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Matiéres en suspension calculée 1933 Matiéres en suspension
1915 d’aprés les prises en surfaces Mois en tonnes
Mois en tonnes .
o mai 75 90
janvier 43 226 juin 18§ 369
février 14 141 i s %
juillet 244 279
mars 19 053 aolt 104 849
avril 662
i 76 3 septembre §7 520
mai 2
e 76 253 octobre 47 556
uin 2
jul 96673 novembre 6 085
juiller 438 HEo décembre S14
aolt 179 808 e 2
septembre 65 012 754728
octobre 15638 La charge totale de matiéres en suspension en 1933
n(,)vembre 69 281 a donc été de 754728 X 2,1 = 1 585 ooo tonnes.
décembre 196 863 Les trois années pendant lesquelles le charriage de
1711951 ’Arve a été observé présentent de grandes diffé-

En multipliant de méme 1 711951 X 2,129 —
3 644 667 tonnes, on obtient les matiéres en suspen-
sion transportées par ’Arve en 1915, ce qui représente
1822 tonnes par kilométre carré du bassin d’ali-
mentation ou, avec la méme densité de 1,5, un total
de 1214 meétres cubes par an et par kilométre carré.

Pour 1933, Léon-W. Collet et J. Buffle ont fait
a la Société de Physique et d’Histoire naturelle de
Geneve une communication (Vol. 51, No. 2, avril-
juillet 1934), d’ou il ressort que, du point de vue
hydrographique, le débit moyen de I’Arve fut tres
pres de celui de 1890. Le débit annuel moyen de la
période de 1904 a 1933 avait été de 84,15 m?*/sec.
Pour le charriage d’alluvions, ils avaient obtenu les
résultats suivants:

1933 Matiéres en suspension
Mois en tonnes
janvier 331
février 9 442
mars 16 205
avril 8574

rences, qui s’expliquent par le fait que le débit moyen
annuel a été lui-méme en dessous de la moyenne en
1890 et 1933 et en dessus en 19715.

Les matiéres roulées sur le fond

D’aprés les observations de M. Kiindig a Genéve,
I’Arve charrierait annuellement 109 00 métres cubes
de matériaux roulés sur le fond jusqu’a Genéve.

Conclusion

Nous ne disposons pas encore de données trés com-
pletes sur le charriage d’alluvions de I’Arve, puis-
que ce cours d’eau n’a été étudié & ce point de vue
qu’a trois reprises, chaque fois pendant une année
compléte. Les trois périodes d’observation ont ce-
pendant présenté des caracteres assez différents pour
quon puisse envisager que le charriage de maticres
en suspension doit représenter annuellement au moins
1 §00 000 tonnes et peut dépasser 3 600 000 tonnes.
Les matériaux roulés sur le fond jusqu’a Genéve re-
présenteraient de leur coté un total d’environ 110 coo
meétres cubes par an.

Untersuchungen uber Abdichtungserscheinungen
im Staugebiet des Kraftwerkes Wettingen

Von Dr. J. Hug, Ziirich

1. Einleitung

Schon vor Beginn der Bauarbeiten fiir das Kraft-
werk Wettingen war man sich dartiber klar, dass
wegen der besonderen hydrologischen Verhiltnisse
der ausgeniitzten Strecke des Limmattales als Folge
der Inbetriebsetzung des Werkes sich gewisse Aen-
derungen der Grundwasserfilhrung einstellen wer-
den. Diese Feststellungen liessen es als notwendig er-
scheinen, beim Kraftwerk Wettingen weitergehende
hydrologische Untersuchungen durchzufiihren, als es

bis jetzt bei anderen Projekten als ausreichend er-
achtet wurde. Das Werk kam Ende April 1933 mit
der vollen Stauhdhe in Betrieb, die Erhebungen setz-
ten aber schon Ende 1932 ein, so dass der frithere
natiirliche Zustand genau festgelegt werden konnte.
Heute stehen nun die Resultate einer zehnjihrigen
Beobachtungsperiode zu Gebote. Aus dem umfang-
reichen, mannigfaltigen Material greifen wir diejeni-
gen Feststellungen heraus, die tiber die Abdichtungs-
erscheinungen im Bereiche der Staustrecke genauere
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Anhaltspunkte liefern. Zum besseren Verstindnis
der nachfolgenden Ausfiihrungen sollen die geolo-
gischen Verhiltnisse der Strecke des Limmattales
zwischen Killwangen und Baden kurz dargestellt
werden.

2. Kurze Orientierung Uber die geologisch-hydro-

logischen Verhiltnisse des Limmattales

bei Wettingen

a) Zur Entstehung der als Grundwassertriger wir-
kenden Schotterauffiillung

Schon im Jahre 1917 hatten wir in unserem
Werke iiber  «Grundwasservorkommnisse — der
Schweiz», Band II der Annalen der Schweiz. Landes-
hydrographie, Seiten 110—r124, die Grundwasser-
verhiltnisse des Limmattales von Ziirich bis tber
Baden hinaus geschildert. Die zahlreichen seither in
diesem Gebiete ausgefiihrten Sondierbohrungen ha-
ben in grossen Ziigen die in der genannten Publika-
tion niedergelegten Auffassungen bestdtigt. Fiir
unsere weiteren Schilderungen verweisen wir auf die
Kartenskizze von Abb. 1. Neben dem Laufe der Lim-
mat auf der Strecke von Killwangen bis unterhalb
Baden wurde noch ein mehr oder weniger breiter
Streifen eingetragen, der das interglaziale, durch
eine Schotterauffiillung gleichsam «versteinerte»
alte Limmattal mit dem zugehorigen Grundwasser-
strom darstellt. Im Bereiche dieses Streifens haben
eine grossere Zahl von Grundwasserbohrungen, die
wir zum grosseren Teil selber anordnen konnten,
tiberall den durchlissigen, eiszeitlichen, stellenweise
zu lockerer Nagelflube verkitteten Schotter aufge-
schlossen. Daneben fehlt es auch nicht an einigen
Morineneinlagerungen, wir denken dabei besonders
an die grobblockigen Schichten in den obersten Par-
tien der Terrasse und einige kleinere sandig-lehmige
Einlagerungen in grosserer Tiefe. Diese Einlagerun-
gen vermogen aber die Hydrologie des Tales nicht
wesentlich zu kennzeichnen, wir haben nur mit den
Schottern zu rechnen. Weitere Anhaltspunkte zur
Bestimmung der Verbreitung des alten Tales hat auch
die Untersuchung der Uferhinge des Limmattales
geliefert. An den Stellen, wo der Einschnitt der Lim-
mat in das Gebiet des alten Tales fallt, miissen an
den Uferhdngen die Schotter anstehen. Im Gegen-
satze dazu werden die ausserhalb des alten Tales
fallenden Strecken geologisch dadurch gekennzeich-
net, dass am Ufer und im Flussbette die anstehenden
Felsschichten zutage treten.

