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fi-min E 0,15% liegt diese erzielbare Ersparnis deutlich höher
und kann 40% und mehr erreichen.

Weitere Vorteile

Neben der direkten Einsparung an Armierungskosten
weisen die Decken ohne obere Armierung weitere Vorteile auf,
die indirekte Kosteneinsparungen mit sich bringen und von
ausschlaggebender Bedeutung sind. Sämtliche Arbeitsgänge
von der Projektierung bis zur Abrechnung werden vereinfacht.
Insbesondere wird das Verlegen von elektrischen und sanitären
Leitungen in der Decke und überhaupt das Arbeiten auf der
Decke vor dem Betonieren wesentlich erleichtert; selbst das

Einbringen und Vibrieren des Betons wird einfacher und
erfolgt daher schneller.

Ferner weist die obere Armierung oft, besonders bei
Netzen zweiachsig tragender Decken, eine grössere Anzahl
Positionen auf als die untere. Das hat nicht nur Positionszuschläge

in den Armierungskosten zur Folge, sondern es
erfordert bei Netzen auf der Baustelle erheblich mehr Lagerplatz
für die verschiedenen Netztypen, was den ganzen Baustellenbetrieb

erschwert.

Mit dem Wegfall der oberen Armierung entfällt ein

ganzer Arbeitsgang des Eisenlegers bei jeder Decke, was
besonders bei mehrgeschossigen Wohnhäusern zu einer
merklichen Beschleunigung des Arbeitsrhythmus führt.

Der Verzicht auf die obere Armierung bringt somit ausser
der direkten Armierungskosten-Ersparnis viele Erleichterungen
für andere Arbeiten auf dem Bauplatz, die sich schliesslich als
Bauzeit- Verkürzung auswirken. Diese kann in manchen Fällen
für die Realisierung des Bauvorhabens überhaupt primäre
Bedeutung haben. In allen Fällen aber bedeutet die
Bauzeitverkürzung in zweifacher Hinsicht einen finanziellen Gewinn:
die Bauinstallationen werden besser ausgenützt und die
Baukreditverzinsung reduziert sich.

Ausmass des wirtschaftlichen Gewinns

Die direkte Armierungskosten-Ersparnis ist zuvor durch
einige abgrenzende Beispiele für ein- und zweiachsige Decken
zu 5 bis 37 % ermittelt worden. Nun kommen im Wohnungsbau
einachsig gespannte Decken mit geringerer Ersparnis seltener
vor als zweiachsig gespannte, und der zulässige Spannweiten-
Bereich der Tabelle 2 wird auch eher selten überschritten.
Daher dürfte eine direkte Armierungskosten-Ersparnis von
25% einen angemessenen Durchschnitt für die Gesamtheit

aller Deckendes Wohnungsbaues darstellen. Mit einem
durchschnittlichen Armierungsbedarf von 5 kg/m2 und 1.80 Fr./kg
Einheitspreis ergibt sich eine direkte Armierungskosten-
Ersparnis von 2.25 Fr./m2 Wohnungsfläche. Noch kommt dazu
der schon erwähnte indirekte finanzielle Gewinn, der durch
Bauzeitverkürzungen erzielt wird und nur fallweise quantitativ
geschätzt werden kann. Nimmt man diesen Gewinnanteil
näherungsweise gleich gross an wie die direkte
Armierungskosten-Ersparnis, so ergibt sich der gesamte finanzielle Gewinn
zu 4.50 Fr./m2.

Damit lässt sich die erzielbare gesamtschweizerische,
volkswirtschaftliche Ersparnis schätzen. Mit einer jährlichen
Wohnungsbau-Produktion in der Schweiz von 40000 Einheiten
zu 80 m2 im Durchschnitt, d.h. mit einer Wohnungsflächen-
Produktion von 3,2 Mio m2 beträgt die gesamte
volkswirtschaftliche Ersparnis etwa 14 Mio Franken jährlich. Andererseits

lässt sich der finanzielle Gewinn von 4.50 Fr./m2 Deckenfläche

in Prozent der Deckenkosten ausdrücken. Mit einer
mittleren Deckenstärke von 18 cm und Einheitspreisen von
100 Fr./m3 für Beton und 16 Fr./m2 für Schalung ergibt sich
eine Ersparnis von etwa 10 % der Deckenkosten.

