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Mdglichkeiten
fiir eine vermehrte Grundwassernutzung

Von Dipl.-Ing. M. Wegenstein, Ziirich

Die Zeit der individuellen Versorgung einzelner- Wohnstéitten oder
Gebiudegruppen mit Trink- und Brauchwasser aus den sogenannten Sod-
brunnen oder den idyllischen Dorfbrunnen ist in der zweiten Halfte des
letzten Jahrhunderts der heutigen Ara der zentralen 6ffentlichen Wasser-
versorgungen gewichen. Diesen kommt zweifellos ein gro3es Verdienst an
der Verbesserung der allgemeinen Lebenshaltung und an der Hebung
unserer Wohnkultur im besonderen zu. Mit dem gleichzeitigen Entstehen
zahlreicher viel Betriebswasser benoétigender Gewerbe- und Industrie-
zweige ergab sich dabei ein starkes Ansteigen des spezifischen Wasser-
verbrauchs unserer Bevélkerung, deren Bedarf um das Jahr 1850 herum
zwischen 30 und 50 Liter pro Kopf und Tag betrug, heute aber schon in
vielen Gemeinden auf 300 bis 500 Liter pro Kopf und Tag angestiegen ist.
Unser hauslicher, gewerblicher und industrieller Wasserverbrauch hat
sich somit in den letzten hundert Jahren verzehnfacht!

Dieser Verbrauchszunahme waren nun unsere Hochquellen — frither
der Inbegriff fiir genligendes, reines und gesundes Trinkwasser — schon
lange nicht mehr gewachsen, und etwa um die Jahrhundertwende be-
gannen sich die zustandigen Fachleute immer mehr der ErschlieBung des
Grundwassers in groflerem MafBstab zuzuwenden. Auf Grund eingehender
hydrologischer Studien und praktischer Untersuchungen gelangte man
zur Erkenntnis, da3 in unseren Breiten Grundwassertriager vorhanden
sind, die bei planméafliger Bewirtschaftung imstande sein diirften, unse-
ren Trink- und Brauchwasserbedarf noch auf lange Zeit hinaus zu decken.

Schon heute betrigt der Anteil des Grundwassers fiir viele euro-
paische Lander mehr als die Halfte des gesamten Wasserverbrauchs. Er
belauft sich zum Beispiel in Belgien auf 769, in Deutschland auf 709,
und fiir die 30 groBten Wasserversorgungsanlagen der Schweiz auf 52 9.
Welch enorme Rolle die Férderung von geniigend Grundwasser spielen
kann, geht daraus hervor, da@l im Jahre 1950 der gesamte Grundwasser-
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verbrauch in den 48 Staaten der USA 95 Mio m3/Tag, das sind mehr als
1000 m3/sec und etwa 600 Liter pro Kopf der Bevolkerung, betragen hat.

Wo konnen wir nun in der Schweiz. hoffen, noch auf gréflere wirt-
schaftlich nutzbare Mengen dieses kdstlichen Nasses zu stollen? Die gré3-
ten Grundwasservorkommen der Ostschweiz treten stromabwarts der-
eiszeitlichen Endmorianen der Gletscher unserer Alpen auf, also im wesent-
lichen beim Austritt der Wigger, der Suhr, der Wina, der Biinz, der Reuf}
und der Limmat ins Aaretal und bei den bekannten Endmorinen des
Linth- und des Rheingletschers vor der Einmiindung von Glatt, T68 und
Thur in den Rhein.

Ganz ahnliche hydrologische Verhiltnisse finden wir in den franzo-
sischen FluBtilern der Rhone und Isére, mit ihren michtigen und gut
durchlassigen Schotterablagerungen. Dort, wo sich einige Kilometer siid-
lich. von Saint-Rambert im Rhonetal zwei Grundwasserstréome vereini-
gen, steigt bei der Verengung des AbfluBquerschnittes der Grundwasser-
spiegel iiber Terrain und bildet einen GrundwasseraufstoB, der als Ober-
flaichengewiasser von 3 bis 4 m3/sec der Rhone zufliefit.

