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Die wissenschaftlichen, technischen und wasserwirtschaftlichen Grundlagen fiir den Bau
von Horizontalbrunnen DK 628.112.2

Von Dipl. Ing. Dr. techn. habil. CARL ABWESER, Goisern, Oberosterreich

Die seit etwa drei Jahren in der européischen Fachpresse
erschienenen Mitteilungen betreffend horizontale Bohrungen
zum Zwecke der Erschliessung des Grundwassers veranlassten
den Verfasser zum eingehenden Studium aller bis heute be-
kannten Systeme dieser Art und der im Zusammenhang da-
mit stehenden Fragen. Schon bei fliichtiger Betrachtung der
fiir Buropa neuartigen Erschliessungsmethode scheint der
Weg gegeben, die von Jahr zu Jahr immer schwieriger wer-
dende Deckung des ungeheuer ansteigenden Wasserverbrau-
ches in hervorragender Weise zu ermdglichen. Meine seit
langem betriebenen Studien galten ausser den rein bautech-
nischen Fragen in erster Linie den hydrologischen, geologi-
schen, hydraulischen und bodenphysikalischen Problemen,
sowie den jeweiligen Gedankengéngen, die zur Wahl dieser
Bauart fiihrten. Dass dariiber hinaus auch wirtschaftliche
Erwigungen zur Beurteilung massgeblich waren, soll die
Vollstindigkeit der Untersuchungen bekunden.

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, das Thema
der Horizontalbrunnen aus der bisherigen, mehr oder minder
interessengebundenen Schreibweise herauszulésen und es —
streng sachlich — in einer wissenschaftlichen und technisch-
wirtschaftlichen Beurteilung zu behandeln. Um dieser Auf-
gabe gerecht zu werden, hat er im vergangenen Jahre fast
siamtliche in Europa im Bau befindlichen oder fertiggestellten
Horizontalbrunnen-Anlagen besichtigt, sowie sdmtliche er-
reichbaren Unterlagen und Bauerfahrungen gesammelt und
auch eine Reihe von Beobachtungsdaten und Versuchsergeb-
nissen ausgewertet.

Bei nahezu allen Anlagen, sowie auch in fast allen Fil-
len, wo die Errichtung von Horizontalbrunnen im Planungs-
stadium vorlag, konnte festgestellt werden, dass man gerade
den bei Horizontalbrunnen so entscheidend wichtigen Vor-
arbeiten nicht die gebiihrende Beachtung schenkte. Kein ein-
ziger der bisher fertiggestellten, im Bau befindlichen oder in
Planung stehenden Brunnen wurde wirklich berechnet, das
heisst, in keinem Falle wurden von Natur aus gegebene
Daten einer Bemessung des Objektes zugrunde gelegt. Die
bisher gepflogene Methode, die Grosse der Anlage, vor allem
die L#nge der Vortriebrohre auf Grund der verlangten Be-
darfsmenge zu schitzen, muss bautechnisch, wirtschaftlich
und nicht zuletzt wissenschaftlich abgelehnt werden. Diese
auf Grund mangelnder Berechnungsmoglichkeit entwickelte
Gepflogenheit fithrt dazu, dass die errichteten Anlagen ent-
weder iiberdimensioniert oder zu knapp bemessen werden;
sie stort auch die wirtschaftliche Beurteilung, nimmt dem
Bauherrn die Kontrollméglichkeit hinsichtlich des Bauum-
fanges und gibt auch sonst noch durch die geschaffene Un-
klarheit Anlass zur Kritik. Es kann daher durch Prézisie-
rung der Berechnungsgrundlagen und Klarstellung eines all-
gemein giiltigen Berechnungsverfahrens der weiteren Ent-
wicklung des Horizontalbohrverfahrens nur gedient werden.

Allein schon eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines
Horizontalbrunnens in Gegeniiberstellung zu Vertikalbrunnen-
anlagen kann nur dann einen Sinn haben, wenn man die Ge-
wissheit erlangt hat, dass das erstellte Objekt tatsichlich
bemessen wurde, d.h., dass man auf Grund der gegebenen
hydrologischen, geomorphologischen, bodenphysikalischen und
hydraulischen Verhéltnisse die richtigen Abmessungen ge-
w#hlt und damit die sparsamste Losung gefunden hat. Die
Ergebnisse der rechnerischen Auswertung kommen in fol-
gendem zum Ausdruck:

1. Wahl des zu erschliessenden Grundwasserhorizontes;

2. Festlegung von Bauart und Grosse des Schachtes;

3. Hydraulische Berechnung, bzw. Bestimmung der Anzahl
Lage, Einzel- und Gesamtlidnge der Filterrohre;

4, Art und Umfang der Entsandung, sowie Grosse, Form und
Anordnung der Schlitze im Filterrohr.

1. Wahl des zu erschliessenden Grundwasserhorizontes

Der Aufgabenbereich, der sich hier der vorbereitenden
Planung eroffnet, féllt in das Gebiet der Hydrologie, der
Hydrogeologie und der Bodenphysik, und er beriihrt auch
die Einzugsgebiets-, Wasserhaushalt- und Schutzbereichfrage.

Da all das auch bei gewdhnlichen Brunnenanlagen vorliegt,
sollen die beziiglichen Methoden hier nicht ndher erdrtert
werden. Es sei lediglich festgestellt, dass infolge der in der
Regel weit grosseren Beanspruchung von Grundwasserrevie-
ren durch Horizontalbrunnen diesen Vorarbeiten grosstes
Augenmerk zu schenken ist. Die erst im Anschluss daran
vorzunehmenden Bodensondierungen mit allen zugehorigen
Arbeiten wie Siebanalysep, Porenraumbestimmungen, Struk-
turuntersuchungen usw. sind von entscheidender Bedeutung
nicht nur fiir die Detailberechnung des Brunnens, sondern auch
fiir die technische Baudurchfiihrung und letzten Endes fiir die
Verlidsslichkeit des Kostenanschlages. Es kann nicht oft und
eindringlich genug vor einer Bagatellisierung dieser Arbeiten
gewarnt werden.

