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umin = 0,159 liegt diese erzielbare Ersparnis deutlich hoher
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. Sédmtliche Arbeitsginge
von der Projektierung bis zur Abrechnung werden vereinfacht.
Insbesondere wird das Verlegen von elektrischen und sanitiren
Leitungen in der Decke und iiberhaupt 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 grissere Anzahl
Positionen auf als die untere. Das hat nicht nur Positions-
zuschldge in den Armierungskosten zur Folge, sondern es er-
fordert bei Netzen auf der Baustelle erheblich mehr Lagerplatz
fiir die verschiedenen Netztypen, was den ganzen Baustellen-
betrieb erschwert.

Mit dem Wegfall der oberen Armierung entfillt ein
ganzer Arbeitsgang des Eisenlegers bei jeder Decke, was
besonders bei mehrgeschossigen Wohnhdusern zu einer merk-
lichen Beschleunigung des Arbeitsrhythmus fihrt.

Der Verzicht auf die obere Armierung bringt somit ausser
der direkten Armierungskosten-Ersparnis viele Erleichterungen
fiir andere Arbeiten auf dem Bauplatz, die sich schliesslich als
Bauzeit-Verkiirzung auswirken. Diese kann in manchen Fillen
fiir die Realisierung des Bauvorhabens iiberhaupt primére
Bedeutung haben. In allen Fillen aber bedeutet die Bauzeit-
verkiirzung in zweifacher Hinsicht einen finanziellen Gewinn:
die Bauinstallationen werden besser ausgeniitzt und die Bau-
kreditverzinsung reduziert sich.

Ausmass des wirtschaftlichen Gewinns

Die direkte Armierungskosten-Ersparnis ist zuvor durch
einige abgrenzende Beispiele fiir 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 zuldssige Spannweiten-
Bereich der Tabelle 2 wird auch eher selten iiberschritten.
Daher diirfte eine direkte Armierungskosten-Ersparnis von
259 einen angemessenen Durchschnitt fiir die Gesamtheit

Grundwasseranreicherung

aller Deckenydes Wohnungsbaues darstellen. Mit einem durch-
schnittlichen Armierungsbedarf von 5 kg/m? und 1.80 Fr./kg
Einheitspreis ergibt sich eine direkte Armierungskosten-
Ersparnis von 2.25 Fr./m? Wohnungsfliche. Noch kommt dazu
der schon erwihnte indirekte finanzielle Gewinn, der durch
Bauzeitverkiirzungen erzielt wird und nur fallweise quantitativ
geschitzt werden kann. Nimmt man diesen Gewinnanteil
ndherungsweise gleich gross an wie die direkte Armierungs-
kosten-Ersparnis, so ergibt sich der gesamte finanzielle Gewinn
zu 4.50 Fr./m?2.

Damit lasst sich die erzielbare gesamtschweizerische, volks-
wirtschaftliche Ersparnis schidtzen. Mit einer jidhrlichen
Wohnungsbau-Produktion in der Schweiz von 40000 Einheiten
zu 80 m? im Durchschnitt, d.h. mit einer Wohnungsflichen-
Produktion von 3,2 Mio m? betrigt die gesamte volkswirt-
schaftliche Ersparnis etwa 14 Mio Franken jihrlich. Anderer-
seits ldsst sich der finanzielle Gewinn von 4.50 Fr./m? Decken-
fliche in Prozent der Deckenkosten ausdriicken. Mit einer
mittleren Deckenstirke von 18 cm und Einheitspreisen von
100 Fr./m? fiir Beton und 16 Fr./m? fiir Schalung ergibt sich
eine Ersparnis von etwa 10%, der Deckenkosten.

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

I1.%)

Anlage- und Betriebskosten
Anlage-Kosten
a) Landerwerb

b) Bau- und Ausriistungskosten einschliesslich allfilliger Ver-
suche und Expertisen

¢) Einmalige Konzessionsgebiihren fiir die Wasserentnahme
bzw. Abgeltung fiir andere bestehende Wasserrechte

d) Einmalige Entschddigungen an Dritte fiir neu geschaffene
Nachteile (Hebung des Grundwasserspiegels iiber das
natiirliche Niveau, Bau- oder Bewirtschaftungseinschrin-
kungen, Schutzzonen usw.)