Dijeser das interglaziale Tal einfassende Fels be-
steht fast iiberall aus Siisswassermolasse, nur im Be-
reiche des Durchbruches durch das Ligerngewdlbe
stehen die Jura- und Triasschichten mit den Bade-
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Abb. 1 Karlenskizze der Schotterauffiillung mit dem Grundwasserstrom
des Limmattales von Killwangen bis Baden. Die Darstellung gibt die
Verbreilung ungefihr im Niveau der ungestauten Limmat an.

A —F : Grundwasserbeobachtungsstellen. (Nr. 6398, BRB. 3. 10. 39.)

ner Thermalquellen an. Diese Zone der Felseinfas-
sung des alten Tales wurde auf unserer Kartenskizze
mit einer besonderen Bezeichnung dargestellt. Be-
merkenswert sind ferner die Feststellungen, die tiber
die Tiefe des alten Tales gemacht werden konnten.
Die Tiefbohrungen, welche in der Zone der tiefsten
Rinne abgeteuft worden sind, gehen bis nahezu 30 m
unter das Niveau der heutigen Limmat, ohne dass
dabei die Sohle des Schotters erreicht wurde.

Auf Grund dieser geologischen Anhaltspunkte
kommen wir zur folgenden Entwicklung des Limmat-
tales fiir das Kraftwerkgebiet: Um die Mitte des Eis-
zeitalters hat, wie in anderen Tilern, der Flusslauf
ein sehr breites Tal bis zu einer Tiefe eingeschnitten,
die mindestens 30 m unter das heutige Flussniveau
gereicht haben muss. Es enstand so das sog. Urstrom-
tal des Limmatgebictes. Wihrend der darauffolgen-
den Eiszeiten wurde aber die ganze Talrinne bis zum
Niveau der grossen Terrassenfliche von Wettingen-
Baden vorwiegend mit Schotter aufgefiillt, wobei es
nicht ohne Wechsel von zeitweiser Erosion und Wie-
derauffiillung abging. Als dann am Ende der letzten
Eiszeit sich die Limmat wieder einzuschneiden be-
gann, hat sie an verschiedenen Stellen ihr friiheres
Bett nicht mehr getroffen. An den betreffenden
Stellen musste sie sich im Gebiet ausserhalb der
Schotter des alten Tales schluchtartig in den an-
stehenden Fels einschneiden. Es kam so zur Bildung
der sog. epigenetischen T alstiicke.

b) Bildung des Grundwassertromes

Bei der grossen Durchlissigkeit der ausgedehnten
Schottermassen musste sich darin ein grosser Grund-
wasserstrom bilden, der auf der Bahn des Urstrom-
tales langsam abfliesst. Es entstand so gleichsam ein
hydrologisches Konkurrenzunternehmen zu der
Wasserfithrung der Limmat, das in seiner Bedeutung
nicht unterschdtzt werden darf. Ueber die besonde-
ren Verhiltnisse dieser Grundwasserfiihrung standen
uns eine Reihe von Anhaltspunkten zur Verfiigung,
die wir im folgenden in einigen der wichtigsten
Punkte zusammenstellen:
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a) Beim Bau der alten Wasserfassung der Ge-
meinde Wettingen, die schon vor Beginn des Kraft-
werkbetriebes infolge der Lage im Staugebiete ver-
legt wurde, konnte der Grundwasserspiegel erst in
einer Tiefe von ca. 4 m unter dem Spiegel der Lim-
mat (ungestaut) erreicht werden. (Punkt A der Kar-
tenskizze.)

b) An der Kreuzungsstelle von Limmat und
Grundwasserstrom in der «Aue» bei Baden oberhalb
der Hochbriicke konnte beobachtet werden, dass im
Unterwasserkanal des Elektrizitatswerkes
der Stadt Baden grosse Mengen von Grundwasser
sichtbar zutage traten. Der Grundwasserspiegel
stellt sich also hier #ber dem Flusswasserspiegel ein,
der letztere bildet gleichsam die Vorflut fiir den
Grundwasserstrom (Punkt E).

¢) Wenn man die hydrologischen Verhiltnisse die-
ser beiden Punkte A und E miteinander in Beziehung
bringt, so erkennt man deutlich, dass die Gefalls-
verhaltnisse von Fluss und Grundwasser nicht mit-
einander ibereinstimmen. Beim Grundwasserstrom
bemerkt man auf der Strecke zwischen den beiden
Eisenbahnbriicken, d. h. also bei der nach links ge-
richteten Biegung unmittelbar unterhalb des Kraft-
werkstauwehres ein starkes Gefille, eine Art Strom-
schnelle. Im Grundwasserstrom dagegen gleicht sich
der Gefillebruch auf einer grosseren Strecke aus.

