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Vorwort.

Die Fundierung von Bauwerken unter dem Grundwasserspiegel wird
durch eine Reihe von Hilfsbauweisen ermdéglicht, von denen diejenige
im Trockenen unter Anwendung der Grundwasserabsenkung besonders
in Deutschland eine schnelle Entwicklung und ausgedehnte Verbreitung
gefunden hat. Auch in benachbarten Landern, wo ahnliche, geeignete
Bodenverhaltnisse fur die Anwendung des Verfahrens wie in Deutsch-
land vorliegen, so in Holland und Belgien, ist die Grundwasser-
absenkung hei Fundierungsarbeiten seit ldngerer Zeit in Gebrauch.
Anwendungen in der Schweiz, in Schweden, Osterreich, Ungarn, Polen
liegen vor und lassen die zunehmende Bedeutung des Verfahrens in
europdischen Landern erkennen. Auch in Amerika ist die Grundwasser-
absenkung nicht unbekannt; in Argentinien fand sie vereinzelt An-
wendung, wahrend sie in den Vereinigten Staaten in steigendem MaRe
bei Tiefbauten im Grundwasser zu Hilfe genommen wird.

Es erscheint daher gerechtfertigt, der seit langerer Zeit vergriffenen
ersten Auflage dieses Buches eine dem heutigen Stande der Entwicke-
lung und der weiter fortgeschrittenen Technik entsprechende Neu-
bearbeitung folgen zu lassen. Auf Einladung von Dr. W. Kyrieleis,
der durch seine berufliche Laufbahn verhindert war, die neuere Ent-
wicklung der Grundwasserabsenkung selbst zu verfolgen, habe ich die
Bearbeitung der zweiten Auflage Gbernommen.

Bei der Einteilung des Stoffes wurde im theoretischen Teil die alte
Einteilung im allgemeinen belassen. Neu hinzu kam ein Kapitel tber
die Rechnungsgrundwerte, das auch die wichtigsten Fortschritte der
Theorie, insbesondere hinsichtlich der Brunnenleistung und der Reich-
weite enthélt. Die Auswertungen der Absenkungsgleichungen, die be-
sonders geeignet sind, die verwickelten Vorgdnge und Zusammenhdnge
dem Verstandnis ndherzubringen, wurden in der alten Form beibehalten.
Die Beispiele praktischer Ausfiihrungen, bei denen die Anwendung der
Absenkungsgleiehungen gezeigt wird, wurden durch die Grundwasser-
absenkung bei dem Bau der Nordschleuse in Bremerhaven erweitert.
Hierbei wird ein neues Verfahren zur Auswertung der Ergebnisse einer
Probeabsenkung gezeigt und die gute Ubereinstimmung der Voraus-
berechnung der Absenkungsanlage mit den Beobachtungen der end-
glltigen Anlage dargetan.
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Entsprechend den Fortschritten in der Technik der Grundwasser-
absenkung war eine durchgreifende Umarbeitung des praktischen Teils
notwendig. Das Hauptgewicht liegt hier auf den zur Erreichung groRRerer
Absenkungstiefen entwickelten Einrichtungen. Als besonders bemerkens-
werte und schwierige Ausfihrung wurde das Beispiel der Grundwasser-
absenkung bei dem Umbau der Berliner Staatsoper Unter den Linden
1926/27 mit aufgenommen. Bei diesem Beispiel sowohl als auch tberall
sonst, wo es zum Verstandnis notwendig erscheint, wurde auf die eigent-
liche Bauaufgabe und ihre Beziehung zur Grundwasserabsenkung, als
Grindungshilfsmittel, ndher eingegangen. Breiter Ra&um wurde der Ent-
wicklung und L6sung des Problems der Tiefbrunnensenkung unter An-
wendung von Tiefbrunnenpumpen geschenkt. Der heutige Stand der
Absenkung mit Tiefbrunnenpumpen wird an vier Beispielen erldutert.
Die Absenkung innerhalb offener Gewésser oder in deren Né&he wird
in einem besonderen Kapitel behandelt. Die Fortschritte, die hier ge-
macht worden sind, werden in einer Gegenuberstellung der sechs in
Berlin mit Grundwasserabsenkung ausgefiihrten Unterwassertunnels ge-
zeigt. In dem Kapitel tber die Ausgestaltung der Anlagen ist der Ab-
schnitt Uber die Konstruktion der Brunnen besonders ausfihrlich ge-
halten; ferner werden dort in der Praxis bewdhrte Tiefbrunnenpumpen
beschrieben. Die neueren Gesichtspunkte flr die Kraftversorgung der
Absenkungsanlagen werden gleichfalls in diesem Kapitel mitgeteilt.

Seit Einflhrung der Grundwasserabsenkung im Tiefbau ist die Frage
der Bodensetzung bei Grundwasserabsenkung erdrtert worden. In
einem besonderen Kapitel wird diese Frage wohl zum erstenmal im
Zusammenhang verfolgt, wobei die in der Literatur verstreuten Hin-
weise und Ausflihrungen zusammengestellt wurden.

Den Herren, die mich bei der Bearbeitung, insbesondere bei der
Lesung der Korrekturen, unterstiitzten, sage ich auch an dieser Stelle
besten Dank.

Berlin-Steglitz, den 11. Oktober 1930.
W. Sicliardt.
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I. Wesen und geschichtliche Entwicklung’
der Grundwasserabsenkung.

A. Einleitung; Begriff und Vorzige.

Die Ausfihrung von Fundierungsarbeiten unter dem Grundwasser-
spiegel ist eine alte Aufgabe der Tiefbautechnik, zu deren Ldsung eine
Reihe verschiedener Griindungsbauweisen entwickelt worden sind. Die
Anwendbarkeit der einen oder anderen Bauweise hdngt wesentlich
davon ab, ob die tiefe Lage der Bausohle unter dem Grundwasserspiegel
durch die tiefe Lage der tragfahigen Bodenschichten oder durch den
Zweck des Bauwerkes bedingt ist. Bei tiefer Lage des tragfahigen
Baugrundes konnte die Fundierung ohne Bewadaltigung des W asser-
andranges mit Hilfe der Brunnengrindung, im Bergbau als Senk-
schachtgriindung im Gebrauch, oder durch die seit den &ltesten Zeiten
bekannte Pfahlgriindung erfolgen. Erforderte der Zweck des Bauwerkes
eine tiefe Lage der Bausohle unter dem Grundwasserspiegel (z. B. bei
Schleusen, Trockendocks, Entwésserungskanélen), so mufte die Bau-
ausfihrung unter Bewdéltigung des auftretenden W asser-
andranges erfolgen. Die Beseitigung des Wassers aus der Baugrube
erfolgte urspriinglich nur mit Hilfe der Oberflachenwasserhaltung, die
meist als offene Wasserhaltung bezeichnet wird. Bei dieser Methode
erfolgt das Abpumpen des zudringenden Wassers aus Vertiefungen der
Baugrube, den Pumpensimpfen, in denen das aus den Bd&schungen
und der Baugrubensohle offen austretende Wasser, haufig unter Zuhilfe-
nahme von Drainagegraben, gesammelt wird. In reinem Sandboden und
im bebauten Geldnde kdnnen mit dieser Methode nur geringe Ab-
senkungstiefen erreicht werden. Eine gewisse Verbesserung brachte
die Einfihrung der Spundwénde in die Tiefbautechnik mit sich da-
durch, daB der Wasserandrang herabgesetzt und das ZusammenflieBen
der seitlichen Bdschungen verhindert werden konnte.

Die erwé&hnten Bauweisen geniigten in vielen Fallen des Grindungs-
baues nicht mehr, seitdem die Entwicklung des Verkehrs und der
Technik dazu gefihrt hat, daR in steigendem Malke Bauwerke zu er-
richten sind, die mit wesentlichen Bauteilen tief in das Grundwasser
eintauchen mussen. Neue Grindungsmethoden entstanden, wie die
Gefriergrindung und die Druckluftgrindung, die beide hinsichtlich der

Kyricleis-Slchardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 1



2 Wesen und geschichtliche Entwicklung der Grundwasserabsenkung.

Ermdéglichung groRer Grindungstiefen unter dem Grundwasserspiegel
sehr leistungsfahig sind.

Ferner wurden gréRere Grindungstiefen unter Wasser erreicht mit
Hilfe der Unterwasserbetonierung unter Zuhilfenahme langer Spund-
wénde.

Diesen Bauweisen hat sich seit Ende des vorigen Jahrhunderts noch
die Griindung in offener Baugrube mit kinstlicher Absenkung des
Grundwasserspiegels unter Zuhilfenahme von Rohrbrunnen zugesellit.
Fir diese Art der Absenkung, deren Kennzeichen die hierbei verwen-
deten Rohrbrunnen sind, hat sich heute allgemein die Bezeichnung
Grundwasserabsenkung durchgesetzt.

Zunachst nur in kleinem Umfange und bei kleinen, nicht sehr tief
in das Grundwasser eintauchenden Bauwerken benutzt, hat dieses
Verfahren seit Beginn des 20. Jahrhunderts eine so allgemeine Ver-
breitung in Landern, wo geeignete Untergrundverhéltnisse vorliegen,
gefunden, dal es heute ein wichtiger Zweig der Tiefbautechnik geworden
ist. An der Ausbildung des Verfahrens haben Wasserversorgungs-
ingenieure hervorragenden Anteil, da ihnen die absenkende Wirkung
von Rohrbrunnen besonders geldufig war. Sie schufen die Grundlagen
der Theorie der Grundwasserabsenkung und machten das Verfahren
zuerst bekannt. Wasserversorgungstechniker waren es auch, die in
Zusammenarbeit mit Tiefbauunternehmern das Verfahren in den Tief-
bau einfiihrten, und erst im Laufe der fortschreitenden Entwicklung
und Verbreitung der Methode tibernahm die Tiefbautechnik die weitere
Ausbildung des Verfahrens in Theorie und Praxis.

