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Grundwasser -Speicheranlagen.
Von Ing. Robert Moor, Ziirich.

(Schluss von Seite 40.)

Notwendigerweise wird die Pumpe mit veridnderlichen
Leistungen arbeiten miissen. Mit zunehmender Férderhohe
wird aber die Fordermenge abnehmen kénnen, da die
Bedarfmenge gegen das Ende der Speicherbeniitzung hin,
d. h. gegen das Ende des Winters, sich bedeutend ver-
mindert. Bei der Wasserentnahme aus dem Brunnen senkt
sich der Grundwasserspiegel darin; er bewirkt die Bildung
eines konzentrischen Trichters, dessen Gefille sich gegen
den Brunnen zu stetig verschirft, entsprechend der zuneh-
menden Geschwindigkeit des zufliessenden Grundwassers.
Anderseits verflacht sich dieser Trichter schon in kurzer
Entfernung vom Brunnen (Abbildung 3 u. 4). Seine Tiefe
wird in erster Linie vom Durchlissigkeitsgrad des Grund-
wassertrigers abhingen; sodann von der aus dem Brunnen
geforderten Wassermenge und endlich von der Eintauch-
tiefe des Brunnens im Grundwassertrager.

In untenstehender Abbildung 3 sind fiir einen bestimm-
ten Fall die Beziehungen zwischen Absenkung und Eintauch-
tiefe des Brunnens und in Abb. 4 jene zwischen Absenkung,
Fordermenge und Brunnendurchmesser dargelegt.

Mit der Zunahme der Fordermenge wichst die Ab-
senkung rasch an; dies trifft ebenfalls zu bei gleich-
bleibender Wassermenge, aber Abnahme der Eintauchtiefe.

Im Diagramm rechts der Abbildung 3 ist die Be-
ziehung zwischen Absenkung und Brunnentiefe fir ver-
schiedene Durchlassigkeitsgrade bei konstanter Férdermenge
graphisch dargestellt. Daraus geht hervor, dass der Ein-
fluss der Durchlassigkeit auf die Absenkung mit zunehmen-
der Brunnentiefe schnell abnimmt. Bei Brunnen von 4o m
Eintauchtiefe und einer Fordermenge von 200 /[sek z. B.
bewegt sich die Spiegeldepression innerhalb 2 , bei den
in Frage kommenden Durchlissigkeitsgrenzen.

Wenn wir nun einerseits eine
moglichst tiefgehende Entleerung des
Beckens zur Vergrosserung der
Speichermenge zu erreichen suchen,
miissen wir anderseits darnach trach-
ten, dass die Spiegelabsenkung im
Brunnen, d.h. die Trichtertiefe mog-
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haben. Nach der Absenkung findet ein Einschneiden des
Spiegels in die Gelindeoberfliche nicht mehr statt und
somit auch kein Herausquellen mehr von Grundwasser.
Umgekehrt muss die Entnahme aus dem Becken grosser
sein als die Gesamtheit des Quellen-Ertrages, wenn {ber-
haupt eine Absenkung des Grundwasser-Spiegels und damit
eine Ausbeutung der Speichermenge erfolgen soll. Der
frithere Quellenertrag muss also von den Pumpen mitge-
hoben werden, ein Nachteil, dem jedoch in den meisten
Fillen keine wesentliche Bedeutung zukommt.

Fliesst der Talbach in einem durchlidssigen Bett, so
wird er im urspriinglichen, natiirlichen Zustand auf der
ganzen Linge des Beckens bis zum Schnittpunkt seines
Spiegels mit dem Grundwasser-Spiegel Wasser verlieren,
d. h. an den Grundwasser-Triger Wasser wieder abgeben.
Von diesem Schnittpunkt an abwirts nimmt er dagegen
Grundwasser auf und entwissert das Becken.

Nach der Spiegelabsenkung wird dieser Bach ober-
halb des Schnittpunktes immer noch mit der gleichen Ver-
sickerungsmenge den Grundwasser-Strom speisen wie vorher,
denn der Versickerungsvorgang, sobald der Grundwasser-
Spiegel unterhalb der Bachsohle liegt, ist nicht mehr ab-
hingig von der Hohe dieses Spiegels, sondern einzig nur
von der Bodenbeschaffenheit unter dem Bachbett und der
Druckhohe des Bachwassers. Unterhalb des Schnittpunktes
verliert er dagegen jetzt ebenfalls Wasser.