oberen

So kommt es zu der eigenartigen Erscheinung, dass
bei Punkt A der Grundwasserspiegel dauernd unter
die Limmat sich einstellte. Als der Brunnen bei Punkt
A erstellt wurde, konnte nahe bei der Limmat unter
ithrem Spiegel der Schacht bis 4 m unter dem Fluss
im trockenen Kies abgeteuft werden. Es musste aus
dieser Feststellung geschlossen werden, dass das Bett
der Limmat trotz der Kieszusammensetzung des Un-
tergrundes vollkommen abgedichtet ist. Dieselben
Beobachtungen hatten wir an zahlreichen geologisch
analogen Flufistrecken sammeln konnen. Fast jede
Stromschnelle der Fliisse des Mittellandes hat fiir die
entsprechende Strecke des zum Tale gehorenden
Grundwassers das Niveau des Flusses zur Folge. Zu-
erst fiel uns diese Erscheinung im Jahre 1909 bei An-
lass der Begutachtung von Bohrungen in und neben
dem Rhein bei Flurlingen oberhalb des Rheinfalles
auf. An dieser Kreuzungsstelle von Fluss und Grund-
wasserstrom konnte im Bette des Rheines nicht ge-
bohrt werden, weil das fiir den Bohrprozess notwen-
dige Wasser nicht vorhanden war. Erst etwa 7 m
unter dem Rheinspiegel stellte sich der Grundwasser-
spiegel ein. Vielleicht gibt eine spidtere Veroffent-
lichung Gelegenheit, auf die festgestellten Depres-
sionszonen (Strecken mit Verlauf des Grundwasser-
spiegels unter dem Fluss) niher einzutreten. Auf alle
Fille kann festgehalten werden, dass an solchen

Strecken der Flisse trotz der Zusammensetzung des
Flussbettes aus durchldssigem Kiese eine restlose Ab-
dichtung des Flussbettes sich herausbilden muss.

Man war auch dariiber orientiert, wie weit die
Depressionszone der Limmat talaufwirts reichte.
Schon in unserer Publikation von 1917 hatten wir
erwihnt, dass im «Kessel» oberhalb der Station Kill-
wangen ein Grundwasseraufstoss vorhanden ist, bei
dem infolge des Ueberdruckes vom Grundwasser zum
Fluss Wasser abgestossen werden kann. An diesem
Punkte haben wir also wieder normale Vorflutver-
hiltnisse, indem der Grundwasserspiegel durch den
Fluss gehalten wird.

3. Anordnung der Grundwasserbeobachtungen

Bei den geschilderten geologisch-hydrologischen
Verhiltnissen des Limmattales bet Wettingen war es
aus verschiedenen Griinden notwendig, die Entwick-
lung des Grundwassers als Folge der Einwirkungen
des Kraftwerkstaues durch eine geeignete Anord-
nung von fortlaufenden Beobachtungen moglichst in
allen Phasen zu verfolgen. Wir stiitzen uns fir die
weiteren Ausfithrungen auf die an den folgenden
Punkten erhobenen Feststellungen:

a) Schacht beim Maschinenhaus am rechtseitigen
Ufer der Limmat (Punkt B der Kartenskizze).

b) Besonders wichtig erschien uns die Erstellung
eines Beobachtungsschachtes auf der linken Limmat-
seite. Es musste hier ein tiefer Schacht gegraben wer-
den (Punkt C). '

¢) Sehr wichtig sind die Erhebungen im Schachte
der neuen Grundwasserfassung der Gemeinde Wet-
tingen (Punkt D der Kartenskizze). Da die alte,
bereits erwihnte Fassung iiberstaut wurde, musste
eine neue Anlage erstellt werden. Da kein tiefer ge-
legener Punkt mit ausreichend grosser Entfernung
von der gestauten Strecke zur Verfiigung stand,
konnte nur ein Punkt im Tagerhard auf der Terras-
senfliche vorgeschlagen werden. Es bedingte dies
die Abteufung eines 43 m tiefen Schachtes bis auf
den Grundwasserspiegel. Unter diesem wurde der
Grundwassertriger noch mit einer Miachtigkeit von
13 m erschlossen. Mit Ausnahme von blockigen Mo-
rineneinlagerungen in den obersten Schichten und
einigen schlammigen Einlagerungen in den untersten
Partien wurde durchwegs der typische, stellenweise
zu Nagelfluhe verkittete Schotter durchfahren, wie
er in der Auffiillung der Urstromtiler allgemein an-
getroffen wird.

d) An der Austrittstelle des Grundwasserstromes
in der Aue bei Baden konnte das Niveau des Grund-
wassers im dort bestehenden Brunnen der Stadt Ba-
den beobachtet werden (Punkt E); spdter kamen in
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dieser Zone noch eine Rethe weiterer Be-
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eine weitere Verfolgung des Grundwasser-
spiegels an dieser Stelle aufgegeben werden
mufite.

Die Beobachtungspunkte Nr. B, C und E sind
durch den Bauleiter des Kraftwerkes, Oberingenieur
Bertschi, angeordnet worden; er hat auch fiir un-
unterbrochene Beobachtung der Grundwasserspiegel
an den betreffenden Stellen gesorgt. Der Punkt D
(die Wasserfassung Wettingen) wurde unter der Lei-
tung der Direktion der stadtischen Wasserversor-
gung Zirich erstellt. Direktor Lischer war fiir die
ununterbrochene Fortfithrung der verschiedenen Ar-
ten von Erhebungen besorgt. Oberingenieur Bertschi
und Direktor Liischer hatten ferner die Freundlich-
keit, uns das gesamte Material zu iiberlassen, soweit
dies fiir die Untersuchungen iiber die Abdichtungs-
vorginge im Staubecken notwendig war. Es sei den
beiden Herren an dieser Stelle fiir ihr Entgegenkom-
men und das Interesse, das sie unseren Bestrebungen
zur Abklirung der eigenartigen Hydrologie des Lim-
matgebietes entgegengebracht haben, herzlich ge-
dankt.

