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Nach den Gleichungen (25) bis (27) erkennt man
aber auch den Charakter der Zustandsfliche. Die Zustands-
flache der realen Gase und Dimpfe im 7-H-4 PV-Raume
ist eine windschiefe Regelfliche; ebenso im 7-H-/- und
im 7-H-U-Raume; sie wird durch die obere Grenzkurve
begrenzt und hat eine Asymptotenebene mit der Gleichung
APV-=— ART.7)

Es lasst sich vermuten, dass fiir H,psu = 0 auch

[&(Pv)JQ: o bezw, (;;)Q: o und (3_51)

= o wird.
Q

or

V. EIN NEUES DAMPFDIAGRAMM.

Tragt man das Callendar in Abhingigkeit vom
Wairmeinhalte oder der inneren Energie, oder in Ab-
hingigkeit von der Arbeitsfahigkeit auf, die diesen Grossen
fir das reale Gas proportional ist, so erhilt man ein oben-
stehendes Diagramm, das bestimmt erscheint, die bisherigen
Temperatur-Entropie- und Warmeinhalt-Entropie-Diagramme
zu ersetzen.

In diesem Diagramm stellt die durch zwei H=konst.-
Linien und die Linie der Zustandsinderung begrenzte
Flache, die bei dieser Zustandsinderung zuzufithrende oder
verbrauchte Warmemenge O dar:

Hy
0 — 0= [4PVaH (29)
i i,
o0 - f (/= C)d ] (30)
iH,y

Die Linien konstanten Druckes und konstanten Vo-
lumens sind zueinander parallele logarithmische Linien : )

Hp:n_I lg (APv)+ K (31)

Hy, = ——lg(APv)+ K, (32)

Im H-(/— C)-Diagramm gelten dhnliche Beziehungen. Kennt
man also die Grdsse von » und einen Punkt jeder
P = konst.- oder v = konst.-Linie, so ist es moglich, diese
Linie in das neue Diagramm einzutragen. Solche Punkte
liegen aber auf der Grenzkurve vor, und es ist damit ausser
der Kenntnis von #» und der Festlegung der Grenzkurve

”n

) Hat das Gas unstabile Zustandsgebiete, so sind selbstverstind-
lich die, diese begrenzenden Umwandlungslinien und Realisierungskurven
ebenfalls Begrenzungslinien der Regelfliche Auf die Mdoglichkeit des Auf-
tretens solcher Realisierungskurven bei Wasserdampf hat der Verfasser
mehrfach hingewiesen. Z. d. Oesterr. Ing.- und Arch.-Vereins, Wien, 1929,
Seite 388 bis 390, Heft 49/40; 1930, Seite 55 bis 57, Heft 7/8.

8) Logarithmische Linien lassen sich einfach konstruieren. S. auch
Honigmann, Einfache graphische Konstruktion von Exponentialfunktionen.
Z. d. Oesterr. Ing.- und Arch.-Vereins, Wien, 1928, Seite 77, Heft 9/10.

nichts erforderlich, um alle Zustandsgrossen des Ueber-
hitzungsgebietes bis in die Nahe des kritischen festzulegen.

Die Linien konstanter Temperatur lassen sich eben-
falls auf einfachem Wege ermitteln. Hierzu ist wieder nur
die Kenntnis von # und die Festlegung der Grenzkurve
erforderlich. Die Adiabate wird im neuen Diagramm durch
eine Gerade senkrecht zur Callendarkoordinate dargestellt.
Diese Linien miissen, wie die Gleichungen (25) bis (27)
besagen, durch die 7= konst.-Linien linear geteilt werden.

Da 2f2 77C, nach Gl (26) for die Adiabate

= bezw
konstant ist und an der Grenzkurve festliegt, ist die Kon-
stante fiir jede Adiabate bekannt und eine Berechnung
von 7 fiir jeden Punkt dieser Adiabate aus der zugehorigen
Koordinate 4 PV oder (J— C), (U— C) moglich.

Da die realen Gasgleichungen in der Form und mit
den Koeffizienten, die sie fiir das reale Gas besitzen, nicht
fur Fliussigkeiten gelten, umfassen sie auch nicht das Gebiet
des Nassdampfes. Es sind daher fir dieses Zustands-
gebiet bei Zeichnung des neuen Diagrammes graphische
Naherungs-Methoden zur Ermittlung des Callendars heran-
gezogen worden. Da mit der Nichtanwendbarkeit der realen
Gasgleichungen auch die Proportionalitat der Abszissen-
masstabe verloren geht, wurden zwei Kurvenscharen ein-
gezeichnet: eine, die sich auf den Masstab des Warme-
inhaltes bezieht, und eine, die fiir den 4 Py-Masstab gilt.
Die Linien konstanten Druckes und konstanter Temperatur
sind hier keine Geraden, was aber die Verwendbarkeit des
Diagrammes nicht weiter beeinflusst, da alle Zustands-
grossen des Nassdampfes sich entweder direkt aus dem
Diagramme abgreifen lassen oder besser mittels der hierfiir
geltenden ausserordentlich einfachen Gleichungen aus den
Zustandsgrossen der Grenzkurven ermittelt werden kdnnen.