Die genannten Gewinnzahlen könnten noch vergrössert
werden, falls nach entsprechenden Untersuchungen mit
Versuchen eine Erweiterung des hier empfohlenen Bereichs für
Decken ohne obere Bewehrung verantwortet werden kann. Die
Wirtschaftlichkeitsgrenze solcher Decken liegt nämlich noch
weiter, wie dies am Beispiel einachsig gespannter 18-cm-Decken
aus Bild 4 zu ersehen ist.
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Grundwasseranreicherung
Bericht der SIA-Kommission für Wasserwissenschaft-Wassertechnik

II.*)
Anlage- und Betriebskosten

Anlage-Kosten

a) Landerwerb

b) Bau- und Ausrüstungskosten einschliesslich allfälliger
Versuche und Expertisen

c) Einmalige Konzessionsgebühren für die Wasserentnahme
bzw. Abgeltung für andere bestehende Wasserrechte

d) Einmalige Entschädigungen an Dritte für neu geschaffene
Nachteile (Hebung des Grundwasserspiegels über das
natürliche Niveau, Bau- oder Bewirtschaftungseinschränkungen,

Schutzzonen usw.)

*) Fortsetzung und Schluss. Vgl. Schweizerische Bauzeitung, Heft 49,
Seiten 935-946

e) Kosten der ersten Inbetriebsetzung

f) Bauzinsen.

Betriebskosten

a) Amortisation der Landkosten (pro memoria aufgeführt).
Normalerweise sollten die Landkosten nicht amortisiert
werden, da der Landwert mindestens erhalten bleibt

b) Amortisation der Bau- und Ausrüstungskosten; spezifische
Vorschriften vorbehalten

- Amortisationsdauer für rein bauliche Anlagen: 50 Jahre
(evtl. Konzessionsdauer)

- Amortisationsdauer für mechanisch-elektrische Anlagen:
25 bis 30 Jahre

Schweizerische Sauzeitung * 96. Jahrgang Heft 60 * 14. Dezember 1976 963



- Amortisationsdäuer von Filterfüllstoffen: jeenach Anlage
5 bis 20 Jahre

c) Kapitalverzinsung
d) Amortisation der Kosten Pos. I.e. bis f (Konzessionsdauer)

e) Eigentliche Betriebskosten

- Energiekosten

- Personalkosten

- Verwaltungskosten

- Filterreinigung (sofern dazu besondere Aktionen notwendig

sind, sonst sind diese in den Energie- und Personalkosten

enthalten)

- Unterhalt etwa 0,5 % der Anlagekosten, Pos. 1.2

-Erneuerung der mechanisch-elektrischen Einrichtungen,
etwa 2% und der Filterfüllstoffe etwa 5 bis 10% der
Anlagekosten

- Allfällige Entnahmegebühren für das Rohwasser

- Allfällige periodische Entschädigungen

- Gärtner- und andere Unterhaltsarbeiten, sofern diese

nicht vom Personal der Anlage ausgeführt werden.

Kosten je m3 Wasser

Die Betriebskosten sind auf den m3 wiedergewonnenen
Wassers umzulegen, damit die Versickerungsverluste
eingeschlossen sind. Bei einer Anlage, die ohne Gewinn (und
Verlust) arbeitet — was die Regel sein dürfte — können
deshalb die Kosten je m3 erst nach Abschluss des

Rechnungsjahres angegeben werden, da erst dann die nötigen
Zahlen bekannt sind.

Juristische und administrative Probleme

1. Das Eidgenössische Gewässerschutzgesetz vom 8.
Oktober 1971 samt seinen Ausführungsbestimmungen enthält

die wichtigsten Rechtsgrundlagen für die Ausscheidung und
Behandlung von Anreicherungsanlagen wie auch für die
damit verbundenen Nutzungsbeschränkungen. Von besonderer

Bedeutung sind Artikel 29-31 GSchG und Artikel 8-13
VWF.

2. Für die Entnahme des Rohwassers aus einem Ober-
flächengewässer bedarf es einer kantonalen Konzession;
vergleiche dazu die kantonale Gesetzgebung wie auch das
Bundesgesetz über die Nutzbarmachung der Wasserkräfte vom
22. Dezember 1916.

3. Bei der Standortwahl von Anreicherungsanlagen sind
neben den geologischen und hydrologischen Gegebenheiten
folgende Gesichtspunkte in Betracht zu ziehen:

- Bestehende Nutzungsrechte (Wasserkraft, Wasserrechte,
Fischerei)

- Bestehende oder bevorstehende Nutzungsordnung
(Bauzonen) in der Umgebung

- Notwendigkeit zusätzlicher Nutzungsbeschränkungen und
allfällig zu erwartende Entschädigungsbegehren

- Gefährdung bestehender Anlagen (Hoch- und Tiefbauten)
durch ein Ansteigen des Grundwasserspiegels.