Das Endziel der unter Punkt 1 genannten Arbeiten ist
demnach der Nachweis der dauernden Ergiebigkeit des ge-
wiahlten Grundwassertrigers, sowie die genaue Beschreibung
des Aufbaues des durchstromten Untergrundes einschliesslich
der bodenphysikalischen Charakterisierung seiner Struktur
in entsprechender Umgebung der Entnahmestelle.

2. Festlegung von Bauart und Grosse des Schachtes

Da, wie unter Punkt 3 ausgefiihrt wird, der Schacht ledig-
lich notwendiger Bauwerkteil der Gesamtanlage ist, sind die
Voraussetzungen fiir seine Konstruktion rein bautechnischer
Natur. Als Bauart kommt sowohl die Ausfithrung als offener
Senkschacht, wie auch die pneumatische Griindung in Betracht.
Die Entscheidung iiber diese Frage liegt weniger in der Art
und Struktur der durchfahrenen Schichten begriindet, als in
rein wirtschaftlichen Erwédgungen. Der vielfach angefiihrte
Vorteil der Caisson-Griindung, die Moéglichkeit der Entnahme
von ungestorten Bodenproben an der Sohle, ist nicht stich-
haltig, da dieses Ziel viel billiger durch Bohrsonden erreicht
wird. Trotzdem aber gibt es Fille, wo die Pressluftgriindung
die einzige Moglichkeit bietet.

Was den Durchmesser des Schachtes betrifft, so ist er
in erster Linie, der vorgesehenen Tiefe entsprechend, so zu
wéahlen, dass das fiir die Absenkung notwendige Gewicht
vorhanden ist. Soweit heute beurteilt werden kann, scheint
mit Riicksicht auf den verfiigbaren Arbeitsraum ein Mass
von 4 m zweckmaissig, jedoch konnen bei kleineren Schacht-
tiefen auch geringere Durchmesser, etwa 3 bis 3,5 m, Anwen-
dung finden. In jedem einzelnen Fall entscheiden die vorlie-
genden Aufschliisse. Die grossten Tiefen liegen bei 40 bis 50 m,
die grosste Wirtschaftlichkeit jedoch in mittlerer und gerin-
ger Tiefe.

3. Hydraulische Berechnung, bzw. Bestimmung der Anzahl,
Lage, Einzel- und Gesamtlinge der Filterrohre

Die hydraulische Berechnung eines Horizontalbrunnens
und die auf Grund der verlangten Leistung vorzunehmende
Bemessung der einzelnen Bauwerkteile kann, wie die Erfah-
rung gezeigt hat, nicht nach der iiblichen Brunnengleichung
geschehen. Das hydraulische Problem der Grundwasserein-
strémung in horizontale, geschlitzte Rohre muss in einer
Form gelost werden, die den bei Horizontalbrunnen verian-
derten Entnahmeverhéltnissen Rechnung trégt.

Bei allen folgenden Ableitungen gelten die Bezeichnungen:

@ = Gesamtentnahmemenge in m3/s
q — Entnahmemenge des Filterrohr-Elementes in m3/s

q — Entnahmemenge pro 1 m Filterrohr in m?/s
k = Durchléssigkeitszahl in m/s
H — Hohe des ungesenkten Grundwasserspiegels iiber der
undurchldssigen Sohle in m
2, — Hohe des abgesenkten Wasserspiegels iiber der un-
durchldssigen Sohle in m (Vertikalbrunnen)
h, h, — Hohe des abgesenkten Wasserspiegels iiber der un-
durchlissigen Sohle in m (Horizontalbrunnen)
S — Absenkung des Grundwasserspiegels in m
R — Hydraulische Reichweite in m
r — Filterrohr-Radius in m
L — Linge der Horizontalfilterrohre in m

-2
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Die Kklassische Dupuit-Thiemsche Spiegelgleichung, die
fiir normale, bis zur undurchlissigen Schicht abgeteufte Ver-
tikalbrunnen bei vorwiegend waagrechter Stromung aufge-
stellt wurde und die

ISR
e 2 ___ PR
z“VH = l'nr

lautet, kann nicht einmal fiir einfache Schachtbrunnen bei
starker Absenkung giiltig sein, da mit wachsender Depres-
sion das Randwertproblem undiskutable Werte liefert. So
miisste z. B. die grosste Wassermenge bei einem Durchfluss-
querschnitt Null erreicht werden, was sinnwidrig ist. Wih-
rend also nach Dupuit bei kleinstem z-Wert theoretisch die
grosste Entnahmemenge auftreten miisste, weist Sichardt
durch den Begriff des Brunnenfassungsvermogens nach, dass
diese Hochstentnahmemenge nur bei grossem z-Wert mog-
lich ist. Aber auch Sichardts Entwicklung gilt nur in be-
stimmten Grenzen.

Gegen die Ableitung der Sichardischen Formulierung
V&
15

besteht kein Einwand. Sie besagt, dass ein Grosstwert der
Entnahme bei grossem r, grossgehaltenem 2z, also Kkleiner
Absenkung und selbstverstdndlich hohem k-Wert zu erwarten
ist. Schreibt man die Gleichung in der Form

Qrisx, = 270 r2

Gmax = OTZ,

dann erkennt man, dass sie zwar unendlich viele reelle Lo-
sungen ergibt, also Ausfilhrungsformen (r) und Betriebsfor-
men (2), dass hydraulisch hingegen einem gewihlten r nie-
mals ein beliebiges 2 zugeordnet werden kann. Die Beurteilung
des Sichardtschen Gedankenganges wird erst klar, wenn man
seine Ableitung in der Form

VR
x=F 15~

betrachtet, wobei F' die angestromte Zylinderfldche bedeutet.
Sichardt hat seiner Entwicklung ein zuldssiges Hochstgefille
am Brunnenmantel zu Grunde gelegt. Mit dieser Eingren-
zung erst, die in engem Zusammenhang mit dem Wasser-
sprung am Brunnenmantel steht, wird die Formulierung ein-
deutig.

