen, und zwar wurden die in
Fig. 80 dargestellten 5 Fille verschiedenartiger Ausgestaltung der
Robrleitungs- und Maschinenanlage einer Rentabilititsberechnung
unterzogen; eine nihere Erklirung der einzelnen Fille eriibrigt sich.
Es moge nur erwéhnt werden, da8 die in Fall 4 und 5 angedeutete

Zentrale eigens fiir den Zweck der Grundwasserabsenkung angelegt
werden sollte.
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Es ergab sich nun, daf sich die in Fall 3 und 5 dargestellten

Anordnungen als die giinstigsten herausstellten.

Fiir beide wurde

daher ein genauer Kostenvergleich auf Grund der fiir die einzelnen

Teile der Anlage tatsichlich gemachten Angebote aufgestellt,
Bauamt in Lingen zur Verfiigung ge-

dem Verfasser von dem Kgl.

der

stellt wurde und in Tabelle 81 wiedergegeben ist.

Tabelle 81.
Kostenvergleich, Absenkungsanlagen desBauamtesLingen.

Fall 3

Fall 5 (Ausfithrung)

3 Kreisel, 180 1/sk, direkt angetrieben
durch Lokomobilen (1 Aggregat als
Reserve)

28 Kreisel, 16,6 1/sk, einzeln ange-
trieben durch 3,5—4 PS.Motoren

I. Fassungsanlage.
A. Beschaffung.

45 Stck. Rohrbrunnen M. 18000
460 m Saugleitung, 300 ®. , 16560
370 m AbfluBleitung . . . , 3700
Absperrschieber usw, , 2040
M. 40300

B. Einbau.
45 Brunnen abteufen M. 18004

460 m Saugleitung verlegen

aM.4 . ....... , 1840

370 m AbfluBleitung verlegen
aM2 ... ... , 140
Transportkosten. . . . . . » 1850
M. 6230

II. Forderungsanlage.

C. Beschaffung.

4 Kreisel (davon 1 als Re-
serve), 800 mm 1. W. M. 5600

Druckleitung von Kreisel
bis Rinne . . . . . . ” 300

3Verbund-Lokomobilen von
je 45—55PS . . . . . , 92200
M. 58100

Kyrieleis, Grundwasserabsenkung.

I. Fassungsanlage.
A. Beschaffung.

46 desgl, 12 m lang . . . M. 19090
240 m desgl, 150 ¢ . . . , 2400
500 m desgl.. . . . . .. , 5000
desgl. . . . . . . .. 710
M. 27200
B. Einbau.
46 desgl., 12 m tief . M. 2208
240 m desgl.
aM2 ... .. ..., 480
500 m desgl.
aM?2 .. ... ... , 1000
desgl. .. .. ... ... , 1812
M. 5500

II. Forderungsanlage.
C. Beschaffung.

23 desgl., 100 mm 1. W. . M. 6750
desgl. . . . . . . . ... , 460
3 desgl. mit Kondensation
von je 65—100 PS . . , 54600
3 Gleichstrom-NebenschluB-
Dynamos von je 40 bis
52KW. . . . . .., 6900
25 Gleichstrom- Neben-
schluB-Motoren von je
35—4PS, . . . . » 11250
1 elektr. angetriebene Luft
pumpe . . T, 500
Schaltanlage . . . . . . . , 1000
Freileitungsnetz, etwa 600 m , 1500
M. 82960

12
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Tabelle 81 (Fortsetzung).

Fall 3 Fall 5 (Ausfuhrung)
8 Kreisel, 180 1/sk, direkt angetrieben 93 Krei .
> . reisel, 16,6 1/sk, einzeln ange-
durch Lokomobilen (1 Aggregat als trieben durch 3,5—4 PS,-Motoren
Reserve) ’
D. Betrieb fiilr 6 Monate D. Betrieb fir 6 Monate
(ohne Abschreibungen). (ohne Abschreibungen).

(Darin enthalten fiir Trans- k
porte, Schuppen, Repa- (desgl. darin enthalten und

raturen, Riemen usw. Bretterverschldge
M. 8960) . . . . insges. M. 32000 M. 9080) . . . . insges. M. 26000

Gesamtkosten fiir 2 Anlagen und dreimal je 6 Monate Betrieb.

A. 2-malige Beschaffung A desgl. . . . ... .. M. 54400
der Fassungsanlage . M. 80600
B. 6-mal. Einbau und Be- B.desgl.. . ... ... . 33000
seitigung d. Fassungs-
anlage .. . . . . . , 37380
C. 2-mal. Beschaffung der C desgl. . . . .. . .. . 165920
Forderungsanlage . . . 116200
D. 6-mal. Betrieb . . . . , 192000 | D. desgl. . . . . . . .. » 156000
in Sa.: M. 426180 in Sa.: M. 409320

Beim Fall 3 sollten zur Verwendung gelangen 3 Kreisel von
300 mm 1. W. fiir etwa 180 1/sk und 3 Verbundlokomobilen von je
45—55 PSs. Zwel Aggregate sind fir den normalen Betrieb, das
dritte als Reserve gedacht.

Beim Fall 5 kommen 23 kleine Kreisel von 100 mm 1. W. fiir
je etwa 1000 1/min = 16,6 1/sk zur Aufstellung. Sie werden von
3,6—4 PSe ventiliert gekapselten Gleichstromnebenschlumotoren fir
220 Volt mittels Riemen angetrieben. Dies geschieht aus dem Grunde,
weil die Absenkung fiir eine Stufe zu grof8 ist, und die Kreisel nach
Abschrauben der oberen 1,50 m langen Rohrschiisse der Brunnen
und Verlegen der Saugleitung tiefer gesetzt werden sollen, wihrend
die Motoren oberhalb des ungesenkten Grundwasserspiegels stehen
bleiben. Je zwei der Brunnen von 150 mm 1. W. mit 5 m Filterlinge
sind an einen Kreisel angeschlossen. Zwei der kleinen Aggregate
sind auBerdem als Reserve vorhanden. Die Einrichtung der Zentrale
ist aus den im Kostenvergleich gemachten Angaben ersichtlich.