Das vorliegende Diagramm ist nach der Grenzkurve
von Callendar aus dem Jahre 1929 ermittelt worden.9) Die
Inter- bezw. Extrapolation geschah auf graphischem Wege,
da vorliegendes Bild ja nur den Charakter des neuen Dia-
grammes erlautern soll, weshalb die auf graphischem Wege
erzielbare Genauigkeit ausreichend war.

Ueber moderne Grundwasserfassungen.
Von Dipl. Ing MAX WEGENSTEIN, Direktor der A.-G. Guggenbiihl, Ziirich.
ALLGEMEINES,

Es ist auf dem Gebiete der Wasserversorgungstechnik
ablich, den Ertrag einer Wasserfassung in 1/min oder in
yMinutenlitern“anzugeben, wahrend der Verbrauch an Wasser
entweder in m3 pro Tag oder, namentlich fiir kommunale
Trinkwasserversorgungen, in Litern pro Kopf und Tag
gemessen wird. Noch vor wenigen Jahren ist von den
massgebenden Fachleuten der durchschnittliche Wasserver-
brauch fdr mitteleuropdische Verhiltnisse zu 100 bis 150 1
pro Kopf und Tag fiir landliche, und zu 200 bis 4001 pro
Kopf und Tag far stadtische Verhiltnisse angegeben wor-
den. Auch heute noch bewegen sich in den bekanntesten
technischen Handbiichern die Angaben fiir den spezifischen
Wasserverbrauch eines Gemeinwesens in obigen Grenzen.

Der Zusammenschluss verschiedener Gruppen von
Wasserbeniitzern und damit die starke Entwicklung des
kommunalen Wasserversorgungsbaues in der Schweiz fallt
in die zwei letzten Jahrzehnte des vorigen Jahrhunderts.
Diese Gemeindewasserversorgungen bedienen jeweils einen
grossen Teil von Wasserbeniitzern gemeinsam, wirken somit
auf die individuellen, oft recht verschiedenen Verbrauchs-
mengen ausgleichend und lieferten daher fiir die Praxis
die oben erwihnten Mittelwerte, die bis etwa zum Jahre
1920 den tatsichlichen Verbrauchswerten angenihert ent-
sprachen und im Laufe der Jahre nur unwesentlichen
Schwankungen unterworfen waren.

Dagegen machte sich nun im Laufe des vergangenen
Jahrzehntes eine ausgesprochene Vergrosserung des allge-

°) Callendar, Extended Steam Tables. Engineering 1929, May 3,
p. 546; May 10, p. 595.




----- Mittlerer Verbrauch

300

00—

64 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG Bd. 97 Nr. 6
Maxim 120600 [
L aximaler, Verbrauch /\ m Maximaler Verbrauch
AO0 et e EERREE s R R SR e = e Mittlerer Verbrauch
100000
_‘ 80 L 2N
, : v
0 L | 1 i |
1873 1880 1850 1300 1910 1320 1330 fa
1
Abb. 2. Spezifischer Wasserverbrauch Ziirichs in | pro Kopf und Tag. 6000 ,'I_
/

meinen Wasserverbrauches geltend, die in einzelnen Fillen
50 bis 1009/, des bisherigen mittleren Verbrauches aus-
macht. In Abb. 1 sind die mittleren und maximalen tag-
lichen Wasserverbrauchsmengen der Stadt Ziirich seit dem
Jahre 1873 graphisch zusammengestellt. (Ich verdanke die
betreffenden Angaben der Direktion der Wasserversorgung
der Stadt Zirich). Die Steigerung des Wasserverbrauches
dieser grossten schweizerischen Gemeindewasserversorgung
ist nun aber nicht nur eine Folge des natirlichen Bevdl-
kerungszuwachses. Die Kurven in Abb. 2 veranschaulichen
die Vergrosserung auch des spezifischen, d.h. des auf
das einzelne Individuum bezogenen Wasserverbrauches.
Wohl der Hauptgrund fiir diese Erscheinung liegt in der
erst seit wenigen Jahren sich geltend machenden Zunahme
der Anspriiche in der Lebenshaltung. Man denke nur an
die heute schon in einfachen Wohnverhaltnissen anzutref-
fenden starken Wasserverbrauchsobjekte wie Douchen,
Wannenbader, Abortspilungen, Warmwasserspeicher, lau-
fendes Wasser in Schlaf- und Wirtschaftsraumen, Auto-
waschpldtze u. a. m. Diese Erscheinung ist selbstverstiand-
lich nur zu begriissen, denn eine Zunahme des Reinigungs-
oder Reinlichkeitsbediirfnisses unserer Bevolkerung unter-
stitzt wohl am besten das Bestreben der Hygieniker zur
Hebung der Volksgesundheit, Wir sind heute erst am An-
fang dieser Erscheinung und alle Anzeichen lassen darauf
schliessen, dass die kommenden Jahrzehnte eine weitere
starke Erhohung des spezifischen Wasserverbrauches in
unserem Lande bringen werden.