In Bild 1 sind die Ergebnisse der Dupuit-Thiemschen
Theorie und ihre praktischen Brauchbarkeitsgrenzen nach
Sichardt dargestellt. Die Diagramme zeigen, dass der Si-
chardtsche Versuch in erster Linie den mangelhaften Rand-
bedingungen am Brunnenrand Rechnung trégt, in keiner
Weise aber den iibrigen willkiirlichen Annahmen Dupuits auf
den Grund geht, wie z. B. der Reichweite, dem geringen Spie-
gelgefdlle, der unendlich tiefen, waagrechten Lage der un-
durchlissigen Sohle und der Geschwindigkeitsverteilung in
der Lotrechten.

Die gegeniiber Vertikalfassungen vollig anders geartete
Erschliessung des Grundwassers bei Horizontalbrunnen ver-
anlasst zundchst zur Frage, ob die hydrodynamischen Ver-
hiltnisse bei dieser Grundwassergewinnungsart der Dupuit-
schen Theorie oder der Sichardtschen Eingrenzung mehr oder
weniger entsprechen, als dies bei Vertikalbrunnen der Fall ist.

Man darf hier zundchst den fundamentalen Unterschied
beider Systeme nicht iibersehen, ndmlich die Tatsache, dass

qma

der Schacht beim Horizontalbrunnen iiberhaupt nicht mehr
die Rolle eines Brunnens spielt. Er ist der unterirdische
Sammler der einzelnen Horizontalfassungen, und die Wahl
seiner Grosse ist ohne jeden Einfluss auf die Ergiebigkeit
der Anlage, er ist nur mehr notwendiger Bauwerkteil ohne
hydraulische Verpflichtungen. Von dieser Feststellung aus-
gehend, kommt man zu dem einfachen Schluss, dass ein Hori-
zontalbrunnen lediglich aus einer Anzahl mehr oder weniger
langer, horizontal im Grundwassertriger gelagerter Filter-
rohre besteht, aus deren einem Ende die Wasserentnahme
erfolgt. Ein Horizontalbrunnen-Element sieht demnach sche-
matisiert etwa so aus, wie es Bild 2, linke Hilfte, zeigt. Bei
einer Anzahl solcher Elemente verwachsen die einzelnen lot-
rechten Entnahmerohre zum Schacht. Ein Versuch, die Zu-
stromung des Grundwassers zu einem Kkleinen Zylinder (Bild 2,
rechte H&lfte) nach dem Dupuitschen Ansatz zu rechnen,
miisste fiir die in diesem Sonderfall geltende Beziehung

ED:< dnk)(Hﬂ_-zo'«’)'

in B &
7
worin der Index D auf Dupuit hinweist, ganz undiskutable
Werte ergeben, denn man erkennt, dass bei Konstanz des
ersten Klammerausdruckes die Entnahmemenge auch bei
konstanter Absenktiefe nur durch H beeinflusst wird.

Auf Grund einfacher Analogieschliisse ist es nun unter
anderem moglich, die Anstrémung von horizontalen, im Grund-
wasser verlegten Filterrohren nicht mehr im N&herungsver-
fahren fiir waagrechte Stromungen unter freier Oberflidche
zu beschreiben, sondern als Stréomungsvorgang zu betrachten,
dessen Bereich allseits von festen Stromfldchen und Quer-
schnitten begrenzt ist. Die fiir diese Auffassung notwendigen
Festlegungen an den Grenzschichten bedeuten keine Annéhe-
rung im Sinne einer Annahme, wie sie der Dupuitschen
Losung zu Grunde liegt, sondern eine Vorsichtsmassnahme.

Die Aufgabe ist zun#chst als zweidimensionales Problem
16sbar und liefert sowohl fiir den Darcyschen Geltungsbereich
als auch fiir die ilibrigen Widerstandsgesetze befriedigende
Ergebnisse. Raumgleichung und Widerstandsgesetz liefern
den bekannten Zusammenhang

0

q o dh\
zrad = Hoas)s
wobei im Darcy-Bereich
dh
K ar

zu setzen ist. Nach Integration und Einfiihrung der Rand-
bedingungen erhélt man

_ (H—nh)2nkd

inf

~

In dieser Darstellung erscheint die Grdsse H nur in Verbin-
dung mit %, in Form der Absenkung S —=H — h,. Es ist
demnach fiir die Grosse der Ergiebigkeit die Méchtigkeit des
Grundwassertrédgers belanglos, analog wie bei artesischem
Wasser. Da der Wert fiir

in i
r
fiir alle praktisch vorkommenden Reichweiten, sowie fiir ver-
wendbare Filterrohrdurchmesser von 20 bis 25 em nur zwi-
schen den Grenzen 6,00 und 6,60 schwankt, im Mittel dem-
nach bei 6,30 liegt, und da es ferner gleichgiil-

5 T 0 T !5 i tig ist, ob das Filterrohr-Element waagrecht

;; | l% L‘/’—— oder lotrefzht liegt, ergibt sich die iiberaus ein-

sl v}_ “ ls - sm fache Beziehung q — Skd, die besagt, dass die

o _———__ | BErgiebigkeit direkt proportional der Absenkung,

200445 ‘L i dem Rohrdurchmesser und dem Bodenbeiwert

s I ist. Fiir ein horizontales Filterrohr von 1 m

et -  s-3m Lénge bei 20 cm Durchmesser vereinfacht sich

die Beziehung in ¢ — 8 k£ 0,2 . 5,0 — S k. Schliess-

4|— &7}\{@ f ; —— ‘S=2m lich besagt eine letztmdogliche Vereinfachung

o ; =1001/s f der Beziehung in q; — %k, dass die Entnahme-

- | | 100 }L menge pro Meter Filterrohr und pro Meter Ab-

¢ Q=501f5 | senkung gleich dem Bodenbeiwert ist. Die Lei-

i stung eines horizontalen Filterrohres von L m

%, — 0/12 q‘” s e 7 0 T 5% 7 Linge bei 8 m Absenkung betrdgt demnach
g " rinm ' “rinm' Q=LR8k.