Beim Vergleich der einzelnen Posten ergibt sich, daB im Fall 5
die Fassungsanlage, und zwar sowohl die Beschaffung als auch der
Einbau derselben billiger ist als im Fall 8 infolge der zur Ver-
wendung kommenden Rohre von geringerer lichter Weite. Auch
die Gesamtlinge der Rohrleitung ist eine kiirzere; sie betrigt nur ’
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etwa die Hilfte. Die Beschaffungskosten fiir die Férderungsanlage
sind natiirlich fiir den Fall 5 bedeutend héhere als fiir den Fall 3.
Jedoch sind die Betriebskosten bei Fall 5 geringere, nieht zum
mindesten wegen der geringeren Bedienungskosten.

Die Gegeniiberstellung der gesamten Kosten ergibt einen, aller-
dings nur geringen, Nachteil der Anlage nach Fall 5 gegentiber der
nach Fall 3. Die Verhiltnisse gestalten sich jedoch insofern gtinstiger,
als nicht nur fiir den Bau einer Schleuse eine derartige Anlage
gebraucht wird, sondern fir 6 gleich grofe am Dortmund-Ems-
Kanal neu zu bauende Schleusen. Der Angriff je zweier von ihnen
gleichzeitig war in Aussicht genommen, so daB die in dem Kosten-
anschlag aufgefiihrten Anlagen zweimal zu beschaffen waren; jede
der Anlagen sollte dreimal je 6 Monate in Betrieb sein.

Bei der vergleichenden Zusammenstellung der Gesamtkosten fir
zwei Anlagen und je dreimalige Verwendung ergeben sich die in
Tabelle 81 zum Schluf angegebenen beiden Summen, und es zeigt
sich dabei eine Uberlegenheit der Ausfilhrung nach Fall 5; diese
gelangte daher zur Ausfilhrung und auch wegen aller der Vorteile,
die mit der Unterteilung der Maschinenanlage und der Verteilung
der kleinen Aggregate an der Rohrleitung verkniipft sind und in
den vorhergehenden Ertrterungen ausfiihrlich zur Behandlung ge-
langten.

4. Anlagen in unmittelbarer Nihe oder in offenen Gewiissern.

Die Unterlagen fiir die Berechnung von Anlagen in der Nihe
von offenen Wasserliufen wurden im ersten Teil gegeben. Die An-
wendung dieser besonderen Formeln kommt nur in Betracht bei
volliger Durchlassigkeit der FluSwandungen. Die Ausfithrung der
Anlage unterscheidet sich von den beschriebenen Ausfiihrungen nur
in der besonderen Brunnenstellung, die mehrfach erwihnt wurde,
und in einem reichlicheren Ausbau der Saugleitung und der Maschinen-
anlage entsprechend der gréferen zu férdernden Wassermenge, be-
sonders bei groberem Untergrunde, wihrend bei dem in der Nihe
von FluBldufen haufigen Vorkommen sehr feinen Sandes der Ausbau
der Anlage in dieser Hinsicht begiinstigt wird.

Zur Verringerung des Wasserdurchtrittes durch den die Bau-
grube vom offenen Wasser trennenden Damm wird manchmal kiinst-
liche Abdichtung ausgefiihrt. Bei einer Verschlickung der FluBsohle,
die, wie im ersten Teile bereits angegeben wurde, zwar ein Ein-
treten des Grundwassers in den Flufl zulifit, jedoch ein Austreten
von FluBwasser in den Untergrund durch Zusetzen der Zwischen-
raume zwischen den Sandkoérnern durchaus verhindert, kann der

12*



180 Gesichtspunkte fiir die Ausgestaltung der Anlagen.

FluB fiir die Berechnungen und fir die Ausgestaltung der Anlage
als nicht vorhanden betrachtet werden.

Die Undurchlissigkeit der Flufsohle begiinstigt besonders Grund-
wasserabsenkungsanlagen fiir Bauwerke, die in unmittelbarer Nihe
oder im offenen Wasser selbst zur Ausfilhrung kommen, z. B. Briicken-
pfeiler. Bei den dann zur Abdichtung gegen das offene Wasser
zur Verwendung kommenden Spundwinden empfiehlt es sich, die
Brunnen innerhalb der Spundwinde anzuordnen.

Hiufig wird zur Abdichtung Segeltuch benutzt, wie dies z. B.
bei der Durchfiihrung der Untergrundbahn in Berlin durch die Spree,
der sogenannten Spreekreuzung, an der unten angegebenen Stelle?)
erwihnt ist. Uber diese eigenartige und wohl bisher groBte Ab-
senkungsanlage im offenen Wasser ist bislang in der Literatur nur
ein kurzer Artikel erschienen, der sich vorwiegend mit der Aus-
fihrung der Brunnen- und Maschinenanlage befafit?).

Moglich ist auch eine Anordnung der Brunnen auBerhalb
der Spundwinde; die Filter miissen dann nur tief genug gesetzt
werden, d.h. die Filteroberkante sich soweit unter der FluBsohle
befinden, daf ein Pumpen direkten FluBiwassers auf alle Fille ver-
hindert ist. Es wird jedoch durch die Spundwand dem ZuflieSen
des Wassers zu den Filtern bei Niederbringung derselben innerhalb
der Spundwand ein Widerstand entgegengesetzt, der sich in einem
Absatz der Absenkungskurve an den Spundwinden, d. h. in einem
tieferen Stand des Wassers innerhalb als auBerhalb an der Spund-
wand, gtlinstig bemerkbar macht.