Es ist daher Pflicht einer jeden kommunalen Wasser-
versorgung, geniigende Reserven zu schaffen, um auch in
Zeiten lingerer Trockenperioden und dadurch bedingter
Wasserknappheit, ihren Beniitzern Trink- und Brauchwasser
in unbeschriankter Menge abgeben zu konnen. Einer aus-
gesprochenen Wasserverschwendung ist damit natiirlich
nicht das Wort geredet.

Mit dieser stark gesteigerten Nachfrage nach kommu-
nalem und industriellem Trink- und Brauchwasser hat die
Erschliessung der zur Verfiigung stehenden Trinkwasser-
mengen nicht nur Schritt zu halten, sondern sie muss ihr
vorangehen. Wenn eine Gemeinde-Wasserversorgung durch
Einbau von Wassermessern in Privathiusern, zeitweise
Einschrankung oder gar Unterbindung der Wasserabgabe,
Anzapfung der Feuerreserven oder #hnlichen, verwerf-
lichen Mitteln versucht, iiber eine Trockenperiode hinweg
zu kommen, ist dies eine falsche Haushalt-Politik. In sol-
chen Fillen heisst es, mit allen zur Verfiigung stehenden
Mitteln die verschiedenen Mbglichkeiten zur Mehrwasser-
fassung zu untersuchen, die technisch und wirtschaftlich
giinstigste Losung zu wihlen und unverziiglich an deren
Ausbau zu gehen.

In diese Epoche des steigenden Wasserbedarfes fiir
Gemeinde und Industrie fallt nun die Erschliessung des
Grundwassers.

Erst seit Beginn dieses Jahrhunderts hat man auf
Grund von eingehenden Studien und praktischen Versuchen
die Erkenntnis gewonnen, dass in unserem Lande Grund-
wasserstrome und Becken vorhanden sind, die bei plan-
méssiger Ausbeutung imstande sind, den gesamten Trink-
und Brauchwasserbedarf unseres Landes auf lange Zeit zu
decken. Dabei darf nicht vergessen werden, dass auch der

40000

20000
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Abb. 1. Wasserverbrauch der Stadt Ziirich in m$/24 h,

Maschinen-Industrie durch Vervollkommnung der Konstruk-
tion ihrer Zentrifugalpumpen, Elektromotoren und auto-
matischen Schaltapparate ein wesentliches Verdienst an
der gegenwirtigen starken Entwicklung der Grundwasser-
nutzung in unserem Lande zukommt.

Es liegt nicht im Rahmen dieser Zeilen, auf die geo-
logisch-hydrologische Entstehung der Grundwasserstréme
unseres Landes einzutreten. Ich verweise hier auf die zwei
Publikationen: ,Die Grundwasservorkommen der Schweiz“
(Band III der Annalen der schweizerischen Landes-Hydro-
graphie) und , Die wichtigsten Typen der ausniitzbaren
Grundwassergebiete der Schweiz“, beide vom Geologen
Dr. J. Hug in Zirich, der sich im Verlaufe der zwei ver-
gangenen Jahrzehnte eingehend mit diesen Verhiltnissen
beschiftigt hat, und dessen grindlichen Vorstudien ein
grosser Teil der heute erstellten kommunalen wie indu-
striellen Grundwasserfassungen ihre Entstehung verdankt.

Auch auf die rechtliche Seite der Grundwasserfas-
sungstechnik mochte ich nicht naher eintreten. Es sei nur
daran erinnert, dass Art. 704 des Schweizerischen Zivil-
gesetzbuches das Grundwasser den Quellen gleichgestellt,
d. h. das Grundwasser ist Eigentum des Grundstiickes, auf
dem es entspringt bezw. gefasst wird.

Die gegenwirtig schon recht starke Ausniitzung der
verschiedenen Grundwasserstrome und -Becken im Kanton
Zirich liess fiir Gebiete, in denen mehrere Grundwasser-
fassungen nebeneinander erstellt wurden, die Unzuldng-
lichkeit dieses Art. 704 deutlich erkennen, denn eine, in
einem durchlassigen Triger erstellte neue Fassung kann
eine schon bestehende benachbarte Fassung in deren Er-
giebigkeit stark beeintrachtigen. Es fiihrte dies dazu, dass
am 2. Februar 1919 der Kantonsrat von Ziirich eine be-
treffende Erganzung zu § 137 des Einfithrungsgesetzes zum
Schweizerischen Zivilgesetzbuch erliess. Gemiss diesem
§ ,137 bis“ werden Grundwasserstréme und Grundwasser-
becken von einer mittleren Stirke von mehr als 300 1/min
als offentliche Gewésser erklirt, wobei die Bezeichnung
dieser offentlichen Grundwasserstréme und Grundwasser-
becken durch den Regierungsrat des Kantons Ziirich vor-
genommen wird. Seither ist zur Ausniitzung dieser 5ffent-
lichen Grundwisser eine behdordliche Verleihung notwendig.