An den genannten Punkten sind die Beobachtun-
gen schon vor Beginn der Stauhaltung des Kraft-
werkes eingeleitet und seither ununterbrochen fort-
gesetzt worden. Heute liegt nun ein ausserordentlich
umfangreiches Beobachtungsmaterial vor, das iiber
die Bezichungen der Stauhaltung des Kraftwerkes
zum Grundwasserstrom wertvolle Anhaltspunkte
liefert. Wir fassen in den folgenden Ausfiihrungen
nur diejenigen Beobachtungsergebnisse zusammen,
die geeignet erscheinen, eine Gesetzmissigkeit in der
Entwicklung der Abdichtungserscheinungen im Stau-
gebiet mit ganz verschiedenen Beweismethoden abzu-
leiten. Wir treten zuerst ein auf das

4. Verhalten des Grundwassers zur Zeit der ersten
Etappe des Aufstaues

Wir verweisen auf die Darstellung von Abb. 2
mit den graphischen Auftragungen der Spiegel-
schwankungen. Schon bei der Einleitung des Staues
im Dezember 1933 von Kote 362,50 auf 369 stieg
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.2 Darstellung der Wasser-Spiegelschwankungen der Limmat und

der Beobachtungspunkle.

der Grundwasserspiegel sofort nach, ohne freilich die
Stauhdhe zu erreichen. Der Grund liegt darin, dass
das im Staugebiet zur Versickerung gelangende Was-
ser auf dem Wege des alten Tales als Bereicherung
des Grundwasserstromes weiterfliessen konnte. Die
Vermehrung der Grundwasserfithrung musste sich
natirlich sofort nach Einleitung des Staues durch
eine Erhohung des Grundwasserspiegels an der Vor-
flutstelle in der «Aue» bei Baden bemerkbar machen.
Um die aus der Spiegelerhdhung erwachsenden
Nachteile zu beheben, musste eine Drainage erstellt
werden mit der Aufgabe, das iiber das friihere Ni-
veau hinaus aufsteigende Grundwasser abzuleiten.
Es konnte so eine Fixierung der Spiegelbéhe in der
Richtung nach oben erreicht werden. Erst nach Fer-
tigstellung der Entwisserungsanlage in der «Aue»
wurde dann die Erhchung des Staues auf die konzes-
sionierte Kote von 380,24 fortgesetzt,

5. Verhalten des Grundwasserspiegels nach
Erreichung der normalen Stauhaltung

Unmittelbar nachdem die Stauhohe erreicht war,
stellte sich das Grundwasser auf seinen Maximal-
stand ein. Besonders interessant ist ein Vergleich der
Spiegelhohe des Grundwassers auf beiden Seiten der
Limmat; die Erstellung der beiden Beobachtungs-
schichte links und rechts oberhalb des Stauwehres
ermoglichte die entsprechenden Feststellungen. Die
Daten sind auch in Abb. 3 als Querschnitt durch die
gestaute Limmat eingetragen,

Im Schachte der linken Flulseite erreiche der
Grundwasserspiegel zu Beginn der vollstindigen Ein-
stauung Kote 377,00, d. h. er kommt bis 3,2 m unter
das Stauniveau. Auf der rechten Flufiseite konsta-
tieren wir aber zu gleicher Zeit nur eine Spiegelhihe
von 373,80, also 3,2 m weniger als auf der andern
Seite im gleichen Profil. Aus Abb. 1 und 3 ldsst sich
die Erkldrung fiir diese Erscheinung ohne weiteres
ableiten. Da der Lauf der Limmat in dieser Zone eine
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Abb. 3 Hydrologisches Querprofil durch die gestaute Limmat elwas
oberhalb des Stauwehres, mit Angabe des Stauspiegels und den Grund-
wasserstiinden der Beobachtungspunkte B und C.

Strecke weit fast quer zur allgemeinen Talrichtung
und damit zum Grundwasserstrom geht, muss die
Wasserfiillung der Staustrecke eine stauende Wir-
kung auf das Grundwasser der linksseitigen Kom-
ponente des Grundwasserstromes ausiiben.

6. Weiterer Verlauf der Spiegelschwankungen

Die weitere Entwicklung der Spiegelschwankun-
gen des Grundwassers in unseren Beobachtungspunk-
ten ergibt sich klar aus unserer Abb. 2. Das innere
Leben des Grundwasserstromes in seinem Kampfe
mit der durch den Stau vermehrten Infiltration aus
dem Flussbette spiegelt sich in diesen Kurven in im-
posanter Weise wider. Wihrend der Stau dauernd
auf der konzessionierten Hohe von Kote 380,24 ge-
halten wird, beobachten wir beim Grundwasser ein
gewisses Schwankungsregime. Genau wie bei den
Strecken des Grundwasserstromes ausserhalb der Ein-
flusszone des Kraftwerkes konstatieren wir eine aus-
gesprochene Jahreszeitenschwankung mit Minimum
im Winter und Maximum im Sommer. Genau so sehen
auch alle Kurven der zahlreichen Beobachtungs-
punkte im Raume zwischen Dietikon und Ziirich aus,
die wir fiir den Zeitraum von 1921 bis 1933 publiziert
hatten. (Siche unsere Ausfiihrungen in «Grundwas-
serverhaltnisse des Kantons Ziirich».) Die Kurven des
Grundwassers von Wettingen lassen nun aber ausser
den normalen Jahreszeitenschwankungen noch eine
andere Gesetzmissigkeit erkennen. Diese Eigenart
bestcht darin, dass sich der maximale Stand jedes
folgende Jahr wesentlich tiefer einstellt. Dasselbe
Verhalten kommt auch beim Winterminimum zu

deutlich zum Ausdrucke. Wenn wir z. B. in unserem
Profil von Abb. 3 den niedersten Stand des Jahres
1938 cintragen, so sehen wir, dass das Grundwasser
nicht weniger als 15,4 m unter dem Stauspiegel sich
einstellt und zwar in unmittelbarer Nahe der ge-
stauten Limmat.