*) Fortsetzung und Schluss. Vgl. Schweizerische Bauzeitung, Heft 49,
Seiten 935-946
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e) Kosten der ersten Inbetriebsetzung

f) Bauzinsen.

Betriebskosten

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

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

— Amortisationsdauer fiir rein bauliche Anlagen: 50 Jahre
(evtl. Konzessionsdauer)

— Amortisationsdauer fiir mechanisch-elektrische Anlagen:
25 bis 30 Jahre
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— Amortisationsdauer von Filterfiillstoffen: jeenach Anlage
5 bis 20 Jahre
¢) Kapitalverzinsung
d) Amortisation der Kosten Pos. I.c. bis f (Konzessionsdauer)
e) Eigentliche Betriebskosten
— Energiekosten
— Personalkosten
— Verwaltungskosten
— Filterreinigung (sofern dazu besondere Aktionen notwen-
dig sind, sonst sind diese in den Energie- und Personal-
kosten enthalten)
— Unterhalt etwa 0,59 der Anlagekosten, Pos. 1.2
— Erneuerung der mechanisch-elektrischen Einrichtungen,
etwa 2% und der Filterfiillstoffe etwa 5 bis 109, der
Anlagekosten
— Allfillige Entnahmegebiihren fiir das Rohwasser
— Allfallige periodische Entschdadigungen
— Géartner- und andere Unterhaltsarbeiten, sofern diese
nicht vom Personal der Anlage ausgefiihrt werden.

Kosten je m* Wasser

Die Betriebskosten sind auf den m? wiedergewonnenen
Wassers umzulegen, damit die Versickerungsverluste ein-
geschlossen sind. Bei einer Anlage, die ohne Gewinn (und
Verlust) arbeitet — was die Regel sein diirfte — konnen
deshalb die Kosten je m® erst nach Abschluss des Rech-
nungsjahres angegeben werden, da erst dann die ndotigen
Zahlen bekannt sind.

Juristische und administrative Probleme

1. Das Eidgenossische Gewésserschutzgesetz vom 8. Ok-
tober 1971 samt seinen Ausfiihrungsbestimmungen enthilt

Beispiele
Das Kapitel enthilt vorerst eine tabellarische Zusammen-
stellung von Grundwasseraufbereitungsanlagen in der Schweiz,

die wichtigsten Rechtsgrundlagen fiir die Ausscheidung und
Behandlung von Anreicherungsanlagen wie auch fir die
damit verbundenen Nutzungsbeschrinkungen. Von besonde-
rer Bedeutung sind Artikel 29-31 GSchG und Artikel 8-13
VWE.

2. Fiir die Entnahme des Rohwassers aus einem Ober-
flichengewisser bedarf es einer kantonalen Konzession; ver-
gleiche dazu die kantonale Gesetzgebung wie auch das Bun-
desgesetz iliber die Nutzbarmachung der Wasserkrifte 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,
Fischerei)

Wasserrechte,

— Bestehende oder bevorstehende Nutzungsordnung (Bau-
zonen) in der Umgebung

— Notwendigkeit zusdtzlicher Nutzungsbeschriankungen und
allfillig zu erwartende Entschadigungsbegehren

— Gefidhrdung 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 Schadenféllen,
konnen unter Umstinden die projektierenden und ausfiihren-
den Ingenieure und Geologen zur Rechenschaft gezogen
werden. Bei Gewisserverunreinigungen richtet sich die Haf-
tung nach Artikel 36 GSchG (reine Kausalhaftung); bei
anderen Schiden nach Obligationenrecht (insbesondere Arti-
kel 41 gegeniiber Dritten und Artikel 364 bzw. 398 gegeniiber
dem Vertragspartner).

darauf erfolgt teilweise ihre graphische Darstellung aufgrund
werkeigener Veroffentlichungen, kombiniert mit einigen we-
sentlichen Kenndaten.