4. Bei der Projektierung und dem Bau der Anlage • sind
die allgemeinen Sorgfaltspflichten (berufsspezifische Kenntnisse
und Regeln) zu beachten. Kommt es zu Schadenfällen,
können unter Umständen die projektierenden und ausführenden

Ingenieure und Geologen zur Rechenschaft gezogen
werden. Bei Gewässerverunreinigungen richtet sich die Haftung

nach Artikel 36 GSchG (reine Kausalhaftung); bei
anderen Schäden nach Obligationenrecht (insbesondere Artikel

41 gegenüber Dritten und Artikel 364 bzw. 398 gegenüber
dem Vertragspartner).

Beispiele
Das Kapitel enthält vorerst eine tabellarische Zusammenstellung

von Grundwasseraufbereitungsanlagen in der Schweiz,

darauf erfolgt teilweise ihre graphische Darstellung aufgrund
werkeigener Veröffentlichungen, kombiniert mit einigen
wesentlichen Kenndaten.

GRUNDWASSER- ROHWASSERSPEZ.VERSICKERUNGS-

ANREICHERUNGSNAHME BEZUG AUFBEREIÜBERWACHUNG LEISTUNG, VER-
ANLAGE TUNG SICKERUNGSSYSTEM
(Name und Standort)

GWA Aarberg der BKW, 1971 Aare Sandfang, elektronische 2,5 m/Tag
Aarberg/Bargen 0,2 m3/s Kiesfilter Trübungsmesser Langsamfiiter
(am rechten Ufer des (2 offene Becken)

Hagneckkanals)

GWA Aesck 1976 Birs Absetzbecken, automatische pH, je nach Vorwahl:
(Kuhweid/Weidenweg), max. 0,5 m3/s Kiesfilter, 02, elektrische 155, 280, 390 oder 500 1/s

Aesch BL Kaskaden,
Versickerung,
Langsamfiiter,
Schluckbrunnen

Leitfähigkeit,
Temperatur,
Trübung, chem.-
bakt. Untersuchung

Schluckbrunnen

GWA Lange Erlen, 1920 Rhein Schnellfilter keine 1 bis 2 m/Tag
Basel/Riehen 120000m3/Tag Überflutete Waldparzellen

GWA Breitfeld, 1976 Gübsensee keine Trübungsmessung, (Spitzendeckung saisonal)
St. Gallen-Winkeln 0,2 m3/s periodisch Sandfilter

GWA Dornach, 1957 Birs Grobrechen, visuell 1,5 bis 8,5 m/Tag
Metallwerke AG, 0,02 bis 0,067 Absetzbecken Becken mit Sand und
4143 Dornach m3/s Kiesauskleidung

Station-pilote 1968 bis 1975 Arve entsprechend kontinuierlich Beregnung 10 1/s m2,
de Genive-Vessy 0,05 bis dem VersuchsVersickerungsbecken

0,15 m3/s programm 4,3 m/Tag,
Versickerungsrohre
10 m3/m Tag
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GRUNDWASSER- INBETRIEB- ROHWASSERROHWASSER SPEZ. VERSICKERUNGS-
ANREICHERUNGSNAHME | BEZUG AUFBEREIÜBERWACHUNG LEISTUNG, VER-
ANLAGE TUNG SICKERUNGSSYSTEM
(Name und Standort)

Geniye- Vessy, 1979 Arve Sandfang, Laborunter10 m3/Tag m
Station de realimentation 0,6 m3/s Flockung,

Fütration,
Chlorung

suchungen:
Temperatur,
Trübung, Cl,
Kohlen wasser,
org. C, Hg, Cr,
Detergenzien

Cd,

Sickerrohre

Realimentation artifi- 1958 Areuse Filtration Probenahme 20 1/s Beregnung
cielle des nappes
aquiferes,
Gorges de VAreuse
(Saut-de-Brot)
La Chaux-de-Fonds

Hardwasser,
Pratteln,
Muttenzer Hard

Verzasca,
Tenero

Oberwinterthur,
Winterthur

GWWHardhof,
Zürich-Altsteffen

1956

1965

1965,
erweitert 1971

1979 bis 1980

Rhein
2,0 m3/s

Dotierzentrale
Tenero

Eulach
0,033 m3/s

Limmat
0,926 m3/s

Sedimentation, kontinuierlich
Flockung, Temperatur, pH,
Schnellfiltration Leitfähigkeit,