Die vorteilhafte und bequeme Verlegung der Saugleitung auf
der Spundwand selbst wurde bereits frither erwihnt, '

IL. Tiefe, mehrstufige Absenkungen.

Die mit Hilfe von Kreiselpumpen zu erreichende Absenkung ist
beschriinkt durch die Saughthe derselben, wie bereits frither aus-
gefithrt wurde. Die allgemeine auf dem ganzen von der Anlage
umstellten Gebiet zu erreichende Absenkung schwankt etwa zwischen
4 und 6 m; unter sehr giinstigen Umsténden, bei kleinen Gruben
und bei verhiltnismiBig starker Wasserentnahme konnen auch noch
etwas tiefere Absenkungen erreicht werden. Natiirlich ist die Gré8e
der Absenkung auch von der Beschaffenheit des Untergrundes
abhingig.

1) Baurat Paul Wittig: ,Die Zukunft der Untergrundbahn“. Berliner
Tageblatt 1912, Nr. 656, 1. Beiblatt.
2) Vgl. 8. 7 und 187,
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Die Erreichung groerer Absenkungstiefen geschieht daher durch
staffelweise Anordnung von einzelnen Kreiselanlagen, oder sie kann
durch Anwendung von Tiefbrunnenpumpen erfolgen.

1. Staffelung von Kreiselanlagen.

Die oberste Staffel wird von der iber dem natiirlichen Grund-
wasserspiegel verlegten Saugleitung mit den angeschlossenen Brunnen
gebildet. Im Schutze der durch den Betrieb dieser Anlage erreichten
Absenkung findet dann die weitere Ausschachtung der Baugrube statt,
und von der neu gewonnenen Sohle aus, dicht iiber dem gesenkten
Grundwasserspiegel, wird die zweite Staffel der Brunnen gebohrt,
die Rohrleitung verlegt, und die Leitung mit den angeschlossenen
Pumpen in Betrieb genommen. Durch die weitere Absenkung des
Grundwasserspiegels werden die oberen Brunnen trocken gelegt, bzw.
die Saughohe tiir die Pumpen wird zu gro, und diese miissen daher
aufler Betrieb gesetzt werden. Entsprechend der mit der Tiefe der Ab-
senkung zunehmenden Wassermenge — die in Betracht kommenden
(Gesetze wurden im ersten Teil entwickelt — mufl sowohl die Wasser-
fassungs- als auch die Wasserférderungsanlage ausgebildet werden.
Die besonderen, hierfiir maBgebenden Gesichtspunkte sollen im
folgenden angefiihrt werden.

Ausfiihrung der Brunnen und Rohrleitungen.

Die Brunnen der unteren Staffel befinden sich meist neben
denen der oberen Staffel nach dem Innern der Baugrube zu in einer
gewissen Entfernung, je nach dem Neigungswinkel der Boschung.
Beide Staffeln werden meist als vollstiindige Ringe ausgebildet, doch
kommen auch bei kleinen und unregelmifigen Anlagen Ausbil-
dungen in Reihen, bzw. in einzelnen Stringen vor; beide Brunnen-
reihen stehen dann h#ufig dicht nebeneinander, besonders bei
abgesteiften Baugruben ohne Bodschung.

In der unteren Statfel ist entsprechend der groBeren Wasser-
menge eine geniigende und entsprechend grofiere Anzahl von Brunnen
za bohren. Um einen Teil der fiir die untere Staffel neu zu boh-
renden Brunnen zu ersparen und die der oberen Staffel auch in
der unteren nutzbar zu machen, wird auch folgendes Mittel an-
gewendet. Nachdem die Saugleitung der unteren Staffel verlegt
und in Betrieb genommen ist, kann die obere Staffel aufler Betrieb
gesetzt werden, da die untere die Leistung der oberen iibernommen
hat. Die Brunnen der oberen Staffel werden durch weiteren Erd-
aushub an der Boéschung an ihrem oberen Ende freigelegt, und nach
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Abschrauben der oberen, entsprechend bemessenen Rohrschiisse wird
die Saugleitung nach unten in die Hohe der zweiten Staffel verlegt
und wieder an die Brunnen angeschlossen.

Bedingung ist hierbei der soeben erw#hnte Mehraushub der
Baugrube und ferner, daB auch die Brunnen der oberen Staffel
schon so tief gebohrt werden, wie die der unteren Staffel, so
daB die Filter in gleicher H6he stehen. Man spart hierdurch
allerdings etwa die Hilfte der Brunnen der unteren Staffel; ob da-
durch jedoch Kostenersparnisse entstehen, muf im einzelnen Fall
entschieden werden, da fiir die Meterzahl, um die die oberen Brunnen
tiefer gebohrt werden miissen, entsprechend hohere Einheitssiitze ge-
rechnet werden. Man spart jedoch an Anlagekosten der Rohrleitung
und hat in der unteren Staffel den Vorteil der doppelten Leitung, zu
deren Verlegung man vielleicht so wie so wegen der groBeren
Wassermenge hétte schreiten miissen; bei der Absenkungsanlage
fiir die Schleuse in Holtenau war sogar die Verlegung von drei
nebeneinander liegenden Ringleitungen in der untersten Staffel in
Aussicht genommen. Dieser Vorgang der Rohrverlegung von der
oberen Staffel in die Hohe der unteren war fiir die Absenkungs-
anlage in Plotzensee geplant, wie bereits frither im dritten Teil
erwihnt wurde. Beim Riickgang der Absenkung erfolgt die Ver-
legung der Leitung in die obere Staffel in entsprechender um-
gekehrter Weise; nur mufl unter Umstiinden zum Verlegen der
oberen Leitung ein Geriist gebaut werden.