Die frithesten gréofleren Grundwasserfassungen sind in der Form von
Kessel- oder Schachtbrunnen gebaut worden. Trotz den hohen Baukosten
dieser Art Brunnenfassungen weisen sie verschiedene Nachteile auf, weil
das nur durch die Sohle und einzelne Loicher in den Schachtwandungen
eindringende Grundwasser sehr oft die zulidssige Eintrittsgeschwindigkeit
iibersteigt und dabei die feinkdérnigen Teile des Bodens mitrei3t. Dies
kann entweder zu einer Versandung des Brunnens und damit zu einer Ver-
minderung seiner Leistungsfihigkeit oder zur Bildung unterirdischer
Kavernen mit nachfolgender Infektionsgefahr fithren. Im sogenannten
Rohrbrunnen, auch Filterbrunnen genannt, ist diese Gefahr des Mit-
reiBens von feinem Sand viel kleiner. Er besteht aus einer dufleren Boh-
rung und einem inneren, gelochten oder geschlitzten Fassungsrohr mit
dazwischengefiillter, genau kalibrierter Kiesschiittung. Die gré3ere Ein-
trittsflaiche fiir das Grundwasser, das heit der benetzte Umfang der
Brunnenbohrung, bedingt eine umgekehrt proportional reduzierte Ein-
trittsgeschwindigkeit und vermindert so trotz der hoheren Ergiebigkeit
des Brunnens dessen Versandungsgefahr.

Der Umbau eines versandeten Schachtbrunnens einer Fabrik im
Reufltal in einen 24,50 m tiefen Rohrbrunnen moége den wesentlichen
Unterschied der beiden Fassungsarten illustrieren. Die betreffende An-
lage, die urspriinglich als Schachtbrunnen ausgebildet war, besaf} fiir die
im Laufe der Jahre steigende Beanspruchung eine zu kleine Eintritts-
fliche. Dies fiihrte zu einer Versandung der Brunnensohle und als Folge
hievon zu einer Spiegelabsenkung im Brunnen, der die Saugwirkung der
horizontalachsigen Entnahmepumpen nicht mehr gewachsen war. Durch
den Einbau eines Rohrbrunnens von 15 m zusatzlicher Tiefe wurde die
Eintrittsflache fiir das Grundwasser um ungefihr das Dreifache vergro-
Bert, wobei sich die Eintrittsgeschwindigkeit umgekehrt proportional
verminderte. Vor dem Umbau betrug die Fordermenge bei 4,05 m Ab-
senkung des Grundwasserspiegels nur noch 6700 1/min, wihrend sie nach
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dem Umbau bei einer auf 2,65 m verminderten Absenkung auf 10200
I/min anstieg.

Die bekanntesten Gesetze fiir das Flielen von Grundwasser in Lok-
kergestein sowie die Ergiebigkeit und das Fassungsvermoégen von Brun-
nen stammen von den Hydrologen Dupuis, Darcy, Thiem, Smreker,
Sichardt, Weber, Kollbrunner und anderen. Fiir die Praxis bildet auch
heute die vereinfachte Thiemsche Ergiebigkeitsformel immer noch die
beste Grundlage. Aus den daraus folgenden Absenkungskurven ergibt
sich, daf} einerseits durch eine VergroBerung des Durchmessers der Brun-
nenbohrung, anderseits durch die zunehmende Absenkung des Grund-
wasserspiegels im Brunnen der Ertrag der Fassung gesteigert werden
-kann. Diese letztere Beziehung gilt allerdings nur bis zum Schnittpunkt
der Absenkungskurve der Brunnenergiebigkeit mit der Linie des Brunnen-
fassungsvermogens, denn trotz weiter forcierter Absenkung nimmt das
Fassungsvermogen des Brunnens von diesern Punkte an linear ab und
wiirde sich auf Null reduzieren, wenn der Grundwasserspiegel im Fas-
sungsrohr bis zuunterst abgesenkt werden konnte. '

Aber auch der Vergriflerung des Brunnenrohrdurchmessers sind be-
stimmte Grenzen gesetzt, denn fiir gré3ere Brunnendurchmesser als 2 m
bei etwa 10 m Tiefe und 1,60 m bis zu 20 m Tiefe werden die bautechni-
schen Schwierigkeiten und damit die Erstellungskosten zu grofl.