Das unaufhaltsame Absinken des Grundwasser-
spicgels hat leider auch der weiteren Beobachtung
cinen bisen Streich gespielt, indem er zu Anfang des
Jahres 1940 tiberhaupt unter die Sohle der Schichte
abgesunken ist. Gliicklicherweise konnten aber die
Beobachtungen bei Punkt D (Filterbrunnen der Ge-
meinde Wettingen) weitergefithrt werden. Bis dahin
waren die Schwankungen an diesem Punkte immer
ziemlich parallel mit dem Spiegel der Punkte beim
Maschinenhaus verlaufen. Wenn wir vom Punkte D
aus interpolieren, so kommen wir fiir den minimalen
Stand des Jahres 1940 fiir Punkt B auf der rechten
Limmatseite auf Kote 363,50, d. h. ganz nahe dem
Niederwasserstand der Limmat vor dem Aufstau,
oder nicht weniger als 16,74 m unter den Stauspiegel.

7. Unregelmidssiges Verhalten des Grundwasser-
spiegels im Médrz 1934

Wihrend die Kurven im Rahmen der Jahreszei-
tenschwankungen im allgemeinen ein gesetzmassiges
Absinken erkennen lassen, zeigt die Darstellung der
Spiegelbewegungen im Midrz 1934 ein ungesetzmas-
siges Verhalten. Alle Kurven steigen ganz unver-
mittelt an, so dass in der Kurve eine Spitze entsteht,
die wir nach dem Zeitpunkte des Aufstaues nicht
mehr konstatieren konnen. Zur weiteren Orientie-
rung uUber die Ursachen dieser Kurvenspitze haben
wir in unserer Darstellung auch noch die Wasser-
mengen der Limmat eingetragen. Ein Blick auf die
Wassermengenkurve berechtigt zu der Schlussfolge-
rung, dass das plotzliche Ansteigen des Grundwas-
serspiegels durch die Wasserfiihrung der Limmat
nicht verursacht sein kann.

Eine einwandfreie Losung des Ratsels liefert uns
aber die Kurve der Stauhaltung. Wir erkennen hier
eine scharfe Knickung. Oberingenieur Bertschi hat
uns dahin informiert, dass damals der Stau zur Aus-
fiihrung von Ergdnzungsarbeiten um 2,5 m abge-
senkt werden musste. Wir miissen so zu folgender
Erklirung der Unregelmissigkeit im Verlauf der
Grundwasserkurve vom Mirz 1934 kommen:

a) Infolge der durch die Absenkung des Stauspie-
gels bewirkten Aenderungen der Druckverhaltnisse
in der Limmat wurde die Entwicklung der Kolma-
tierung im Flusse empfindlich gestort, so dass un-
vermittelt die Zunahme der Infiltration aus dem
Flussbett den Grundwasserspiegel ansteigen liess.
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des Grundwassers in der Wasserfassung Wettingen (Punkt D) fiir das
Jahr 1933.

b) Diese riicklaufige Entwicklung der Abdichtung
musste wohl deshalb eintreten, weil die Druckinde-
rung im Flussbett schon zehn Monate nach Errei-
chung der Stauhohe zur Auswirkung kam, also zu
einem Zeitpunkt, als noch keine ausreichend mach-
tige Kolmatierungsschicht entwickelt war.

c) Auf alle Fille bringt aber die Episode vom
Mirz 1934 den Nachweis, dass die Beibehaltung der
Stauhéibe, resp. die Konstanz der Druckverhiltnisse
vom Fluss gegen das Grundwasser die wichtigste
Vorbedingung fiir die ungestorte Entwicklung der
Kolmatierung des Flussbettes darstellt.

8. Die Temperaturschwankungen des Grund-
wassers der Staustrecke (Abb. 4 und §)

Die eigenartigen Ergebnisse der Spiegelbeobach-
tungen beim Grundwasser missen zunichst die
Frage aufwerfen, wie sich die Temperaturen des
Grundwassers zu den festgestellten Verinderungen
verhalten. Fiir diese Untersuchungen stehen uns in
erster Linie die regelmissigen Messungen in der
Wasserfassung der Gemeinde Wettingen (Punkt D)
zur Verfiigung. Diese Erhebungen sind von der Di-
rektion der Wasserversorgung der Stadt Ziirich an-
geordnet worden.

In Abb. 4 sind zunichst die Temperaturbestim-
mungen fiir das Jahr 1933 aufgetragen. Die vor dem
Aufstan ausgefilhrten Messungen ergaben Werte
zwischen 11,3—12,3° C. Im Januar 1933, d. h. zur
Zeit des Staubeginnes sinkt aber die Temperatur des
Grundwassers rasch auf ein Minimum von 6,9 ° An-
fang Mai. Im Laufe des Sommers steigt sie wieder
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des Grundwassers der Wasserfassung Wettingen fiir das Jahr 1940.

stark an, mit Maximum im August, von 14,4 °. Durch
den Stau ist also eine gewisse Anndherung an die
Wirmeverhiltnisse des Flusswassers eingetreten, so-
wohl in bezug auf das grosse Ausmass der Schwan-
kungen, als auch auf die zeitliche Verteilung der
Extreme, besonders des Sommermaximums. Diese
Verhiltnisse konnen natiirlich nur eine Folge der
Verstirkung der Infiltration im Staugebiet sein, wie
wir sie bereits durch die Spiegelinderungen des
Grundwassers festgestellt hatten.