Die tbrige natiirliche Einsickerung von Oberflachen-
wasser ins Becken bleibt vollstindig unbeeinflusst. Das
liegt schon in der Natur der Versickerung, die beschleu-
nigungslos erfolgt und nur durch die Bodenbeschaffenheit
beeinflusst werden kann, nicht aber von der Fallhdhe
im Boden.

In vielen Fillen wird die Bachsohle oberhalb des
Spiegelschnittpunktes verkittet, und undurchlidssig sein.
Das ist sogar die Regel im untern Lauf unserer Flisse.
Im Gasterntal und in Engelberg z. B. ist dagegen das
Bachbett auf der ganzen Linge des Beckens durchlassig
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lichst klein bleibe. In jedem einzelnen
Fall wird das =zuldssige Mass der
Trichtertiefe durch wirtschaftliche ¢
Vergleiche festzustellen sein. S
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Bewirtschaftungs - Verhéltnisse wird
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1. die Fassungsbrunnen gleichmis-

sig im Becken zu verteilen,

Grundwasser -

2. die Foérdermenge der einzelnen i

Brunnen nicht iiber 300 bis
350 //sek zu wihlen,

3. die Brunnen moglichst tief zu
erstellen.

Die allgemeine Anordnung einer
Grundwasser - Speicheranlage wird
cine Brunnenreihe sein, die ungefihr
lings der Beckenaxe erstellt wird. ;lU | A

. . asserdurchlassige
Die Brunnen werden an einen offenen |
oder gedeckten Kanal angeschlossen, ‘
der das Grundwasser zum Oberwas-
serkanal oder Zuleitungstollen des
Werkes fiithrt, wie dies in Abb. 5
und 6 dargestellt ist.

Welches sind nun die Wirkungen
der Bewirtschaftung eines Grund- Dssarindurmpittiok
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Schnitt durch cine Filterbrunnen-Anlage mit Darstellung der Depressionskurven.
Im Diagramm rechts : Bezichung zwischen Absenkung und Brunnentiefe fiir verschiedene Durchlissigkeitsgrade.
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geblieben. In Fillen,
wo dieses zutrifft, wird
untersucht werden mus-
sen, ob eine Ableitung
des Baches im Winter,
in einem wasserdichten
Kanal, durch das ganze
Becken hindurch, nicht
wirtschaftlich ist. Da-
durch wiirde die Was-
sermenge, die friiher
durch den Grundwasser-
Triager unterirdisch ab-
floss, zeitweise ober-
irdisch abgeleitet und die Arbeit der
Pumpen vermindert, ohne die eigent-
liche Speichermenge zu schmilern.

Auch unterirdisch sind durch die
Bewirtschaftung des Beckens keine
schadlichen Stérungen zu erwarten.
Auskolkungen, Terrainsetzung und
dergleichen, als Wirkungen der Spie-
gelabsenkung sind ausgeschlossen.
Die Durchflussgeschwindigkeit des
Grundwassers bleibt trotz der relativ
grossen Entnahme aus den Brannen
sehr gering. Sie betrigt bei_piels-
weise bei dem in Abb. 2 auf Seite 37
letzter Nummer dargestellten Brunnen
bei tiefster Lage des Wasserspiegels,
d. h. im ungiinstigsten Fall, und einer
Forderung von 200//sek, nur 3 min/sek
unmittelbar am Brunnenrand und
nur noch o,1 mm/sek in einer Ent-
fernung von 10 712 von der Brunnen-
axe. Bei dieser minimen Geschwin-
digkeit wird kein Sandkorn bewegt.
Allfallig vorkommende Triebsand-

schichten kénnen durch besondere Vorkehren vom Brunnen

ferngehalten werden.

Die durch die Anlage bedingte Durchflussgeschwin-
digkeit ist geringer, als sie im natiirlichen Zustand bei
Die Zustréomung zu
den natiirlichen Quellenaufstossen, wo in gewissen Fillen ist.

Hochwasser im Becken vorkommt.

Wasserdichte naturliche

Abdsmmung
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Abb. 5 und 6. Allgemeine Anordnung ciner Grundwasser-Speicheranlage im Gasterntal. — 1:15000.

auf einer sehr beschrinkten Fliche mehrere hundert Liter

in der Sekunde abgestossen werden, ist bedeutend stérker,
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Abb. 4, Darstellung der Bezichung zwischen Absenkung, Férdermenge und Brunnendurchmesser.

als sie je gegen die Brunnen zu erfolgt.