Das Verfahren besteht im wesentlichen darin, dal eine Reihe von
Rohrbrunnen, deren Abstdnde sich nach dem vorhandenen Wasser-
andrang bzw. der Bodendurchléssigkeit und der zu erreichenden Ab-
senkungstiefe richten, mittels eines Rohrleitungsnetzes mit einer heute
meist elektrisch betriebenen Kreiselpumpe verbunden wird. An die
Kreiselpumpe schlieBen sich Druckleitungen an, durch welche das
geforderte Wasser der nachsten zur Aufnahme geeigneten Vorflut
zugefihrt wird. Durch das Abpumpen des Grundwassers stellt sich der
Wasserspiegel in einer zwischen den Brunnen nach oben gekrimmten
Flache ein, die an ihrer hochsten Stelle noch unter der Baugrubensolile
verlaufen muB. Bei Anordnung einer Brunnengalerie sind Absenkungs-
tiefen von 3 bis 5m zu erreichen. Bei groRerer Tiefe der Bausohle
unter dem natirlichen Grundwasserspiegel werden zwei oder mehrere
derartige Brunnenreihen stufenférmig in verschiedenen Ho6henlagen
angeordnet. Der Einbau der tiefergelegenen Brunnenstaffeln und
Pumpensdtzc geschieht unter dem Schutze der héhergelegenen Staffeln.

Neuerdings wird bei Tiefsenkungen die erwéhnte Staffelsenkung
vielfach durch Anwendung von Tiefbrunnenpumpen, welche in geni-
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gend tiefe Brunnen eingebaut werden, ersetzt, so daR bei Anwendung
dieser, auch als Tiefbrunnensenkung bezeichneten Ausfiihrungsweise
die gesamte Absenkungstiefe in nur einer Stufe erreicht wird.

Die Vorziige der Grindung mit Hilfe der Grundwasserabsenkung
sind recht zahlreiche, sie liegen teils auf wirtschaftlichem, teils auf
technischem Gebiete. Die Baugruben kénnen mit seitlichen Bdéschungen,
genau wie beim Bau im Trocknen, ausgefiihrt werden. Sollten aus
bestimmten Grinden, zum Beispiel bei beschrdnkten Raumverhélt-
nissen, senkrechte Baugrubenwéande nicht entbehrt werden kénnen
(Untergrundbahn in engen Stralen, Tiefkellereinbau in ein bestehendes
Gebéude, Erweiterung einer bestehenden Wasserkraftanlage), so kénnen
die Seitenwénde einfache Bohlenabsteifungen erhalten, wobei mitunter
die beim Untergrundbahnbau zuerst eingefiihrten und bewé&hrten Ab-
steifungen mittels Bohlen zwischen gerammten I-Eisen am Platze
sind. Da auch bei sehr tiefen Grindungen in einer offenen Baugrube
gearbeitet wird, so ist nicht nur eine gute Ubersicht und damit leichte
Uberwachung gewdéhrleistet, sondern es konnen auch die Erdarbeiten
schnell und unter Verwendung von Trockenbaggern ausgefulirt werden.
Ein weiterer, sehr wesentlicher Vorteil hegt darin, daR die Verwendung
von Schiittbeton unter Wasser wegfallt und je nach Wunsch Stampf-
oder GuBRbeton Verwendung finden kann. DieVerwendungvon Eisenbeton
ist auch fir die Sohle mdglich, so daf auch hierdurch wirtschaftliche
Vorteile entstehen. Ferner ist es mdglich, eine etwa erforderliche Ab-
dichtung (z. B. fir Tiefkeller, Docks, Untergrundbahnen, Kohlenbunker)
im Trocknen einwandfrei herzustellen. SchlieBlich sei noch erwdahnt,
dall die Baustellen gut zugénglich sind und das die Arbeiter auch in
den tiefsten Baugruben unter denselben gesundheitlichen Verhaltnissen
arbeiten wie auf trocknem Gelédnde.

Die Vorteile der offenen Baugrube lassen sich bei geeigneten Boden-
verhdltnissen auch bei der Ausfihrung von Bauwerken unter offenen
Wasserldufen ausnutzen. Die bekanntesten Bauausfiihrungen dieser
Art sind die bei den Untergrundbahnbauten in Berlin ausgefiihrten
Unterfahrungen der Spree und des Landwehrkanals, wo die Grund-
wasserabsenkung in Verbindung mit der UmschlieBung der Baugrube
mittels Spundwénden als neue Methode fir die Ausfiihrung von Unter-
wassertunnels entwickelt worden ist.

B. Geschichtliche Entwicklung, wichtigste Literatur.

1 Vor (lern Erscheinen der ersten Auflage (1913).

Der erste Hinweis auf die Grundwasserabsenkung befindet sich,
soweit festgestellt werden konnte, in einer Schrift von B. Salbachli,
erschienen 1874. Der grundsétzliche Unterschied der Grundwasserab-

1*
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Senkung im Gegensatz zu dem sonst Ublichen Auspumpen des Ober-
flachenwassers aus einer Baugrube ist hier deutlich gekennzeichnet;
die betreffende Stelle soll daher wortlich angefiihrt werden:

»~Man ist leicht imstande, solche Stellen von lockerem Triebsand,
welche bei Uferbauten bedeutende Schwierigkeiten bieten, dadurch
zu befestigen, da man vor dem Ufer Brunnen anlegt und durch starke
Wasserforderung aus denselben die Quellen abschneidet, ehe sie an
diese Schichten des FluBbettes usw. gelangen.

Wie hadufig aber dieses Mittel vernachlassigt und falsch angewendet
wird, sieht man bei Fundierungen, wo eine Baugrube durch Pumpen
dadurch trocken gelegt werden soll, da® man Vertiefungen darin an-
bringt, aus welchen die Pumpen das Wasser absaugen. Durch dieses
Mattel schafft man dem Zudrange des Wassers erst recht das Gefille
und eswird eine groRe Geschwindigkeit der Wasseradern hervorgebracht,
welche in der Regel das in die Baugrube eingebrachte Betonmaterial
oder den Mdrtel des Mauerwerks auswéscht.

Viel sicherer ist es, wenn man neben einer solchen Baugrube, und
zwar nach der Richtung hin, von welcher die Wasseradern herzu-
stromen, Brunnenschdchte anlegt, in welchen der Wasserspiegel tiefer
abgesenkt wird, als die Sohle der Baugrube ist, so daR man durch
dieses Mittel sowohl eine trockene als auch feste Baugrube sich schafft®“.

Die Methode mufB immerhin schon friher bekannt gewesen sein,
denn in einem Artikel der hollandischen Zeitschrift De Ingenieur 1903
erwéhnt F. C. J. van den Steen van Ommeren2als erstes Bei-
spiel einer Grundwasserabsenkung eine solche beim Bau eines Theaters
in Oldenburg um das Jahr 1870 zur Ausfiihrung gekommene; sie
bestand aus vier eisernen Brunnen, die durch eine Rohrleitung ver-
bunden waren, und wurde von Hand betrieben.

Im Jahre 1886 wandte dann A. Thiem Grundwasserabsenkung an
beim Niederbringen des Sammelbrunnens fiir das im Bau begriffene
Leipziger Wasserwerk. Um den etwa 5m &ufReren Durchmesser halten-
den Sammelbrunnen wurden sechs in einem Kreise von 9m Durch-
messer angeordnete Rohrbrunnen niedergebracht und mittels einer
Kreiselpumpe betrieben, um eine Schotterschicht, die von dem Sam-
melbrunnen durchfahren werden mufite, im Trockenen ausheben zu
kénnen. Erwahnt wird diese Absenkung von Seyfferth3, einem frihe-
ren Assistenten Thiems.

Dasselbe Beispiel und auch die Verlegung von Heberleitungen fur
das Leipziger Wasserwerk mit Grundwasserabsenkung fihrte E. Prinz4
an, ebenfalls ein ehemaliger Assistent Thiems, in einem vor dem
Berliner Bezirksverein Deutscher Ingenieure im Jahre 1906 gehaltenen
und im Zentralblatt der BauVerwaltung 1906 zum Abdruck ge-
kommenen Vortrage.
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E. Dietrich erwéhnt im Zentralblatt der Bauverwaltung 1896,
Nr. 2, S. 19 die Grundwasserabsenkung innerhalb eines Sammelbrun-
nens mit Hilfe eines im Sammelbrunnen selbst tiefer getriebenen
Rohrbrunnens, durch den die Trockenhaltung der Sohle zur Erleichte-
rung der Baggerarbeiten beim Niederbringen des Sammelbrunnens
erreicht wurde, nach einer Mitteilung im Scientific American Supple-
ment 1891, S. 13273. Bemerkenswert ist in der kurzen Mitteilung
Dietrichs ein Hinweis auf die Gefahrlichkeit dieses Verfahrens, die
man damals noch als vorhegend erachtete.

Seyfferth erwahnt an der oben angegebenen Stelle ferner die An-
wendung der Grundwasserabsenkung bei der im Jahre 1893 erfolgten
Verlegung der Heberleitung des in Wannsee gelegenen Werkes der
Charlottenburger Wasserwerke und bei dem im Jahre 1895/96 erfolgten
Bau des in der Jungfernheide gelegenen Werkes fir die Grindung
verschiedener Bauwerke und die Verlegung von Rohrleitungen.

E. Kreuter teilt im Zentralblatt der Bauverwaltung 1895, Nr. 52,
S. 543 die Anwendung der Grundwasserabsenkung beim Bau des
neuen stadtischen Wasserwerkes in Budapest mit. Eher wurden aus
einzelnen Ringstiicken gemauerte Schachtbrunnen von 1m &uferem
Durchmesser verwendet.

Uber die im Jahre 1897 von der Stadt Charlottenburg ausgefiihrten
Kanalisationsarbeiten mit Grundwasserabsenkung berichtet Stadt-
baurat Bredtschneider5 im Zentralblatt der Bauverwaltung 1898
und macht eingehende Angaben Uber die Ausfiihrung der Arbeiten und
die zur Verwendung gekommenen Maschinen.