Im folgenden sollen nun die wichtigsten technischen
und hydrologischen Probleme, die beim Bau von Grund-
wasserfassungen auftreten kénnen, beleuchtet werden, wo-
bei ich es mir aus Platzmangel versagen muss, auf kon-
struktive Einzelheiten der Bauelemente von Grundwasser-
fassungen n#her einzutreten.
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Abb, 3. Einzelfassung im Grundwassergebiet bei Wallisellen. — 1 : 200

EINZELFASSUNGEN,

Massgebend fiir die Ergiebigkeit einer Grundwasser-
fassung ist neben der Grosse des Einzugsgebietes des be-
treffenden Grundwasserstromes oder -Beckens insbesondere
die 7iefe und die Durchlissigkeit des Grundwassertrigers,
d. h. der iber dem undurchldssigen Untergrund lagernden
Sand- und Kiesschichten. Schon verschiedene bedeutende
Hydrologen versuchten, diese wechselseitigen Beziehungen
zwischen den oben erwihnten verschiedenen Faktoren ge-
setzméssig festzulegen; ich erwihne die Arbeiten von Prinz,
Thiem, Smrecker, Deren Formeln mégen wohl fiir die
feinkdrnigen Sande der norddeutschen Gebiete Giiltigkeit
besitzen; fiir unsere schweizerischen Verhiltnisse mit den
bei uns anzutreffenden grobkiesigen, geologisch viel kom-
plizierteren Grundwassertrigern haben sie auf alle Falle
nur beschrinkten Wert und sind mit grdsster Vorsicht anzu-
wenden. Ich habe bei verschiedenen praktischen Ausfiih-
rungsbeispielen die Erfahrung gemacht, dass der effektive
Ertrag einer Fassung einmal nur Bruchteile, ein ander-
mal das Vielfache der theoretisch errechneten Ergiebig-

keitsmengen ausgemacht hat. Man mache es sich daher zur
Pflicht, vor Aufstellung eines Projektes, ganz besonders
aber vor Inangriffnahme der Bauarbeiten einer Grundwasser-
fassung, in jedem Fall durch eine oder mehrere Sondier-
bohrungen mit anschliessenden Dauerpumpversuchen die
lokalen Grundwasserverhiltnisse eindeutig abzuklaren.

Die ausserordentlich verschiedene Beschaffenheit der
uns zur Verfigung stehenden Kiestriger und der damit
zusammenhingenden Durchlissigkeitswerte kann wohl am
besten anhand der Beschreibung zweier ausgefihrter Grund-
wasserpumpwerke illustriert werden.

Die eine dieser Fassungen befindet sich wenige Kilo-
meter unterhalb Ziirich, im grossen Grundwasserstrom des
Limmattales, die andere bezieht das Wasser aus dem Grund-
wasserbecken zwischen den Ortschaften Wallisellen, Dietli-
kon, Kloten und Opfikon. Die fiir diese zweite Anlage
ausgefiihrte Sondierbohrung hat das in Abb. 3 links auf-
gezeichnete Bodenprofil ergeben. Wenn auch die vom
ruhenden Grundwasserspiegel (Kote — 10,67) bis auf die
endgiiltige Bohrtiefe (Kote — 25,50) angetroffenen ver-
schiedenen Nagelfluhschichten keine allzu starke Ergiebig-
keit des betreffenden Grundwassertrigers erwarten liessen,
durfte dennoch auf Grund von Ergebnissen, die von
Pumpversuchen aus dem gleichen Grundwassergebiet zur
Verftigung standen, mit einem Ertrag der Fassung von
iber 100 1/min, bei normaler Absenkung des Grund-
wasserspiegels, gerechnet werden. Der am 14. Juni 1928
ausgefithrte Pumpversuch hat dann das iiberraschende
Resultat ergeben, dass bei der starken Absenkung von
5,80 m der Brunnen nur 37,5 1/min ergab. Da jedoch die
Bauherrschaft den Ausbau der ganzen Anlage von einem
Minimalertrag der Fassung von 100 l/min abhingig machte,
musste ein spezieller Ausbau der Fassung vorgesehen wer-
den. Die Losung, die von mir vorgeschlagen und vom Bau-
herrn zur Ausfiilhrung beschlossen worden ist, geht aus
Abb. 3 rechts hervor. Durch Disposition des Pumpenaggre-
gates in etwa 7 m Tiefe unter dem Grundwasserspiegel in
einem wasserdichten Schacht war es moglich, unter Aus-
nitzung der normalen Saughthe einer Zentrifugalpumpe
den natiirlichen Grundwasserspiegel bis auf Kote — 22,85,
d. h. um volle 12 m abzusenken. Dadurch steigerte sich
der Ertrag der Fassung auf die gewiinschte Menge von
100 l/min. Die Pumpe férdert das Wasser in einer im
Schacht eingebauten Steigleitung in ein Sammel- und Aus-
gleichreservoir von oo m3 Fassungsvermdgen, von wo es
unter natiirlichem Druck den Verbrauchstellen in der tiefer
gelegenen Fabrik zufliesst.