GRUNDWASSER- INBETRIEB- ROHWASSER- ROHWASSER- ROHWASSER- SPEZ.VERSICKERUNGS-
ANREICHERUNGS- NAHME BEZUG AUFBEREI- UBERWACHUNG 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 Triibungsmesser Langsamfilter
(am rechten Ufer des (2 offene Becken)
Hagneckkanals)
GWA Aesch ) 1976 Birs Absetzbecken, automatische pH, je nach Vorwahl:
(Kuhweid/Weidenweg), max. 0,5 m?3/s Kiesfilter, 0,, elektrische 155, 280, 390 oder 500 l/s
Aesch BL Kaskaden, Leitfahigkeit, Schluckbrunnen

Versickerung, Temperatur,

Langsamfilter, Triibung, chem.-

Schluckbrunnen  bakt. Untersuchung
GWA Lange Erlen, 1920 Rhein Schnellfilter keine 1 bis 2 m/Tag
Basel| Riehen 120000 m3/Tag Uberflutete Waldparzellen
GWA Breitfeld, 1976 Giibsensee keine Triibungsmessung, (Spitzendeckung saisonal)
St. Gallen-Winkeln 0,2 m?/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 m?3/s Kiesauskleidung
Station-pilote 1968 bis 1975 Arve entsprechend kontinuierlich Beregnung 10 1/s m?,
de Genéve-Vessy 0,05 bis dem Versuchs- Versickerungsbecken

0,15 m?/s programm 4,3 m/Tag,
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GRUNDWASSER- INBETRIEB- ROHWASSER- ROHWASSER- ROHWASSER- SPEZ.VERSICKERUNGS-
ANREICHERUNGS- NAHME BEZUG AUFBEREI- UBERWACHUNG LEISTUNG, VER-
ANLAGE TUNG SICKERUNGSSYSTEM
(Name und Standort)
Genéve-Vessy, 1979 Arve Sandfang, Laborunter- 10 m3/Tag m
Station de réalimentation 0,6 m3/s Flockung, suchungen: Sickerrohre
Filtration, Temperatur,
Chlorung Triibung, Cl,

Kohlenwasser,

org. C, Hg, Cr, Cd,

Detergenzien
Réalimentation artifi- 1958 Areuse Filtration Probenahme 20 1/s Beregnung
cielle des nappes
aquiferes,
Gorges de I’ Areuse
(Saut-de-Brot)
La Chaux-de-Fonds
Hardwasser, 1956 Rhein Sedimentation, kontinuierlich 8,0 m/Tag aus Griben,
Pratteln, 2,0 m3/s Flockung, Temperatur, pH, 15,0 m/Tag
Muttenzer Hard Schnellfiltration  Leitfahigkeit, aus den Weihern

Tribung
Verzasca, 1965 Dotierzentrale offene Becken im Flussbett
Tenero Tenero (fur die Erhaltung des

min. Grundwasserspiegels)
Oberwinterthur, 1965, Eulach Dortmunder Triibung 2,4 m/Tag
Winterthur erweitert 1971 0,033 m3/s Kiesvorfilter Hauptfilter als Langsam-
sandfilter
GWW Hardhof, 1979 bis 1980 Limmat Vorchlorung Chlor- und 6,0 bis 12,0 m/Tag,
Ziirich-Altsteffen 0,926 m3/s biol. Uberwachung Langsamsandfilter
: mit Aktivkohleschicht
Grundwasseranreicherungsanlage Aarberg
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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
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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 m?
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Grundwasseranreicherungsanlage Aesch BL
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1 Birs
2 Stauklappe
3 Rohwasserentnahme (max. 5000 1/s)
4 Automatische Rohwasseriiberwachung
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 Durchstrémen
der 1 m starken Kiesschicht. Sicker-
strecke 15 m. Riickhalten eines Grossteils
der Schwebstoffe und teilweiser Abbau
der organischen Verunreinigungen
11 Beliiftung
12 Versickerungsbecken
13 Sandflichenfilter
14 Drainage-Sammelleitung
15 Automatische Uberwachung
des Versickerungswassers
16 10 Schluckbrunnen
17 Grundwasser
18 Entleerungsleitungen

r_
/' \
el
17—
Bauherr: Baudirektion Kanton Basel-Landschaft Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin-
Projektverfasser: Ingenieurbiiro 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 7,0 m Jahresdurchsatz: 7,7 Mio m3 bei 3001/s an 300 Tagen
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Grundwasseranreicherungsanlage Lange Erlen (Basel)
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Bauherr: Gas- und Wasserwerk Basel

Projektverfasser: Wasserwerk Basel

Zweck der Anlage: Grundwasseranreicherung zur Trinkwasser-
gewinnung

Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 5,0 m

Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin-
nung: 100—300 m
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Nachbehandlung: Chlordioxid, Fluoridierung, Entsiuerung

Investitionskosten: unbekannt, da in Etappen mit grossen zeit-
lichen Zwischenriumen erstellt

Jahreskosten: unbekannt, da in Etappen mit grossen zeitlichen
Zwischenrdumen erstellt

Jahresdurchsatz: 40 Mio m3
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Grundwasseranreicherungsanlage (station de la réalimentation de la nappe) Vessy-Geneve
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Moraine caillouteuse (gravier dans matrice sableuse)

Moraine rissienne

Bauherr: Etat de Genéve

Projektverfasser: Service cantonal de géologie, Bourquin &
Stencek, ing.