Ebenso gibt van den Steen van Ommeren an der oben er-
wéhnten Stelle eine ausfiihrliche Darstellung der Grundwasserab-
senkungen bei den im Jahre 1898 im Haag erfolgten Kanalisations-
arbeiten.

Ferner findet sich in den Annales des travaux publics de Belgique
1903, S. 876 eine kurze Beschreibung des Niederbringens und der
Konstruktion der Brunnen fur Grundwasserabsenkungszwecke und ein
Hinweis auf einige Bauausfihrungen mit Grundwasserabsenkung in
Brissel.

Als erste Anwendung der Grundwasserabsenkung fiir grofRere Bau-
werke, die mit Wassergewinnung und Kanalisation nicht in Verbindung
standen, erwahnt Kreuter an der oben angegebenen Stelle diejenige
beim Ba\i der Budapester Untergrundbahn.

Dann wurde Grundwasserabsenkung angewendet beim Bau der
beiden alteren Schleusen des Kaiser-Wilhelm-Kanals in Brunsbittel-
koog und Holtenau, bei der ersten mit geringerem Erfolge, bei der
zweiten mit besserem unter Verwendung von drei groBen gemauerten
Schachtbrunnen. Ausfihrliche Mitteilungen dariiber sind in dem nach-
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folgenden Werk gegeben: J. Filscher, ,Der Bau des Kaiser-Wil-
helm-Kanals*, 1898, Abt. I. AuBerdem finden sich kurze Mitteilungen
daruber in: Brennecke, ,Ergédnzungen zum Grundbau*“. Handbuch
der Baukunde Il1. 1. 2, und im Handbuch der Ingenieur-Wissenschaften
1906, HI. Teil, 3. Bd., S. 62.

Mitteilungen Uber die Anwendung der Grundwasserabsenkung beim
Bau der Untergrundbahn in Berlin und einige Einzelheiten finden sich
an folgenden Stellen: Zentralblatt der Bauverwaltung 1901, Nr. 1,
S. 5: Vom Bau des Tunnels der elektrischen Stadtbalm am Potsdamer
Platz in Berlin“; ferner in Aufsdtzen von Eiselen6, Giese und
Blum7 und Langbein8.

Van den Steen van Ommeren erwéhnt ferner in seinem mehr-
fach erwahnten Aufsatz die Ausfihrung der Kaimauern in Scheve-
mngen im Jahre 1902 mit Hilfe von Grundwasserabsenkung.

Prinz gibt in seinem oben erwédhnten Vortrag, der auch im Journ.
fir Gasbel. und Wasservers. 1907, Nr. 2, S. 34 abgedruckt ist, allge-
meine Gesichtspunkte fir die Ausfihrung von Grundwasserabsen-
kungsanlagen und fiuhrt kurz die Ausfihrung eines Teiles der west-
lichen Strecke der Untergrundbahn in Charlottenburg an; aufRerdem
erwahnt er zum ersten Male die Ausfiihrung einer Grundwasserab-
senkungsanlage in mehreren Staffeln an einem Beispiel, der Ver-
legung der Heberleitung fir eine Wasserfassung; und zwar geschah die
Absenkung mit Hilfe der Wassergewinnungsbrunnen selbst; sie wurde
ausgefihrt im Jahre 1892 von Thiem.

An einem einzelnen Beispiel wird die Grundwasserabsenkung von
Bernhard9 im Jahre 1906 beschrieben in einem Aufsatz: ,,Untcr-
tunnelung eines bewohnten Geschéftshauses fir die Untergrundbahn
in Berlin®.

In einem Aufsatz: ,,Etwas Uber Schleusen und Schleusenbau“ be-
spricht L. Brennecke10 1907 die Vorziige der Grundwasserabsenkung
in ihrer besonderen Verwendung beim Bau groBer Seeschleusen.

Ferner beschreibt Zimmermann1lin der Zeitschrift fir Bauwesen
1907 die Absenkungsanlagen fiir die Schleusen in Kcrsdorf und Fiir-
stenberg und gibt ausfihrliche Daten an.

Uber die bei der Spreekreuzung am Inselspeicher beim Bau der
Stammstrecke der Berliner Untergrundbahn zur Ausfihrung gekom-
mene Grundwasserabsenkungsanlage unter Anwendung von Mammut-
pumpen macht Theodor Steen12 Angaben im Zentralblatt der Bau-
verwaltung 1911. Kurze Angaben hieriiber macht auch Lietz13 in
der Zeitschrift des Osterreich. Ing.- und Arch.-Vereines 1912.

Ein kurzer Abschnitt Gber Grundwasserabsenkungen befindet sich
auch in dem Werk von Brenneckel4: ,Der Grundbau*, 1906, S. 164
bis 172.



Geschichtliche Entwicklung, wichtigste Literatur. 7

Als im Jahre 1913 die erste zusammenfassende Wirdigung des
Grundwasserabsenkungsverfahrens, sowohl hinsichtlich seiner theore-
tischen Grundlagen, als auch der praktischen Anwendung und der fur
die technische Ausgestaltung sich ergebenden Gesichtspunkte, in der
ersten Auflage des vorliegenden Werkes erschien, hatte sich das Ver-
fahren einen wichtigen Platz in der Grindungstechnik erobert. Wie
heute riickschauend libersehen werden kann, hat an dieser glinstigen
Entwicklung der Ausbau des Berliner Untergrundbahnnetzes und die
hierbei erfolgte Anwendung der Grundwasserabsenkungsmethode nam-
haften Anteil.

Als die Firma Siemens & Halske im Jahre 1891 ihre Entwirfe fur
ein Netz von Hoch- und Untergrundbahnen in Berlin den Aufsichts-
behdrden vorlegte, fehlte es nicht an Stimmen, welche vor dem Unter-
nehmen, einen Tunnel herzustellen, warnten, weil es zweifelhaft sei,
ob man im grundwasserfiihrenden Triebsande Berlins einen Tunnel
zuverlassig dicht und gefahrlos fur die Standsicherheit der benach-
barten Geb&ude ausfiihren kdnne.

Die Wasserdichtigkeit des Tunnels sollte durch eine AuBenhaut-
dichtung in Gestalt mehrfacher Lagen aufgeklebter Pappe mit mehreren
Bitumenanstrichen erreicht werden. Die Aufbringung dieser Grund-
wasserabdichtung erforderte aber eine trockene, von Grundwasser freie
Baugrube. Die Anwendung der damals zur Trockenlegung von Bau-
gruben noch meist tGblichen Sohlendrainage bzw. der offenen Wasser-
haltung kam im Berliner Sandboden nicht in Betracht. Angeregt durch
die vorerwahnte, von Bredtschneider beschriebene Anwendung der
Grundwasserabsenkung bei dem Bau zweier Notausldsse durch das
Tiefbauamt Charlottenburg, fanden 1898 eingehende Versuche seitens
der Siemens & Halske A.G. am Nollendorfplatz in Berlin mit einer
Filterbrunnenanlage statt. Das Wasser wurde mittels einer durch eine
Dampflokomobile betriebene Kreiselpumpe geférdert und es wurde
eine Absenkung des Grundwasserspiegels von 3 m erreicht, die fir eine
Trockenlegung bei den meisten der damals in.Betracht kommenden
Untergrundbahnstrecken gentigend war. Bei den ersten in das Jahr
1900 fallenden Tunnelausfihrungen traten bei der Grundwasserabsen-
kung zwar noch einige Fehlschldge auf, aber die Schwierigkeiten wurden
Uberwunden und das Verfahren wurde bald unentbehrlich fir die Ent-
wicklung des Untergrundbahnnetzes in Berlin und zog nunmehr die
Aufmerksamkeit immer weiterer Fachkreise auf sich.

2. Seitherige Entwicklung.
Fir die weitere Entwicklung des Grundwasserabsenkungsverfahrens
nach Erscheinen der 1. Auflage ist bemerkenswert, daR fir einen lan-
geren bis 1926 reichenden Zeitabschnitt die Staffelsenkung mit nor-
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malem Kreiselpumpenbetrieb das Feld beherrscht und die Tiefbrunnen-
senkung mit Tiefbrunnenpumpen keine neue praktische Anwendung*
findet. Abgesehen von den durch den Krieg verursachten Hemmungen
macht die Ausdehnung des Anwendungsgebietes der Grundwasser-
absenkung stetige Fortschritte. Seitdem bei den groBen Schleusen-
bauten in Emden, Brunsbittelkoog und Holtenau Absenkungstiefen
von 19, 20 und 22 m erreicht worden sind, gibt es hinsichtlich
der praktisch vorkommenden und erreichbaren Absenkungstiefen keine
Zweifel und Bedenken. Die Technik der Staffelsenkung wird mehr und
mehr bekannt und bei zahlreichen Wasserbauten und Untergrundbahn-
bauten verbessert und ausgebaut. Der gewdhnlich 10 m tiefe Brunnen
mit 150 mm Durchmesser findet so allgemeine Anwendung, dal er
als ,Normalbrunnen* bezeichnet und angesehen wird. Als Antriebs-
kraft kommt die elektrische Kraft in steigendem MaRe zur Anwendung,
und zwar auch dann, wenn die Mdglichkeit, die Baustelle aus einem
vorhandenen Stromnetz zu versorgen, nicht vorliegt, durch Einrichtung
besonderer elektrischer Baukraftwerke. Ferner ist die Verdrangung der
friher Gblichen gulReisernen Rohre durch diinnere und leichtere Blech-
rohre zu erwéhnen.