Ganz anders lagen die Verhiltnisse bei der oben er-
wihnten Grundwasserfassung im Limmattal, die ebenfalls
fir eine Fabrikanlage das nétige Brauchwasser liefert. Die
Gesamtdisposition dieser Fassung geht aus Abb. 4 hervor.
Wiahrend der Brunnen bei der Anlage von Wallisellen
13,40 m tief in den Grundwassertriger eintaucht, betragt
die Tiefe des Brunnens.in diesem Falle 19,50 m unter
natiirlichem Niederwasserstand des Grundwasserspiegels.
Wihrend jedoch im Falle Wallisellen bei einer Absenkung
des Grundwasserspiegels von 12 m eine Brunnenergiebig-
keit von knapp 100 I/min erzielt werden konnte, liefert
dieser Brunnen im Grundwasserstrom des Limmattales
schon bei einer Absenkung von 2,65 m 10200 l/min.
Unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der stark verminderten
Absenkung und des viel grosseren Ertrages betrigt, bei
ungefahr gleicher Konstruktion der beiden Fassungen, die
Leistungsfihigkeit des Brunnens im Limmattal das 460-fache
der Fassung bei Wallisellen.

Diese Fassungsanlage im Limmattal ist zugleich ein
klassisches Beispiel dafiir, dass im allgemeinen als eigent-
liches Fassungsorgan der sogenannte Fillerbrunnen dem
Kessel-, Senk- oder Sodbrunnen vorzuziehen ist. Die be-
treffende Anlage, die urspriinglich nur als Kesselbrunnen
ausgebildet war (s. Abb. 4), besass fir die von der Fabrik
gewliinschte Ergiebigkeit eine zu kleine Eintrittsfliche, d. h.
das Grundwasser konnte nur durch die Sohlenéffnung und
die wenigen Schlitze im untern Teil der Wandung in das
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Brunneninnere gelan-
gen. Dadurch iber-
schritt die Eintritts-
geschwindigkeit die
fir das Porenvolum
des betreffenden
Grundwassertrigers
zuldssige Durchfluss-
geschwindigkeit, was,
infolge Verstopfung
der den Brunnen um-
gebenden Kiesschich-
ten mit feinem Sand,
zu unzulassigem Ein-
trittsdruckverlust und
damitzu einer Spiegel-
absenkung im Brun-
nen selbst fihrte, der
die Saugwirkung der
Entnahmepumpen
nicht mehr gewachsen
war. Auf meinen Vor-
schlag entschloss sich
dann die Fabriklei-
tung zum Einbau des
in Abb. 5 dargestellten Filterbrunnens. Dadurch wurde die
Eintrittsfliche um ungefahr das dreifache vergrdssert, wo-
durch anderseits die Geschwindigkeit im umgekehrten Ver-
hiltnis vermindert wurde. Die Leistungsfahigkeit der be-
treffenden Fassung wurde dadurch bedeutend verbessert.
Die Verhiltnisse von Absenkung
zu Forderleistung sind, vor und
nach dem Umbau des Sodbrun-
nens in einen Filterbrunnen, in
Abb. 4 dargestellt.

Der Bohrdurchmesser eines
solchen Filterbrunnens richtet sich
nach der lichten Weite des Filter-
rohres und nach der Stirke der
umgebenden Filterkiesschicht. Der
Durchmesser des Filterrohres selbst ¥
bestimmt sich nach den Abmessun-
gen der verschiedenen darin ein-
zubauenden Konstruktionsteile der
Fassungsanlage, wie Saugrohr,
Saugventil, Heberabfallschenkel,
Schwimmer fiir Wasserstands-
beobachtung oder automatische
Pumpensteuerung u. drgl.  Die
eigentliche Ergiebigkeit eines Fil-
terbrunnens ist jedoch im allge-
meinen vom Durchmesser der be-
treffenden Bohrung gar nicht oder
nur in sehr geringem Masse ab-
hingig. Eine Ausnahme machen 5
die Fille, in denen Brunnenfas-
sungen in schwer durchlissige, R

Abb. 10. Abteufen eines Rohrbrunnens von
1 m lichter Weite unter schwierigen Verhiltnissen,
mittels Belastung durch 25 t Eisenmasseln.
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GRUPPENFASSUNGEN.