Um den vollen Ausbau der Ringleitung in der oberen Staffel
zu vermeiden, ist auch folgende Ausfithrung zur Anwendung ge-
kommen. Die obere Staffel wurde an der einen Léngsseite der
Baugrube ausgebaut, und dann im Schutze der erreichten Absenkung
nach erfolgtem Bodenaushub an dieser Seite der Baugrube die pa-
rallele Seite der unteren Staffel verlegt; wihrend des Betriebes dieser
beiden Leitungen wurde dann der weitere Ausbau der unteren
Staffel an den Schmalseiten vorgenommen. Die jedesmal neu ge-
bohrten Brunnen wurden sogleich an die Saugleitung angeschlossen
und mit in Betrieb genommen, und so erfolgte unter allmihlich
fortschreitender Absenkung auch der Ausbau der gegeniiberliegenden
Liangsseite. Beim allm&hlichen Sinken des Wasserspiegels kommt
natiirlich die obere Staffel aufBer Betrieb. Dieser Bauvorgang ist,
wie im dritten Teil erwahnt wurde, bei der Schleuse am Lehnitz-
see bei Oranienburg mit gutem Erfolge angewendet worden. Der
Riickgang beim Abbrechen der Absenkungsanlage hat in umgekehrter
Weise zu geschehen.

Was die Frage der Reserve anbelangt, so ist das Verlegen der
oberen Leitung nach unten insofern von Nachteil, als bei volligem
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Versagen der Pumpen ein Ersaufen der gesamten Anlage auch der
Maschinen eintritt. Bleibt die obere Staffel jedoch liegen und
bleiben auch die Maschinen der oberen Staffel angeschlossen, so
bildet die obere Staffel eine gute Reserve fiir die untere. Beim
Versagen der unteren Staffel kann die obere wenigstens wieder
in Betrieb genommen werden, und so erstens die untere Staffel vor
dem Ersaufen geschiitzt werden, und zweitens, wenn auch nicht
vielleicht das inzwischen ausgefiihrte Bauwerk vor Stérungen be-
wahrt bleiben, so jedoch verhindert werden, daf die ganze Grube
unter Wasser gesetzt wird.

Aufstellung der Pumpen und Antriebsmaschinen.

Als Antriebsmaschinen finden wiederumm sowohl Lokomobilen
als auch Elektromotoren Verwendung. Beim Lokomobilantrieb bleibt
die Maschine hiufig in der Hohe der oberen Staffel stehen, nur
die Pumpe wird an die untere Staffel verlegt und angeschlossen und
von der oben stehenden Lokomobile durch einen verlingerien
Riemen angetrieben. Bei grofieren Anlagen, also bei einer griferen
Anzahl von angeschlossenen Pumpen findet fast ausschlieflich elek-
trischer Antrieb Verwendung, besonders wegen der leichten Beweglich-
keit und Handlichkeit, die ein leichtes Versetzen der Maschinen von
einer in die andere Staffel ermdoglicht. Hier wird dann auch hiufig
der Riemenantrieb vorgezogen, so daf der Motor oberhalb des un-
gesenkten Grundwasserspiegels der jedesmaligen Staffel, also, bei Vor-
handensein von zwei Staffeln, fiir die obere Staffel oberhalb des na-
tiirlichen Grundwasserspiegels, stehen bleiben kann, damit bei einem
Versagen der betreffenden Staffel der Motor nicht mit unter Wasser
gesetzt wird. IHiufig jedoch bleiben die Pumpen an der Rohr-
leitung der oberen Staffel nicht angeschlossen, sondern werden
unter Verzicht der volligen Betriebsbereitschaft der oberen Staffel
an die untere angeschlossen und dort zum Betrieb mit verwendet.

Eine je tiefere Absenkung erreicht werden soll, d. h. je mehr
Staffeln angelegt werden miissen, um so grofer wird wegen der
Boschungen, die absatzweise mit besonderen Stufen fiir die Ver-
legung der Robrleitungen der einzelnen Staffeln angelegt werden
missen, in den hoheren Staffeln die Fliche der Baugrube sein, die
entwissert werden mufl. Die von den Brunnen umstellte Baugruben-
fliche nimmt in den unteren Staffeln ab, so daB sich also die Ab-
senkung nach unten hin verhiltnismifig giinstiger gestaltet, da
sie auf einen kleineren Raum zusammengefafit wird; infolgedessen
wird auch die Wassermenge verhidltnismifig geringer zunehmen.

Was den Schutz der Boschungen anbelangt, so werden im all-
gemeinen bei dem verhiltnisméBig flachen Verlauf der duBeren Ab-
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senkungskurve bei groferen Anlagen keine besonderen Vorkeh-
rungen nétig sein. Wenn jedoch in den hoheren Schichten grobere
Einlagerungen vorhanden sind, so wird an den betreffenden Stellen
ein leichteres Durchsickern des Wassers moglich sein, und die Bo-
schung zum Abschwimmen kommen kénnen. Es ist dann notig,
daB an der betreffenden Stelle auch die obere Staffel in Betrieb
bleibt, was ja auch moglich ist, da die Brunnen noch gentigend
Wasser zur Verfiigung haben. Auch wenn sich offene Gewéasser
zur Seite der Baugrube befinden mit durchléssigen Seitenwandungen
und durchléssiger Sohle, so muB entsprechend dem steilen Ansteigen
der Absenkungskurve an dieser Seite, auBler der dichteren Stellung
der Brunnen zur Aufnahme der groBeren Wassermenge, wie bereits
erwihnt, ebenfalls die obere Staffel in Betrieb gehalten werden.
Dies war auch bei der im dritten Teil als Beispiel erwidhnten Ab-
senkungsanlage der Emder Seeschleuse an der der Ems zu ge-
legenen Seite der Fall.

