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76. Jahrgang Heft 37

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

13.September 1958

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Siisswassersperre gegen das Eindringen von Meerwasser in ein Grundwasserbecken

Von Paul Baumann, dipl. Ing. ETH, stellvertretender Oberingenieur Los Angeles County Flood Control District, Los Angeles, Calif., USA

Redaktionelle Bearbeitung von Niklaus Schnitter, dipl. Ing., Kisnacht ZH

I. Einleitung

Leben und Entwicklung des semiariden Siidkalifornien
sind aufs engste mit der Erschliessung und Erhaltung seiner
Grundwasserbecken verkniipft. Doch entlang der am dich-
testen besiedelten Kiiste miinden verschiedene dieser Grund-
wasserstréme unterirdisch in den Ozean und sind demnach bei
Ueberbeanspruchung der Verunreinigung, schliesslich gar der
Vernichtung durch eindringendes Meerwasser ausgesetzt. In-
folge des unerhdrten Aufschwunges der Stadt seit der Jahr-
hundertwende und dem Zweiten Weltkrieg im besondern er-
gaben sich derart ungilinstige Verhéltnisse auch bei Los An-
geles.

Nun obliegt dem Los Angeles County Flood Control Di-
strict neben dem im Namen angedeuteten Hochwasserschutz
auch die Erhaltung der Wasserschitze des Amtsbezirkes Los
Angeles. Das Amt wurde bereits 1915 durch den Staat Kalifor-
nien ins Leben gerufen und hat sich inzwischen zu einer recht
umfinglichen und verédstelten Organisation entwickelt. Der
Tatigkeitsbereich des Amtes umfasst ein Gebiet von 10 000 km?,
d.h. von einem Viertel der ganzen Schweiz, das aber schon
heute eine dieser entsprechende Bevolkerungszahl aufweist.
Der jahrliche Wasserverbrauch fiir alle Zwecke belduft sich
gegenwairtig auf rund 1,7 Mrd. m3, wovon fast zwei Drittel
dem Grundwasser entnommen werden. Nur ein Bruchteil die-
ser starken Entnahme konnte bisher in besonders hergerich-
teten Sickerfeldern wieder dem Grundwasserbecken zugefiihrt
werden.

Der Flood Control District verfolgte schon seit einiger
Zeit das teilweise zu Aufsehen mahnende allméhliche Eindrin-
gen von Meerwasser in Teile der solcherart stark iiberbean-
spruchten Grundwasserbecken. Im folgenden sollen die theo-
retischen und versuchsméssigen Grundlagen und Ueberlegun-
gen dargelegt werden, die es unserm Amt ermdglicht haben,
neuartige geeignete Abwehrmassnahmen zu entwickeln.

II. Theoretische Untersuchungen

A. Allgemeines

Ungestorte Grundwasserstromungen zeigen im allgemei-
nen geringe Fliessgeschwindigkeiten und keine so ausgeprig-
ten Abflusserscheinungen, wie es vergleichshalber in der Ober-
flichenhydraulik der Fall ist. Dies dndert sich jedoch, sobald
Storungen auftreten, wie z.B. bei der Wasserzufuhr durch
Versickerung oder Brunneninjektion. Es bildet sich dann
auf dem urspriinglichen Grundwasserspiegel ein Stauhiigel.
Sowohl fiir die Technik der Grundwassererginzung durch
Versickerung als auch im Hinblick auf die Errichtung von
Siisswassersperren gegen eindringendes Meerwasser ist die
Erfassung dieses Stauhiigelphinomens von grundlegender Be-
deutung.

Je nach Gestalt der Versickerungsfliche wird sich eine
zwei- oder dreidimensionale Stromung einstellen. Ersteres ist
bei langen, streifenférmigen Flidchen, wie z.B. Flussldufen,
Kanilen oder Sickerstreifen, der Fall. Letzteres bezieht sich
auf kreisformige oder anndhernd solche Flidchen, also z. B.
die iiblichen, oft sehr grossen Sickerfelder. Um die jeweilen
vorliegenden konkreten Fille mathematisch erfassen zu kon-
nen, miissen sie einem der obigen Grundschemata angeglichen
werden, Weitere idealisierende Voraussetzungen miissen auch
beziiglich Porositit, Durchlissigkeit, Tiefe und Sohlengefille
des Grundwasserbeckens getroffen werden. Naturgeméss sind
die Verhiltnisse in Wirklichkeit meist weit komplexer, doch
fiir die unser Amt interessierenden Gebiete kénnen sie genau
genug durch Mittelwerte dargestellt werden. Grundlegend fiir
die folgenden Ueberlegungen sind zudem die Voraussetzungen,
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dass die Stromung laminar sei, und dass die Hohe des ent-
stehenden Stauhiigels im Verhdltnis zur Tiefe des unge-
storten Grundwasserstromes klein ist.

B. Der zweidimensionale Fall

1. Allgemeine Differentialgleichung

Die bereits vor etwa 80 Jahren durch Boussinesq aufge-
stellte Differentialgleichung fiir nicht stationdre Grundwas-
serstromungen lautet bekanntlich:

2 2
(1) ﬂ:~£|y6y +(5y) —isy]
8t o

Sx2 Sz Y3
worin: k = Durchlissigkeitskoeffizient nach Darcy
p = Porositédt
i = Sohlengefille
t = Zeit

und z und y die horizontale bzw. vertikale Koordinate des
freien Wasserspiegels bedeuten.