Wenn einem ausgedehnten o
Grundwassertriager grossere Men- : ’
gen Wasser entnommen werden
sollen und fiir diesen Bedarf die L
Leistungsfahigkeit eines einzelnen g
Brunnens nicht geniigt, wird es up. 5 Filterbrannen, 1 : 200.
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Abb. 9. Entnahme von 25000 I/min aus dem Grundwasserstrom des Limmattales

bei Schlieren. (Phot. Dr. J. Hug.)

nétig, in gewisser Entfernung von dieser ersten Fassung
weitere Brunnen zu erstellen. Man kommt so zur Anlage
von sog. Brunnenreihen oder Gruppenfassungen, die im
allgemeinen moglichst senkrecht zur mittleren Fliessrichtung
des betreffenden Grundwasserstromes angelegt werden.
Die Entfernung zwischen den einzelnen Brunnen ist so zu
wihlen, dass bei normaler Absenkung die Randgebiete der
einzelnen Absenkungskegel sich nicht Giberschneiden, d. h.
dass die einzelnen Brunnen sich gegenseitig nicht be-
einflussen. Statt nun jeden einzelnen dieser Brunnen mit
einem Pumpwerk zu versehen, ist es rationeller, die ein-
zelnen Brunnen durch Heberleitungen mit einem zentralen
Heberschacht zu verbinden und diesen Sammelschacht mit
einer einzigen entsprechend starken Pumpenanlage auszu-
statten. Dadurch werden die Kosten der Gesamtanlage
bedeutend niedriger gehalten, ausserdem wird ein wesent-
lich einfacherer Betrieb erreicht.

Sodbrunnen Filterbrunnen

¥  Ruh. 6rW.Sp..
s v N67000/min. %
P . B  Ruhender Grundwasserspiegel
S A 235m minderAb] . {1
Ts senkung bei glei~ --¥-10200 %,
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! 5000 6700 l/min. 19,200
W Forderleistung
Abb 4. Umbau eines Kesselbrunnens in einen Filterbrunnen, 1 : 400.

Eine der grossten gegenwirtig in der Schweiz be-
stehenden Gruppenfassungen ist im Laufe des Jahres 1928
von der A.-G. Guggenbihl unter meiner Leitung projek-
tiert und ausgefthrt worden (Abb. 6 bis 8).

Die allgemeinen Verhiltnisse dieser im Grundwasser-
strom des Reusstales unterhalb Luzern erstellten Fassung
gehen aus dem Liangenprofil der neuen Anlage hervor
(Abb. 6); darin ist (rechts) auch die urspriinglich vor-
handene Einzelfassung mit der durch sie erzielten Grund-
wasserabsenkungskurve veranschaulicht. Dieser schon seit
dem Jahre 1915 in Betrieb stehende Brunnen lieferte bei
maximaler Absenkung des Grundwasserspiegels 7000 1/min.
Massgebend fiur die Ausgestaltung der neuen Anlage war
eine erste Erhohung des Ertrages auf 17000 1/min bei
einer spéteren Ausbaumdglichkeit bis auf 30 0oo l/min. Im
Laufe der Monate Dezember 1928 und Januar/Februar 1929
sind dann zwischen Fabrik und dem Bache (links) mehrere
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Abb. 7. Absenken eines Heberschachtes von 3,5 m lichter Weite fiir eine
Grundwasserversorgung im Reusstal, mittels Kiespumpe.

Sondierbohrungen abgeteuft worden. Aus zweien davon
ist wihrend mehreren Wochen ein gleichzeitiger Dauer-
pumpversuch durchgefiihrt worden. ‘
Das von Darcy fiir die Ergiebigkeit eines Grund-
wasserstromes aufgestellte Grundgesetz lautet:
Q = ky- F -1, worin bedeuten:
O die dem Grundwasserstrom entnommene Wassermenge
in m¥sec,
ky der sog. Durchlissigkeitswert des Grundwassertrigers,
F der volle Querschnitt des Grundwassertrigers senk-
recht zur mittleren Strémungsrichtung des Grundwassers,
7 das Spiegelgefalle des Grundwasserstromes in seiner
mittleren Strdmungsrichtung.
F wurde durch die erwihnten Sondierbohrungen,
7 durch genaue Messungen des Grundwasserspiegels etwa
300 m stromauf- und stromabwirts der Fassungsstelle be-

Hochwasser-
damm

Abb. 8. Heberschacht der Gruppenfassung im Reusstal,
links im Vordergrund Rohren der 600 mm - Heberleitung (vergl. Abb. 6).

stimmt. Der Wert k; ist nach der erstmals von Smrecker
angewandten Methode berechnet worden; diese beruht auf
Beobachtung der Zeit, innert der das Wasser nach Ab-
stellen der Versuchspumpe an verschiedenen Stellen des
Brunnens um ein bestimmtes Mass aufsteigt. Um jede Zu-
falligkeit auszuschliessen, sind die fir die Anwendung
dieses Verfahrens notwendigen Resultate als Mittelwerte
zahlreich ausgefiihrter Einzelmessungen ermittelt worden.