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

Bauherr: St. Galler Stadtwerke

Projektverfasser: Spalt & Schiublin, St. Gallen

Zweck der Anlage: Spitzendeckung

Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 10,0 m

Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin-
nung: 120 m

Nachbehandung: notfalls Chlorierung
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Grundwasseranreicherungsanlage Verzasca S.A., Tenero TI

Bauherr: Verzasca S.A., Lugano

Projektverfasser: Dr. P. Nianny, EAWAG

Zweck der Anlage: Erhaltung des minimalen Grundwasser-
spiegels

Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 2,0- m

Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin-
nung: 500 m
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Grundwasseranreicherungsanlage Gorges de I’Areuse NE

N

Diffuseurs

fﬁéﬁ?’?‘f\@%ﬁfﬂ f—\ Humus

Pompage

Sentier des Gorges

e

ts de contrpl

———

Drains perforés

74

Pompe

Areuse — [
Bauherr: Service des eaux, La Chaux-de-Fonds Nachbehandlung: Chlordioxid
Projektverfasser: Services Industriels, La Chaux-de-Fonds Investitionskosten: Anlage 200 000 Fr., Land 6000 Fr.
Zweck der Anlage: Grundwasseranreicherung Jahreskosten: 12 000 Fr.
Mittlere Tiefe des GWSp unter Terrain: 50 m Jahresdurchsatz: 400 000 m3
Distanz zwischen Versickerung und Schwerpunkt der Gewin-
nung: 50 m

Grundwasseranreicherungsanlage Hardwasser, Pratteln
(Muttenzer Hard)

MUTTENZ

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
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4 Uberlaufleitung NW 250 mm

5 Zuleitung NW 100/80 mm von Stadtwasser
(Trinkwasser)

6 Sandfang fiir Abschlammaschine

7 1. Ausbauetappe Versickerungsbecken,
Filterfliche 220 m?
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Grundwasseranreicherungsanlage Oberwinterthur
N // 1 Einlaufbauwerk und Pumpenschacht
j w\"°°/ﬁ' 2 Pump- und Schaltstation
2 .
| 2% /‘-‘/ 3 3 Zuleitung Eulachwasser NW 150 mm
| 88~ 2 mit 3 Seihern NW 100 mm
(Wi7)
|

bz N

F = ca. 920 m?

r[ Versickerungsbecken

Fussweg
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1 Einlaufbauwerk und Pumpenschacht Pumpstation

2 Pump- und Schaltstation mit Triibungs-
tiberwachung Eulach

3 Vorfilterbecken

4 Zuleitung Eulachwasser NW 150 mm

Vorfilterbecken Versickerungsbecken

F=ca. 920 m?

453.20

Eulach

mit 3 Seihern NW 100 mm
5 Verbindungsleitung NW 250 mm

fiir Entleerung Vorfilterbecken
6 Beliiftungsbecken
7 Versickerungsbecken

Sickerleistung: 2,4 m3/m?2
Disposition Horizontal- und Vertikal-
fassungen, Anreicherungsbecken, Zonen-
pumpwerk

Einlaufbauwerk

Bauherr: Stidtische Werke Winterthur

Projektverfasser: Stidtische 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

Grundwasserwerk Hardhof, Ziirich

Bauherr: Wasserversorgung Ziirich

Projektverfasser: Elektrowatt AG, Ziirich, Wasserversorgung der
Stadt Ziirich

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: Belifftung, Neutralisation, Chlordioxid

Investitionskosten: Anlage: 18 Mio Fr.