Von verschiedenen Fachleuten ist daher im Verlaufe der letzten
Jahre immer wieder versucht worden, die Ergiebigkeit einer einzelnen
Grundwasserfassung dadurch zu steigern, dal3 durch geeignete Maf3nah-
men die Eintrittsfliche in die Fassung vergroBert wird, wobei sich die
Eintrittsgeschwindigkeit des Grundwassers in das Fassungssystem um-
gekehrt proportional reduziert, die Eintrittsdruckverluste kleiner werden
und die Absenkung des Wasserspiegels im Brunnen selbst reduziert wer-
den kann. Die konsequente Beobachtung dieser Forderung hat den kali-
fornischen Ingenieur LLeo Ranney im Jahre 1934 dazu gefiihrt, den Was-
serwerken von London vorzuschlagen, die Leistungsfiahigkeit des be-
stehenden Grundwasserpumpwerkes bei Sunbury Cross im Oberlauf der
Themse durch den Bau eines Sammelbrunnens zu erhéhen, von dessen
Boden aus gelochte Stahlrohre horizontal in den Grundwassertrager vor-
getrieben wurden.

Leo Ranney hat dann wihrend des zweiten Weltkrieges sein System
in den USA entwickelt und verbessert, und in den letzten fiinfzehn Jahren
sind von den verschiedenen Ranney-Gesellschaften in Nordamerika etwa
zweihundert Grolgrundwasserfassungen gebaut worden. Nach dem Krieg
hat die Studiengesellschaft fiir Grundwassernutzung AG in Ziirich das
Ranney-System in Europa eingefiihrt. ‘Gleichzeitig wurde von Herrn
Dr. phil. h. c. Fehlmann, Ingenieur in Bern, ein dhnliches Horizontal-
bohrverfahren entwickelt. In den letzten sechs Jahren wurden in Europa
insgesamt etwa sechzig Grofgrundwasserfassungen mit Horizontalboh-
rungen erstellt. Die grol3te wirtschaftlich noch tragbare Tiefe der Sammel-
schichte liegt in gut durchlissigem Lockergestein bei 50 bis 60 m. Die
Horizontalrohre kénnen in giinstigen Fillen bis iiber 100 m vorgetrieben
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werden. Ihre wirtschaftliche Linge liegt aber im allgemeinen zwischen
50 und 80 m. Das wichtigste Problem bei irgendeinem System von Hori-
zontalbohrungen fiir Grundwasserfassungen ist die Schaffung und mog-
lichst intensive Entsandung der die Horizontalrohre umgebenden Filter-
galerien.

Die Vorteile der Fassungsart mit Horizontalbohrungen sind ihre
groBe hydraulische Leistungsfiahigkeit durch Erhéhung der Eintritts-
flache um das Zwanzig- bis Dreiligfache gegeniiber den bisher iiblichen
Vertikalbrunnen und die Mdglichkeit, den Grundwassertriger bis knapp
tiber die horizontalen Fassungsrohre abzusenken, ohne dabei die Eintritts-
fliche des Systems zu reduzieren. Aus einer einzigen solchen Fassung am
Ohio River kdnnen seit iiber einem Jahrzehnt im Mittel mehr als 1 m3/sec
und aus einem im Jahre 1952 erstellten Brunnen der Zellstoffwerke
Maxau am rechten Rheinufer dauernd 670 1/sec entnommen werden. In
beiden Fillen wird allerdings der grof3te Teil dieser fiir einzelne Fassungen
enormen Wassermenge durch direkte Infiltration aus dem Flusse in die
wenige Meter unter der Fluflsohle vorgetriebenen Horizontalrohre gelie-
fert. In beiden IFallen handelt es sich aullerdem um die Beschaffung von
Industriebrauchwasser, dessen hygienische Beschaffenheit keine aus-
schlaggebende Rolle spielt.

Die durch solche Brunnen geschaffene Moglichkeit der lokalen Ent-
nahme sehr groller Wassermengen birgt aber nun bereits die Gefahr der
Uberbeanspruchung des betreffenden Grundwassertrigers in sich. Soll ein
solcher Grundwassertriger systematisch ausgeniitzt werden, so ist vorher
das eingehende Studium seines Wasserhaushaltes notwendig, genau wie
bei der Nutzung eines Oberflichengewissers.