Trübung

Dortmunder
Kiesvorfilter

Vorchlorung

Trübung

Chlor- und
biol. Überwachung

8,0 m/Tag aus Gräben,
15,0 m/Tag
aus den Weihern

offene Becken im Flussbett
(für die Erhaltung des

min. Grundwasserspiegels)

2,4 m/Tag
Hauptfilter als Langsamsandfilter

6,0 bis 12,0 m/Tag,
Langsamsandfilter
mit Aktivkohleschicht

Grundwasseranreicherungsanlage Aarberg

Hoqneck- Kanal (Aare]

Rohwasserleitung t 1m

^
t 1 1 1—rz

Klarbecken
I o

3eluftungskaskaden

tili i--.-r..*. t~\ femterafe« ¦ .¦ Vmh>: i

ss versickerungsbecken|s|

I—<¦¦ f T U4—t—1—L-!
2.3095.30 30-60 509 5.30

Bauherr: Bernische Kraftwerk AG
Bauherr: Bernische Kraftwerke AG
Zweck der Anlage: Ausgleich der durch die Vertiefung des

Hagneckkanals verursachten Versickerungs-Minderung
Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 4,0 m

Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin¬
nung: —

Nachbehandlung: —
Investitionskosten: Anlage 2 Mio Fr., Land 130 000 Fr.
Jahreskosten: 190 000 Fr.
Jahresdurchsatz: 1 500 000 ms
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Grundwasseranreichcrungsanlage Aesch BL

v
Muttenz i v Versickerungs-

I lArlesheim Dornoch anlöge Aesch

-1

m

v Reinach i Aesch c Pfeffmgen

IGrun dwassersfrom

• Öffentliche Fassungsstellen
o private Fassungsstellen

.'18

*P ^

Schema

Sku* 13 14

lit I

-"'- "' =2-=

IS i .18

^
17 —

V^*~fJL

1 Birs
2 Stauklappe
3 Rohwasserentnahme (max. 50001/s)
4 Automatische Rohwasserüberwachung
5 Pumpwerk 1. Stufe
6 Zuleitung zum Absetzbecken
7 Absetzbecken. Absetzung der groben

Schmutzteile, Wassertiefe 2,50 m
8 Pumpwerk 2. Stufe
9 Wassermessung

10 Kiesfilter. Horizontales Durchströmen
der 1 m starken Kiesschicht.
Sickerstrecke 15 m. Rückhalten eines Grossteils
der Schwebstoffe und teilweiser Abbau
der organischen Verunreinigungen

11 Belüftung
12 Versickerungsbecken
13 Sandflächenfilter
14 Drainage-Sammelleitung
15 Automatische Überwachung

des Versickerungswassers
16 10 Schluckbrunnen
17 Grundwasser
18 Entleerungsleitungen

Bauherr: Baudirektion Kanton Basel-Landschaft Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin-
Projektverfasser: Ingenieurbüro A. Aegerter & Dr. Bosshardt, nung: 2000 m

Basel Nachbehandlung: vereinzelt Chlorierung in den Pumpwerken
Zweck der Anlage: Steigerung der Grundwasserergiebigkeit im Investitionskosten: Anlage 4,5 Mio Fr., Land 2 Mio Fr.

Birstal Jahreskosten: 600 000 Fr.
Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: etwa 7,0m Jahresdurchsatz: 7,7 Mio m3 bei 3001/s an 300 Tagen
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Grundwasseranreicherungsanlage Lange Erlen (Basel)

Schutzzone

runnen

—— Niederdruckleitung

——— Rohwasserleitung

vsst Wässerstellen
m

tisM-msm

m

Pumpwerk & Filteranlage

KLEINBASEL

I___Rj>jJJl

10 • 100 1000 m 2

13
IT

262.10 261.95

*?Si 05 I 1

259 20

250,00 mü.M 2000 m3

Längen

Höhen

0 10 20 30 40 50

0 5 10 15 20

•-01.20*-1.60

4 Pumpen a 75 l/s

Rechen
264,20

> i,,
260,00

254,25
1

255,85
i Ml

— __—= yi |

Rhein
Mal 1

Rohwasserfassung ^^^0.0'°:^""^^ ff

260,00

4 0O,8On
£ 246,70
Sr-*

rrrrrrrrrTrTT*rrwFiJnn7rTTr>

-2 0 1,0m

239,70 f

235,00 mü.M.
0 1,50

Bauherr: Gas- und Wasserwerk Basel
¦ Projektverfasser: Wasserwerk Basel Nachbehandlung: Chlordioxid, Fluoridierung, Entsäuerung
Zweck der Anlage: Grundwasseranreicherung zur Trinkwasser- Investitionskosten: unbekannt, da in Etappen mit grossen zeit-

gewinnung liehen Zwischenräumen erstellt
Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 5,0 m Jahreskosten: unbekannt, da in Etappen mit grossen zeitlichen
Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin- Zwischenräumen erstellt

nung: 100—300 m Jahresdurchsatz: 40 Mio m*
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Grundwasseranreicherungsanlage (station de la realimentation de la nappe) Vessy-Geneve