Diese Gleichung ldsst sich nicht direkt integrieren. Eine
Vereinfachung ergibt sich jedoch, wenn y durch die mittlere
Tiefe ay des ungestdrten Grundwasserstromes ersetzt und ne-

ben dem tiiblichen Glied (%)‘ auch das Glied i%% vernach-
lassigt wird. Letzteres ist im vorliegenden Fall von gleicher
Grossenordnung wie ersteres und weist zudem, spiter darzu-
stellende Ausnahmefélle vorbehalten, entgegengesetzte Vor-
zeichen auf. Die reduzierte Differentialgleichung lautet somit:
8y  kap 8%y

8t T p da2

und entspricht formal der Gleichung der Wiarmeleitung, was
schon Boussinesq bemerkt hatte.

Dass diese Gleichung trotz der vorgenommenen Verein-
fachungen noch zu annehmbaren Resultaten fiihrt, wurde
durch Vergleich mit eigenen Modellversuchen sowie unabhén-
gigen Untersuchungen Dritter gepriift.

(2)

2. Beschreibung des Stauhiigelphdnomens

Die Sohle des Grundwasserstromes weise, wie dies meist
der Fall sein wird, das Gefélle ¢ auf, und der Abfluss erfolge
mit der konstanten Tiefe aq, einem in der Entfernung L,; von
der Wasserzufuhrstelle gelegenen Austritt zu. Der durch die
Wasserzufuhr entstehende Stauhiigel wird, dhnlich wie eine
Schiitze, den im ungestorten Zustand k - ao - @ betragenden Ab-
fluss pro Einheitsbreite abriegeln und den Grundwasserstrom
oberhalb der Zugabestelle riickstauen. Die Wasserzufuhr
wird daher geniigend gross sein miissen, um einerseits den
urspriinglichen Abfluss k-ap-i zu ersetzen und anderseits
den Stauhtligel bis zu seiner grossten moglichen Ausdehnung
aufzubauen. Gleichzeitig wird sich der Stauhiigel selbst wel-
lenartig stromauf- und -abwirts ausbreiten, bis die Welle die
Austrittstelle erreicht. Letztere besteht z. B. aus einer das
Grundwasserbecken abgrenzenden BoOschung, wie ein Ufer
oder die Kiiste, oder aber aus dem Rand einer unterirdischen,
z. B. durch Pumpbrunnen kiinstlich geschaffenen Depression,
d. h. stationiren Grundwasserspiegellage. Eine Grundwasser-
stromung wird stets durch eine solche Austrittsstelle be-
stimmt.

Aus obigem geht hervor, dass die grosste Hohe, die der
Stauhiigel erreichen wird, durch folgende Faktoren bestimmt
wird:

Zugefiihrte Wassermenge g, und Zufuhrdauer ¢
Durchlissigkeit & und Porositit ¢ des Untergrundes

Tiefe Dy des Grundwasserspiegels unter der Oberfliche und
Abflusstiefe ay des Grundwasserstromes

Sohlengefille i des Grundwasserstromes
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Bild 1. Schematische Darstellung eines zweidimensionalen Stau-
hiigels auf geneigtem Grundwasserspiegel, mit Bezeichnungen

Entfernung L, der Austrittsstelle des Grundwasserstromes
von der Zufuhrstelle.

Das Stauhiigelphdnomen ldsst sich nun in die folgenden
vier Phasen zerlegen:

Phase 1: Bildung und Ausbreitung des Stauhiigels bis
dieser die Austrittsstelle erreicht, iiber die hinaus er sich nicht
mehr ausdehnen kann.

Phase 2: Anwachsen des Stauhiigels bis zum méglichen
Maximum und bis der Abfluss mit gy + k- ao-i stationédr
wird.

Phase 3: Stationidrer Zustand, nachdem Abfluss und Stau-
hiigel ihre Maxima erreicht haben.

Phase 4: Abbau des Stauhiigels nach Abbruch der Was-
serzufuhr.

Theoretisch wiirden die zweite und vierte Phase unend-
lich lange dauern. Fiir praktische Zwecke geniigt es jedoch,
mit denjenigen Zeiten zu rechnen, in denen sich etwa 95 %
der betreffenden Vorgidnge abwickeln. ’

3. Auswertung der Differentialgleichung fiir das Stauhiigel-
phédnomen

Aus Raumgriinden muss hier darauf verzichtet werden,
die mathematischen Ableitungen, ausgehend von der verein-
fachten allgemeinen Differentialgleichung (2) sowie die er-
haltenen Formeln wiederzugeben, und es sei diesbeziiglich auf
eine friihere ausfiihrliche Darstellung durch den Schreibenden
verwiesen 1).

Wie in Bild 1 angedeutet, ldsst sich der Stauhiigel in der
stationdren Phase 3 in drei Zonen einteilen, deren Gestalt
mathematisch erfassbar ist. Doch erlaubt eine Vernachlissi-
gung der mittleren Zone II, d.h. die Angleichung der Ver-
sickerungsfliche an eine Linienquelle, eine weitere Verein-
fachung, indem dann der Stauhiigel befriedigend genau durch
ein (in Bild 1 gestrichelt eingetragenes) Dreieck aproximiert
wird. Es ist eben diese «Linearisierung» der Stauhiigelge-
stalt, welche eine fiir Ingenieurzwecke geniigend genaue L0-
sung des komplexen Problems erméglicht.