Bild 1. Die Sichardt’'schen Brauchbarkeitsgrenzen der Es sei hier ausdriicklich erwéhnt, dass diese

Dupuit-Thiem’schen Brunnentheorie

Losungsart sich auf die Analogie des Stro-

|
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Bild 2.

Horizontalbrunnen-Element

mungsbildes bei zweidimensionaler, geradliniger Filterbewe-
gung stiitzt und dass aus dieser Kennzeichnung hervorgeht,
dass bei rdumlicher Behandlung, aber auch unter Beriick-
sichtigung krummliniger Filterbewegung (Potentialstromung),
hohere Werte zu erwarten sind.

Eine Berechnung der Aufgabe als zweidimensionaler,
geradliniger Stromungsvorgang zu einem rdhrenférmigen
Schlitz ergibt ebenfalls fiir 1 Meter Schlitzlinge die Bezie-

hung q = S k.
Die rdumliche Losung (Index R), deren Ansatz hier
d
210
2mwr? ar
lautet, ergibt nach Integration
dRr
] ) £ SO\ N
ol T e

und daraus gg = Sk2r,n. Da 27, = d ist, erhdlt man die
Beziehung gr — Skdn oder qgp — gqn. Ueberlegt man, dass
der Wert gp auf die einmetrige Einheit bezogen nicht den
fiilnffachen Wert, entsprechend

q Sk

% Iy S

q Skad
erreicht, sondern nach einigen Umformungen

qr = (04 + dn)Sk —1,0288k

wird, dann erkennt man sofort die grosse Uebereinstimmung,
die gleichzeitig die vorausgesagte, glinstigere Ergiebigkeit
zum Ausdruck bringt.

Schliesslich sei zum Vergleich die Behandlung der Auf-
gabe als Potentialproblem (Index P) kurz gestreift. Im
wesentlichen handelt es sich dabei um eine Ndherungslésung,
die zwar im Prinzip dem Senkfadenproblem &hnelt (Kozenys
Quellsenkenversuch), hingegen aber ganz andere Randbedin-
gungen aufweist. Kann die Einstromflédche nicht geradlinig
angestromt werden, dann lautet die Potentialfunktion in
unserem besonderen Fall

E
s, (e l .
D o lnT
Der entsprechende Ansatz ergibt nach Integration und Ein-
fiihrung der Randbedingungen

e R )
0

fiir die sogenannte Quellstrecke 27,. Nach weiteren Umfor-
mungen erhdlt man dann die angenidherte Beziehung gp o2
0,858 & und fiir das einmetrige Brunnenelement gp 21,258 k.

Fasst man sédmtliche Ergebnisse zusammen, dann lassen
gie sich durchwegs in der Form q — « 8 k anschreiben, worin
q die Ergiebigkeit pro 1 Meter Horizontalrohr bei 20 cm
Durchmesser bedeutet, S die Absenktiefe und k die Boden-
konstante ausdriickt. « ist der Koeffizient, der je nach den
gegebenen Verhéltnissen der Rohrlage im Grundwassertréger
zwischen 1,00 und 1,25 schwanken kann. Er charakterisiert
gewissermassen die jeweils gegebene Problemlage und mdoge
als Anstromungskoeffizient bezeichnet werden.

Eine Diskussion der vorldufigen Endformel @ — a« LSk
besagt, dass die Entnahmemenge uneingeschriankt proportio-
nal der Absenktiefe ist. Zum Unterschiede von Vertikalbrun-
nen, die bei zunehmender Absenkung an Eintrittsfldche ver-
lieren und daher bei steigender Entnahme erheblich gi1dssere
Anstromgeschwindigkeiten aufweisen, bleibt beim Horizontal-
brunnen die Anstromflédche big zur Tiefe des obersten hori-
zontalen Fassungsrohres konstant. Daraus folgt zwingend,

dass die Vergrosserung der Anstromgeschwindigkeit bei kon-
stantem F lediglich einer Vergrosserung des Standrohrspiegel-
gefilles entspricht. Bei Giiltigkeit der Beziehung

V= k%, bzw. Q_—_Fk'_f-
und Konstanz der Werte F, k und ! ist die Entnahmemenge
@ — f(S). Bei Aenderung von S wird weder k noch I ver-
dndert, demnach wird S direkt proportional v und bei kon-
stantem F auch direkt proportional der Entnahmemenge.
So selbstverstdndlich einleuchtend diese Zusammenhinge
sind, bediirfen sie doch einer strengen Diskussion, denn das
Widerstandsgesetz wird, dem Einfluss der Trégheitskrifte
sowie den Eingrenzungen durch prézise zu formulierende
Randbedingungen entsprechend, in verschiedener Darstellung
zum Ausdruck gebracht. Inwieweit nun diese Grenzbereiche
fiir unsere Fille Giiltigkeit haben, ist vorerst belanglos, ent-
scheidend bleibt, dass die Proportionalitdt zwischen @ und S
bei Horizontalentnahmen unter allen Umstidnden in einem
grosseren Bereich gilt, als dies bei Vertikalbrunnen der Fall ist.
Dies ist die wichtigste Schlussfolgerung aus der bis-
herigen Entwicklung, denn sie leitet zwangsldufig zu jenen
Problemen {iiber, welche die weitere Vergrosserung dieses
Bereiches beriihren, ndmlich die Diskussion der bodenphysi-
kalischen und hydraulischen Funktion des Bodenkorpers, der
die horizontalen Filterrohre umgibt.