Was weitere Verdffentlichungen anbelangt, so ist zundchst ein Auf-
satz von KreB15 aus dem Jahr 1914 zu erwahnen, der den damaligen
Stand des Verfahrens behandelt und seine wachsende Bedeutung fiir
tiefe Grindungen im Grundwasser hervorhebt. Das Schrifttum wmrdc
in beschrdanktem Umfange auch wahrend der Kriegsjahre erweitert,
hauptsachlich durch Beschreibungen ausgefihrter Anlagen. Einen kurz-
gefaBten Uberblick iiber das Verfahren gab Bergwaldi8 im Jahre
1917. Mit dem Wiederaufleben der Bautétigkeit in der Nachkriegszeit
wuchs die Anwendung der Grundwasserabsenkung und ebenso der
Umfang des einschlagigen Schrifttums. Von den Verdffentlichungen
kénnen hier nur einige wenige, welche Fortschritte der Theorie und der
Technik bringen, erwé&hnt werden. Im {brigen sei auf das Literatur-
verzeichnis verwiesen. Bemerkenswert ist die Abhandlung von Enz-
weilerl7 iber die Anwendung des Verfahrens auf den Unterwasser-
tunnelbau (erschienen 1920), in welcher der Verfasser wichtige Beobach-
tungen und Erfahrungen bei den damals unter Grundwasserabsenkung
ausgefuhrten Unterwassertunnels der Berliner Untergrundbahnen zu-
sammenfallit und Gesichtspunkte fiir die weitere Anwendung der Grund-
wasserabsenkung im Unterwassertunnelbau mitteilt.

Im Jahre 1923 erschienen drei Aufsdtze von Joachim Schultze
(t 1928)1S 19, 20 in der ,,Bautechnik®“, in denen es der Verfasser un-

* Die bei der Spreeuntertunnelung an der Weidendammbriicke zu Berlin
verwendeten Mammutpumpen dienten lediglich als Verstarkung der eigentlichen
nach dem Staffelsystem ausgebildeten Grundwasserabsenkungsanlage.
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ternimmt, die neuere Entwicklung des Verfahrens zu wirdigen und
die Theorie zu erganzen. Im gleichen Jahr schreibt Sicliardt2l ber
die Fortschritte des Grundwasserabsenkungsverfahrens im ,,Bauinge-
nieur“. Joachim Schnitze2 brachte 1924 eine Erweiterung seiner
obenerwadhnten Aufsatzreihe in dem Buch: ,,Die Grundwasserabsen-
kung in Theorie und Praxis“.

Sch'ultze und Sichardt erwéhnen in den genannten Verodffent-
lichungen beide die Tiefbrunnenpumpe und zeigen an, daR der alte
Gedanke der Tiefbrunnensenkung weiter verfolgt wird, ohne dall aber
schon praktische Erfolge nachzuweisen sind.

Inzwischen wird die Tiefsenkung des Grundwasserspiegels im Staffel-
verfahren auch bei besonders schwierigen Fallen erreicht, so in Senften-
berg bei dem Schachtabteufen der M atador-Bergbauges. m.b.H.
1923 bis 1926 und bei dem Erweiterungsbau der Staatsoper Unter den
Linden zu Berlin 1926 bis 1927. Die Senftenberger Absenkung ist be-
schrieben von Hilmar Muller23in der ,Braunkohle” 1925 und von
W. Sichardt2 in der ,Deutschen Bergwerkszeitung“ 1925, die Ab-
senkungsanlage bei dem Staatsoperumbau behandelte Hansen2 in
der ,Zeitschrift fir Bauwesen*“ 1928 und Sicliardt2 im ,,Bauinge-
nieur” 1928. Beide Anlagen hatten mit Tiefbrunnen wesentlich einfacher
gestaltet werden kdnnen. In beiden Féllen wurden Versuche mit Tief-
brunnenpumpen gemacht, in Senftenberg ohne Erfolg, bei der Staats-
oper Berlin mit so gunstigem Ergebnis, daR die hier angewendete
Ergdnzungsanlage, bestehend aus 6 Tiefbrunnen, der Ausgang fur die
nunmehr seit 1927 eingeleitete erfolgreiche Entwicklung der Tief-
brunnensenkung geworden ist.

Uber die Entwicklung und die Bedeutung der Tiefbrunnenpumpen-
frage schrieb W. Sichardt2 1927 in der Siemens-Zeitschrift; die gleiche
Frage wird im Rahmen einer Abhandlung Uber Tiefsenkungen des
Grundwasserspiegels in der ,,Bauteehnik® 1927 vom gleichen Verfasser
behandelt. Schlieflich kénnen W eber2 in der ,Deutschen Tiefbau-
zeitung®“ 1928 und Sichardt30 in der ,,Bautechnik®“ 1929 {ber die
Erfolge mit reinen Tiefbrunnenanlagen seit 1927 berichten. Ein kurzer
Aufsatz Sichardts3l Gber Tiefbrunnenpumpenkonstruktionen schlief3t
diese Arbeiten ab.

Wir sehen seit 1927 die Tiefbrunnensenkung im Wettbewerb mit
der alten Staffelsenkung und diirfen feststellen, dal mit dieser Wen-
dung endlich ein Ziel eireicht ist, das in der Grundwasserabsenkungs-
technik schon um das Jahr 1910 erstrebt wurde.

Es bleibt hinsichtlich der praktischen Anwendung des Verfahrens noch
festzustellen, daB auch die Anwendung in aufRerdeutschen Landern hdu-
figer geworden ist. Diesbezeugen Angabenvon Schul1lze?22,Sichardt2,
L. Bonnetund S. Blockmans32, Schonnopp3® und B lattner3.
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Neben Joachim Schultzes Arbeiten sind hinsichtlich der Weiter-
entwicklung der Theorie noch folgende Arbeiten zu erwédhnen: Anfang
1928 erschien die Abhandlung tber ,,Das Fassungsvermdgen von Rohr-
brunnen usw.“ von W. Sichardt3 und Ende des gleichen Jahres
eine Veroffentlichung von H. Weber3 lber ,Die Reichweite von
Grundwasserabsenkungen mittels Rohrbrunnen®. Auf den Inhalt dieser
Schriften wird im nachfolgenden noch eingegangen werden.

Il. Die Grundlagen der Theorie und die
Absenkungsgleichungen.

Die Grundlagen fir die Betrachtung der bei Grundwasserabsenkungen
auftretenden Erscheinungen bilden die Filtergesetze, welche die Be-
wegung des Wassers durch Sandschichten umschreiben. Die Gesetze
der kinstlichen Filtration winden zuerst von Darcy gefunden und
von Dupuit angewendet und bestétigt fir die Bewegung des Grund-
wassers im Boden; Dupuit stellte die Formeln fir die gleichmaRige,
mit Gefélle verlaufende Strémung des Grundwassers im Untergriinde
und fir die Bewegung des Grundwassers nach einem Fluf oder Kanal
und nach einem Brunnen hin auf. Von anderen Forschern, die sich
mit den Gesetzen der Grundwasserabsenkung beschéftigen, ist zuerst
A. Thiem zu nennen, der u. a. die Formel von D upuit flr die Spiegel-
flaiche des Grundwassers bei Wasserentnahme aus einem Schacht-
brunnen und aus Sickerschlitzen nachpriifte und erweiterte. Ph. Forch-
hoimer stellte die allgemeine Gleichung der Spiegelflache fiir die Ab-
senkung durch Mehrbrunnenanlagen auf.

Diese grundlegenden Gleichungen haben in der Folge, besonders in
neuester Zeit, wichtige Ergénzungen erfahren, die weiter unten be-
sprochen werden.

Die Entwicklung einer groRen Anzahl der Gleichungen und Formeln
geschah urspringlich im Hinblick auf die Verwendung bei Fragen der
Wassergewinnung. Hier handelt es sich in erster Linie um die Erlangung
einer bestimmten Wassermenge aus dem Boden. Die dabei auftretende
Senkung des Grundwasserspiegels ist als sekundare Erscheinung zu be-
trachten, gibt jedoch wichtige Aufschliisse ber die im einzelnen vor-
hegenden Verhaltnisse.

Bei Grundwasserabsenkung jedoch ist Hauptzweck die absichtlich
herbeigefiihrte Absenkung des Grundwasserspiegels zur Trockenlegung
der Baugrube; die aus dem Boden entnommene Wassermenge ist hier
die sekundare Erscheinung.

Der Vorgang im Boden ist in beiden Fallen grundsatzlich derselbe.
Die Formeln, soweit sie fur die Darstellung der besonderen Verhélt-
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nisse bei Grundwasserabsenkungen in Frage kommen, sollen im folgenden
zusammengestellt, von dem fir Grundwasserabsenkungszwecke mal-
gebenden Standpunkte aus betrachtet und zur rechnerischen Anwendung
fur praktische Falle weiter ausgestaltet werden.

A. Das Filtergesetz.

Bei seinen Untersuchungen Uber die Durchlassigkeit von Filter-
schichten hat zuerst Darcy3 experimentell gefunden, daf die von
einem Filter von konstantem Querschnitte gelieferte Wassermenge pro-
portional ist dem Produkt aus Filterflaiche, Druckhéhe und einem dem
verwendeten Filtermaterial eigentimlichen Koeffizienten und indirekt
proportional der Dicke der Filterschicht.