Und nun ein unvermittelter Sprung in das Jahr
1940! Die Verhiltnisse sind in Abb. § zusammen-
gestellt. Aus dieser Zeichnung sehen wir zunichst,
wie der Grundwasserspiegel auch hier seit 1933 ra-
pid gefallen ist, wie wir dies bei den Punkten B
und C an der Limmat gesehen haben. Bei den Was-
sertemperaturen hat sich seit dem Jahre 1933 ein
scharfer Umschwung vollzogen. Die Messungen er-
gaben Werte, die zwischen 10,6° und 11,8° C lie-
gen. Wir konstatieren also als wichtigste Kennzei-
chen der Wassertemperatur: a) Eine relativ grosse
Konstanz der Wirme, b) die nur schwach ausge-
prigten Extreme sind nahezu um ein halbes Jahr
verschoben mit Minimum im August und Maximum
im Januar/Februar, c) ein auffallend hoher Wirme-
wert, der iiber dem allgemeinen Mittel liegt. Alle
diese Merkmale lassen darauf schliessen, dass heute,
wie zur Zeit vor dem Aufstau, die Wirme des
Grundwassers in erster Linie durch die tiefe Lage
des Grundwasserspiegels unter der Terrassenflache
und nicht mehr wie im Jahre 1933 unmittelbar nach
dem Aufstau durch die Infiltration von Flusswasser
bestimmt wird.
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9. Aenderungen der chemischen Zusammen-
setzung des Grundwassers

Ueber die <chemische
Grundwassers geben uns wieder die an der Wasser-
fassung der Gemeinde Wettingen monatlich ausge-
fithrten Untersuchungen Aufschluss. Auch diese Er-
hebungen sind von der Direktion der Wasserversor-
gung Zirich (Direktor Liischer) angeordnet und vom
stadtischen Laboratorium Ziirich (Vorsteher: Dr.
Mohler) durchgefithrt worden. Wir verweisen wie-
der auf die Kurven in Abb. 4 und 5. Fiir unsere
Untersuchungen haben wir nur die Karbonathirte
des Grundwassers herausgegriffen, weil diese Kom-
ponente der chemischen Zusammensetzung des
Grundwassers sich als sicherstes Kennzeichen zum
Nachweise der Beziehungen zwischen Fluss- und
Grundwasser erwiesen hat.

Vor Einleitung des Kraftwerkbetriebes ergab sich
die Karbonathirte des Grundwassers zu 24—26
franz. Grade. Als Begleiterscheinung des Aufstaues
sank der Wert auf 15 Grade, die Vermischung mit
infiltriertem, weichem Flusswasser kommt in dieser
Aenderung zum Ausdruck. Werfen wir aber einen
Blick auf die Hartekurve des Jahres 1940, so kon-
statieren wir eine vollstindige Umstellung der
Hirteverhiltnisse im Sinne einer Anniherung an die
Verhiltnisse zur Zeit vor dem Aufstau. Auch die
Hirtekurve ldsst also einen starken Riickgang der
Infiltration von Flusswasser erkennen.

Zusammensetzung  des

10. Anhaltspunkte fiir die Aenderungen der
Wassermenge des Grundwasserstromes

Schon auf Seite 81 hatten wir darauf aufmerksam
gemacht, dass die Kreuzungsstelle von Limmat und
Grundwasserstrom bei Baden-«Aue» die Vorflut fiir
den Grundwasserstrom darstellt. (Punkt E unserer
Kartenskizze.) Die durch den Stau vermehrte
Grundwasserfithrung machte die Erstellung einer
Grundwasserdrainage an dieser Vorflutstelle not-
wendig. Diese musste verhindern, dass der Grund-
wasserspiegel iiber das frithere Niveau aufsteigen
konnte.

Es soll damit natiirlich nicht gesagt werden, dass
die Grundwasser-Drainage alles Wasser des Grund-
wasserstromes erfasse. Wenn wir uns vergegenwir-
tigen, dass der Grundwassertriager noch mindestens
30 m unter das Spiegelniveau herabreicht und ferner
kein Zweifel bestehen kann, dass sich die Wasser
fiihrende Schotterauffiillung noch mit unver-
minderter Michtigkeit weiter talabwirts fortsetzt,
so versteht es sich ohne weiteres, dass der Grund-
wasserstrom sich noch im Ausmasse des vorhandenen
Schotterprofiles unter der Limmat hindurch fort-

setzen muss. Die Drainage kann nur die tiber das
Niveau der Entwisserung hinaufgehende Kompo-
nente abfangen. Oberingenieur Bertschi hat uns das
gesamte zugehdrige Messmaterial zugestellt.

Die hochste Wassermenge (nahezu 1900 Liter/Sek.)
wurde natiirlich im Mai 1933, also unmittelbar
nachdem die konzessionierte Stauhdhe erreicht war,
gemessen. Im Jahre 1934 wurde im August das Som-
mermaximum noch zu 1750 Liter/Sek. bestimmt. Im
August 1935 waren es noch 1400 Liter/Sek. Das
Sommermaximum 1942 erreichte nur noch 616 Liter/
Sek. Auch die Verfolgung der Wassermengen des
Grundwasserstromes ergibt dieselbe Gesetzmassig-
keit, wie die anderen Versuchsreihen, auch hier
kommt die Verminderung der Infiltration als Folge
der fortschreitenden Kolmatierung des Flussbettes in
sehr bestimmter Form zum Ausdruck.

11. Materialablagerungen im Staugebiet

Da fiir die Vorgidnge bei der Abdichtung des
Flussbettes ohne Zweifel die Ablagerungen einen
wichtigen Faktor darstellen, werden einige Angaben
iber das Mass dieser Alluvionen interessieren. Wir
stiitzen uns dabei auf die durch Oberingenieur Bert-
schi angeordneten Profilaufnahmen. Seiner Zusam-
menstellung entnehmen wir folgende Angaben:

In den acht Jahren vom 1. Oktober 1932 bis
1. Oktober 1940 wurden auf der Strecke von der
Reppischmiindung bis Stauwehr Wettingen, also auf
der ganzen Erstreckung des Staues insgesamt 674 coo
Kubikmeter Material abgelagert. Aus den Profildar-
stellungen ergibt sich ferner, dass weitaus der grosste
Teil der Ablagerungen auf der Strecke unterhalb
des Kessels bei Killwangen abgesetzt worden ist,
also gerade auf derjenigen Zone, die fiir unsere Ab-
dichtungserscheinungen in Betracht kommt. Die Ab-
lagerungen setzen sich hauptsichlich aus feinem
Sandmaterial zusammen. Nach den Bestimmungen
vom Jahre 1942 wies der Schlamm 97,1 % minerali-
sche Bestandteile auf, die als Abschwemmungspro-
dukte aus der Molasse des Sihltales aufgefasst wer-
den miissen. Nur der kleine Rest waren organische
Bestandteile. In fritheren Jahren machten die orga-
nischen Bestandteile einen grosseren Prozentsatz aus.