4, Art und Umfang der Entsandung sowie Grosse, Form
und Anordnung der Schlitze im Filterrohr

Durch den Entsandungsvorgang werden um das Rohr
kiinstlich Verhdltnisse geschaffen, die sowohl den Zustro-
mungsprozess massgeblich beeinflussen und ausserdem der
Gefahr einer Versandung des Filters im Betrieb vorbeugen.
Die Situation im Bereiche der durch die Entsandung entste-
henden Filtergalerie moge durch folgendes idealisierte Bei-
spiel (Bild 3) charakterisiert werden. Um das Entnahmerohr E
lagert homogenes Korngemisch von bestimmter Struktur und
den Korngrenzen d, bis d,. In konzentrischen Zylinderkor-
pern, den Zonen I bis IV, herrschen die Filtergeschwindig-
keiten v, bis v, am jeweiligen Zonenrand und die wahren
Grundwassergeschwindigkeiten v, bis v,,, die sich der Ho-
mogenitédt des nicht entsandeten Bodens entsprechend wie

Vy tVy = T[I 2 7] = Vg + Dy USW.
verhalten. Durch den Entsandungsprozess werden nun die in
der rechten Bildhifte schematisch dargestellten Gemisch-
bereiche ausgebildet. Es l&sst sich nun leicht beweisen, dass
in diesem Falle bei gleicher Entnahmemenge zwar v', = v,,
V'y = V, USW. und v’y = V,,, wird, aber vy, < Vg, Vg <
Vywy und v'y, < U, Sein muss, da entsprechend der bekannten
Beziehung v = ¢v,, die wahre Grundwassergeschwindigkeit
unter sonst gleichbleibenden Verhéltnissen bei Vergrosserung
des Porenhohlraumes kleiner werden muss. Bleiben also bei

vor Entsanaung <—{~—»nach Entsandung

Zone I

Bild 3. Idealisierte Darstellung der Filtergalerie
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konstanter Entnahmemenge alle Werte v, und v’, ebenfalls
konstant, dann muss sich bei Vergrosserung des Porenraumes
selbstverstédndlich k¥ &ndern, also grosser werden und schliess-
lich J wegen der Giiltigkeit der Beziehung v — kJ Kkleiner
werden. Damit ist aber bereits die hydraulische Funktion der
entsandeten Filtergalerie gekennzeichnet, denn die obige
Schlussfolgerung besagt, dass bei konstanter Entnahmemenge
die Vergrosserung des Porenraumes eine Verringerung des
relativen Druckhdhengefélles zur Folge hat und dass demnach
die Entnahmemenge @ bei entsandeter Galerie schon hei ge-
ringerer Absenktiefe erreicht wird.

Diese Erkenntnis ist von grosser wirtschaftlicher Trag-
weite, weil in konsequenter Verfolgung dieser Tatsache die
Moglichkeit gegeben ist, die kiinftige Forderh6he und damit
die dauernd belastenden Betriebskosten so niedrig wie mdog-
lich zu halten. Die Frage, die dem Hydrologen hier gestellt
wird, lautet also: in welcher Weise hat bei dem durch Proben
aufgeschlossenen Untergrund der Sandentzug zu erfolgen,
damit der Optimalwert der Leistungsfidhigkeit bei kleinster
Absenkung des Grundwasserspiegels und grosster Stabilitédt
der Galerie erreicht wird?

Aus den entnommenen Bodenproben werden zunichst
Siebanalysen durchgefiihrt, sodann wird aus dem wirksamen
Korndurchmesser ein orientierender k-Wert festzustellen sein.
Schliesslich erfolgt die Ermittlung der Porenziffer fiir loseste
und dichteste Lagerung. Da nun die wahre Grundwasserge-
schwindigkeit den Grad der Entsandung bestimmt, d.h. die
Inbewegungsetzung und den Abtransport der einzelnen Kor-
ner, ist es erforderlich, die entsprechenden v,-Werte bei ver-
schiedenen Entnahmemengen und verschiedenem J in ein-
zelnen konzentrischen Zylinderfldchen zu berechnen. Da nun
auch in dem vom Grundwasser durchstromten Boden eine
dhnliche morphologische Wirkung des Grundwassers zu er-
warten ist wie jene des Porenwassers in geschiittetem Mate-
rial, so gelten auch hier zunédchst die groben Grenzen der
zu- und abnehmenden scheinbaren Kohésion. Da bei ruhen-
dem Porenwasser die Korngrdsse von 15 mm diese Bereiche
trennt und auch bei bewegtem Grundwasser diese Grenze nur
dann bei groberem Korn liegt, wenn dem Boden Gelegenheit
zum Ausweichen geboten ist, kommt der Beachtung dieser
Grenzbereiche bei der Vornahme der Entsandung grosse Be-
deutung zu.

Wéahrend bei feinem Material die Grenzlinie der Wasser-
kapazitdt sehr nahe an den s-Wert heranreicht, also im Be-
reiche der geschlossenen Grundwasserzone die Folgen der
Breibildung nur durch Verhinderung des Ausweichens unter-
bleiben, wird bei groberem Material selbst nach erfolgtem
Abgang des feinen Fiillmateriales eine entsprechende Stiitz-
schicht verbleiben. Weitere Studien haben das interessante
Ergebnis erbracht, dass ein Boden vom Korndurchmesser
zwischen 10 und 15 mm, einer Gleichgewichtsbéschung tg ¢ —
0,9 entsprechend, eine praktisch unverdnderliche Stabilitét,
d. h. konstante scheinbare Kohédsion aufweist und damit als
Stiitzkorn hervorragend geeignet ist.