Auch bei Anwendung von mehreren Staffeln wiirde die be-
sprochene Verlegung der Rohrleitungen der oberen Staffel in die
untere durch Abschrauben der oberen Rohrschiisse von den Brunnen
ausfithrbar sein; jedoch sind die Kosten fiir das Bohren der dann sehr
tiefen Brunnen der oberen Staffeln zu groB, um durch diese Methode
wirtschaftliche Vorteile zu erzielen, auerdem sind die erwihnten Nach-
teile in bezug auf die Reserve mit in den Kauf zu nehmen. Doch
werden bei Anlegung mehrerer Staffeln hiufig die Rohrleitungen
umschichtig in die unteren Staffeln verlegt, z. B. die der ersten
Staffel in die dritte, um an Anlagekosten fiir die Rohrleitung zu
sparen, wobei dann immer noch eine hdher liegende Staffel als
Reserve fiir die untere vorhanden ist. Fast immer werden die
Maschinen aus den oberen Staffeln in die unteren verlegt werden,
so zwar, daf immer eine Staffel in Betrieb ist, die nichst hoher
liegende jedoch fiir sie die Reserve bildet.

Es braucht wohl kaum die Frage noch Erwihnung finden, ob
es wirtschaftlich vorteilhaft ist, wegen der in den unteren Staffeln
auftretenden groBeren Wassermengen auch groBere Maschinen an
Stelle einer groBeren Anzahl der in . den oberen Staffeln ange-
schlossenen zu verwenden. In Hinsicht auf die Vorteile der
Verteilung muB dies als unzweckmiBig bezeichnet werden, auBerdem
hat die Verwendung von Maschinen nur gleicher Grofe ganz ent-
schieden Vorteile. Die Verwendung einer gréfSeren Zahl gleich
grofler Aggregate bedeutet Verbilligung der Anschaffungskosten,
erleichtert gegenseitige Auswechselbarkeit. In Hinsicht auf das
ausfiibrlich besprochene Prinzip der Verteilung empfiehit sich die
Verwendung nicht zu grofer, handlicher Aggregate.
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Die Vorteile der Verteilung durch die Anwendung des elek-
trischen Antriebes kommen bei tieferen Absenkungen ganz be-
sonders zur Geltung und es ergiebt sich hier die weitestgehende
Moglichkeit der Anpassung und Verstirkung. Mit Leichtigkeit
kann durch Bohren einiger Brunnen und Anschlieflen eines kleinen
Aggregates eine gefihrdete Stelle ohne weiteres geschiitzt werden,
wie das Beispiel der Emder Anlage mit besonderer Deutlich-
keit zeigt.

Die Kreisel arbeiten in den verschiedenen Staffeln mit ver-
schieden grofier Férderhdhe; um iiberall einen gleich guten Wir-
kungsgrad zu erzielen, haben besondere Konstruktionen mit aus-
wechselbaren Schaunfelridern erfolgreiche Verwendung gefunden.

Wenn die notige Absenkungstiefe zu gro8 war, um mit einer
Staffel erreicht zu werden, hat man mehrfach zu dem Mittel ge-
griffen, zundchst im Nassen ohne Anwendung der Grundwasser-
absenkung auszuschachten und durch Oberflichendrainage den
Grundwasgerspiegel so weit zu senken, daB es moglich war, die
Grundwasserabsenkungsanlage unter dem natiirlichen Grundwasser-
spiegel zu verlegen. Ob sich dadurch Vorteile wirtschaftlicher
Natur ergeben haben, kann hier nicht ohne weiteres entschieden
werden. Doch kommt durch den ersten Aushub im Nassen der
Vorteil des Grundwasserabsenkungsverfahrens nicht voll zur Gel-
tung. Jedenfalls bedeutet dies eine Verquickung eines alten mit
einem neuen, vollkommeneren Verfahren. Es ist auch der Nachteil
mit in den Kauf zu nehmen, daf bei einer Betriebsstérung Ersaufen
der gesamten Anlage eintreten kann.

2. Anwendung von Tiefbrunnenpumpen.

Zur Erreichung groferer Absenkungstiefen konnen auch, um
die Anlegung mehrerer Staffeln von Kreiselanlagen zu vermeiden,
Tiefbrunnenpumpen zur Verwendung kommen. Sie sind unab-
hingig von einer bestimmten Saughéhe und konnen beliebig tief
gebohrt werden.

Mammutpumpen.

Es wire zunichst die Verwendung der unter dem Namen Mammut-
pumpen bekannten Druckluftheber zu nennen, die auch bei Wasser-
gewinnungsanlagen vielfach mit Erfolg angewendet sind. Ihr Vor-
teil gegeniiber anderen Tiefbrunnenpumpen besteht darin, da$ alle
beweglichen Teile sich auflerhalb der Brunnen befinden. In die
Brunnen eingefiihrt werden nur zwei Rohre verschieden grofen
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Durchmessers, die Forderleitung mit groferem und die Druckluft-
leitung mit kleinerem Durchmesser zur Zufiihrung der zum Heben
des Wassers notigen Druckluft. Die Druckluftleitung endigt in
einem besonderen Fufstiick heberartig unter dem unteren Ende des
Forderrohres.

Es gilt fir die Anlage der Mammutpumpen die Regel, daf
die Eintauchtiefe des FubBstiickes gleich der Forderhthe ist, da ja
die treibende Kraft zum Heben des aus Wasser und Luft bestehenden
Gemisches im Steigerohr die aufBlerhalb des Rohres stehende Wasser-
sdule ist. Hierin besteht ein Nachteil in der Verwendung der
Mammutpumpen; die Brunnen miissen sehr tief gebohrt werden;
bei grofien FérderhShen befindet sich die Filtersohle bedeutend
tiefer, als sie sich bei Verwendung von Kreiselanlagen in der untersten
Staffel befinden miifite. Es ergeben sich daher tiefe, teuere Boh-
rungen. Die Regel kann allerdings etwas eingeschrinkt werden,
jedoch darf die Eintauchtiefe nicht zu sehr verringert werden, da
sonst der Wirkungsgrad zu ungiinstig werden wiirde.