Bezeichnet:

F die Filterflache in m2
h die Druckhdhe in m

| die Filterdicke in 1
k den Koeffizienten,

so ist also die Wassermenge in m3

R =W j. (1)

Ebenso wie hier beim Filter zum DurchflieBen einer bestimmten
Wassermenge eine gewisse Druckhéhe zur Uberwindung der Wider-
stdnde vorhanden sein mufB, wird auch bei der Bewegung des Grund-
wassers durch Bodenschichten lber einer waagerechten oder geneigten
undurchldssigen Sohle eine gewisse Druckhéhe verbraucht. Dies zeigt
sich bei einem in Bewegung befindlichen Grundwasserstrom in einer
verschieden hohen Lage des Wasserspiegels an zwei in der Stromrich-
tung verschoben liegenden Punkten. Das Verhaltnis dieses Hohenunter-
schiedes zur Entfernung der beiden Punkte nennt man das Gefalle des
Grundwasserstromes auf der durchflossenen Strecke. Da dieses Ver-

haltnis dem Quotienten y der GI. (1) entspricht, so wirde die Ge-
schwindigkeit des Wassers beim DurchflieRen durch Bodenschichten

m=|- =4 (2)

also direkt proportional dem Gefélle sein.
Der Koeffizient k — ~ kann als diejenige Geschwindigkeit auf-

gefalt werden, mit der das Wasser in der Zeiteinheit durch den Filter
flieBt, wenn das Gefdlle den Wert ,,Eins* hat; k hat demgemaR die
Dimension m/sek. Der Koeffizient k, auch die Bodenkonstante ge-
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nannt, bezeichnet die Durchldssigkeit der grundwasserfiihrenden Boden-
schicht und hat fur Grundwassertrager gleicher Zusammensetzung einen
bestimmten konstanten Wert.

Zu dem gleichen Resultat der Proportionalitat zwischen Geschwindig-
keit und Gefdlle kommt Lueger3 durch folgende Betrachtungen. Er
denkt sich ein rechtwinkliges, parallelepipedisches Becken von der
Breite b, der Hohe h und der Lange | mit Kugeln vom gleichen Durch-
messer d angefiillt und berechnet den Zwischenraum zwischen den im
Becken enthaltenen Kugeln, der sich als unabhéngig vom Durchmesser
der Kugeln ergibt zu

V= 027blh.

Die Oberflache der samtlichen den Raum b-I-h erfillenden Kugeln
findet er dann zu

i =4 ,44]|f, €)]

deren GrofRe also dem Kugeldurchmesser umgekehrt proportional ist.
Bei einer Neigung der Sohle des Beckens gegen die Horizontale und
Ausfillung der Zwischenrdume mit Wasser, dessen Oberflache gegen die
Horizontale dieselbe Neigung und ein Gefédlle pro Lé&ngeneinheit a
hatte, wirde das Wasser eine gleichmaRige Bewegung annehmen und
beim Durchsinken der Zwischenrdume eine Arbeit pro Langeneinheit

A —0,27ybha (y = spez. Gewicht des Wassers)

leisten. Unter Vernachldssigung der zu molekularen Arbeiten, Wéarme-
&nderungen usw. verbrauchten Arbeitsmengen, wird diese Arbeit ledig-
lich als zur Uberwindung der Reibungswiderstande verwendet angesehen.

Die Arbeit der Reibung pro Langeneinheit ergibt sich zu pR',
wenn unter li' die Arbeit pro Flacheneinheit und unter p die be-
netzte Flache pro Langeneinheit verstanden wird, und es ist also p R’
— 0,27 ybha.. Die Arbeit der Reibung pro Flacheneinheit kann
in der Hydraulik nur empirisch bestimmt werden; man setzt sie pro-
portional einer Funktion der Geschwindigkeit und unabhéngig vom
Rauhigkeitsgrade der benetzten Flache. In dem fir die Reibungs-
widerstandshéhe gebrduchlichen Ausdruck .

R = a» ¥ 0 rzl
7
wird jedoch bei Grundwasserbewegungen, fliil die auBerst geringen
Geschwindigkeiten infolge der groen Widerstdnde beim Durchflieen
des Wassers durch die Zwischenrdaume zwischen den Sandkugeln, das
zweite Glied vernachléssigt, und der Reibungswiderstand pro Flachen-
einheit der ersten Potenz der mittleren Geschwindigkeit proportional
gesetzt:

R'= ycv;
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die pro Langeneinheit benetzte Flache p der Kugeln istnach Gl. (3)
zu p — 44.4:--j- berechnet, so dal man beim EinsetzenderWerte fir
R' und p die Gleichung erhalt:

= Z:Zlylflffgm: c'da., 4
wenn
.= O&fo.
4,44 ¢
gesetzt wird.

Die gleichformige Bewegung vollzieht sicli also wie in einem Bohre;
die Geschwindigkeit hdngt nicht von der Grofe des Raumes, den die
Kugeln erfullen, bzw. vom Gesamtquerschnitt des Grundwasserstromes,
sondern nur von dem Gefdlle und dem Durchmesser der Kugeln ab.

So gelangt also Lueger, unter Voraussetzung eines gleichartigen
Materials als Grundwassertrager, das dem in der Ableitung zugrunde
gelegten idealen um so nédher kommt, je gleichmaRiger es ist, zu dem

gleichen Resultat, daR die Geschwindigkeit des Grundwassers
v — ha.. 5)

zu setzen ist, unter k einen durch Erfahrung zu gewinnenden und,
weil vom Durchmesser des Sandkornes abhéngigen, fur jedes verschie-
dene Material verschiedenen Koeffizienten verstanden.

Die Proportionalitadt zwischen Geschwindigkeit und Gefélle ist von
einer Reihe von Forschern bei ihren Versuchen bestatigt worden39.
Andere haben jedoch ein schnelleres Zunehmen des Gefalles gegeniiber
der Geschwindigkeit beobachtet39, also ein Abnehmen der Durchléssig-
keit k bei groBeren Geschwindigkeiten, was auf ein Wachsen der Wider-
stdnde schliefen laRt; und zwar wurde diese Abweichung von der Pro-
portionalitat in um so hoherem MalRe beobachtet, aus je feinerem Ma-
terial das Filter bestand. Immerhin hat sich das Darcysche Gesetz mit
ziemlich groBer Anné&herung fur nicht zu groRe DurchfluRgeschwindig-
keiten bestatigt. Auch haben die auf Grund dieses Gesetzes abgeleiteten
Formeln fur die Wasserentnahme aus Brunnen in zahlreichen Féallen mit
der Wirklichkeit gut Ubereinstimmende Resultate ergeben, wodurch
die Anwendung des Darcyschen Gesetzes fiir die Praxis gerechtfertigt
erscheint.

Wegen der groBen Bedeutung, die der Frage des Grundgesetzes
innewohnt, sollen nachstehend noch die Versuche Piefkes Ulber die
Durchldssigkeitverschiedener Bodenarten mitgeteilt und erdértert werden.

Bei den Vorarbeiten zur Anlegung neuer Wasserwerke fur die Stadt
Berlin am Miiggelsee hat Piefke experimentelle Untersuchungen uber
die Durchléssigkeit der verschiedenen Bodenarten angestellt, die beim
Bohren der Brunnen fur die Anlage einer Reihe von Versuchs-Pump-
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Stationen angetroffen wurden. In einem internen, gedruckt vorliegenden
Bericht40an die Stadtverordnetenversammlung sind die Ergebnisse dieser
Untersuchungen und ihre Prifung mit Hilfe der beim Betriebe der Pump-
stationen beobachteten Absenkungen des Grundwasserspiegels mitgeteilt.

Die wichtigsten Daten sollen hier kurz angegeben werden, da weder
eine Verodffentlichung des Berichtes stattgefunden hat, noch auch die
wichtigen Ergebnisse im Schrifttum mitgeteilt worden sind.

Die bei den Bohrungen angetroffenen Sandsorten wurden zundchst
auf Grund der vorherrschenden KorngrofRe nach fiinf Abstufungen,
und zwar als sehr fein, fein, scharf, grob und kiesig unterschieden; um
in bezug auf die groberen oder feineren Gemengteile, die bei der getrof-
fenen Unterscheidung nicht mit zum Ausdruck gelangten, den Charakter
der Sande vollstandiger festzustellen, wurden zahlreiche mechanische
Analysen, bestehend in der Trennung abgewogener Proben, nach ver-
schiedenen Korngréfen ausgefiihrt, und die Durchschnittsqualitaten der
angefihrten finf Sorten ermittelt.

Die Bestimmungen der Durchlassigkeit mufRten ihrer Umstandlich-
keit wegen auf einige wenige Proben beschrankt bleiben; es wurden
daher nur flinf verschiedene Sande, jedoch solche ausgewadhlt, welche
annahernd den erwéhnten Durchschnittsqualitdten entsprachen. Die
Zusammensetzung dieser finf eine Skala bildenden, zu den Versuchen
benutzten Sorten war die in der Zahlentafel 1 angegebene.

Zahlentafel 1. Zusammensetzung der untersuchten Sandsorten.

Nr. l. Grand.
100g enthielten:
2 | Gesteinsstaub (unter 7» mm),
® (sehr feinen Sand (7u—Umm),
12 g feinen Sand (14—5% mm),
14 g scharfen Sand (54— 14mm),
41 g groben Sand (14—2 mm),
30 g Kies (Uber 2 mm bis erbsengroR mit AusschluB groberer Geschiebe).

Nr. 1l. Grober Sand.
100 g enthielten:
a f Gesteinsstaub (unter 7» mm),
°\sehr feinen Sand (7»— 14mm),
22 g feinen Sand (54— 54 mm),
32 g scharfen Sand (54— 14 mm),
33 g groben Sand (14—2 mm), (vereinzelte Kiesstickehen wurden aus-
geschlossen).

—

B

Nr. I11. Scharfer Sand.
100 g enthielten:
3 g Gesteinsstaub (unter 7« mm),
22 g sehr feinen Sand (710 54m),
25 g feinen Sand (54— % mm),
27 g scharfen Sand (54— 14 mm),
23 g groben Sand (14—2 mm).



Das Filtergesetz. 15

Nr. IV. Feiner Sand.
100g enthielten:
6 g Gesteinsstaub (unter ’»mm),
23 g sehr feinen Sand (*/»—\*mm),
54 g feinen Sand (‘A— 5 mm),
11 g scharfen Sand (#— %mm),
g groben Sand (%—2 mm).

Nr. V. Sehr feiner Sand.
100 g enthielten :
16 g Gesteinsstaub (unter 7ixmm),
04 g sehr feinen Sand (»*—14mm),
15 g feinen Sand (14— \z mm),
3 g scharfen Sand (14— ii mm),
2 g groben Sand (14—2 mm).