Naturgemdiss zeigen nun auch die unmittelbar benach-
barten Kérnungsbereiche noch giinstige Voraussetzungen fiir
die gefahrlose Entsandung, wobei der Terminus der «gefahr-
losen Entsandung» keine einheitliche Grenzfestlegung bedeu-
tet, sondern jeweils dem vorliegenden Material angepasst
werden muss und z. B. bei feinkdrniger Sedimentation eine
Verkleinerung der Rohrschlitzung zwecks Erhaltung eines
feinkornigeren Stiitzgeriistes verlangt.

Von diesen beiden Zwischenergebnissen ausgehend lassen
sich nun ohne weiteres jene kiinstlich zu schaffenden Kor-
nungsgemische festlegen, die in konzentrischen Zylinder-
schichten, vom Entnahmerohr beginnend allm#hlich zum
ungestorten Boden iiberleiten. Es muss erwdhnt werden, dass
zur technischen Durchfilthrung dieser projektierten Entsan-
dungsform der Galerie ein genau abgestimmter Arbeitsvor-
gang beim Vortrieb der Horizontalrohre erforderlich ist, der
in jedem einzelnen Falle hinsichtlich Entsandungsdauer, In-
tensitdt, Abblendung und Bereichsabgrenzung festzulegen ist.
In Anbetracht der entscheidenden Bedeutung der Grosse und
Struktur der Galerie ist jede Schablonisierung des Vortriebes
zu verwerfen.

Es wird sich demnach in der Praxis als zweckméssig
erweisen, die Rohrspitzentsandung vornehmlich auf die Raum-
schaffung fiir das nachtreibende Rohr abzustimmen und da-
mit eine Vorentsandung einzuleiten. Bei Stillstand des Vor-

triebes erfolgt sodann die Galerie-Entsandung. Das Rohr ist
also etappenweise vorzutreiben. Der Entsandungsprozess wird
zur Génze aber erst nach Fertigstellung des Fassungsrohres
bei leergepumptem Schacht durch jeweils festzulegende Spii-
lungsweise beendet sein. Bei diesem letzten Spiilprozess, der
die erwiinschte Stiitzschichtform vollenden soll, wird unter
Umstidnden die Verwendung verschiebbarer Blenden erfor-
derlich.

Es ist nun die Frage naheliegend, ob die Moglichkeit be-
steht, den durch die beschriebene Entsandung erzielten Vor-
teil ziffernmissig auszudriicken, bzw. in die im vorigen Ab-
schnitt entwickelte Leistungsformel einzubauen. Bezeichnet
E den Entsandungskoeffizienten, dann ist seine Grosse bei
nicht entsandetem Boden 1. E wird daher stets grosser als
1 sein und ¢ — ¢ ES k bzw. @ = « ELS k lauten.

Untersuchungen ergeben, dass der E-Wert sowohl vom
wirksamen Korndurchmesser, vom °/0-Antei1 des Hauptstiitz-
kornes, vom Porenraum des urspriinglichen Bodens und vom
Durchmesser der Galerie abhédngig ist. Die Beziehung lautet
in allgemeiner Form

E—=7f(dy, dy, &, By).

Soweit bisher festgestellt werden konnte, bewegen sich
die E-Werte zwischen 1,05 und 2,6, woraus die grosse Be-
deutung der Galerie ersichtlich wird. Einzelne Ueberpriifun-
gen bestehender Anlagen haben gute Uebereinstimmung er-
geben.

Erst die genaueste Kenntnis der durch Sandentzug ent-
stehenden Strukturform im durchsickerten Medium, die nur
aus der natiirlichen urspriinglichen Sedimentationsform abge-
leitet werden kann, sowie die Kenntnis der Verteilung der
geometrischen Kornformen, der Lagerung der Korner zuein-
ander und schliesslich ihrer Oberfldchenrauhigkeit ermog-
lichen die eindeutige Beurteilung des Wertes der Entsandung.
Der grosse Schwankungsbereich des E-Wertes zeigt die grosse
Bedeutung dieser Vorarbeit. In der Beziehung

Q@ =«aELSEk

bedeuten in einem bestimmten Baufalle nur « und k Koeffi-
zienten, die durch technische Eingriffe nicht ver&dnderlich
sind, hingegen kann E durch entsprechende Massnahmen be-
einflusst werden. Es ist moglichst hoch zu halten, da E bei
verlangtem @ allein imstande ist, die Werte L und 8 klein
zu halten. Dabei kommen in der Grosse L (Rohrldnge) der
Anlagewert und in der Grosse S (Absenkung) die Betriebs-
kosten zum Ausdruck. Die obenstehende Gleichung gibt dem-
nach in dieser synoptischen Darstellung ein instruktives Bild
der technisch-wirtschaftlichen Bedeutung der einzelnen Fak-
toren.

Da es in allen Fillen erwiinscht sein diirfte, die Betriebs-
kosten moglichst klein zu halten, wird bei optimalem E-Wert
ein moglichst grosses L erwiinscht sein. Da aber die maxi-
male Grosse von L letzten Endes nur vom Durchmesser des
Filterrohres abhingt und, wie die Begrenzung der hdchstzu-
ldssigen Fliessgeschwindigkeit im Rohr nahe dem Schacht-
rand zeigt, bei 20 cm Rohrdurchmesser kaum hohere Werte
als etwa 60 m pro Strang erreichen kann, ergibt sich daraus
die interessante Schlussfolgerung, dass es gar keinen Sinn
hitte, ein recht grosses L zu wihlen, wenn der aus moglichst
gross gehaltenem E-Wert resultierende Wassernachschub gar
nicht mehr abtransportiert werden konnte. Es hingt also
der Entsandungskoeffizient mit der Einzelrohrlinge eng zu-
sammen in der Weise, dass das Produkt beider ein Maximum
werden muss. Da « k konstant ist und F ausserdem auch mit
S indirekt zusammenhédngt, hat die Beziehung