Ein weiterer Nachteil der Mammutpumpen ist der iiberhaupt
an und fir sich geringe Wirkungsgrad von nur etwa 20 bis 259,
zwischen nutzbarer Hubarbeit und indizierter Kompressorarbeit.
Ferner sind wegen der zum Betrieb ndtigen verhéltnismiBig grofien
Luftmengen auch Luftrohrleitungen mit grofler lichter Weite nétig,
deren Verlegung und Dichtung sehr sorgfiltig zu erfolgen hat.
Was die Kosten anbelangt, so sind nach angestellten Rentabilitits-
berechnungen die Anlagekosten fiir eine Mammutpumpenanlage
ungefihr dieselben wie die einer Kreiselanlage fiir denselben Fall.
Infolge des schlechteren Wirkungsgrades der Mammutpumpenanlage
ergeben sich jedoch hohere Betriebskosten. Ihre Verwendung ist
daher wirtschaftlich unglinstig.

Ihr Vorteil gegeniiber den nacheinander zu verlegenden Staffeln
der Kreiselanlagen besteht darin, da8 gleich von Terrainoberfléache
oder von der schon ausgehobenen Sohle dicht iiber dem Grundwasser-
spiegel aus die Brunnen gebohrt werden konnen und hier die Anlage
fertig ausgebaut hergestellt werden kann. Das Fortschreiten der
Absenkung ist ein stetiges und ununterbrochenes. Der Bodenaushub
kann in gleicher Weise nachfolgen. Die lichte Weite der Brunnen
ist eine etwas groflere als im allgemeinen bei Kreiselanlagen; z. B.
ist fiir eine Fordermenge von 8—10 1/sk pro Brunnen bei einer
Forderhthe von 24 m eine lichte Weite von 250 mm notig.

Fiir Grundwasserabsenkungszwecke haben Mammutpumpen Ver-
wendung gefunden bei Braunkohlenwerken zur Niederbringung von
Schichten und zur Trockenhaltung ausgedehnter Gebietsteile; ferner
neuerdings bei der Spreekreuzung der Untergrundbahn in Berlin,
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was bereits in der Einleitung unter Literatur erwahnt wurde, und
wofiir auf die unten angegebene kurze Abhandlung?) verwiesen sei.

Tiefbrunnenpumpen der Siemens-Schuckertwerke.

Ferner sind die Tiefbrunnenpumpen der Siemens-Schuckert-
Werke zu nennen, die bereits erfolgreich Verwendung gefunden haben.
Sie sind im Prinzip Hubpumpen mit an langen Gestéingen befestigten
und in der Brunnentiefe in einem als Arbeitszylinder ausgebildeten
Rohrstiick arbeitenden Kolben. Der Vorteil dieser neuen Konstruktion
besteht in der Anwendung von drei iibereinander arbeitenden Kolben,
die mit Hilfe von drei verschiedenen Gestingen durch einen ein-
fachen Kurbeltrieb mit Versetzung der einzelnen Kurbeln gegen-
einander um 120° angetrieben werden. Der in gedringter Weise
unmittelbar {iber dem Brunnenrohr zur Aufstellung gelangende
Kurbeltrieb wird durch einen angebauten Elektromotor angetrieben.

Diese Anordnung von drei mit Ringventilen versehenen Kolben
iibereinander ergibt infolge des abwechselnden Arbeitens der drei
Kolben eine auBlerordentlich gleichméfige Wasserférderung, die fir
Absenkungszwecke gefordert werden muf. Das Gestinge besteht
aus zwei zum Brunnenrohr ungd untereinander konzentrisch an-
geordneten Stahlrohren fiir die beiden oberen und einer vollen
Stange fir das innerste, den untersten Kolben tragende Gestinge.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, da8 die Tiefe in praktischen
Grenzen unbeschrinkt ist. Die Weite der zur Anwendung kommen-
den Brunnenrohre betrigt 150 und 200 mm, die selbst fiir grofie
Wasserentnahmen ausreichen.

Die Verwendung dieser elektrisch und einzeln angetriebenen
Pumpen bildet die #uBerste Durchfihrung des Prinzips der Unter-
teilung in einzelne Aggregate und der Verteilung an beliebigen
Stellen der Baugrube. Die Aufstellung der Pumpen erfolgt vor
Beginn des Bodenaushubes, und die Absenkung schreitet allméhlich
unbeeinfluft durch das Fortschreiten des Bodenaushubes vor; ebenso
erfolgt auch der Bodenaushub obne Unterbrechung.

Eine mit groBer Sorgfalt zu verlegende Saugleitung wie bei
Kreiselpumpen, oder Druckluftleitung wie bei Mammutpumpen wird
entbehrlich, Nur eine allgemeine, um die Baugrube launfende Abfluf-
rinne fiir simtliche Brunnen ist notig; wird sie im Boden versenkt
verlegt, so ist der Zugang zur Baugrube von allen Seiten frei.

Infolge der Selbstindigkeit jedes einzelnen Brunnens ist die
Anpassung an besondere Untergrundverhiltnisse die vollkommenste.

1) Theodor Steen: ,Mammutpumpen-Anlage zur Untertunnelung der
Spree“. Zentralbl. der Bauverwaltung 1911, Nr. 85, 8. 524.
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Ebenso ist die Frage der Reserve in der vollkommensten Weise
gelost. Das Ausfallen einer einzelnen Pumpe ist belanglos fiir die
Absenkung. FEine den Untergrundverhiltnissen angepalte Regelung
der Férdermenge ist durch Regelung des Motors leicht moglich.