Entsprechend den Ausfiihrungen Luegers sind die Hohlrdume
zwischen den Sandkdrnern bei einem bestimmten Gesamtvolumen un-
abhdngig vom Durchmesser der kugelférmig angenommenen Sand-
koérner gleicher GroRe. Feiner gleichméRiger Sand kommt einem nach
dieser Bedingung zusammengesetzten Sande am néchsten. Die einzelnen
Kdérnchen sind durch Wéalzung ziemlich gerundet, und grofe Ver-
schiedenheiten der Durchmesser ausgeschlossen. Solche kommen da-
gegen in sehr erheblichem Grade beim Grand vor; dazu kommt, dal3 die
Kiesstickchen eine hdchst unvollkommene Kugelgestalt haben, viel-
fach sogar ebenflachig begrenzt sind. Es 14t sich daher erwarten, dafl
die Hohlrdume der verschiedenen Sandsorten in einem gewissen um-
gekehrten Verhéltnis zur mittleren Korngrée stehen werden; in der
Tat hatsich diesan den flinf untersuchten Sandsorten bestétigt gefunden,
denn es betragen die Hohlrdume:

Zablontafel 2. Erm ittelte Hohlrdume.
VONNT. 1. G rand . 1

s " Il. Grober Sand 1,26
" ., Hll. Scharfer Sand 1,29
. IV. Feiner Sand.....cciiiinciiiiesneceeeeeisies 1,34
" . V. Sehr feiner Sand ..o, 34,0% 1,37

Das Trocknen der Sandsorten, das Einstauchen in den Filtrier-
apparat und das sorgféltige Fillen desselben mit von unten aus ein-
gefihrtem, &uBerst langsamem und ruhigem Wasserstrom wird aus-
flhrlich beschrieben.

Die Ergebnisse der dann vorgenommenen Bestimmung der Durch-
lassigkeit sind in Abb. | graphisch dargestellt, in Gestalt von finf
Druckkurven, neben vEIche die beziiglichen Nummern der Skala, fir
welche sie gelten, geschrieben sind. Die Figur wurde nach einer der im
Besitze der Berliner Wasserwerke befindlichen, in den Bericht nicht
mit aufgenommenen Originalzeichnungen angefertigt.
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Die Ordinaten der Kurven geben den Druck an, welcher erforderlich

ist, um das Wasser eine Wegstr

bis V mit Eintragung der Guitigkeits-
grenze fur das Eesetz von l)arcy (nach
. Prinz).

Abb. 2. Giltigkeitsgrenze fir (las Gesetz von Darcy

fur jeden ifc-Wert. Die Kurve gibt an, bis zu
Gefalle die einfache Proportionalitat
Gefélle und Geschwindigkeit gilt.

Hieraus

jenige Gefélle angibt, innerh

lakt sich Abb. 2 entwickeln,

ecke von 1 m Léange vorwarts zu treiben,
bei einer als Abszisse aufgetragenen effek-
tiven, stiindlichen  Geschwindigkeit.
Samtliche Kurven gehen als gerade Li-
nien, dem Darcyschen Gesetze ent-
sprechend, vom Anfangspunkt des Ko-
ordinatensystems aus, biegen aber
friher oder spéater von der Rich-
tung der zuerst verfolgten Gera-
den ab; nur bis zu dem Punkt, wo
dies stattfindet, ist streng ge-
nommen das Darcysche Gesetz
glltig. Bei den feineren Sauden
hort die Proportionalitit zwischen
Druck und Geschwindigkeit schon viel
friher auf, als bei den gréberen, beim
Sande Nr. V der Skala schon bei
0,35 m/st; bei Nr. | besteht sie noch bis
2,0 m/st. Bei den feinen Sanden tritt
jedoch die Abweichung von der Pro-
portionalitat nicht nur fruher ein, son-
dern sie ist auch groBer als bei den
grdéberen t(J)anden; bei den feinkdrnigen
Sanden wachsen also die Wider-
stdnde fdr zunehmende Ge-
schwindigkeit viel schneller und
intensiver als bei den grobkér-
nigen.

Von E. Prinz4l ist zu Ab-
bildung 1 noch die stark aus-
gezogene Kurve als Gultigkeits-
grenze des Darcyschen Gesetzes
angegeben worden. Diese Kurve
verbindet diejenigen Punkte der
Druekkurven, bei denen die Ab-
weichung von der Geraden er-
folgt. Nach W. Sichardt3sind
aulerdem die fur die geradlini-
gen Abschnitte in Erage kom-
menden ;-Werte eingetragen.
die fur jeden ¢-Wert das-
alb dessen das Darcysche Gesetz gilt.

welchem
zwischen
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Wird statt des Gefalles die relative (auf den vollen Querschnitt bezogene)
Geschwindigkeitals Ordinate gewahlt, so erhdlt man geméal Abb. 3 eben-
falls eine Giltigkeitskurve, die numnelir fur jeden ;-Wert diejenige rela-
tive Geschwindigkeit angibt, innerhalb deren das Gesetz von D arcy gilt.
E. Prinz4l widmet in seinem Handbuch der Hydrologie der Frage
der Gultigkeit des Darcyschen Gesetzes einen besonderen Abschnitt,
der auch die Ergebnisse der Piefkeschen Versuche wirdigt, und kommt
zu dem Ergebnis, dal, abgesehen von Einzelfallen, bei denen ein
Versagen des Gesetzes festgestellt wurde, ,,die Darcysche Grundformel
hinreichend genaue Werte ergibt und zur Zeit durch eine bessere, all-
gemeingiltige noch nicht er-
setzt werden kann.*“
Die Frage des Grundge-
setzes ist auch in neueren Ar-
beiten Uber Grundwasserab-
senkungsfragen wiederholt er-
ortertworden. J. Schultze22,
W. Sichardt3 und H. We-
ber3® bestatigen hierbei die
flrdie Grundwasserabsenkung
wohl zuerst an dieser Stelle
vertretene Auffassung, dal
das Darcysche Gesetz vor je-

dem anderen den Vorzug ver-
dient. Abb. 3. Giltigkeitsgrenzc fir das Gesetz von Darcy
) ) fur jeden ir-Wert. Die Kurve gibt an, bis zu welcher
Die in der Uatur vor- relativen Gnindwassergeschwindigkelt die einfache
. Proportionalitat zwischen Gefalle und Geschwindig-

kommenden, sich aus losen, keit gilt.

unverfestigten Teilchen zu-
sammensetzenden Grundwassertrager, soweit sie fir- Grundwasser-
absenkung in Betracht kommen, haben Bodendurchléssigkeits-
werte nach Darcy, die in weiten Grenzen zwischen k= 0,0001 bis
¢ = 0,01 m/sek liegen. Untergrund mit ¢ = 0,0001 m/sek entspricht
etwa dem feinen Dilnensand an unseren Flachkiisten mit tonigen Bei-
mengungen, wahrend ¢ = 0,01 m/sek bei Kiesablagerungen mit ziem-
lich gleichméaRigen KorngrdfRen zu erwarten ist. Bei einem Untergrund,
der noch geringere Durchlassigkeit aufweist, als ¢ = 0,0001 kommt
die Verwendung von Rohrbrunnen kaum mehr in Frage und es wird
mit offener Wasserhaltung gearbeitet werden kénnen. Liegt der andere
Grenzfall, groe Durchlassigkeit ¢, = 0,01 m/sek vor, so kommt gleich-
falls die Wahl anderer Hilfsmittel der Tiefbauteehnik zur Bewaltigung
des Grundwassers (Druckluftgriindung, Betonschiittung unter Wasser,
Versenkung im Trockenen fertiggestellter Bauteile in der vorher im
Kassen ausgebaggerten Baugrube, chemische Verfestigung und Abdich-

Kyrieieis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Auf). 2
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tung der Bausohle zwischen Spundwaéanden) in Frage. In der Mehrzahl
der Falle liegt bei Grundwasservorkommen k innerhalb der genannten

Grenzen. Diese sind
verhaltnismalig eng.
Die mittleren Korn-
durehmesser fiir die ge-
nannten k -Werte
schwanken  zwischen
d= 0,163 mm und
1,63 mm35. Innerhalb
dieser Grenzen liegen

lokale Trichterbildung an den Brunnen auch die von Piefke

tiHtigkeitsgrenze fuir des Besetz von Bang

Abb. 4. Der liereich der Abweichungen von der einfachen

untersuchten Sand-
und Sand -Kiesgemi-
sche. Diese Untersu-
chungen ergeben die
Zulgssigkeit desDarcy-
schen Gesetzes inner-
halb gewisser Gefall-

Proportionalitat (Darcy), dargcstelit an dem Beispiel einer  grenzeivll Danach gilt

Slehrbrunncnanlage.

das Darcysche Gesetz

nur fir flache bis mittlere Gefédlle. Bei Grundwasserabsenkungen
werden diese Gefélle nur innerhalb der kleinen, lokalen, sich um jeden
Brunnen herum bildenden Nebenabsenkungstrichter tiberschritten, und

Abb. 5. Verénderung der Abscnkimgskurve
am Brunnen infolge Abweichung von der
einfachen Proportionalitat (Darcy).

zwar nur flr das unmittelbar an den
Brunnenmantel anschliefende Trich-
terstick. Bei Mehrbrunnenanlagen,
um die es sich bei Grundwasserabsen-
kungen ausschlieBlich handelt, spielen
diese kleinen Teilflachen der zu be-
trachtenden Spiegelflachen praktisch
keine Rolle. In Abb. 4 ist an dem
Beispiel einer Mehrbrunnenanlage dar-
gestellt, wie gering der Anteil der-
jenigen Absenkungsflache, fir die
streng genommen das Darcysche Ge-
setz nicht mehr zutrifft, an der Ge-
samtabsenkungsflache ist.