* ' " - •- f ¦•¦ %&> •

[y'sfiC Puits dela/Florence ä Km.0.900^\ Q ro
&?m«£rfc^:t •-' Wsr* w?el^ ^,«o\ J

K,'
C r

17 pes

B Remo

^ <#?» ***,///. A Arrosage par jet (env. 2000mz) X
B Canal et Bassin d'infiltratlon (env.lOOOm

C Drain d'infiltratlon. (env. 300m.t.)

¦JM isc
O .r?Ms ^~?t« (Vv~1

®r-. »«b BIO 3

i \00
fff D Extension de la zone d infiltration (3000 m

F I n

„ n J '
sVbfl

ao<°2

v« -SÄiPü

//?t.-';/^
5«?

C* 200 250 m50 (00 150

iM* Ltnwilgroptit
»»so

pi«oe/(sr 5195 O

?n '-Vom N a-vo.
i 1/S c„v°0\a

» JC #r- K.\37 S> Y*
V- \ *.

Florissant

Vessy

Limmgraphe
Pults Limmgraphe

KPi^feOTTST:
Niveau nappe
souterrame.(1.8.68)

Elevation du niveau

Moraine caillouteuse (gravier dans molrice sobleuse)

"til tij.tl tj i,,, _
Moraine nssienne

Bauherr: Etat de Geneve
Moraine n ^ • _, * * n •

argiieuse Projektverfasser: Service cantonal de geologie, Bourquin &
Stencek, ing.

Transition Zweck der Anlage: Trinkwassergewinnung
Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 8—12 m
Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin¬

nung: 0,7—10 km
Nachbehandlung: —
Investitionskosten: Anlage 15,5 Mio Fr., Land —
Jahreskosten: 900 000 Fr.
Jahresdurchsatz: 12 Mio m3

Grundwasseranreicherungsanlage Breitfeld, St. Gallen-Winkeln Grundwasseranreicherungsanlage Verzasca S.A., Tenero TI
Bauherr: St. Galler Stadtwerke Bauherr: Verzasca SA., Lugano
Projektverfasser: Spalt & Schäublin, St. Gallen Projektverfasser: Dr. P. Nänny, EAWAG
Zweck der Anlage: Spitzendeckung Zweck der Anlage: Erhaltung des minimalen Grundwasser-

Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 10,0 m spiegeis
Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin- Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 2,0- m

nung: 120 m Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin-
Nachbehandung: notfalls Chlorierung nung: 500 m
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Grundwasseranreicherungsanlage Gorges de PAreuse NE

dueM °V
110

uits 117

Pompage
Diffuseurs

'///SVA$̂$&*&&¦ "\>*sW/WA*l/M'

b'ö4'o<>'o°ö °o°o"o°o°o0o °o° o°o"o_9-gj

B perfores Marne

/// •

Pompe 0
Areuse

Bauherr: Service des eaux, La Chaux-de-Fonds
Projektverfasser: Services Industriels, La Chaux-de-Fonds
Zweck der Anlage: Grundwasseranreicherung
Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 5,0 m
Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin¬

nung: 50 m

Nachbehandlung: Chlordioxid
Investitionskosten: Anlage 200 000 Fr., Land 6000 Fr.
Jahreskosten: 12000 Fr.
Jahresdurchsatz: 400 000 m3

Grundwasseranreicherungsanlage Hardwasser, Pratteln
(Muttenzer Hard)

Bauherr: Hardwasser AG
Projektverfasser: Hardwasser AG
Zweck der Anlage: Trinkwassergewinnung
Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 20,0 m
Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin¬

nung: 400 m
Nachbehandlung:
Investitionskosten: Anlage 26 Mio Fr., Land 2,3 Mio Fr.
Jahreskosten: 4,5 Mio Fr.
Jahresdurchsatz: 20 Mio m3

n

V

n10
03

y

PRATTELN

MUTTENZ
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Grundwasseranreicherungsanlage Oberwinterthur