Beim volligen Aufhoren des Wasserzuflusses zu einem Brunnen
muB bei Kreiselanlagen der betreffende Brunnen von der Rohrleitung
abgeschlossen, ,totgemacht“, werden. Bei Verwendung der Tief-
brunnenpumpen wird der Antrieb abmontiert, der Brunnen gezogen
und an einer anderen Stelle wieder verwendet.

Besondere Ansaugevorrichtungen sind nicht nétig.

Ein Nachteil der Tiefbrunnenpumpen ist der verhdltnismifBig
hohe Preis des fiir jeden Brunnen nétigen maschinellen Teiles, be-
stehend aus Kolben mit Gestdnge, Antrieb und Motor. Daher ist
eine wirtschaftliche Verwendung nur bei gréfieren Absenkungstiefen
moglich, mehreren Staffeln von Kreiselanlagen entsprechend. Der
Wirkungsgrad ist ein bedeutend giinstigerer als der der Mammut-
pumpen; er nimmt ferner mit grofer werdender Brunnentiefe nicht
unbedeutend zu, wie Versuche ergeben haben.

Die Brunnen brauchen im Gegensatz zur Verwendung von
Mammutpumpen nicht tiefer gebohrt zu werden als die der untersten
Staffel einer entsprechenden Kreiselanlage. Der Arbeitszylinder der
Kolben ist zwischen Filter und Aufsatzrohr eingeschaltet und bildet
daher ein Stiick des Brunnenrohres.

Die Verwendung dieser Tiefbrunnenpumpen geschah mit Erfolg
bereits bei kleinen, sehr tiefen Anlagen.

III. Elektrischer Teil; Zentrale.

Fir die Anlegung einer eigenen Zentrale beim elektrischen
Antrieb der Pumpen spricht neben der im Vordergrund stehenden
Frage der Wirtschaftlichkeit auch der Vorteil einer freien Wahl der
Stromart und Spannung, den besonderen vorliegenden Verhiltnissen
angemessen. Ferner steht gleichzeitis Strom zur Verfiigung zum
Antrieb der anderen Baumaschinen und zur Beleuchtung der Bau-
stelle. Fir die Wahl des Platzes der Zentrale ist einerseits maB-
gebend, daf sie moglichst nahe an der Baustelle liegt, um die elek-
trische Kraftiibertragung nicht zu erschweren, andererseits aber doch
der ftir sie glnstigste Platz gewihlt werden kann in Hinsicht auf
die Heranschaffung der Maschinen und die Kohlenanfubr.

Als Antriebsmaschinen kommen hier meist Lokomobilen in Frage
und zwar sowohl stationire als auch fahrbare vollkommenster Aus-
tilhrung, HeiBdampf-Verbund-Lokomobilen mit Kondensation. Sie
haben die bekannten Vorteile des hohen Wirkungsgrades und des
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geringeren Raumbedarfes durch die gedringte Vereinigung von
Kessel und Maschine. Ferner kann ein grofler massiver Schornstein
entbehrt werden. Der Antrieb der Dynamomaschinen geschieht
durch Riemen.

Die Unterbringung erfolgt gewdhnlich in Holzschuppen. MaB-
gebend fiir die Ausgestaltung der Zentrale ist die Lénge der Ver-
wendungszeit und die Gréfie. Nur bei sehr grofien Anlagen und
solchen, die lange Zeit im Betrieb sein sollen, werden, im Gegensatz
zu den im allgemeinen einen mehr oder weniger provisorischen
Charakter tragenden Anlagen, solche gebaut, die in massiven Ge-
biuden untergebracht sind und als dauernde stationdre Zentralen
eingerichtet sind, wie dies z. B. bei den beiden grofen Absen-
kungsanlagen am Kaiser-Wilhelm-Kanal in Brunsbiittelkoog
und Holtenau der Fall ist. Dort sind besondere, in jeder Be-
ziehung moderne Kesselanlagen zur Ausfilhrung gekommen, und
im Maschinenraum Dampfturbinen mit direkt gekuppelten Dreh-
stromturbodynamos aufgestellt. Die zur Verwendung kommende
Stromart und Spannung richtet sich nach den jeweiligen besonderen
Verhéltnissen.

Selbstverstindlich und hier vor allem spielt in der Ausgestaltung
der Zentrale die Schaffung einer durchaus sicheren Reserve die
gréBte Rolle, also sowohl in der Kesselanlage mit den zugehdrigen
Hilfsmaschinen, als auch in der Maschinenanlage. Meist wird ein
Aggregat in Betrieb sein und ein zweites zur Reserve vorhanden
sein, oder auch bei einer Dreiteilung eine Reserve von 509/,

Ferner ist auch im gesamten elektrischen Teil die notige Reserve
zu fordern, zunichst bei der Schaltanlage im Maschinenhaus selbst,
womdglich durch Aufstellung einer doppelten, rdumlich getrennten
Schaltanlage. So wurden z. B. in Brunsbiittelkoog doppelte
Sammelschienensysteme verwendet, eine Mafnahme, deren Wert
jedoch dadurch beeintriachtigt wurde, da beide Systeme an ein und
derselben Schalttafel, das eine oben, das andere unten, angebracht
waren. Die notige Umschaltbarkeit ist selbstverstindlich zu forden,
ebenso empfehlen sich und werden meist ausgefiihrt doppelte, ge-
trennt verlegte Zufiihrungsleitungen zur Baustelle und zu den ein-
zelnen Motoren- oder Pumpenhiuschen, deren Verbindung unter-
einander durch eine Ringleitung wieder die vollkommenste Aus-
bildung der Reserve bedeutet.