1) P. Bawmnann, Groundwater Movement Controlled Through
Spreading, «Transactions American Society of Civil Engineers» Vol. 117
(1952), p. 1024.
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Bild 2. Vergleich der theoretischen und experimentellen Abflussmen-
gen an der Austrittsfliiche wihrend der Wachstumsphase eines Stau-
hiigels auf waagrechtem und geneigtem Grundwasserspiegel
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4. Kontrollversuche am Modell

Zwecks Nachweis der Zuldssigkeit der verschiedenen in
der theoretischen Behandlung des Problems notwendig gewor-
denen Vereinfachungen wurden auch vergleichende Modellver-
suche durchgefiihrt. Zur Darstellung des Grundwassertrigers
diente dabei ein Sandkasten von je 30 cm Breite und Hohe
sowie 115 cm Lénge. Die Versickerungsfliche befand sich,
unter Ausniitzung der Symmetrieeigenschaften des zur Dar-
stellung gelangenden Stauhiligels auf ebenem Grundwasser-
becken, an der einen Breitseite des Sandkastens. Sie wies ent-
sprechend auch eine Linge von 30 cm auf und war 10 cm
breit. Am andern Ende des Sandkastens befand sich ein verti-
kales Sieb als Austrittsfliche. An dieses schloss ein Wasser-
becken mit Messiiberfall an. Die Grundwasserstdnde im
Sandkasten wurden mittelst Piezometerréhren mit -elektri-
schen Wasserstandsanzeigern festgestellt und automatisch
registriert.

Bild 2 zeigt vergleichend den experimentell festgestellten
Grundwasserabfluss an der Austrittsfliche und die theore-
tisch ermittelten Abflussmengen bei einer konstanten Wasser-
zufuhr von 6,45 cm3/s zur Versickerungsfldche. In Bild 3 wird
ein analoger Vergleich anhand des Grundwasserabflusses nach
Einstellung der Wasserzufuhr, d.h. in der Abbauphase des
Stauhiigels, gezogen.

In den Bildern 2 und 3 sind auch noch die theoretischen
Abflussmengen bei um 1 9, geneigtem Grundwasserspiegel
eingetragen, wobei sich der Einfluss der oberwasserseitigen
Zone I (siehe Bild 1) deutlich bemerkbar macht. Bild 4 gibt
hiezu den theoretisch ermittelten Aufbau des Stauhiigels,
einerseits nach unsern Formeln berechnet, anderseits geméiss
einer unabhédngigen Ableitung durch Dr. Preissmann, ehe-
mals bei der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an
der Eidg. Technischen Hochschule. Die gute Uebereinstimmung
der beiden Losungen ist augenfillig, auch in der oberwassersei-

Sy

tigen Zone I, obschon dort i'Six umgekehrtes Vorzeichen

aufweist und dieses Produkt deshalb nicht, wie bei unserer
Vereinfachung der allgemeinen Differentialgleichung vor-

Sy \2
ausgesetzt, das Glied (8%) zu kompensieren trachtet.

Beim Vergleich der theoretischen Losungen mit den Re-
sultaten der Modellversuche muss auch noch beriicksichtigt
werden, dass letztere, trotz aller Anstrengungen dies zu ver-
hindern, durch die Kapillaritdt beeinflusst wurden.

C. Der dreidimensionale Fall

1. Ebener Grundwasserspiegel

Wird eine Kkreisférmige Versickerungsfliche und eine
diese ringartig umgebende Austrittsfliche, d. h. Rotations-
symmetrie vorausgesetzt, so ldsst sich der dreidimensionale
Fall dem zweidimensionalen vollstindig analog behandeln, so-
bald die den Einheitsstrom begrenzenden vertikalen Ebenen
radial statt wie bisher parallel angenommen werden. Bei
gleicher spezifischer Wasserzufuhr, bezogen auf den Umfang
einer kreisféormigen Versickerungsfliche bzw. die Linge eines
Sickerstreifens, erfolgt der Anstieg des Stauhiigels im drei-
dimensionalen Fall offenbar langsamer als im bisher betrach-
teten zweidimensionalen. Da es nun beim Betrieb von Ver-
sickerungsanlagen zur Grundwassererginzung wichtig ist, ein
Ansteigen des Stauhiligels bis zur Bodenoberfliche und daraus

__________ |Sicherwassermenge vor Einstellung der|Zufuhr] ___ ] ]
6 !
> _~Theoretischer Abfluss beli {=1%
5\ il i
S T ]
“» i
R AU B =
=]
g \e _~Theorelischer I e
X2 oAb uss el [=0 Sl R |
NS o |
11— Gemessener~—~_xo [ —
Abfluss ber I =0 l TRl
| | B e el o P S
o ! 2 3 4 5 6 7 8 £ 10

Zeit in Minuten nach Einstellung der Wasserzufuhr

Bild 3. Vergleich der theoretischen und experimentellen Abflussmen-
gen an der Austrittsfliche wiihrend der Abbauphase eines Stauhiligels
aufl waagrechtem und geneigtem Grundwasserspiegel
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Bild 4. Theoretischer Aufbau eines zweidimensionalen Stauhiigels auf geneigtem

Grundwasserspiegel mit Vergleich von zwei Berechnungsmethoden

folgende allfdllige Versumpfungserscheinungen oder gar
Ueberschwemmungen zu vermeiden, ldsst sich leicht die
Ueberlegenheit anndhernd kreisformiger Sickerfelder erken-
nen. Man konnte letztere als von hoherem Wirkungsgrad be-
zeichnen, da sie unter sonst gleichen Bedingungen eine kraf-
tigere Grundwasserergidnzung gestatten.