Jahreskosten: zurzeit im Bau

Jahresdurchsatz: 15 Mio m?
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20 Vertikalfassungen
fiir Limmatinfiltrat

Nachbehandlung: —
Investitionskosten: Anlage 600 000 Fr.
Jahreskosten: —

Jahresdurchsatz: 0,5 Mio m3

Res.Kaferberg /Sonnenberg/SWW Lengg
Res.Hongg ¢ Res Waidberg

Horizontalfassungen

/

Grundwasser-
% aredl

Aktivkohle 10cm

8 |
R tzmm Filtersand 100 cm

_Stiitz-und Verteil-

Grundwasser- {.
.7 schicht 60cm -

strom
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Grundwasseranreicherungsanlage Metallwerke AG, Dornach

Bauherr: Metallwerke Dornach

Projektverfasser: Ing.-Biiro 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
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Definitionen und Begriffe

Dimensionen, Basiseinheiten

L = Linge, Basiseinheit Meter

T = Zeit, Basiseinheit Sekunde
M

Masse, Basiseinheit Kilogramm

Poroses Medium, porose Matrix

Jeder Korper, der verteilt Hohlrdume enthélt (Lockergesteine, kon-
solidierte Sedimentgesteine, zerkliifteter Fels)

Poren

Hohlrdume im Innern einer Festsubstanz, in welchen Kapillarkrifte
wirksam sein konnen. Poren konnen isoliert voneinander vorkommen
oder miteinander verbunden sein

Grundwasserleiter (Bild 11, 12, 13)

a) Unbedeckter Grundwasserleiter.

b) Grundwasserleiter mit undurchldssiger Deckschicht, gespannt
oder nicht.

¢) Grundwasserleiter mit «undichter» Deckschicht bzw. Stauer,
gespannt oder nicht.

Undichter Grundwasserleiter

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

Grundwasser-Stockwerke

Liegen verschiedene Grundwasser-Leiter iibereinander, so spricht
man von Grundwasser-Stockwerken.
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%eléndeoberfléche

%rundwcsserSpiegél

H Grundwasserleiter

"JWW Grundwasserstauer

Bild 11. Unbedeckter Grundwasserleiter

undurchldssige Deckschicht

H Grundwasserleiter

- Grundwasserstauer

Bild 12. Grundwasserleiter mit undurchlissiger Deckschicht

scmechtdurchlﬁssige Deckschicht

H Grundwasserleiter

wrjiwvrw—w- Grundwasserstauer

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

Erscheinungsformen des unterirdischen Wassers (Bild 14)

Die Darstellung beschrinkt sich auf die Erscheinungsformen, die fir
die Behandlung der Grundwasseranreicherung von Bedeutung sind.
Die Verteilung des Wassers im Boden wird vom Gesichtspunkt
seiner Beweglichkeit bei Einwirken der Gravitation klassiffiziert.
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Bild 14. ~ Erscheinungsformen des unterirdischen Wassers

Pendulares Wasser

Das Wasser (die benetzende Flissigkeit) wird in isolierten Winkel-
raumen durch die Kapillarkrifte zuriickgehalten 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 zusammenhingend verteilt und kdnnen
sich unter Einwirkung eines hydraulischen Gefilles bewegen.

Insulare Luft

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

Infiltration, Einsickerung
Strémen von Wasser durch die Bodenoberfliche in den Untergrund

Perkolation
Stromen von Wasser im ungesittigten Porenraum

Direkte Infiltration
Infiltration in den gesittigten Untergrund mit direkter Verbindung
zwischen Oberflichen- und Grundwasser
a) Riickgestaute Infiltration (Bild 15)
Infiltration wird durch die Lage des natiirlichen Grundwasser-
Spiegels beeinflusst.
b) Freie Infiltration (Bild 16)
Infiltration wird durch die Lage des natiirlichen Grundwasser-
spiegels nicht beeinflusst.
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Bild 15. Riickgestaute Infiltration
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Bild 16. Freie Infiltration
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Bild 17. Perkolative Infiltration

Perkolative Infiltration (Bild 17)

Versickern von Oberflichenwasser durch einen ungesittigten Boden-
bereich zum Grundwasser.

Flurabstand
Vertikalabstand zwischen Bodenoberfliche und Grundwasserspiegel.

Exfiltration

Austritt von Grundwasser durch die Bodenoberfliche ins Freie
oder in einen Vorfluter. )

Untergrund-Passage

Durchfliessen einer Untergrundstrecke vom Infiltrationsort bis zur
Entnahme.

Porositdt n
Verhiltnis des Porenvolumens zum Raumvolumen (dimensionslos).

Absolute Porositit

Porositit unter Beriicksichtigung des Volumens aller Poren, unab-
hiingig davon, ob sie isoliert oder zusammenhiingend vorkommen
(dimensionslos).