<«-*

C «

aportploti Oberwinterthu *5

Pumpetatlon^^p
-¦=vMbr's=a'--~

^-- NW 250mm -44

1 £ Vorfilterbecken Versickerungsbecken

F-co. 920 m2
L^D

Ibau EJ

Fussweg

^

1 Einlaufbauwerk und Pumpenschacht
2 Pump- und Schaltstation
3 Zuleitung Eulachwasser NW 150 mm

mit 3 Seihern NW 100 mm
4 Überlaufleitung NW 250 mm
5 Zuleitung NW 100/80 mm von Stadtwasser

(Trinkwasser)
6 Sandfang für Abschlammaschine
7 1. Ausbauetappe Versickerungsbecken,

Filterfläche 220 ma
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1 Einlaufbauwe rk und Pumpenschacht
2 Pump- und Schaltstation mit

Trübungsüberwachung Eulach
3 Vorfilterbecken
4 Zuleitung Eulachwasser NW 150 mm

mit 3 Seihern NW 100 mm
5 Verbindungsleitung NW 250 mm

für Entleerung Vorfilterbecken
6 Belüftungsbecken
7 Versickerungsbecken

Sickerleistung: 2,4m3/m2
Disposition Horizontal- und
Vertikalfassungen, Anreicherungsbecken,
Zonenpumpwerk

Bauherr: Städtische Werke Winterthur
Projektverfasser: Städtische Werke Winterthur
Zweck der Anlage: Grundwasseranreicherung
Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 6,0—16,0 m
Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin¬

nung: 2,3 km

Versickerungsbecken
"W-20 F=ca.920m2

vorn terbecken

j\. ~*. ..J»-gJ«L6 45J.Z0

'.•'iy:',."fi". 2o/5o_mm. /.-.T^ySJ^! 7 XEulach /

450-30

Srnndwassefspicgd _^Einlaufbouwerh

10 m

»eSe

Nachbehandlung: —
Investitionskosten: Anlage 600 000 Fr.
Jahreskosten: —
Jahresdurchsatz: 0,5 Mio m3

Grundwasserwerk Hardhof, Zürich
ReaKäferbeng/Sonnenberg/SWW Lengg

Res.Höngg A Res.Waidberg

Horizontalfassungen
^zzs

7LÜ mümmattal
Zonen20 Vertikalfassungen

für Limmatinfiltrat Pumpwerk
Res.Schmelzbergn Grundwasser-,

i/ts. / ared ^ Frauentalir^3S?
4 SD

Res Lyren/Frauental Anreicherungsbecken
250 m

Bauherr: Wasserversorgung Zürich
Projektverfasser: Elektrowatt AG. Zürich, Wasserversorgung der

Stadt Zürich
Zweck der Anlage: Produktionssteigerung von bestehenden

Grundwasseranlagen
Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 3—4 m
Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin¬

nung: 1100 m
Nachbehandlung: Belüftung, Neutralisation, Chlordioxid
Investitionskosten: Anlage: 18 Mio Fr.
Jahreskosten: zurzeit im Bau
Jahresdurchsatz: 15 Mio TD?

Aufschüttung
H#

ifvWiyvV^m 3m

Aktivkohle Ocm

L.-H..-.-J1 >^w Filtersand 100 cmraSyv:

wy&Grundwasserstrom

J es—*¦

Schluckbrunnen Stiltz-und Verteilschicht

60 cmIN
sm

Grundwasserträger>3K
K^^M^^uTundurchlässige SchichtenN
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Grundwasseranreicherungsanlage Metallwerke AG, Dornach

Bauherr: Metallwerke Dornach
Projektverfasser: Ing.-Büro Ed. Hollinger, Liestal
Zweck der Anlage: Grundwasseranreicherung, Naturschutz
Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: etwa 6,0 m
Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin

nung: etwa 50 m
Nachbehandlung: keine
Investitionskosten: Anlage 160 000 Fr.
Jahreskosten: 18 000 Fr.
Jahresdurchsatz: 500 000 m3

'A Pumpenschocht I

\\ .' Pumpenhaus '

^llllllillliJlllllllnMhTuX

verteilrmne

Entnahmerinne

Zuleitunqsnnne

Auslaut Auslauf¦'i

ilhit r ¦ i fi'r-¦ i'i'i-i'i'i 'i'i'WM'nm'p'iTri'l'ri'l'ITI

290,3

3^z TS'TT m 287.6

45,0 45.0 27.C

Definitionen und Begriffe

Dimensionen, Basiseinheiten

L Länge, Basiseinheit Meter

T Zeit, Basiseinheit Sekunde

M Masse, Basiseinheit Kilogramm

Poröses Medium, poröse Matrix
Jeder Körper, der verteilt Hohlräume enthält (Lockergesteine,
konsolidierte Sedimentgesteine, zerklüfteter Fels)

Poren

Hohlräume im Innern einer Festsubstanz, in welchen Kapillarkräfte
wirksam sein können. Poren können isoliert voneinander vorkommen
oder miteinander verbunden sein

Grundwasserleiter (Bild 11, 12, 13)

a) Unbedeckter Grundwasserleiter.

b) Grundwasserleiter mit undurchlässiger Deckschicht, gespannt
oder nicht.