Die Zufliisse zu einem Grundwassertriager setzen sich zusammen aus:

1. demjenigen Teil der Niederschlige, der auf das Gebiet des Grund-
wassertragers fallt und direkt in diesen versickert;

2. dem Niederschlagswasser, das aullerhalb des Gebietes des Grundwas-
sertragers fallt und diesem unterirdisch zuflie3t;

3. dem Oberflichenwasser, das aus Seen, Fliissen und Béchen, die im
Gebiet des Grundwassertrigers liegen, diesem direkt oder indirekt zu-
flie3t, das heil3t in diesen infiltriert.

Anderseits kann das in einem Grundwassertriger gesammelte Wasser
durch unterirdische Klifte oder oberirdische sogenannte Grundwasser-
aufstoBe aus diesem abflieBen. Wenn schon die relativ einfache Bestim-
mung der voraussichtlichen Ergiebigkeit einer einzelnen Grundwasser-
fassung die Abteufung verschiedener Probebohrungen und die Durch-
fiithrung eines lingeren Pumpversuches notig macht, so ist leicht einzu-
sehen, dall die Wasserhaushaltsberechnung eines ganzen Grundwasser-
tragers eingehende Kenntnisse seines geologischen Aufbaues sowie dessen
hydrologischer Eigenschaften verlangt. Die notwendigen Vorarbeiten,
wie Sondierbohrungen, Pumpversuche, seismische oder geoelektrische
und chemische Untersuchungen, diirfen hierfiir nicht gescheut werden.
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Mit der Ermittlung der voraussichtlichen Ergiebigkeit eines Grund-
wassertriagers ist es aber nicht getan. Es mu@3 auch bewiesen werden, dai3
der Nachschub fir das dem Triager entnommene Wasser durch die vor-
handenen hydrogeologischen Verhiltnisse gesichert ist oder durch kiinst-
liche Anreicherung des Grundwassertrigers geschaffen werden kann.

Zu welchen Mangelerscheinungen die Uberbeanspruchung eines
Grundwassertragers fithren kann, zeigt das Beispiel der Grundwasserfas-
sung von Barcelona bei Cornella, im Tal des Llobregat, der siidwestlich
der Stadt ins Mittelmeer miindet. Ein Liangenprofil des betreffenden
FluBlaufes samt Grundwassertriager zeigt, daf} die mittlere Tiefe des letz-
teren bei der Fassungsstelle (Pozo Nr., 9) etwa 30 m betriagt, dort aber von
einer ausgedehnten, 8 bis 9 m michtigen Lehmschicht nach oben voll-
kommen dicht abgeschlossen ist. Umfangreiche hydrologische Unter-
suchungen haben gezeigt, dal dieser Grundwassertriager in der Haupt-
sache durch direkte Infiltration aus dem FluBbett des Llobregat 12 bis
18 km stromaufwarts gespiesen wird. Es war daher der Wasserversor-
gungsgesellschaft von Barcelona (Sociedad General de Aguas de Barce-
lona), einer privatwirtschaftlichen Gesellschaft, mdéglich, zur Versorgung
der von ihr bedienten etwa 1,5 Millionen Einwohner mit Trink- und
Brauchwasser dem Grundwassertrager bei Cornella seit Jahrzehnten
dauernd zwischen 100000 und 200 000 m?/Tag Grundwasser zu entnehmen.