Wird der Verlauf der Absenkungsfliche mit Hilfe der vom Darcy-
schen Gesetz abgeleiteten Absenkungsgleichungen bestimmt, so kann
auBerhalb des in der Abbildung schraffierten Teils der Absenkungs-
fliche eine gute Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit erwartet werden.
Innerhalb des schraffierten Teils (vgl. Abb. 5) verlauft die Absenkungs-
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flache nach dem Darcyschen Gesetz tber der wirklich zu erwartenden
Flache. Der Wasserstand am Brunnenmantel ist nach Darcy yO0, unter
Beriicksichtigung der Abweichung y'. Der Differenzbetrag Ay0— y0—y0
ist schwer mefRbar und um so kleiner, je gréRer die Durchlassigkeit des
Untergrundes ist. Wird die zu jedem ¢ -Wert gehdrige Héchstgeschwin-
digkeit, die heim Eintritt des Wassers in den Brunnen nicht Giberschritten
werden soll, um ein gewisses SicherheitsmaR kleiner genommen, als der
in dem betreffenden Boden tatsachlich moégliche Maximalwert, so wird
der EinfluB von A y0 ausgeglichen35. Soll auf Grund einer ausgefiihrten
Absenkung aus dem Verlauf der Absenkungsflache auf die Rechnungs-
grundwerte (z. B. Bodendurchldssigkeit k, Reichweite der Absenkung R)
geschlossen werden, so liegt es auf Grund vorstehender Darlegungen
nahe, solche Teile der Absenkungsflache heranzuziehen, die auBerhalb
der schraffierten Spitzen der Brunnentrichter gelegen sind.

B. Die Gruiidgleicliimgen.

1 Dupuit; Formel fiur Gruiulwasserbewegung gegen einen
FluR oder Sammelkanal.

Auf Grund eines fur die Bewegung des Grundwassers im Boden ab-
geleiteten, dem Darcyschen voéllig identischen Gesetzes stellte bereits
Dupuit42 die Gleichung der gekrimmten Wasseroberflache fiir das
nach einem offenen Sammelkanal hin durch gleichméaBigen Boden
durchsickernde Grundwasser auf.

Es bezeichne nach Abb. 6:

A0 den Wasserstand im Kanal,

y und z die Koordinaten eines be-
liebigen Punktes des Grundwasser-
spiegels in einem senkrecht zum Ufer
gelegten Vertikalschnitt, bezogen auf
ein Koordinatensystem, dessen
y-Achse horizontal durch die Sohle
des Kanals, senkrecht zum Ufer, und dessen z-Achse durch das Ufer
selbst gelegt ist,

| die Lédnge des Kanals,

g die dem Kanal von einer Seite her sekundlich zustromende Wasser-
menge,

k die Durchlassigkeit der als durchaus gleichmaBig angenommenen
Bodenart.

Die Geschwindigkeit, mit der das Grundwasser durch einen im Ab-
stand y vom Kanal gelegenen Querschnitt z-1 hindurchstromt, sei wv.

Ist dz die wirksame Druckhdhe, die hinreicht, um auf der zu durch-

2*
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flieBenden Strecke dy die Reibungswiderstande zu Uberwinden, so ist
entsprechend Gl. (5):

_7dz
Ve~ dy e
Das Spiegelgefalle entspricht der Tangente an die Querschnitts-

kurve in dem durch die Koordinaten y und z bestimmten Punkt.
'Die auf einer Seite zustromende Wassermenge ist dann

Durch Integration der Differentialgleichung erhélt man:
izdz=i

i=zity+ G- ©®
Die Konstante C bestimmt sich, da fir y — 0, z =h0ist, zu :und
es ist

22— —jf-ynm @

Ein senkrecht zum Kanal durch die Wasseroberflaiche gelegter
Schnitt hat demnach die Form einer Parabel. Die Ableitung der Formel
erfolgt unter der Voraussetzung, daR die Kanalsohle gleichzeitig die
Oberflache der undurchlassigen Schicht bildet. Doch behélt die Gleichung
auch ihre Giltigkeit, wenn der Sammelkanal oder FIu nicht bis auf
die undureiildssige Schicht reicht. Die Bewegung ist dann so zu betrach-
ten, als ob in einer durch die Sohle des Flusses gelegten Horizontal-
ebene die undurchléssige Schicht beginnen wirde. Lueger weist nach,
daB sich unterhalb der Kanalsohle eine irgendwie nennenswerte auf-
steigende Grundwasserbewegung nicht entwickeln kann. Auf seine Aus-
fihrungen wird spater bei der Besprechung von Brunnen, die nicht
bis zur- undurchldssigen Sohle reichen, ndaher eingegangen werden.

2. Dupnit mul A. Tliiem; Formel fir Entnahme aus
Schachtbrunnen.

Die Frage der Wasserentnahme aus Schachtbrunnen wurde schon
1863 von D upuit43 behandelt, der erstmalig das Gesetz fiir die Ab-
senkung eines einzelnen Brunnens aufstellte.

Mit Hilfe des Darcyschen Fundamentalgesetzes entwickelte ferner
A. Tliiem 44 die Gleichung fir die Bewegung des Grundwassers nach
einem Schachtbrunnen hin bei Wasserentnahme aus einer wasserfihren-
den Schicht von bestimmter Méchtigkeit.
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Es mdge bezeichnen nach Abb. 7:
H die Méachtigkeit der wasserfihrenden Schicht, d. h. die Entfernung
des ungesenkten Grundwasserspiegels von der undurchldssigen Schicht,
h die Hohe des gesenkten Grundwasserspiegels tber der undurch-
lassigen Schicht im Brunnen selbst,
r den Radius des bis zur undurchldssigen Schicht reichenden
Brunnens mit durchlés-
siger Seitenwandung, ' -Oe,ande-Oberkante
x und z die Koordi-
naten eines beliebigen
Punktes des Grundwas-
serspiegels, bezogen auf
ein durch den Schnitt-
punkt der Brunnenachse
mit der undurchléssigen
Schicht gelegtes Koordi-

natensystem,
k die Durchléssigkeit
des Bodens,
g die sekundlich dem
Brunnen entnommene Abb. 7. Absenkung durch einen Itohrbrunncn.
Wassermenge.

Bei horizontaler Lage des ungesenkten Grundwasserspiegels ist der
ZufluB zum Brunnen von allen Seiten gleich grof3; bezeichnet vx die
Geschwindigkeit, mit der das Wasser durch einen mit dem Brunnen
konzentrischen Ringzylinder vom Radius x, der Dicke dx und der
Hohe z dem Brunnen zuflieRt, so ist, wieder entsprechend dem Spiegel-

gefédHe dz

kdx

und die gesamte durch den Ringquerschnitt 2nxz hindurcliflieRende
Wassermenge
EZIthkg%.

Man erhdlt die Differentialgleichung

dx
2Tk xz
und durch Integration

hzdz=\\ %%
J 7ikJ X

z-—lﬁclnx-fc.

An der Mantelflache des Brunnens, fir x —r, ist z gleich der Wasser-
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tiefe h im Brunnen selbst, woraus sich die Konstante C ermittelt; es
wird dann

z-—h2= 7l|élnx—lnr). (8)

Dies ist die Gleichung einer Rotationsflache, deren Achse mit der
Brunnenachse zusammenfallt, sie stellt die Spiegelflache des gesenkten
Grundwassers dar. Die Form des Achsenschnittes der gesenkten Wasser-
oberflache ist die einer logarithmischen Kurve.

Die Art der Zustrémung zum Brunnen wird als eine von allen Seiten
gleichmaRige aus dem Unendlichen angenommen, so daf der Grund-
wasserspiegel von dem in der Jitte eines unendlich grofen Grund-
wasserbeckens befindlich gedachten Brunnen aus allm&hlich ansteigt
und sich im Unendlichen an den ungesenkten Grundwasserspiegel an-
legt; im Unendlichen wirde also z — Il werden.

Die fir den Brunnen angenommene Zustrémung aus dem Unend-
lichen kommt naturgemdaf in der Wirklichkeit nicht vor; vielmehr
wird in gewisser Entfernung die Speisung des Grundwasserbeckens
durch Zuflisse erfolgen, die der Annahme eines Zuflusses im Unendlichen
nicht entsprechen; auch wird der Boden im weiteren Umkreise selten
gleichmaRig bleiben. AuBerdem erreicht das Mal der Absenkung
s = Il —z schon in mehr oder weniger naher Entfernung vom Brunnen
eine so kleine GroRe, daB sie innerhalb der tdglichen Schwankungen
des Grundwasserspiegels bzw. innerhalb der Fehlergrenzen der Messungen
liegt, so daB praktisch in dieser Entfernung schon der gesenkte den
ungesenkten Grundwasserspiegel wieder erreicht. Bezeichnet man diese
Entfernung von der Brunnenachse mit R, so geht GI. (8) Uber in:

IR- _ #2= ﬁ-c(ln R- Inr). 9)

Den Brunnen kénnte man sich hiernach auch in der Jitte einer kreis-
runden Insel vom Radius R liegend denken; der Stand des umgebenden
Wassers ber der undurchléssigen Sohle ist II.

3. Forcliheimer; allgemeine Gleichung fir die Spiegelflache
des Grundwassers; besondere Gleichungen.

Forcliheim er4fu-%6entwickelt eine allgemeine Gleichung fur die Be-
wegung des Grundwassers, indem er die fur die isothermischen Kurven-
scharen4/ durchgefiihrten Berechnungen und aufgestellten Séatze auf
die Grundwasserbewegung Ubertragt; dies kann geschehen, wenn man
die eine der Scharen als Hohenkurven, die andere als Stromungslinien
des Grundwasserspiegels betrachtet, und annimmt, daB entsprechend
dem Darcyschen Gesetz, die Geschwindigkeit proportional dem Ge-
fallVerhéltnis an der Oberflache der jeweiligen Grundwassereinstellung,



Die Grundgleiehungen. 23

aber von der Tiefe des Grundwassers an der betreffenden Stelle un-
abhéngig sei, daB also die Druckverluste aller untereinander befind-
lichen Wasserfaden gleich dem des obersten seien. Fiir die Spiegelflache
des Grundwassers gilt dann die partielle Differentialgleichung, fir deren
Ableitung auf die angegebenen Stellen ver-
wiesen wird:
Hoéhenkurve

dx2 dy- des Spiegels
Hierin bedeutet z die Hohe eines Punktes i
des Wasserspiegels lber der waagerecht /
angenommenen undurchldassigen Schicht v 1
und x und y die Koordinaten des Punk- / 7 X
tes bezogen auf ein Achsenlireuz, dessen /'y
Ebene mit der Oberflache der undurch- Abb. S.
lassigen Schicht zusammenfallt (s, Abb. S).