(undichter» Deckschicht bzw. Stauer,c) Grundwasserleiter mit
gespannt oder nicht.

Undichter Grundwasserleiter

Ein «undichter Grundwasserleiter» (leaky aquifer) liegt vor wenn
die Durchlässigkeit der Deckschicht oder des Grundwasserstauers
viel kleiner als die des Leiters ist, aber gross genug, um eine nicht
zu vernachlässigende Speisung des Leiters oder einen Austritt aus
dem Leiter zu gestatten.

Grundwasser-Stockwerke

Liegen verschiedene Grundwasser-Leiter übereinander, so spricht
man von Grundwasser-Stockwerken.

Geländeoberfläche
V

Grundwasserspiegel

Grundwasserreiter
Grundwasserstauer

Bild 11. Unbedeckter Grundwasserleiter

undurchlässige Deckschicht

• ¦U.'^I1JI|1>II1>^^YT-I

Grundwasser teiter

Grundwasserstauer^v
Bild 12. Grundwasserleiter mit undurchlässiger Deckschicht

schlechtdurchlässige Deckschicht

Grundwasserleiter

— Grundwasserstauer

Bild 13.. Grundwaserleiter mit «undichter» Deckschicht bzw. Stauer,
gespannt oder nicht

Erscheinungsformen des unterirdischen Wassers (Bild 14)

Die Darstellung beschränkt sich auf die Erscheinungsformen, die für
die Behandlung der Grundwasseranreicherung von Bedeutung sind.
Die Verteilung des Wassers im Boden wird vom Gesichtspunkt
seiner Beweglichkeit bei Einwirken der Gravitation klassiffizicrt.
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Gravitationswasser

Bodenluft

C OJ

o ö1

O 3

§1
g K3

\ orundwasser

Kopillarwosser

''' Grundwasser-
Zoberfäche

Luft
funikular insular

50 Sa 100 s%
•J——i

pendular funikular
Wasse r

Bild 14. Erscheinungsformen des unterirdischen Wassers

sf

GWSP

Bild 15. Rückgestaute Infiltration

Bfld 16. Freie Infiltration

^_
r*s

/ / /

'MM111!
I I

I

i I I

Bild 17. Perkolative Infiltration

Pendulares Wasser

Das Wasser (die benetzende Flüssigkeit) wird in isolierten Winkelräumen

durch die Kapillarkräfte zurückgehalten und bewegt sich
unter Einwirkung der Gravitation nicht.

Funikulares Wasser oder Luft
Das Wasser bzw. Luft (das benetzende bzw. das nicht benetzende
Fluid) sind im Porenraum zusammenhängend verteilt und können
sich unter Einwirkung eines hydraulischen Gefälles bewegen.

Insulare Luft
Die Luft (das nicht benetzende Fluid) kommt in isolierten Blasen
innerhalb des Porenraumes vor und ist deshalb unbeweglich

Infiltration, Einsickerung
Strömen von Wasser durch die Bodenoberfläche in den Untergrund

Perkolation
Strömen von Wasser im ungesättigten Porenraum

Direkte Infiltration
Infiltration in den gesättigten Untergrund mit direkter Verbindung
zwischen Oberflächen- und Grundwasser

a) Rückgestaute Infiltration (Bild 15)
Infiltration wird durch die Lage des natürlichen Grundwasser-
Spiegels beeinfhtsst.

b) Freie Infiltration (Bild 16)
Infiltration wird durch die Lage des natürlichen Grundwasserspiegels

nicht bceinflusst.

PerkokUive Infiltration (Bild 17)

Versickern von Oberflächenwasser durch einen ungesättigten
Bodenbereich zum.Grundwasser.

Flurabstand

Vertikalabstand zwischen Bodenoberfläche und Grundwasserspiegel.

Exfiltration
Austritt von Grundwasser durch die Bodenoberfläche ins Freie
oder in einen Vorfluter.

Untergrund-Passage
Durchfliessen einer Untergrundstrecke vom Infiltrationsort bis zur
Entnahme.

Porosität n

Verhältnis des Porenvolumens zum Raumvolumen (dimensionslos).