Es ist auch bekannt, dass Sand durch Einschwemmung
das kleinste Volumen einnimmt, das ihm iiberhaupt méglich
In einem solchen Lagerungszustand befindet es sich

auch im Grundwasser-Becken.
An diesem absoluten Gleich-
gewichtzustand kann die Ab-
senkung des  Grundwassers
nichts dndern, weil das Wasser
nur den Porenraum ausfiillt
und nach seiner Entfernung
nicht durch Sand besetzt werden
kann. Durch eine, auch sehr
bedeutende Spiegelabsenkung
sind deshalb Sackungen und
Terrainsetzungen nicht zu er-
warten.

Die Wiederauffiillung der
Becken geschieht dann das
Frithjahr, eventuell noch einen
Teil des Sommers hindurch,
wobei die Speisung des Grund-
wassers auf genau gleiche
Weise durch Versickerung von
Tagwasser erfolgt, wie im ur-
springlichen Zustand. Wird
aus irgend einem Grunde eine
rasche Wiederauffillung ange-
strebt, so kann diese kiinstlich
beschleunigt werden, durch die
Anlage von Sickergridben, die
vom Talbach gespiesen werden.

Wo die geologischen und
hydrologischen Vorbedingungen
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vorhanden sind, schliesst eine Grundwasser-Speicher-
Anlage somit keine Gefahr ein. Die Anlage bedingt
aber griindliche und zuverlidssige Vorarbeiten.

Welche eminente Bedeutung die Grundwasser-
nutzung auf die Wirtschaftlichkeit einer Wasserkraft-
Anlage haben kann, zeigt das Leistungsdiagramm der
Landquart-Stufe Klosters-Fiderisau (Abbildung 7).
Wenn die Zentrale Fiderisau nicht anderweitige
Reserven besitzt, wird ihr Diagramm der ,stindigen
Kraft® durch die tiefste Lage der Wassermengen-
kurve festgelegt, was eine gesamte Jahresproduktion
innerhalb dieser Belastungslinie von 38,5 Mill. 2l
ergibt. Was iiber dieser Linie erzeugt wird, ist
unstindige, billige Abfallkraft.

Durch eine Grundwasser-Speicheranlage in Klo-
sters, unter Annahme einer Speichermenge von
8 Mill. 723 (fiir den Fall, dass die geologische Prognose
zutrifft), konnte fir diese Stufe ein Gewinn an Winter-
energie von 5,7 Mill. 2/% erzielt werden, der sich ohne
weiteres nach der Bedarf-Schwankung verteilen lasst. Die
Belastungslinie kann infolgedessen wesentlich héher ver-
schoben werden und alsdann 60,5 Mill. /7 stindige Kraft
einschliessen. Somit wiren, abgesehen vom direkten Ge-
winn an 5,7 Mill. 27 wertvoller Winterkraft, noeh 16,3 Mill.
RIWh friiherer Abfallkraft in eine erheblich hohere Wert-
kategorie geriickt.

Millionen

kWh 7L - -
£

nerg/egewmn %

S = Abfallkraft

ab/-e > S
/ /‘7/"-’/5/://@ ahne Gr
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Abb, 7. Leistungsdiagramm der Zentrale Fiderisau mit Darstellung
des durch eine Grundwasser-Speicheranlage zu erzielenden Energiegewinns.

Im Talboden von Engelberg wird gegenwértig eine
Grundwasser-Speicheranlage in Angriff genommen, die
dem Kraftwerk Obermatt einen nutzbaren Zuschuss an
Winterwasser von 6 bis 7 Millionen 3 liefern soll. Dieser
Wassermenge wird ein Gewinn an Winterkraft von rund
3!/, Millionen %W/ entsprechen. Die Anlage wird 8, event.
10 Fassungsbrunnen besitzen, die zwischen der Station
Engelberg und dem Eienwald verteilt werden. Ein Rohr-
kanal aus Beton von 8o bis 125 ¢ Lichtweite verbindet
die Brunnen mit dem bestehenden Ausgleichweiher. Es
ist vorgesehen, diesen Kanal bis zur Herrenriiti hinauf zu
verlingern zur Fassung, bezw. Ableitung der Winterabfliisse
des Aawassers, die heute im Talboden versickern.