Nun machte sich aber auch in Katalonien die Trockenperiode von
1943 bis 1949 geltend. Mitte 1945 fiel der Grundwasserspiegel von Cor-
nella erstmals unter Meeresniveau, und seit dem Sommer 1947 war die
wasserwirtschaftliche Bilanz des Grundwasserhaushaltes stiandig defizi-
tar. Der natiirliche Zufluf zum Grundwassertriger war nicht mehr im-
stande, den zufolge der Trockenheit und der VergréoBerung der Abonnen-
tenzahl stark gestiegenen Wasserbedarf zu decken, so da3 der Betriebs-
Grundwasserspiegel im August 1950 auf 9,60 m unter Meeresniveau und
damit nahezu auf die Tiefe der Saugventile der in den einzelnen Brunnen
eingebauten Vertikalbohrlochpumpen abgesunken war. In diesem Mo-
ment ersuchte mich die Direktion der Wasserversorgung Barcelona um
Vorschlige zur Behebung dieser Schwierigkeiten, und nach wochenlangen
Untersuchungen an Ort und Stelle unterbreitete ich der Gesellschaft ein
Projekt zur Wiederanreicherung des Grundwassertrigers von Cornella
durch Infiltration von 2 m3/sec Oberflichenwasser aus dem Llobregat
durch drei Brunnen mit Horizontalbohrungen 150 m stromaufwirts der
bestehenden Fassungen. Die hauptsichlich in Deutschland schon seit
vielen Jahren bekannte Wiederanreicherung von Grundwassertrigern
mittels Flachbecken kam fiir diesen Fall nicht in Frage, weil die starke
Lehmschicht tiber dem Grundwassertriager von Cornella eine solche
direkte Bodeninfiltration a priori verunmaglichte und auBerdem bei der
fiir Flachbecken zuldssigen Versickerungsgeschwindigkeit von nur 1 m/Tag
fiir diese Versickerungsbecken die enorme Flache von 18 ha notwendig
gewesen ware.

Bei solchen Infiltrationsbecken wird die verschmutzte Schicht perio-
disch oben weggeschaufelt und gewaschen, und die in anderen Fillen
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schon gebrauchten vertikalen Versickerungsbrunnen miissen von Zeit zu
Zeit riickgespiilt werden. Wihrend aber bei gewéhnlichen Rohrbrunnen
die Eintrittsgeschwindigkeit des infiltrierten Oberflichenwassers in den
Grundwassertriger und die Geschwindigkeit bei der Riickspiilung aus
demselben praktisch gleich gro3 sind, wird bei Versickerungsschichten
mit horizontalen Galerien die Spiilgeschwindigkeit immer das Mehrfache
der Infiltrationsgeschwindigkeit betragen, da im Zustand der Versicke-
rung die Einlaufschieber simtlicher Galerien gedfinet sind, wihrend zur
Spiillung jeder einzelne Strang fiir sich allein gedffnet werden kann.

Ein weiteres interessantes Beispiel der planméif3igen Bewirtschaftung
eines Grundwassertragers ist die Fassung der Stadt Canton im Staate
Ohio, die im Jahre 1948 fiir eine Forderleistung von 40000 m3/Tag oder
28000 1/min ausgebaut worden ist. Umfangreiche geohydrologische Un-
tersuchungen ergaben, dafl der zur Verfiigung stehende Grundwasser-
triger durch eine auf groBle Distanz zusammenhidngende, mehrere Meter
michtige Lehmschicht in zwei Stockwerke geteilt ist. Das obere Stock-
werk profitiert auf eine Linge von 15 km stromaufwiirts von der direkten
Infiltration des Fork River. Dieser fithrt aber wihrend durchschnittlich
sechs Monaten im Jahr zuwenig Wasser, als da3 er ein geniigendes Infil-
trationsquantum abgeben koénnte. Die Speicherkapazitit des oberen
Grundwassertriagers ist anderseits zu klein, diese Liicke von sechs Mona-
ten zu iiberbriicken. Der untere Grundwassertriager hatte hiefiir geniigend
Raum, ist aber durch die Lehmschicht von jeder direkten FluBinfiltration
ausgeschlossen.