Bei der Errichtung einer Siisswassersperre ist hingegen
ein vor allem auch im Verhiltnis zur aufzuwendenden Injek-
tionswassermenge moglichst rascher Aufbau des Stauhiigels
erwiinscht. Also wire in diesem Falle ein durchgehender
Sickerstreifen vorzuziehen, vorausgesetzt natiirlich, dass die
Sickerstromung den Grundwasserspiegel {iberhaupt unge-
hindert erreichen kann. Wie nachfolgend noch dargestellt
werden wird, ist jedoch gerade diese Bedingung bei dem uns
zur Zeit vordringlich interessierenden Grundwasserbecken, wie
iibrigens auch in den meisten andern entlang der Kiiste gele-
genen, leider nur in sehr beschrinktem Masse erfiillt. Es
muss daher doch zu Brunnen oder mindestens Sickerléchern,
welche Hindernisse im Sickerweg zum Grundwassertriager
durchbrechen, gegriffen werden.

2. Geneigter Grundwasserspiegel

Die Vorgédnge wihrend den instationfren Ausbreitungs-
und Aufbauphasen 1 und 2 eines Stauhiigels auf geneigtem
Grundwasserspiegel sind derart komplex, dass sie bisher, nach
bestem Wissen des Schreibenden, jeder exakten Losung ge-
trotzt haben. Nur durch Angleichung der kreisformigen Ver-
sickerungsflidche an eine Punktquelle und mit Hilfe der Strom-
linientheorie ist es moglich, die endgiiltige stationdre Gestalt
des Stauhiigels in der Phase 3 zu ermitteln. Da es sich bei
Injektionsbrunnen und Sickerlochern annihernd um Punkt-
quellen handelt, gewinnen die diesbezliglichen theoretischen
Ableitungen gerade in Zusammenhang mit den nachfolgend
darzustellenden praktischen Anwendungen besondere Bedeu-
tung. In Bild 5 sind sowohl Begrenzung als auch Stromlinien
und Aequipotential-H6henkurven eines dreidimensionalen
Stauhiigels auf geneigtem Grundwasserspiegel in der Auf-
sicht dargestellt. Der ungestorte Grundwasserstrom weise
einen Abfluss pro Einheitshreite von ¢ = k- ao - i auf, und die
zugefiihrte Injektionswassermenge betrage go. Da das inji-
zierte Wasser ein hoheres Potential als der ungestorte Grund-
wasserstrom aufweist, wird letzterem ein gemiss Bild 5 be-
grenzter injizierter Grundwasserstrom iiberlagert. Es kann
gezeigt werden, dass dessen maximale Breite

3) w= 45—

betrigt. Diese Beziehung gilt sowohl in artesisch gespannten
wie in freien Grundwasserbecken. Es folgt daraus auch, dass
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Bild 5. Aufsicht eines dreidimensionalen Stauhiigels
auf geneigtem Grundwasserspiegel mit Angabe der
Begrenzungen, Stromlinien, Aequipotential-Héhen-
kurven und Aufbauphasen

zur Erzielung eines durchgehenden Stauhiigels mittels Injek-
tionshrunnen deren gegenseitiger Abstand nicht grosser als w
sein darf.

Ausgehend von der Bedingung, dass das Volumen V des
Stauhiigels in jedem Zeitpunkt ¢

(4) V=gqot

betragen muss, ist es ferner moglich, die Wachstumsphasen
des Stauhiigels graphisch zu ermitteln, in der Art wie diese
in Bild 5 gerastert angegeben sind.

D. Anwendung der Theorie auf das Problem der Siisswasser-
sperre

Bei der Anwendung sowohl der fiir das zwei- als auch der
fliir das dreidimensionale Stauhligelphdnomen abgeleiteten
Formeln auf das Problem der Meerwassereindringung ist noch
dem Unterschied der spezifischen Gewichte von Meer- und
Siisswasser Rechnung zu tragen. Dies geschieht entsprechend
dem Ghyben-Herzbergschen Prinzip mit Hilfe der Beziehung

(5) AH—=(S—1)H

worin AH = Erforderlicher Siisswasseriiberdruck iiber Meeres-
hohe
S = Verhiltnis des spezifischen Gewichtes von Meer-
wasser zu demjenigen von Siisswasser
H = Tiefe der Sohle des Grundwassertrdgers unter
Meereshdhe.
Mit Bezug auf Bild 6 und in Uebereinstimmung mit die-
sem Prinzip lautet die Bedingung fiir Druckgleichheit entlang
der Begrenzung der beiden Medien

(6) y=(@—1)(H -—2)

Der meerwirts gerichtete Siisswasserabfluss bestimmt sich

nach Dupuit zu
Susswasseriuberdruck
Yo Meeres-
£IL\/I£//J——’T  hohe

7777777777777
. 7777777 Undarchidssia

Bild 6. Schema der Be- h‘ 0000088858807
grenzung zwischen Siiss- T SUsSWasEErsingm, T b
wasserstrom und Meer- r— M
wasserkeil in einem arte- Iz

sisch gespannten Grund- N \

. A : Lu ‘Meerwasserkeil X
wasserbecken, mit Be -~
zeichnungen L
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———— Hurven gleichen

Santa NS, Grundwasserstandes
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Bild 7. Karte des westlichen Teils der Tiefebene von Los Angeles mit

Versuchsanlagen und definitiver Siisswassersperre sowie Kurven glei-
chen Grundwasserstandes im Friihjahr 1951

£ dy
M g=—kM—2) L

worin k wie bisher die Durchlédssigkeit nach Darcy bhezeich-
net. Aus den beiden letztgenannten Beziehungen gewinnt man
nun durch Integration

2qx
= M % o SN nis - u ul B
(8 = VM S

die Gleichung der Begrenzungslinie.