12. Abgrenzung der Abdichtungsstrecke

Bei unseren Untersuchungen iiber die Kolmatie-
rungserscheinungen des Staugebietes sind wir haupt-
sichlich von den Feststellungen bei den Beobach-
tungspunkten B und C zu beiden Seiten der Limmat
unmittelbar oberhalb des Stauwehres, sowie von den
etwa 1,2 km weiter talaufwirts gelegenen Wasser-
fassungen Wettingen ausgegangen. Alle Punkte lie-
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gen, wie aus unseren Darstellungen hervorgeht,
dauernd in der sog. Depressionszone des Staues, d. h.
der Grundwasserspiegel steht hier dauernd unter
dem Stauspiegel. Das hydrologische Regime wird
also durch ein permanentes Sickergefille vom Fluss
gegen das Grundwasser gekennzeichnet. Wir haben
uns bis jetzt nicht dariiber gedussert, wie weit diese
Depressionszone sich flussaufwirts fortsetzt. Schon
auf Seite 82 hatten wir darauf aufmerksam ge-
macht, dass in der Kiesgrube Neuenhof, ca. ein Kilo-
meter oberhalb des Stauwehres anfanglich ein Punkt
beobachtet wurde, auch hier stand der Grundwasser-
spiegel dauernd unter dem Stauniveau. Als weiteren
bestimmten Anhaltspunkt haben wir die Wasser-
fassung im «Kessel» 0,8 km oberhalb der Station Kill-
wangen oder 4,2 km oberhalb des Stauwehres. Wie
vor Einleitung des Staues beobachten wir hier den
Grundwasserspiegel immer einige Zentimeter siber
dem Stauspiegel. Wir sind mit diesem Punkte bereits
aus der Depressionszone herausgekommen, es liegen
also normale Vorflutverhdltnisse im Sinne eines
Druckgefilles vom Grundwasser zum Flusse vor. Bei
diesen Verhiltnissen kann sich natiirlich keine Infil-
tration von Flusswasser mehr entwickeln. Es kommt
dies auch in der Karbonathirte des Grundwassers
zum Ausdruck, die immer noch 35 franz. Grade be-
trigt; es ist dies ein wesentlich grosserer Wert, als
wir ihn bei der Wasserfassung Wettingen gefunden
haben (ca. 25 Grade). Es muss also, wie wir dies
auf Seite 81 fiir die Zeit vor Einleitung des Staues
bewiesen haben, immer noch auf der Strecke unter-
halb des «Kessels» Flusswasser zum Grundwasser
infiltrieren. Wir konnten diese Erscheinung ganz all-
gemein an allen Stellen konstatieren, wo der Tal-
grundwasserstrom mit seinem Spiegel unter das Ni-
veau des Flusses untertaucht. In der Uebergangszone
mit ihren vielen Wechseln der Richtung des Sicker-
gefilles kann die Kolmatierung nicht zur Entwick-
lung kommen. Die Depressionszone des Staugebietes,
auf die sich unsere Untersuchungen beziehen, er-
streckt sich also vom Stauwehr bis etwa zur Station
Killwangen, d. h. auf eine Lange von ca. 4 km.

13. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen iiber die
Abdichtungserscheinungen im Staubecken des Kraft-
werkes Wettingen lassen sich in folgende Punkte
zusammenfassen:

1. Die Ueberstauung des aus eiszeitlichem Schotter
bestehenden Limmattales der Strecke zwischen Kill-
wangen und dem Stauwehr bei Wettingen muss an-
finglich eine wesentliche Intensivierung der Infil-
tration von Flusswasser zur Folge gehabt haben. Die
sich daraus ergebende Vermehrung der Wasserfiih-
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rung des Limmattal-Grundwasserstromes ausserte
sich durch die folgenden Reaktionen:

a) Im Grundwasserspiegel des Staugebietes macht
sich eine starke Erhohung bemerkbar.

b) Die Temperatur des Grundwassers zeigt eine
grossere Jahresschwankung im Sinn einer Annihe-
rung an das Flusswasser.

¢) Die Karbonathirte stellt sich infolge des Zu-
schusses von weichem Flusswasser zum Grundwasser
niedriger ein.

d) An der Vorflutstelle in der «Aue» bei Baden
kann an der zur Fixierung des Grundwasserspiegels
dienenden Drainage eine Vergrosserung der Grund-
wassermenge festgestellt werden.

2. Die seit dem Zeitpunkte des Aufstaues zu An-
fang 1933, also wihrend einer zehnjihrigen Periode,
ununterbrochen durchgefithrten Grundwasserunter-
suchungen haben nun aber die folgenden Aenderun-
gen der beschriebenen Infiltrationsverhiltnisse des
Staugebietes nachweisen lassen:

a) Der Grundwasserspiegel hat sich langsam, aber
stetig unter Beibehaltung der normalen Jahreszeiten-
schwankungen immer tiefer abgesenkt.

b) Das Grundwasser weist eine konstante, relativ
hohe Hirte und Temperatur auf.

c) Die Karbonathirte hat nach und nach wieder
nahezu den gleichen Wert erreicht, der vor Einlei-
tung des Staues bestimmt worden ist.

d) Durch die Grundwasser-Fixierungsdrainage in
der «Aue» bei Baden kommt nur noch etwa ein Drit-
tel der im Jahre 1933 bestimmten Wassermenge zum
Abfluss.

Alle vier angewendeten Untersuchungsmethoden,
die von ganz verschiedenen Funktionen des Grund-
wassers ausgehen, fiihren iibereinstimmend zu den
folgenden hydrologischen Schlussfolgerungen:

a) Die durch die Ueberstauung des ganz aus durch-
ldssigem eiszeitlichem Schotter bestehenden Stau-
gebietes verursachte Infiltration von Flusswasser hat
sich im Laufe der Zeit in weitgehendem Masse ver-
mindert.

b) Dieser Vorgang kann nur dadurch erklirt wer-
den, dass sich das Staubecken allméihlich abgedichtet
hat.