Die Berechnungen ergaben fir die in Aussicht ge-
nommene Stelle des Grundwassertrigers eine voraussicht-
liche Ergiebigkeit von 20350 I/min, und auf Grund dieses
Ergebnisses konnte die Garantie fir Lieferung einer
Mindestmenge von 17000 J/min iibernommen werden. Als
dann Ende 1928 die Anlage in Betrieb genommen wurde,
zeigte es sich, dass die Fordermenge ohne Schwierig-
keiten bis auf 25000 1/min gesteigert werden konnte.

Die Fassung besteht aus drei Filterbrunnen von 10 bis
12 m Tiefe bei einem Bohrdurchmesser von 1,60 m, und aus
einem Heberschacht in Eisenbeton von 8,5 m Tiefe und
3,50m 1. & (Abb. 7 u. 8); die einzelnen Brunnen sind mittels
einer gemeinsamen Heberleitung von 450 bis 6oo mm ¢
mit dem Heberschacht verbunden. Der Heberschacht ist
durch den Einbau eines vierten Filterbrunnens ebenfalls
als Fassung ausgebildet. Ueber dem Heberschacht befindet
sich der Pumpenraum. Durch eine besondere (meiner Firma
patentierte) Ausbildung des Heber-Abfallschenkels wird
die im Heber sich ansammelnde Luft ohne Zuhilfenahme
mechanischer Vorrichtungen selbsttitig ausgeschieden.

Urspr: Einzelfassg.
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Abb. 6. Gruppenfassung im Reusstal. Lingen 1 : 2500, Hohen 1 : 250, Drucklinien-Gefélle in °/o (nicht in ©/p).
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SCHLUSSBETRACHTUNG.

In meiner Eigenschaft als Leiter einer Ingenieur-
Unternehmung, die auf dem Gebiete der Projektierung und
Ausfihrung von Grundwasserfassungen tber eine mehr als
25 Jahre zurickreichende Erfahrung verfiigt, mache ich
oft die Beobachtung, dass von den verantwortlichen Stellen
den Besonderheiten dieses Ingenieurgebietes viel zu wenig
Beachtung geschenkt wird.!) Die ausserordentlich verschie-
dene Ausdehnung, Machtigkeit und Durchlissigkeit unserer
Grundwasserstrome und Becken, sollten es jedem Bauleiter
zur Pflicht machen, vor der Projektierung oder gar Aus-
fihrung einer Fassung die ortlichen Verhiltnisse durch
Vornahme von Sondierbohrungen und Pumpversuchen ab-
zukliren und in unklaren Verhiltnissen einen auf diesem
Spezialgebiet erfahrenen Fachmann zu Rate zu ziehen.
Im Interesse von Behodrden und Bauherrn darf hierin nicht
gespart werden, denn schon manche vermeintliche Ein-
sparung bei diesen grundlegenden Vorarbeiten ist durch
die Anlage einer unzweckmissigen, unwirtschaftlichen oder
iberhaupt unbrauchbaren Fassung in mehrfachem Betrage
verloren gegangen.

Der elektrische Antrieb von Kirchenglocken
nach System Knell.

Das Bedirfnis nach elektromechanischen Antriebs-
apparaten zum Liuten der Kirchenglocken macht sich
immer mehr bemerkbar. Teils sind es die hohen Arbeits-
Iohne, teils aber auch der Mangel an geeignetem Personal,
die das Lauten von Hand vielerorts fast zur Unmog-
lichkeit machen. Von verschiedenen elektrischen Antriebs-
systemen, die aufgetaucht sind, haben sich eigentlich nur
sehr wenige erhalten kdnnen. Es sind Lautemaschinen
bekannt, bei denen mehrere Glocken von einem einzelnen
Motor angetrieben werden, indem auf einer Transmissions-
welle sitzende Reibungskupplungen mechanisch oder
elektromagnetisch ein- und ausgeriickt werden und ver-
mittelst Seilen oder Ketten die Glocken anziehen; weiter
gibt es auch Einzelantriebe, bei denen jede Glocke ihren
eigenen kleinen Motor hat, dessen Drehrichtung mit dem
Schwingungswechsel elektrisch umgesteuert wird.