Da fiir #x = 0 auch z = 0 sein muss, gilt vor der Wurzel
das negative Vorzeichen. Bei o — L ist ferner z anndhernd
gleich M, so dass

k(S —1)M2

(8 g'= 2L

Die letzte Beziehung gibt eine gute Approximation fiir den
meerwirts gerichteten Silisswasserfluss im stationdren Zu-
stand. Offenbar muss diesem Abfluss ¢ eine Austrittsfliche h
(siehe Bild 6) entsprechen, iiber deren Grosse das Dupuitsche
Theorem allerdings keine Anhaltspunkte liefert. Koénnte die
Begrenzung jedoch als umgekehrte Grundparabel von Kozeny
behandelt werden, so ware

_4q
(10) h = 3

und damit auch die Begrenzung selbst bestimmt.

Es kann nun gezeigt werden, dass die Begrenzungslinie
tatséchlich eine umgekehrte Grundparabel darstellt, deren
Ordinaten y lediglich um den Faktor (8 —1) reduziert sind.
Unter Beriicksichtigung dieses Reduktionsfaktors ldsst sich
somit die Kozenysche Losung auch auf den Fall einer Siiss-
wassersperre gegen Meerwassereindringung anwenden,

III. Grossversuche im Felde

Die Aufmerksamkeit unseres Amtes richtet sich seit
einer Reihe von Jahren besonders auch auf das Grundwasser-
becken an der Westkiiste der Tiefebene von Los Angeles, bei
welchem die Meerwassereindringung bereits bedenkliche Aus-
masse angenommen hat. Bild 7 gibt eine summarische Dar-
stellung von Lage und Umfang dieses Grundwasserbeckens.
Eine den Grundwassertriger grosstenteils iiberdeckende dichte
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Lehmkappe bewirkt, dass das Grundwasser mit Ausnahme
der Randzonen A und B artesisch gespannt ist. Der ganzen
Kiiste entlang besitzt der Grundwasserstrom jedoch einen
freien, unterirdischen Austritt in den pazifischen Ozean. Noch
um die Jahrhundertwende bestand ein ausgesprochenes Druck-
gefélle und damit eine Grundwasserstromung zum Ozean hin.
In der Folge der bereits erwédhnten stiirmischen Entwicklung
der Gegend von Los Angeles und der damit unerhort ange-
stiegenen Grundwasserentnahme haben sich die Verhiltnisse
heute nun in ihr Gegenteil gekehrt. So zeigt Bild 7 z. B. auch
noch die Linien gleichen Grundwasserdruckes bhzw. -standes
im Frihjanr 1951 und ldsst deutlich die eingetretenen be-
tridchtlichen Depressionen im Grundwasserspiegel (bis 15 m
u. M.) erkennen. Um die gleiche Zeit wurde geschitzt, dass
das Grundwasserbecken bereits um 60 ¢ der Entnahmen
liberbeansprucht werde, wobei der Fehlbetrag natiirlich durch
den stetig landeinwirts vordringenden Meerwasserkeil ersetzt
wurde. Dieser hatte bereits verschiedene Grundwasserbrunnen
erreicht und unbrauchbar gemacht, so z. B. auch sieben, 1300
Meter von der Kiiste entfernte Brunnen der Stadtversorgung
von Manhattan Beach, die durch Neuanlagen weiter landein-
wirts ersetzt werden mussten.

A. Versuche mit Sickerfeldern

Die ersten Versuche in Zusammenhang mit der Abwehr
der Meerwassereindringung erfolgten im Friihjahr 1950 an
zwei Sickerfeldern von je 4000 m2 Grundfldche und 1 m Tiefe.
Ein erstes Feld wurde bei Redondo Beach in der Zone A
(Bild 7) des freien Grundwasserspiegels errichtet. Das zweite
Feld lag bei El Segundo am Rande der Zone B. Bei dieser
zweiten Anlage musste eine 6 bis 8 m méchtige Oberfldchen-
kruste durch ein Netz von Sickerléchern durchstossen wer-
den. Die Bohrungen wiesen einen Durchmesser von 75 cm auf
und wurden in Abstdnden von 12,5 m abgeteuft und mit sau-
berem Kies gefiillt. Beide Anlagen wurden mit geniigend Be-
obachtungsbrunnen in den beiden Hauptaxen der Felder aus-
geriistet, um die Eindringung und Ausbreitung des Sickerwas-
sers verfolgen zu konnen.

In jedem Feld konnten bei stetigem Betrieb rd. 5000 m3
Wasser im Tag versickert werden. Das Frischwasser wurde
in El Segundo der lokalen Versorgung, bei Redondo Beach
einem weit entfernten Brunnen entnommen. Eine konstante
Versickerung wurde jedoch erst erreicht, nachdem das Frisch-
wasser mit Chlorgas, Calciumhypochlorit oder Kupfersulfat
behandelt wurde, um eine die Sickerwege verstopfende Bil-
dung von Bakterienschleim und Algen in dem sauerstoffrei-
chen Frischwasser zu unterbinden. In Redondo Beach wurden
auf total 462 000 m3 zugefiihrtes Frischwasser 314 t Chlor
verbraucht, wihrend in El Segundo bei 315000 m3 Wasser
80 kg Calciumhypochlorit und 145 kg Kupfersulfat geniigten.
Lokale Hindernisse im Sickerweg, wie Lehmlinsen, beein-
triachtigten die Versickerung in El Segundo betridchtlich, so
dass dort zur Bildung einer Siisswassersperre wohl nur die
Brunneninjektion in Frage kdme. Bei Redondo Beach im Ge-
biet A, wo wenig solche Hindernisse vorliegen, wiirde hin-
gegen ein Sickerstreifen, eventuell auch eine enge Sicker-
locher-Reihe parallel zur Kiiste, geniigen.