Effektive Porositiit
Porositit bei Beriicksichtigung der zusammenhiéingenden Poren
allein (dimensionslos).

Entwdsserbare Porositéit, wirksame Porositdit

Teil der Porositiit, der sich unter Einwirkung der Gravitation ent-
wissern lésst.
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Speicherkoeffizient (storage coefficient) S

Wasservolumen, das ein Grundwasserleiter aufnimmt oder abgibt
je Einheit seiner Oberflache bei Abnahme oder Zunahme der Druck-
hohe um eine Lingeneinhait (dimensionslos).

Sdttigung s
Verhiltnis des wassergefillten Porenvolumens zum effektiven Poren-
volumen (dimensionslos).

Residualscittigung, Restsdttigung sr

Sittigung, bei der das Wasser (das benetzende Fluid) bei Dranung
unbeweglich wird. Obere Grenze des pendularen Bereiches (dimen-
sionslos).

Grenzsdttigung Sg

Sittigung 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).

Durchlissigkeit, hydraulische Konduktivitdt k

Stromungswiderstand, abhingig vom pordsen Medium und den

Eigenschaften der Fliissigkeit.

0 = Durchfluss durch den Querschnitt F eines Grundwasserleiters
[L3/T]

F = Voller Querschnitt (Festsubstanz und Poren enthaltend) [L?]

q = %: Fluss, Flux oder spezifischer Durchfluss [L/T]

o= %: Filtergeschwindigkeit [L/T]

i = grad ¢: hydraulisches Gefille oder Gradient (dimensionslos)
o = totales Kraftpotential je Gewichtseinheit [L]

Permeabilitit K

K=— k=2 kL]
P g 4

Stromungswiderstand abhingig vom pordsen Medium allein.
v = dynamische Zdhigkeit der Flissigkeit [M/T - L]
v = kinematische Zihigkeit der Fliissigkeit [L?/T]
¢ = Dichte der Flussigkeit [M/L?]
g Erdbeschleunigung [L/T?]
Relative Durchlissigkeit bzw. Permeabilitdit k

ky (5) bzw. kr (pe)
Verhiltnis der Durchléssigkeit oder Permeabilitit bei einer be-
stimmten Sittigung bzw. Kapillardruck, zur Durchldssigkeit oder

Permeabilitit bei voller Sittigung bzw. Kapillardruck Null (dimen-
sionslos).

Transmissivitdt T
T = k«H [L?T]
H = Michtigkeit des Grundwasserleiters [L]

Totales Potential je Gewichtseinheit ¢:
o =2+
(2 4

z = Lage des betrachteten Punktes iiber einem Bezugshorizont
(= Lagepotential) [L]
2= Druckpotential
P g
Bei teilgesittigtem Medium ist p = pa — pe
pa = Luftdruck [M/T?- F]
pe = Kapillardruck [M/T?- L]
Freie Oberfliche, Grundwasserspiegel
Ort, an dem p = 0 bzw. p. = 0 ist.

Liste der benutzten Symbole

D Wassertiefe
H Michtigkeit des Grundwasser-Leiters

L Linge
M Masse
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Qa Abflussmenge je Zeiteinheit

Qp  Fehlmenge je Zeiteinheit

Qr  Entnahmemenge je Zeiteinheit
Q¢  Dargebot je Zeiteinheit

Or Infiltrationsmenge je Zeiteinheit

+QOr Neubildung bzw. Zehrung je Zeiteinheit
Qz  Zuflussmenge je Zeiteinheit

T Zeit

d Schichtstirke

g Erdbeschleunigung

h Druckhohe

he Kapillardruck-Hohe

k Durchléssigkeit

ks Durchlissigkeit des Untergrundes
kr Durchlissigkeit des Filters

fkr relative Durchléssigkeit

kr, 5 relative Durchlédssigkeit des Untergrundes
ky,» relative Durchldssigkeit des Filters

n Porositét

P Druck

Da Luftdruck

De Kapillardruck

q spezifischer Durchfluss

qB spezifischer Durchfluss des Untergrundes
qr spezifischer Durchfluss des Filters

s Sattigung

Sg Grenzsittigung

Sr Residualsittigung

a1l

y Ortskoordinaten

A

) Kraftpotential je Gewichtseinheit
e Dichte
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