Offenbar ist es naheliegend, pendelnde Kirchen-
glocken mit einer Kurbel anzutreiben; es fehlten aber an-
fangs die hierzu geeigneten Zwischenorgane, sowie eine
cuverldssige Steuerung, die den Synchronismus zwischen
Glockenschwingungszahl und Kurbelumdrehungszahl erhilt.
Friktionsmittel, Federn usw. haben sich nicht bewahrt;
die grosste Schwierigkeit liegt namlich darin, dass die
Anzahl Pendelausschlage einer Glocke bei kleiner Ampli-
tude, also im Anlauf, grésser ist, als bei vollem Schwin-
gungswinkel, wihrend die Umdrehungszahl der motorisch
angetriebenen Kurbel naturgemiss konstant bleibt. Ohne
einen passenden Ausgleichapparat ist es wohl mdglich,
vermittelst Kurbelantrieb eine schwere Glocke fiir einen
Augenblick in Bewegung zu bringen, aber schon nach
wenigen Sekunden kommt sie zufolge immer grosser
werdender Voreilung der Kurbel wieder zum Stillstand,
wahrend man bei kleineren Glocken durch geeignete
Wahl des Uebersetzungsverhaltnisses vom Motor auf die
Kurbelwelle eine dauernde Erhaltung des Synchronismus
praktisch erreichen kann.

Im Uebrigen sind dem Kurbelantrieb folgende, sehr
grosse Vorteile beizumessen:

1. Die Geschwindigkeitskurve des Antriebes ist we-
gen der Kurbelschleife ahnlich derjenigen der Glocke
(Verzogerung und Beschleunigung).

2. Die Glocke kann nie iiberschwingen, weil ihr
Ausschlag durch die Wahl des Kurbelradius und des An-
triebhebels am Glockenjoch festgelegt ist.

3. Der ganze Mechanismus wird Ausserst einfach und
zuverldssig, weil alle elektrischen Hilfsmittel, wie Kontakt-
steuerung, Magnete und dergl. wegfallen.

') Siehe die gleiche Mahnung in Bd. 9o, S. 88 (13. Aug. 1927). Red.

Abb. 4. Ansicht der Liutemaschine System Knell.

4. Der Motor ar-

beitet mit gleich-
bleibender Dreh-
richtung.

Ein Kurbel-An-

trieb mit nachgiebi-
ger Schubstange und
mechanisch von der

Glocke  betatigter
Ausgleich - Vorrich-
tung, das System

Knell, Meilen, wurde
in den letzten Jah-
ren eingefihrt und
hat in kurzer Zeit
in dber 50 Kirchen
der Schweiz Eingang
gefunden. Es seien
erwihnt : St. Peter, 2
Predigern und Fluntern in Ziirich, die Kathedrale Solothurn,
die beiden Stadtkirchen von Frauenfeld, St. Michael in Zug,
Santa Maria Neudorf in St.Gallen usw.

Der Antriebmotor, je nach Glockengrésse o,5 bis
4 PS, ist auf ein kraftiges Stirnrad-Reduktionsgetriebe
montiert und treibt dieses mit einem kurzen, mit Lenix-
apparat versehenen Riemen an, wie in Abbildung 1 ersicht-
lich ist. Dieses Reduktionsgetriebe, z. T. auch die Riemen-
tbertragung, dienen der Reduktion der Drehzahl des
Motors auf die Drehzahl eines mit der Anfangsschwin-
gungszahl der Glocke synchronen Kurbelgetriebes. Fiir
Glocken verschiedener Grésse und Tonhéhe wird nur der
Durchmesser der Motorriemenscheibe geédndert, wihrend
die Zahnradiibersetzung und die Riemenscheibe auf dem
Getriebe immer gleich bleiben.

Auf der letzten Welle des Reduktionsgetriebes sitzt
die Kurbel, deren Radius je nach der Glockengrésse und
dem Pendelausschlag der Glocke gewahlt wird. — Die
nach Abbildung 2 die Antriebsgarnitur G der Glocke mit
dem Kurbelzapfen verbindende Schubstange S ist als
Oelkatarakt ausgebildet, in der Weise, dass die Kolben-
stange des Kataraktes an die Kurbel K, der Zylinder Z
dagegen an G angelenkt sind. Durch die sich drehende
Kurbel wird nur der Kolben im Zylinder hin- und her-
geschoben, wobei er die Oeclfiillung durch ein federbe-
lastetes Ventil von der einen nach der andern Scite des
Kataraktzylinders wechselnd verdringt. Durch diesen
Druckwechsel wird der Zylinder, und mit ihm die Glocke,
mitgenommen, und zwar immer mehr, bis der volle Aus-
schlag erreicht ist, und der Kolben gegeniiber dem Zylinder
nur noch etwa 2 cm voreilt, dabei jene wenigen kg Druck
erzeugend, die notig sind, um die volle Pendelung der
Glocke zu erhalten,

Die Umdrehungszahl der Kurbel ist, wie bereits er-
wihnt, auf die Anfangsschwingungszahl der Glocke abge-

Abb. 5. Zeitldute-Automat, zum Anschluss
an die Turmuhr.
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