Die Erlduterung der hier in Frage kommenden Einzelheiten,
die rein elektrotechnischer Natur sind, wiirde zu weit fithren. Aus-
gezeichnete Beispiele stellen die zahlreichen und gerade groferen
in letzter Zeit zur Ausfithrung gekommenen Anlagen, unter Mitwir-
kung namhafter Elektrizititsfirmen, dar, so die Anlagen in Emden,
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Holtenau, Brunsbiittelkoog und beim Dortmund-Ems-Kanal,
iiber die spitere Mitteilungen in der Literatur wohl noch zu er-
warten sind.

Es ist noch zu erwihnen, daf bei eigener Stromerzeugung,
besonders bei kleineren Anlagen, haufig noch ein Sicherheitsanschlufl
an ein in der N&he befindliches offentliches Netz zur Ausfiihrung
kommt.

IV. Sammelbrunnen.

Fiir die Ausgestaltung der Rohrleitung ist noch ein Punkt zu
erwiahnen. Bei fast allen Wassergewinnungsanlagen wird zwischen
die eigentliche Saugleitung und die Pumpenanlage ein Sammel-
brunnen eingeschaltet. IEs ist dies ein Schachtbrunnen von grofierem
Durchmesser, in den dic Saugleitungen heberartig eingefiihrt werden,
und aus denen die Pumpen mit Hilfe von besonderen Rohren an-
saugen.

Die Einschaltung eines derartigen Sammelbrunnens wiirde auch
bei Wasserabsenkungsanlagen wegen der damit verbundenen Vorteile
von Nutzen sein. Der Vorteil dieses Brunnens besteht zun#chst
darin, daf der FluB des Wassers in der Saugleitung unabhingig
gemacht wird von den dauernden kleinen UnregelmiBigkeiten im
Gange der Pumpen. Die Bewegung des Wassers in der Saugleitung
wird daher eine durchaus stetige. Der Sammelbrunnen wirkt ge-
wissermaBen als Windkessel und zwar mit unendlich grofem ILuft-
inhalt. Andererseits kann auch das Arbeiten der Pumpen hierdurch
gleichméBiger gestaltet werden, wenn Unregelmi$igkeiten im Wasser-
zufluf in der Saugleitung durch Undichtigkeiten oder schlechtes
Arbeiten einzelner Brunnen vorhanden sind. Jedenfalls ist die Ge-
fahr des AbreiBens der Pumpen durch Summierung der Unregel-
méfigkeiten von Saugleitung und Pumpen verringert.

Eine Entliftung der Heberleitung wird allerdings erforderlich;
diese ist mit einer Steigung nach dem Sammelbrunnen hin zu ver-
legen, und am hochsten Punkt der Leitung ist die eingedrungene
Luft oder mitgetérdertes Gas etwa durch AnschluB eines Dampfstrahl-
oder Wasserstrahlejektors zu entfernen. Ein fernerer Vorteil besteht
darin, da8 der Sammelbrunnen gleichzeitig als Sandfang dient fir
die in der ersten Zeit geforderten Sandmengen und sie daher von
den Pumpen, fir die sie schiddlich sind, abhalt.

Die Anlage eines derartigen Sammelbrunnens kommt allerdings
wohl nur bei konzentriert angeordneter Aufstellung der Maschinen-
anlage in Betracht. Die Kosten werden nicht so hoch sein, da die
Herstellung verhaltnism#Big cinfach ist; es konnten eiserne Rohre
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von grofler lichter Weite benutzt werden; die Sohle wird betoniert.
Der Durchmesser des Sammelbrunnens richtet sich nach der Zahl
und der Grofe der in ihn einzufithrenden Heberleitungen und Saug-
rohre der Pumpen.

V. Verwendung der Heberwirkung.

Die Verwendung der Heberwirkung kann auch mit grofem
Vorteil stattfinden zur Verringerung der Gesamtférderhshe, und zwar
dann, wenn die Pumpen in einen offenen Wasserlauf férdern. Es
ist nur notig, die Druckleitung bis unter den Wasserspiegel des
betreffenden Wasserlaufes zu fithren, um entsprechend der Differenz
zwischen Wasserspiegel und hochstem Punkt der Druckleitung an
Forderhshe zu sparen.

Ganz besonders vorteilhaft kann dies angewendet werden, wenn
Grundwasserabsenkungsanlagen in Stidten ihr Wasser in die tiefer
liegende Kanalisation ausgieBen, vorausgesetzt, daB die betreffenden
Kanéle stets wasserfiihrend sind. Awusfihrungen dieser Art sind
verhaltnismiBig selten vorgenommen worden, trotzdem héufig die
Moglichkeit dazu vorlag. Der hierdurch zu erreichende Vorteil in
Hinsieht auf die Verringerung der Betriebskosten ist nicht zu unter-
schétzen.

Die Anwendung der Heberwirkung ist auch zur Anwendung
gekommen, um zwei rdumlich voneinander getrennte Teile einer
Absenkungsanlage miteinander zu verbinden, wenn hdoherliegende
Geldndestrecken dazwischen lagen. Es wurde dadurch ermdglicht,
mit den an einem Teil der Anlage autfgestellten Pumpen gleichzeitig
auch das Wasser aus den am anderen Teil angeschlossenen Brunnen
zu entnehmen.

Es geschah dies bei einer Anzahl der vom Kanalbauamt Duis-
burg-Meiderich bei den Fundierungen der Briickenwiderlager zur
Austiithrung gekommenen Absenkungsanlagen, und zwar an den Stellen,
wo der Wasserandrang infolge feineren Untergrundes so gering war,
daB eine in der Baugrube des einen Widerlagers aufgestellte Pumpe
zur Erreichung der nétigen, meist nicht sehr tiefen Absenkung ge-
niigte. In beiden, entsprechend der Kanalbreite, etwa 60 m von-
einander entfernt liegenden Baugruben waren die Saugleitungen
tiefliegend dicht iiber dem Grundwasserspiegel angeordnet. Beide
wurden durch eine Heberleitung verbunden und nur an einem Wider-
lager eine Pumpe aufgestellt.
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