B. Versuch mit einem einzelnen Injektionsbrunnen

Gleichzeitig mit den eben beschriebenen Versuchen an
Sickerfeldern wurden an einem der erwidhnten aufgegebenen
Brunnen der Stadtversorgung von Manhattan Beach Siiss
wasserinjektionsversuche durchgefiihrt. Diesen Versuchen
kam besondere Bedeutung zu, da zur Bildung der definitiven
Slisswassersperre kaum ein anderes Verfahren in Frage kom-
men wird. Einerseits muss ndmlich die erwdhnte Lehmkappe
durchbrochen werden. Anderseits soll neben der, vielleicht
auch mit andern Mitteln zu bewerkstelligenden, Abriegelung
der Meerwassereindringung der stark erschopfte Grundwas-
servorrat wieder erginzt werden.

Der verwendete Brunnen weist eine Tiefe von 107 m und
einen Durchmesser von 40 cm auf. Die Bodenoberfliche liegt
auf Kote 48. In 50 m Tiefe durchstdsst der Brunnen die da-
selbst etwa 18 m starke Lehmkappe. Innerhalb des darunter-
liegenden Grundwassertrigers, und zwar im Bereich der
durchlidssigsten Schichten, ist das Brunnenrohr auf eine Linge
von 10 m perforiert. Bei Versuchsbeginn betrug der Chlorid-
salzgehalt im Grundwasser bereits 1200 mg/l (mit 250 mgyl
als libliche oberste Grenze fiir Trinkwasser). Die Depression
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des Grundwasserdruckes unter den Meeresspiegel betrug
4,8 m. Bei einer zusédtzlichen Absenkung um 6,7 m konnten
1280 l/min gefdérdert werden.

In der Folge wurden wahrend 12 Wochen total 228 000 m3
Frischwasser injiziert. Das Frischwasser war eine Mischung
von weiter landeinwérts entnommenem Grundwasser mit ent-
hirtetem Wasser aus dem Coloradofluss, welches bekanntlich
seit Erstellung des beriihmten Colorado River Aquaeduct zur
Versorgung der Gegend von Los Angeles beigezogen wird.
Wie bereits bei den vorerwidhnten Versuchen an Sickerfeldern
ergab sich auch hier die Notwendigkeit einer chemischen Vor-
behandlung (am besten Chlorierung) des Injektionswassers.
Ferner musste auch die Luftaufnahme des Wassers moglichst
eingeschrédnkt werden, um ein Verstopfen der Poren im Grund-
wassertrager durch Luftblasen tunlichst zu verhindern, Hiezu
wurde das Frischwasser durch eine unter den Wasserspiegel
im Brunnen reichende und mit einem Austrittsventil versehene
Rohre kleineren Durchmessers zugefiihrt. Dank diesen Mass-
nahmen konnten im stetigen Betrieb etwa 4500 m3 Wasser pro
Tag injiziert werden.

Pumpversuche nach Abschluss der Injektion zeigten, dass
der Salzgehalt des Grundwassers im unmittelbaren Bereich
des Brunnens mit 120 mg/l genau dem des zugefiihrten Frisch-
wassers entsprach. Es fand somit keine Durchmischung von
Siiss- und Salzwasser statt, sondern letzteres wurde durch
ersteres verdridngt. An den sechs andern vorhandenen Brun-
nen der Stadtversorgung von Manhattan Beach und an drei
zusétzlich abgeteuften Beobachtungsbrunnen konnte die Aus-
breitung des injizierten Siisswassers verfolgt werden. Leider
gestattete diese Anlage noch keine genaue Feststellung der
Kontaktfliche zwischen Siiss- und Salzwasser. Hingegen
konnte die durch die Siisswasserinjektion anfidnglich hervor-
gerufene Salzwasserwelle beim Passieren eines der Beobach-
tungsbrunnen gut festgestellt werden. Dabei stieg der Salz-
gehalt von urspriinglich 700 mg/l momentan auf 800 mgy/l,
d.h. um etwa 15 %, um dann rasch auf 200 mg/l bei Ver-
suchsende abzufallen. Die Ausbreitung des Siisswassers er-
folgte mit einer durchschnittlichen Fliessgeschwindigkeit von
2,5 m/Tag oder etwa dem doppelten des ungestorten Salzwas-
serstromes. Der entstehende Druckhiigel zeigte in einer Rich-
tung ein symmetrisches, in der andern ein leicht verzogenes
Bild. Seine Ausbreitung bzw. Verminderung verlief den
Schwankungen des Injektionsvorganges direkt proportional.
Zumindest innerhalb der entstandenen Siisswasserblase er-
folgte das Ansprechen auf Druckschwankungen im Injektions-
brunnen augenblicklich.