2 [ Snin = QDsucrlvc]nslung

=59 (EL)nmxl Smax = QSpi(zenlxelaslung
nur dann volle Giiltigkeit, wenn die Entnahmemenge unein-
geschrdnkt proportional der absoluten Standrohrspiegeldiffe-
renz ist. Damit ist aber nicht nur der Anwendungsbereich
der urspriinglichen Formel @ — L S k definiert, sondern auch
zum Ausdruck gebracht, dass in der Beziehung @ — C (ELS)
die Werte E, L und S voneinander abhéngige Variable sind.
Filterrohrldngen iiber 60 m konnen keinen nennenswerten
Mehrertrag liefern und Vortriebe iiber 80 m sind nutzlos, so-
lange nicht grossere Filterrohrdurchmesser Verwendung fin-
den. Aber selbst bei Verwendung grosserer Rohre wird die

Vortriebsgrenze nicht wesentlich erhoht.

Die vorstehenden Ueberlegungen sind sinngeméss zu er-
weitern, wenn die Anordnung der Filterrohre in mehreren

B
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Etagen notwendig wird, bzw. wenn die einzelnen Stranglédngen
verschieden sind. Insbesondere ist ein Uebergreifen der Fil-
tergalerien zu vermeiden, ebenso die Fiihrung des Filters in
grossere Néhe als etwa 3 m vom Schachtrand.

Die festgestellte Grosse des E-Wertes.steht nun auch in
engstem Zusammenhang mit der Wahl der Grosse, Form und
Anordnung der Schlitze im Rohr. Die Grosse der Schlitze
wird bestimmt durch die Korngridsse der innersten Filter-
galerie, die Form der Schlitze durch die geometrische Korn-
form der engsten und weiteren Galeriebereiche, schliesslich
die Anordnung am Rohr durch die Verteilung von Korngrosse
und geometrischer Kornform. Eine einheitliche Wahl von
Filterrohrtypen muss sich demnach als unrichtig erweisen
und entweder zu einer verminderten Ergiebigkeit gegeniiber
dem errechneten Wert oder zu einem geféhrlichen Kornver-
sturz mit nachfolgender Versandung des Brunnens fiihren.

Aus dieser Darstellung der Ermittlung des E-Wertes ist
zu ersehen, dass eine moglichst genaue Kenntnis der Struktur
des Bodens erforderlich ist. Diese Kenntnis wird nur durch
entsprechende Sondierbohrungen, die wohliiberlegt in der
Umgebung des Schachtes anzuordnen sind, vermittelt, bzw.
durch die sachgemisse Auswertung der entnommenen Pro-
ben. Eine Untersuchung des beim Vortrieb ausgespiilten Ma-
teriales ldsst lediglich einen Riickschluss als Kontrolle auf
die Grosse der Filtergalerie zu, ist aber niemals geeignet zu
einer Beurteilung des Bodens und kann iiberhaupt nicht mehr
zu einer Bemessung herangezogen werden, da es hierzu im
Zeitpunkt des Spiilens bereits zu spét ist.

*

Bis heute sind vier Horizontalbohrverfahren bekannt ge-
worden, von denen aber lediglich zwei, und zwar das ameri-
kanische Ranney-Verfahren und das schweizerische Fehlmann-
Verfahren, durchgedrungen sind. Die iibrigen Verfahren sind
der Fachwelt kaum bekannt und stellen nur immer weiter
verkomplizierende Lsungen nach dem Prinzip des alten und
einfachen amerikanischen Verfahrens dar (Schlagvortrieb,
Drehvortrieb, Vibrationsvortrieb), dessen prinzipielle Eigen-
timlichkeit ja bei allen spiteren Verfahren immer wieder
mehr oder weniger abgewandelt wird. Nach amerikanischem
Verfahren wurden bisher 217 Anlagen ausgefiihrt und es lie-
gen 14 jidhrige Bau- und Betriebserfahrungen vor; das schwei-
zerische Verfahren wurde im Sommer 1947 durch seine erste
Anlage bekannt und es sind derzeit zwolf Anlagen fertigge-
stellt. Die obenstehende Tabelle gibt eine Uebersicht der wich-
tigsten Daten aller bis September 1950 fertiggestellten Hori-
zontalbrunnen nach beiden Systemen.

Ueber bautechnische Details beider Verfahren, die ja aus
Veroffentlichungen hinreichend bekannt sind, sei hier nur
insoweit berichtet, als dies zur Beseitigung gewisser Unklar-
heiten notwendig erscheint. Hinsichtlich des Bestrebens, ein
Rohr horizontal vom Brunnenschacht aus mittels hydrau-
lischer Pressen in den Boden einzutreiben, besteht zwischen
beiden Verfahren kein Unterschied. Wahrend aber nach Ran-
ney sofort das starkwandige Filterrohr von rund 35 kg/m
Gewicht eingepresst wird, benutzt Fehlmann zum Vortrieb
schwere Vollwandstahlrohre von 15 bis 20 mm Wanddicke
und einem Gewicht bis iiber 100 kg/m, die nach Einbau eines
nur 2 bis 3 mm starken Filters wieder zuriickgezogen wer-
den miissen. Der Einbau #dhnelt also dem eines Vertikalbrun-
nens, wobei allerdings auf das Einbringen eines Filterkies-
mantels verzichtet werden muss. Beim Ranneybrunnen stellt die
entsandete Filtergalerie eines der charakteristischen Merk-
male dar. Das schweizerische Verfahren beschrénktsich ledig-
lich auf die Entsandung vor dem Piloten, denn aus der Be-
schreibung des Verfahrens geht hervor, dass das ausgespiilte
Bohrgut die Grundlage fiir ein Profil ergibe. Wiren also
diesem ausgespiilten Bohrgut auch die gewaltigen Sand-
massen beigemischt, die beim Ranney-Prozess dem Boden
entzogen werden und die bis 1000 I/m Vortrieb erreichen, dann
konnte gar kein Profil rekonstruiert werden, da das am Spiil-
ende ankommende Material gar keiner natiirlichen Boden-
zusammensetzung mehr entspricht, sondern nur mehr einen
erwiingchten Abraum aus verschiedenen Bereichen des um-
liegenden Bodens darstellt. Da beim Fehlmann-Verfahren
zwischen Bohrrohr-Innen- und Filterrohr-Aussendurchmesser
12 bis 13 mm Spielraum bestehen muss, ergibt sich, dass beim
Riickzug der Bohrrohre ein Hohlraum von 21 bis 26,5 mm
rund um das Filterrohr verstiirzen muss. Dieser Versturz ist
nur zulésgsig bei nicht entsandetem Boden oder bei allgemein