Die Losung dieses Problems erfolgte durch den Bau eines Ranney-
Brunnens, der die abdichtende Lehmschicht durchstéfit und durch ein
oberes System von horizontalen Sickergalerien die Infiltration von FluB3-
wasser in das untere Grundwasserstockwerk ermaéglicht. Dessen Speicher-
raum ist grol genug, auch bei extremer Trockenheit die schon erwihnte
‘Leistungsfihigkeit der Wasserversorgungsanlage von 40000 m?/Tag zu
gewihrleisten. ' _

Die moderne Grundwasserfassungstechnik ist also heute in der Lage,
unseren vorhandenen Grundwasserstromen und -becken das gro8tmog-
liche Wasserquantum zu entnehmen und — falls die natiirliche Wieder-
anreicherung nicht geniigt — diese durch Infiltration von Oberflichenwas-
ser zu erginzen, kurz, diese Grundwassertriger so zu bewirtschaften, dal
sie noch auf absehbare Zeit imstande sein werden, unseren Bedarf an
Trink- und Brauchwasser zu decken. Leider sind wir aber heute auf dem
besten Wege dazu, das Grundwasser durch hiusliche, gewerbliche und
industrielle Schmutzwisser so zu verunreinigen, daf3- dieses frither oder
spater den hygienischen, das heillit chemisch-bakteriologischen Anforde-
rungen, die an ein gesundes Trinkwasser oder sauberes Betriebswasser
gestellt werden miissen, nicht mehr entsprechen wird. Es scheint mir
daher neben der weiteren Entwicklung unserer Grundwasserfassungs-
technik fiir die Moglichkeiten vermehrter Grundwassernutzung ebenso wich-
tig, dafiir zu sorgen, daBl durch die Erstellung mechanisch und biologisch
einwandfrei arbeitender und dabei wirtschaftlich tragbarer Abwasserreini-
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gungsanlagen unsere Grundwasservorkommen — die letzten Reserven un-
serer Wasserversorgung — einer weiteren Verschmutzung entzogen werden
und so noch auf Jahrzehnte hinaus die unerliaBlichen Anforderungen er-
fiillen mogen, die wir auch in hygienischer und chemisch-technischer Hin-
sicht verlangen miissen.

Neue photogrammetrische Auswertegeriite

Von Wilfried Loscher, Heerbrugg

Vortrag, gehalten am 8. Internationalen Kongref3 fiir Photogrammetrie,
Stockholm, Juli 1956

Als Aufgabe der Photogrammetrie ist die rationelle Herstellung von
Karten und Plinen griflerer Aufnahmegebiete anzusehen. Von prakti-
scher Bedeutung sind vor allem groBmafstibliche Pline fiir Technik und
Kataster und kleinmaf}stibliche Karten fiir militarische Zwecke.

Diese Aufgabengebiete stellen an diephotogrammetrische Aufnahme-
und Auswertetechnik unterschiedliche Forderungen. Von der gromaf-
stiablichen Auswertung wird im allgemeinen verlangt, da@} sie die fiir ter-
restrische Vermessungen angesetzten Fehlergrenzen einhilt. Bei der
kleinmaBstablichen Karte sollen maoglichst groBe Gebiete in kiirzester
Zeit erfal3t werden. In allen Fillen wird auf Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit Wert gelegt.

Diesen verschiedenen Forderungen und Aufgaben entsprechend,
werden bei der Firma Wild folgende neue Auswertegerite entwickelt:

1. Prdzisions-Stereokomparator 9 x 9”

Fir den GroflmaBstab und die Aerotriangulation wird die grofSte
Prazision gefordert. Wegen der Reduktion der Anzahl der méglichen In-
strumentalfehler ist bei der Auswertung die gré3te Genauigkeit zweifel-
los durch stereoskopische Messung der Bildkoordinaten und die abstrakte
mathematische Bearbeitung dieser Werte zu erwarten. Bisher war diese
Methode wegen des fiir die Berechnung erforderlichen Aufwandes nicht
diskutabel. '

Durch die serienmiflige Herstellung programmgesteuerter Rechen-
automaten mit groler Speicherkapazitit ist jedoch die rechnerische Aero-
triangulation und Einzelpunktauswertung nach Komparatormessungen
auch fiir die photogrammetrische Praxis in den Bereich des Moglichen
geriickt worden.

Maligebend fiir Konstruktion und Ausfiithrung des neuen Kompa-
rators (Fig. 1) waren die Frage der Mef3genauigkeit und das Problem der
rationellen Auswertung der MeQergebnisse.

Wie theoretische Untersuchungen und die praktische Erfahrung der
Katastervermessung in verschiedenen Staaten gezeigt haben, tritt in Pra-
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