C. Versuch mit einer Brunnenreihe

Auf Grund der vorstehend beschriebenen ersten Tastver-
suche ergab sich die Notwendigkeit einer vertieften geotech-
nischen Abkldrung der Untergrundverhéltnisse auf der ge-
samten voraussichtlichen Léinge der Silisswassersperre. Diese
Untersuchung fiihrte zur Einsicht, dass zur Aufstellung eines
zuverldssigen Arbeitsprogramms und Kostenvoranschlages
ein weiterer Vorversuch in grosserem Rahmen notwendig sein
wiirde. In der Folge bewilligte der Staat Kalifornien den
hiezu erforderlichen Kredit von $ 750 000, so dass im Sommer
1951 mit der Erstellung der Versuchsanlage begonnen werden

Bild 9. Schematischer Schnitt senkrecht zur Brunnenreihe bei Ver-
suchsbeginn
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Bild 8. Lageplan der versuchsmissigen Brunnenreihe mit den Kurven
gleichen Chloridgehaltes bei Versuchsbeginn

konnte. Diese ist in Bild 8 dargestellt. Sie besteht aus einer
Brunnenreihe etwa 600 m hinter der Kiiste. Die neun Brunnen
weisen einen gegenseitigen Abstand von rund 150 m auf. Ihr
Durchmesser betrdgt 30 cm, und sdmtliche sind mit einem per-
forierten Abhschnitt versehen. Zu Vergleichszwecken wurde
vorerst nur ein Brunnen zusédtzlich mit einem Kiesmantel aus-
geriistet. 58 Beobachtungsbrunnen wurden zur Vervollstdn-
digung des Netzes bestehender, teilweise bereits aufgegebener
Brunnen abgeteuft. Das Injektionswasser wurde der Allge-
meinversorgung entnommen und in einer 3 km langen Lei-
tung der Brunnenanlage zugefiihrt. Hier durchlief es vorerst
eine zentrale automatische Chlorieranlage. Die Einfiihrung in
die einzelnen Brunnen erfolgte wiederum durch in diese ge-
steckte Rohren kleineren Durchmessers, um die Luftaufnahme
auf ein Minimum zu beschrénken.

Vor Versuchsbeginn wurden die Druckhéhe im ungestor-
ten Grundwasser und dessen Salzgehalt bestimmt. Erstere lag
entlang der Brunnenreihe durchschnittlich 3 m unter Meeres-
spiegel, wahrend der Salzgehalt fast demjenigen der offenen
See entsprach. In Bild 8 sind die Linien gleichen Chlorid-
gehaltes bei Versuchsbeginn aufgetragen.

Die Betriebsaufnahme erfolgte vom Mittelbrunnen aus
schrittweise nach aussen. Vorerst wurden dabei nur fiinf
Brunnen in je 300 m Entfernung voneinander eingesetzt. In-
folge schlechten Kontaktes zwischen der Rohrwandung und
der undurchlédssigen Lehmkappe, woraus sich ein Grundbruch
ergab, fiel einer der Brunnen bald aus. Da sich auch an den
iibrigen Brunnen &hnliche Grundbruchtendenzen zeigten, und
um deshalb den Auftrieb auf die Lehmkappe zu vermindern,
wurde der Betrieb von vier zusidtzlichen Brunnen angeordnet,
so dass der gegenseitige Abstand sich auf die erwédhnten
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Bild 10. Schematischer Schnitt senkrecht zur Brunnenreihe nach etwa
18 Monaten anhaltender Siisswasserinjektion
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Bild 11. Schematischer Schnitt senkrecht zur Brunnenreihe im End-
zustand nach langjihriger steter Slisswasserinjektion

150 m verringerte. Es zeigte sich dabei auch, dass nur noch
weniger als die Hélfte an Injektionswasser erforderlich war,
um eine wirksame Silisswassersperre aufbauen zu konnen.
Eine weitere wesentliche Erfahrung dieser Anlaufzeit war die
offensichtliche Ueberlegenheit des mit einem Kiesmantel aus-
geriisteten Brunnens. In der Folge wurden zwei weitere Brun-
nen entsprechend umgebaut bzw. ersetzt. Eine definitive An-
lage miisste auf alle Félle aus solchen mit einem Kiesmantel
versehenen Brunnen bestehen.

Die Hauptphasen des Aufbaus der Silisswassersperre sind
in den Bildern 9 und 10 dargestellt. Bild 9 gibt den Zustand
vor Versuchsbeginn wieder und ldsst den sich sukzessive
unter das Grundwasser landeinwirts vorschiebenden Meer-
wasserkeil erkennen. Dessen Spitze hatte damals die 600 m
hinter der Kiiste liegende Brunnenreihe bereits um etwa
1000 m {iberfliigelt. Bild 10 gibt ein Zustandsbild nach unge-
fahr 18 Monaten andauernder Silisswasserinjektion. Das
Frischwasser hat bereits einen grossen Trichter im Meerwas-
serkeil ausgespiilt und einen Teil von dessen Inhalt auch an
seinem landeinwérts-liegenden Rand aufgeworfen. Letzteres ruft
die vorstehend schon erwéhnte voriibergehende Salzwasserwelle
in den Nachbarbrunnen hervor. Wie ebenfalls bereits er-
wiahnt, findet keine Durchmischung des Injektionswassers mit
dem Meerwasser statt, sondern ersteres breitet sich wie in
Bild 10 angedeutet, als geschlossene Blase aus. Schliesslich
zeigt Bild 11 den Endzustand, wie er sich nach z. B. 20 Jahren
steter Siisswasserinjektion einstellen wiirde. Das Meerwasser
wére dann fast génzlich wieder aus dem Grundwasserbecken
verdrdngt, und das Injektionswasser wiirde iiber den verblei-
benden Meerwasserkeil hinweg in den Ozean abfliessen. Die
Beriihrungsfliche des Siisswassers mit dem Meerwasser
wiirde der vordem unter II/D abgeleiteten Form entsprechen.
Die Reste des landeinwérts abgedridngten Teils des urspriing-
lichen Meerwasserkeils wiirden sich in den stets vorhandenen
Mulden des dichten Untergrunds ansammeln und so unschid-
lich gemacht. Bild 12 zeigt zum Vergleich mit Bild 8 noch die
Linien gleichen Chloridgehaltes nach 18monatigem Betrieb
der Versuchsanlage.