Uebersicht tiber ausgefihrte Brunnen (Sept. 1950)

System
Ranney Fehlmann
Fertige Anlagen . . 5 217 12
Ausgefiihrte Gesamtbohr-
ldnge . . . 51500 m 1635 m
Mittlere Lange der Bohrungen
pro Brunnen . . f 237 m 136 m
Mittlere Lidnge der Emzel-
bohrung. . . s 50 m 17m
Grosste Emzelbohrlange 5 115 m 33 m
Grosste Ergiebigkeit eines
Brunnens 1170 /s 300 /s
Kleinste Erg1eb1gke1t eines
Brunnens . . 341/s 151/s
Mittlere Erg1eb1gke1t eines
Brunnens 3351/s 136 1/s
Mittlere Ergleblgkelt pro m
Rohr', . . . g 1,441/s 1,01/s
Schlitzgrosse 38 x 9, 40 7Tmm 25> 5 mm
40 x 5 mm 25> 1mm
Schlitzfldche . rd. 20 °/, rd. 329,

grobem Korn, da bei etwa gebildeter Filtergalerie diese un-
weigerlich zerstort werden miisste. Gegeniiber dem Ranney-
verfahren eignet sich demnach das Fehlmannverfahren bei
iiberwiegend grobkdrnigen Bdden, wo es auf die kiinstliche
Schaffung einer Stiitzschicht gar nicht ankommt und wo das
Hauptaugenmerk auf den schwierigen Vortrieb zu richten ist.
Man wird in diesen Féllen auch die durch den doppelten
hydraulischen Einpress- und Riickzugprozess gegebene Mehr-
arbeit gerne in Kauf nehmen. Die Anwendungsbereiche der
Ranneymethode hat die 14 jahrige Bauerfahrung selbst abge-
steckt. Man weiss heute, dass die Spiilgrenzen zwischen etwa
100 und 1000 1 Spiuilmaterial pro m Vortrieb liegen. Man kann
demnach den Grenzbereich der Anwendung zwischen dem ame-
rikanischen und dem schweizerischen Verfahren durch die 1001-
Spiilgrenze kennzeichnen, da unter 100 1 Spiilgut bereits aus-
gesprochene Grobsedimentation vorliegt. Das Ranneyverfah-
ren erreicht demnach seine hochste Wirtschaftlichkeit in den
grossen, ausgedehnten fein- bis mittelkdrnigen und gemischt-
kornigen Tal-Alluvionen in den Flachlandgebieten, sowie in
den grossen Gebirgstélern der Alpen.

Nicht oder schlecht geeignet sind Horizontalbrunnen iiber-
haupt in dichten, festgelagerten oder konglomeratartig ver-
festigten Boden, besonders dann, wenn stark geneigte Schicht-
horizonte sehr unregelmissig ausgebildete Profile auf eng-
stem Raum erwarten lassen.

Wettbewerb fiir eine Schulhausanlage im
Digelsteinfeld in Sursee ') DK 727.1(494.27)

Wir erhalten folgende Zuschrift, der wir gerne Raum
geben, da wir mit dem Verfasser der Meinung sind, eine
offene Aussprache iiber die aufgeworfenen Probleme sei niitz-
lich. Red.

Zu TIhren allgemeinen Bemerkungen (SBZ 1950, Nr. 45,
S. 624*) iiber Schulhauswettbewerbe der letzten Jahre erlaube
ich mir, eine Kritik anzubringen. Sie rithmen beim Wett-
bewerb Sursee speziell den Entwurf Jauch, als eine quasi in
die Zukunft weisende Losung. Ich bin der Ansicht, dass die-
ser Entwurf, mit einem viergeschossigen Klasséntrakt, ohne
irgendwelche Differenzierung nach Altersstufen, einen ge-
waltigen Riickschritt bedeutet. Selbst wenn es sich um eine
Mittelschule handelt, frage ich Sie: Wo bleibt da der Mass-
stab des Kindes gewahrt? Die hohen Klassenfassaden er-
innern eher an ein Verwaltungsgebdude. Weiter frage ich:
Was passiert mit dem grossen, im Schatten des viergeschos-
sigen Traktes gelegenen Platz, genannt «Vorhof»? Der ein-
zige Eingang, der unmittelbar an diesen Platz anschliesst,
fiihrt zur Abwartwohnung; bis man von diesem Riesenplatz
die Haustiire der Gewerbeschule findet, muss man vorerst
noch einen Plattenweg von 30 m Linge {iiberqueren. Einen
weiteren schwachen Punkt stellen die Nebenrdume der Turn-
halle dar; diese sind auf engstem Raum in einen Teil des
Klassentraktes hineingequetscht, mit mangelhafter Verbin-

1) Dex Vm fasser des an dritterStelle priimiierten Entwurfes (S. 626)
heisst nicht E. Biirgin, sondern Dipl. Arch. . Biirgi, Luzern.




	Die wissenschaftlichen, technischen und wasserwirtschaftlichen Grundlagen für den Bau von Horizontalbrunnen