¢) Von besonderem Interesse scheint besonders die
Feststellung, dass sich das Absinken des Grundwas-
serspiegels auch in unmittelbarer Nihe des Stau-
gebietes beobachten ldsst. Wenn direkt am Limmat-
ufer der Grundwasserspiegel nahezu 17 m unter dem
Flufispiegel steht, darf angenommen werden, dass
sich das Grundwasser hier vom Flusse vollkommen
abgelést hat.

Wenn wir nun nach den Ursachen dieses eigen-
artigen Abdichtungsvorganges fragen, so geben uns
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unsere hydrologischen Daten die folgende klare Aus-
kunft:

a) Als wichtiger Faktor fiir die Abdichtung muss
das dauernd gleichbleibende, vom Flusse zum Grund-
~wasser gerichtete Sickergefille genannt werden. Zu
dieser Schlussfolgerung berechtigen besonders die Be-
obachtungen zur Zeit der Senkung des Stauspiegels
im Jahre 1934.

b) Der Vorgang wird in weitgehendem Masse
durch die Ablagerung von feinem Material im Stau-
becken begiinstigt. Wir mochten aber in diesem Zu-

sammenhange darauf hinweisen, dass sich die voll-
stindige Kolmatierung des Flussbettes auch an Flis-
sen beobachten ldsst, die sozusagen keinen Schlamm
fihren.

Mit der vorstehenden Schilderung des bis in alle
Einzelheiten erkennbaren Abdichtungsvorganges im
Staugebiet des Kraftwerkes Wettingen glauben wir,
einen kleinen Beitrag zur Kenntnis der Hydrologie
der Flussgebiete des Mittellandes und damit auch zur
Ausniitzung der zugehorigen Wasserkrifte geliefert
zu haben.

Das Problem der Sanierung des Ziirichsees

Von Heinrich Kubn, Dipl.-Ing.

Im Dezember des vergangenen Jahres gingen zahl-
reiche Aufsitze unter dem Titel «Rettet den Ziirich-
see» durch die lokale Tagespresse der Seegemeinden.
Die Veranlassung zu diesen aufsehenerregenden Ar-
tikeln gab die Schrift des ziircherischen Fischerei-
und Jagdverwalters Ed. Ammann tiber «Die Verun-
reinigung desZiirichsees und die Fischereiwirtschaft».
Der Verfasser machte dabei vom fischereiwirtschaft-
lichen Standpunkt auf die zunehmende Verschmut-
zung des Ziirichsees aufmerksam. Es geht dabei nicht
nur um die Erhaltung von 40 Berufsfischern und um
den sinkenden Ertrag an Edelfischen, sondern auch
um die Frage, ob die Zuleitung der ungereinigten
Abwisser aus Haushalt und Gewerbe angesichts der
Beniitzung des Sees zur Trinkwassergewinnung nicht
zu einer gesundheitlichen Gefahr werden konnte.

Herr Ammeann hat das Verdienst, dass sich die
Anwohnerschaft des Ziirichsees seit Erscheinen seiner
Broschiire in vermehrtem Mass um den Zustand des
Ziirichsees interessiert. Die in der Broschiire nieder-
gelegten Berichte der Berufsfischer ergeben, dass sich
der Seezustand in den letzten drei Jahren verschlech-
tert hat. Um wieviel, ist dabei eine heikle Frage.
Die limnologische Untersuchung des ganzen Sees er-
gibt kein so ungiinstiges Bild wie die Betrachtung
des Sees vom Fischerei-Standpunkt aus. Immerhin
sind die Tatsachen zu registrieren, dass der Heglig
und der Rétel im Ziirichsee ausgestorben sind. Der
Schwebfelchen kann nur durch die kiinstliche Er-
britung am Leben erhalten werden, denn die auf
den Seegrund absinkenden Felcheneier kommen bei
Seetiefen von 8o bis 130 Meter in ein Bett von fau-
lem Schlamm zu liegen, wo sie zugrunde gehen.
Ebenso lebensfeindlich ist fiir zahlreiche Fische die
Verschmutzung der Uferpartien, wo die submerse
Sechalde durch die Abwisser teilweise als mit einer
schleimigen Schlammschicht tiberzogen erscheint.

Es ist selbstverstandlich, dass diese Zustinde einer
Abhilfe bediirfen, und es ist auch ganz begreiflich,
dass die Klagen iiber die Verschmutzung des Sees
manchmal so temperamentvoll vorgetragen werden,
dass dabei ein zu diisteres Bild vom Seezustand ent-
worfen wird. Es ist deshalb zu begriissen, dass Dr.
Leo Minder, der langjihrige Erforscher und beste
Kenner des Ziirichsees, anfangs des Jahres 1943 eine
Schrift unter dem Titel «Der Ziirichsee im Lichte
der Seetypenlehre» herausgab, die eine einwandfrei
wissenschaftliche Darstellung der See-Entwicklung
und des Seezustandes bringt.

Um den Ziirichsee in seiner gegenwirtigen Er-
scheinungsform zu verstehen, ist es notig, die See-
typen und die Hauptphasen der See-Entwicklung
kurz zu erldutern. Der Ziirichsee ist ein langgestreck-
ter, tiefer Voralpensee von etwa 40 km Gesamtlinge
bei 3,8 km grosster Breire. Die Maximaltiefe betrigt
136 Meter, wobei die mittlere Seetiefe den betricht-
lichen Wert von 54 Meter ergibt. Der Moranenwall
bei Hurden teilt die Wasserfliche in den Obersee
und den Untersee. Der Untersee hat nun in den
letzten fiinfzig Jahren folgende Entwicklung durch-
gemacht.

Abb. 1 Eglifang (Rehlig) auf dem Ziirichsee bei Richterswil im Frithjahr
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