Was die Anlagekosten anbetrifft, so sind diese ver-
hiltnismissig sehr niedere. Wihrend fir Staubecken in
hoherer Lage heute im Mittel 50 Rp. bis Fr. 1,20 fir
den m? niitzlichen Speicherraum gerechnet werden muss,
kommen die Kosten fiir die Grundwasser-Akkumulierung
im Durchschnitt auf 15 bis 30 Rp. auf den m?® zu stehen.

Aus diesen Zahlen geht ohne weiteres die wirtschaft-
liche Bedeutung dieser Ausniitzungsweise des Grundwassers
hervor, ganz abgesehen davon, dass sie noch andere
Vorteile bietet, wie z. B. die Verhinderung der Eisbildung
und die Vermeidung von Kulturlandiiberflutung.

Helssdampf~Lokomotlvenﬁder Danischen Staatshahnen.

Mit dem ,Danebrog" geschmiickt, jenem rot und weissen
Ring am Kamin, der die Dinischen Landesfarben darstellt und ein
Kennzeichen der Dinischen Staatsfahrzeuge zu Wasser und zu Land
ist, hat die Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik vor

°

Abb. 1. Ddnische %/, gekuppelte Heissdampf-Tenderlokomotive, Klasse F.
kurzem zwei Serien zu je acht Stiick von Heissdampf-Lokomotiven
geliefert. Die Bestellung erfolgte Mitte 1916, und es haben lang-
wierige Verhandlungen betreffend Durchfuhr durch Deutschland der
in Giiterziige einzustellenden leer laufenden Maschinen die Ablie-
ferung in unliebsamer Weise verzogert. Die Klasse F umfasst
Lokomotiven des Typs 0-C-0 (Abb. 1), die fiir Rangierzwecke be-
stimmt sind, die Klasse R (Abb. 2) Schnellzuglokomotiven des
Typs 2-C-0. Dem Fachmann zeigen die Abbildungen das Wissens-
werte; nachstehend mégen noch die Hauptdaten angefiihrt werden.
Infolge der Kupferknappheit mussten die Feuerbiichsen nach ameri-
kanischem Muster aus Stahlblech hergestellt werden. Die Aus-
flihrung der Maschinen erfolgte auf Grund der von den Dinischen
Staatsbahnen eingesandten Zeichnungen, die von der Schweize-
rischen Lokomotiv- und Maschinenfabrik in Winterthur teilweise
zweckentsprechend abgeidndert und verbessert wurden.

H. D.-Tenderlokomotive, Klasse F (Abb. 1).

Spurweite . 1435 mm
Zy]mderdurchmesser 406
Kolbenhub 6105
Raddurchmesser 12514
Radstand . s L L N W e 030 () (e
Dampfdrircless - el o e e 12 at
Heizfliche, direkte 5 HoRmE
5 indirekte . . 4434
“ des Ueberhitzers . 26,240
Totale Heizfliche (feuerberiihrt) . 76,1
Rostflache A St e 1,332
Wasser im Kessel (100 mm 1. F. 0. K, . 1,93 m?
Wasser in den Kasten 3500 /
Kohlen . . 1500 kg
Leergewicht . . 30,76 ¢
Dienstgewicht . 38,14 ¢

H. D.-Schnellzuglomotive, Klasse R (Abb. 2).

Spurweite . 8 1435 mm
Zylinderdurchmesser . S0 I
Kolbenhub o 670;
Laufraddurchmesser . . . . . . . . . 1054 ,
Triebraddurchmesser 1866
Fester Radstand 4600
Totaler Radstand der Maschme 9050
Dampfdruck . 12 at
Heizfliche, direkte 17,52 m?*

; indirekte . 154,9

- des Ueberhitzers . 46,2 ,
Totale Heizfliche . 218,62 ,,
Rostfldche p PR R (o o
Wasser im Kessel (150 mm . F.O.K) . . 739 m*
Leergewicht . 63,41 ¢
Dienstgewicht R 70,20 ¢
Adhisionsgewicht . . . . . . . . . . 480¢

Tender:

Raddurchmesser 1054 mm
Wasserinhalt . 20 m®
Kohlen . 6,0 ¢
Leergewicht . 214 ¢
Dienstgewicht 484 t. — S.A.
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