Absolute Porosität
Porosität unter Berücksichtigung des Volumens aller Poren,
unabhängig davon, ob sie isoliert oder zusammenhängend vorkommen
(dimensionslos).

Effektive Porosität
Porosität bei Berücksichtigung der zusammenhängenden Poren
allein (dimensionslos).

Entwässerbare Porosität, wirksame Porosität
Teil der Porosität, der sich unter Einwirkung der Gravitation
entwässern lässt.
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Speicherkoeffizient (storage coefficient) S

Wasservolumen, das ein Grundwasserleiter aufnimmt oder abgibt

je Einheit seiner Oberfläche bei Abnahme oder Zunahme der Druckhöhe

um eine Längeneinhait (dimensionslos).

Sättigung s

Verhältnis des wassergefällten Porenvolumens zum effektiven Poren-

volümen (dimensionslos).

Residualsättigung, Restsättigung sr

Sättigung, bei der das Wasser (das benetzende Fluid) bei Dränung
unbeweglich wird. Obere Grenze des pendularen Bereiches

(dimensionslos).

Grenzsättigung sg

Sättigung des Wassers (des benetzenden Fluids), bei der die Luft
(das nicht benetzende Fluid) bei Imbibition beginnt, insular verteilt

zu sein. Untere Grenze des Insularbereiches (dimensionslos).

Durchlässigkeit, hydraulische Konduktivität k

F- i i i
Strömungswiderstand, abhängig vom porösen Medium und den

Eigenschaften der Flüssigkeit.

Q Durchfluss durch den Querschnitt F eines Grundwasserleiters

[L3/T]
P Voller Querschnitt (Festsubstanz und Poren enthaltend) [L2]

q —; Fluss, Flux oder spezifischer Durchfluss [L/T]

—: Filtergeschwindigkeit [L/T]

/ grad <p: hydraulisches Gefälle oder Gradient (dimensionslos)

<P totales Kraftpotential je Gewichtseinheit [L]

Permeabilität K

K k [L2

Strömungswiderstand abhängig vom porösen Medium allein.

|i dynamische Zähigkeit der Flüssigkeit [M/T • L]
kinematische Zähigkeit der Flüssigkeit [L2/T]
Dichte der Flüssigkeit [M/L3]
Erdbeschleunigung [L/T2]

[L]

v
P

I
Relative Durchlässigkeit bzw. Permeabilität kr

kr (s) bzw. kr (j>c)

Verhältnis der Durchlässigkeit oder Permeabilität bei einer
bestimmten Sättigung bzw. Kapülardruck, zur Durchlässigkeit oder
Permeabilität bei voller Sättigung bzw. Kapillardruck Null
(dimensionslos).

Transmissivität T
T k-H [L2/T]
H Mächtigkeit des Grundwasserleiters [L]
Totales Potenttal je Gewichtseinheit op;

I P
9 z H

P'l
z Lage des betrachteten Punktes über einem Bezugshorizont

Lagepotential) [L]

— Druckpotential
fg

Bei teilgesättigtem Medium ist p p„ —pc
pa Luftdruck [M/T2 • F]
pc Kapülardruck [M/T2 • L]
Freie Oberfläche, Grundwasserspiegel

Ort, an dem p 0 bzw.pe 0 ist.

Liste der benutzten Symbole
D Wassertiefe
H Mächtigkeit des Grundwasser-Leiters
L Länge
M Masse

Qa Abflussmenge je Zeiteinheit
Qd Fehlmenge je Zeiteinheit
Qb Entnahmemenge je Zeiteinheit
Qg Dargebot je Zeiteinheit
Qi Infiltrationsmenge je Zeiteinheit

+Qr Neubildung bzw. Zehrung je Zeiteinheit
Qz Zuflussmenge je Zeiteinheit
T Zeit
d Schichtstärke

g Erdbeschleunigung
h Druckhöhe
hc Kapillardruck-Höhe
k Durchlässigkeit
kB Durchlässigkeit des Untergrundes
kF Durchlässigkeit des Filters
kr relative Durchlässigkeit
kr.B relative Durchlässigkeit des Untergrundes
kr.P relative Durchlässigkeit des Filters
n Porosität
P Druck
Pa Luftdruck
Pc Kapülardruck
q spezifischer Durchfluss

qß spezifischer Durchfluss des Untergrundes

qp spezifischer Durchfluss des Filters
s Sättigung
sa Grenzsättigung
Sr Residualsättigung

> Ortskoordinaten

Kraftpotential je Gewichtseinheit

y
Z

9
P Dichte
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