Auf Grund eines Projektes vom Sommer 1955 wurde diese
Versuchsbrunnenreihe in der Folge sowohl nach Norden wie
nach Stiden noch erweitert. Im Norden traten drei zusitzliche
Injektionshrunnen, angesichts der abnehmenden Michtigkeit
des Grundwassertridgers in Abstéinden von 300 m, hinzu sowie
noch sechs Beobachtungsbrunnen. Nach Siiden wurden ledig-
lich ein weiterer Injektionsbrunnen und zwei Beobachtungs-
brunnen angefligt. ,

IV. Ausblick auf die endgiiltige Siisswassersperre

Durch die letztgenannte Erweiterung wurde die versuchs-
méssige Brunnenreihe somit auf eine Gesamtlinge von rund
2 km gebracht, Die endgiiltige vollstindige Slisswassersperre
wird jedoch eine Lédnge von rund 18 km aufweisen miissen.
Die Erstellungskosten werden entsprechend auf rund 20 Mio
Fr. geschitzt, widhrend Betrieb und Unterhalt jdhrliche Auf-
wendungen im Betrage von rund 6,5 Mio Fr. erfordern diirf-
ten. Aenderungen an diesem Kostenvoranschlag konnen sich
bei Vorliegen weiterer Sondierergebnisse einstellen, sowie
nach Abschluss von noch laufenden Studien, welche eine all-
fillige Verwendbarkeit von gekliarten Abwassern zur Injek-
tion in die Siisswassersperre zum Ziele haben. Die sich iiber
bereits mehrere Monate erstreckende versuchsweise Injektion
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Bild 12. Lageplan der versuchsmissigen Brunnenreihe mit den Kur-
ven gleichen Chloridgehaltes nach 18 Monaten anhaltender Slisswasser-
injektion

solcher Abwiésser in einen der bestehenden Brunnen ldsst noch
keine endgiiltigen, in allen Belangen befriedigende Schliisse
zu. Doch steht anderseits fest, dass bei geeigneter Aufbe-
reitung eine Kldrung des Abwassers auf Trinkwasser-
Standard moglich ist.

V. Schlussbemerkungen

Die vorstehende Beschreibung der in Siidkalifornien zur
Erhaltung der Wasserschitze und insbesondere der Grund-
wasserbecken unternommenen, teilweise recht kostspieligen
Anstrengungen mag erstaunen oder gar phantastisch erschei-
nen. Doch ist zu bedenken, dass in einem semiariden, oft 14dn-
gere Zeit niederschlagslosen Gebiet die Moglichkeit einer —
sei es natiirlichen, sei es boswilligen — Zerstorung der Wasser-
zuleitungen aus den teilweise sehr weit entfernten, fremden
Einzugsgebieten eine sehr reale Bedeutung erlangt. Es ist
ebenso einleuchtend, dass in einem solchen Falle allein ein
gesundes, voll leistungsfdhiges Grundwasserbecken die un-
unterbrochene Wasserversorgung eines so stark bevolkerten
und industrialisierten Gebietes, wie dasjenige von Los An-
geles, sicherstellen kann.

Adresse des Verfassers: 756, Auburn Avenue, Sierra Madre, Calif.,
USA.

Zerstorung von Dampfturbinen in englischen

Kraftwerken DK 621.165.004.6

Wie «The Engineer» vom 4. Juli 1958 meldet, ist am Mor-
gen des 28.Juni, widhrend Abnahmeversuchen die Dampftur-
binengruppe Nr.5 im Atomkraftwerk «Calder Hall B» 1) voll-
stindig zerstort worden. Gliicklicherweise entstand dabei nur
Sachschaden. Als Ursache wird ein Versagen im Regulier-
mechanismus vermutet. Keine wesentlichen Teile der Kern-
energieanlage wurden betroffen, und es konnte auch keine Er-
hohung der Radioaktivitit in der Zentrale festgestellt werden.
Die sofort an Hand genommene Untersuchung diirfte ebenso
interessante Zusammenhédnge aufkldren wie die Untersuchun-
gen {iber die Ursache der Zerstérung einer 60 MW-Gruppe im
Kraftwerk Uskmouth der Central Electricity Authority vom
18. Jan. 1956. Die genannte Zentrale ist mit sechs gleichen
Gruppen ausgeriistet. Die zerstorte Gruppe Nr.5 stand erst
acht Wochen in Betrieb, die Gruppe Nr. 6 befand sich zur Zeit
der Katastrophe noch in Montage. In einem Vortrag in der
Institution of Mechanical Engineers, London, schilderten Ver-
treter der Herstellerin der Gruppe und der Eigentiimerin am
21. Mérz 1958 Bauart, Einrichtungen der Gruppe, die vor und
nach dem Unfall bestehenden Verhiltnisse und die Ergebnisse

1) Beschrieben in SBZ 19566, Nr. 49, S, 7b4

Schweiz. Bauzeitung - 76. Jahrgang Heft 37 - 13, Sep(emberlésa




	Süsswassersperre gegen das Eindringen von Meerwasser in ein Grundwasserbecken