Nach Gl. (10) stellt jede Funktion / (xy), fur die

dx- + W(:Fy-L =0 (@hD)

ist, eine Bewegung des Grundwassers uber einer waagerechten, undurch-
lassigen Schicht dar, wenn fir den Grundwasserspiegel die Gleichung
~ = f{xy) (12)
gilt. VVorausgesetzt wird allerdings, dafl das Spiegelgefalle iberall klein
ist (vgl. auch S. IGff.).
Bei Vorhandensein mehrerer Spiegelflachen z. B.

2= [i{xy); 22=./,(xy) usw., (13)
die sich gegenseitig beeinflussen, ineinander Gbergreifen, kann man die
Gleichung der neuen Spiegelflache bilden, ndmlich

2= f1{xy)xfz[xy)t mee 14)
Dies ist in der Tat die Gleichung der neuen Spiegelflache, denn sie er-
fullt die obige partielle Differentialgleichung.

Bei der bereits oben besprochenen Bewegung von Grundwasser gegen
einen FluR oder Sammelkanal hin lautet die allgemeine Gleichung des
Spiegels 2

="y + C, (15)

die ebenfalls die allgemeine Differentialgleichung (11) erfullt, wie eine
Differentiation zeigt. Die Differentiation ergibt:

46>
Das Spiegelgefalle ist

T~ Kz {0
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und da die Wassermenge, welche unter jedem Oberflachenstreifen von
der Breite 1 zum Flusse ablauft, gleich dem Produkt aus dem lotrechten

Querschnitt z*1, dem Gefalle az und dem Koeffizienten k sein muR,

so folgt aus Gl. (17), daB diese Wassermenge gleich g0sein muB. Gl. (15)
stimmt Uberein mit Gl. (6), denn es

istjo= -j.
Die allgemeine Differentialglei-
chung (11) wird ferner durch die

bereits ebenfalls oben angegebene
Gleichung (8)

22— h2= mc(lnx —1Inr)

Abb. 9. erfullt, wie ebenfalls die Differentia-

tion zeigt. Die Gleichung stellt die

Spiegelflache des Grundwassers dar bei von allen Seiten gleichmaRiger

Wasserzustromung zu einem in Betrieb befindlichen und bis zur un-

durchléssigen Sohle reichenden Brunnen. Die Hohenkurven der beim

Betriebe eines Brunnens entstehenden Spiegelfliche stellen konzen-
trische Kreise um die Brunnenachse dar.

Sind mehrere sich gegenseitig beeinflussende Brunnen vorhanden,

und bezeichnen fir die wieder bis zur undurchlédssigen Schicht reichen-

den Brunnen:

hih2h3 mm-hn die Wasserstande in den Brunnen ber der undurch-
lassigen Schicht,

ririrs rn die Brunnenradien,

QiQzQz' ’'(n die Wasserentnahmen,

z die Hohe eines Punktes der Spiegelflache Gber der un-
durchléssigen Schicht,

xn die Entfernungen dieses Punktes von den verschiedenen
Brunnenachsen (s. Abb. 9),

hO eine Konstante,

n die Anzahl der Brunnen,

T

Xix2XS

so wirden fir die einzelnen Brunnen, wenn jeder von ihnen allein im
Betrieb wére, folgende Gleichungen gelten:
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Sind alle gleichzeitig im Betrieb, so ergibt die Vereinigung ihrer Spiegel-
flachen, entsprechend GI. (14), die Gleichung der nunmehr entstehenden
Spiegelflache:

z2—hl = -Ji (Inxx—1Inrt) + (Inx2—1Inr2) -f- e o
o' e+ -NOnEn—hirn). (.19)

Haben alle n Brumien den gleichen Durchmesser r und wird aus allen
die gleiche Wassermenge q entnommen, so geht fir

rl=r2= mmm=r1,=r1 (20)
und
2i= ?22= eee=2n=2 (21)
Gl. (19) Uber in:
z2—hl = InXi meex, - Inr). (22)

Zur Bestimmung von hO diene folgende Erwédgung. Man denke sich die
Brunnenachsen zu einem einzigen Brunnen zusammenfallend und die
Gesamtentnahme Q genau so grof3 wie die Summe aller Entnahmen der
einzelnen Brunnen, also

Q=i+ 2+ "*"+sn—1u )
dann lautete die Gleichung der entstehenden Spiegelflaiche nach Gl. (8):

2 _A2=J)-Unz-Inr). (24)

Ricken nun die n Achsen auseinander, ohne daB die Gesamtentnahme Q
sich andert, so wird Zwar in der Ndhe der Entnahmestelle eine Anderung
des Wasserspiegels eintreten, im Unendlichen aber der Spiegel seine
Lage beibehalten; es wiirde dann fur

XX= X2— eee —XN—X (25)

Gl. (22) mit Gl. (24) Ubereinstimmen, also h0= h werden. 70 bedeutet
also den Brunnenwasserstand, der sieh einstellen wirde,wenn die Ge-
samtentnahme aus einem einzigen Brunnen vom zugehdérigenRadius r
entnommen wdrde.

C. Die Grundwerte.

Als grundlegende GrdRen der Absenkungsgleichungen, deren Natur
und Zahlenwert durch die Eigenschaften des Untergrundes und die
ndheren ortlichen Verhdltnisse der Baustelle gegeben sind, koénnen
folgende Werte bezeichnet werden (vgl. auch Sichardt35):

1. der Durchlassigkeitsbeiwert des Untergrundes k;
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2. die Mdachtigkeit H der grundwasserfiihrenden Bodenschicht, in
welcher die Absenkung erfolgen soll;
3. die Reichweite der Absenkung li;

4. die Brunnenleistung oder das Brunnenfassungsvermdgen f — ~

Unter Q ist hier die gesamte 'Fordermenge bei Mehrbrunnenanlagen
und unter n die Anzahl der in Betrieb befindlichen Brunnen zu ver-
stehen.

Bevor naher auf die Erweiterung und Anwendung der im vorigen
Abschnitt entwickelten Grundgleichungen eingegangen werden kann,
ist es notwendig, das Wesen, die gegenseitigen Beziehungen und die
Wege zur Bestimmung dieser GréRBen néher zu betrachten.

1. Der Durchlassigkeitsbeiwert X2

Ohne Zweifel ist ¢ die wichtigste GroRe, die das Rechnungsergebnis
bei hydrologischen Berechnungen am meisten beeinfluRt. Uber die
Dimension und grundlegende Definition von k wurde schon berichtet.
Danach hangt die GroRe des ¢-Wertes hauptsédchlich von Eigenschaften
des grundwasserfiihrenden Untergrundes ab, und zwar von der GroRe,
Form und Lagerung der einzelnen Bodenteilchen. Diese Eigenschaften
bestimmen Form, Zahl und Weite der sich durch den Grundwassertrager
hinziehenden Poren, in denen sich die einzelnen Faden des Grundwasser-
stromes bewegen. Soll k einer Berechnung zugrunde gelegt werden,
so mufl der jeweils in Betracht kommende Wert vorher bestimmt
werden, wobei von der Eigenart des Untergrundes auszugehen ist. Die
Losung dieser Aufgabe der ¢-Wertbestimmung kann auf folgenden
Wegen gesucht werden:

a) durch Abschatzung;

b) durch physikalische Untersuchungen vorliegender Bodenproben;

¢) durch experimentelle Bestimmung im Laboratorium;

d) durch Probeabsenkungen auf dem Baugelande.

Zu a): Die bloRe Abschatzung kann selbstverstandlich nur an-
genédherte Werte liefern. Sie setzt eingehende Kenntnisse und Erfah-
rungen voraus und wird auch im Falle, daB solche zur Verfligung
stehen, ein Notbehelf bleiben. Indessen darf nicht Ubersehen werden,
dal in der Praxis der Grundwasserabsenkung in vielen Féllen der Aus-
fihrende auf solche Schéatzung allein angewiesen ist. Die Beschaffenheit
und Zusammensetzung des Untergrundes ist durch den geologischen
Aufbau der Ablagerungen bedingt, infolgedessen ist die Kenntnis der
geologischen Verhéltnisse der Umgegend der Baustelle, und zwar ins-
besondere die des Alluviums, Diluviums und Tertidrs eine wichtige
Hilfe. Im Rahmen dieses Buches kann hierauf nur kurz eingegangen
werden und es muf3 hinsichtlich eingehender Studien auf die geologische
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Literatur verwiesen werden. Die Verhdltnisse im norddeutschen Flach-
land sind besonders von W ahnschaffe48 erforscht und eingehend
beschrieben worden. Die Zusammenhdnge zwischen Hydrologie und
Geologie sind von E. Prinz4l ausfuhrlich behandelt worden, auf dessen
Abhandlung Uber die Geologie der Norddeutschen Tiefebene in seinem
»Handbuch der Hydrologie“ hier besonders hingewiesen sei. Sehr
wertvolle Hinweise kdnnen auch die Karten der geologischen Lan-
desanstalt sowie die zugehdrigen Beschreibungen geben.

Aus diesen Unterlagen lassen sich freilich keine festen Gesetze
ableiten, wie die grundwasserfiihrenden Untergrundschichten auf der
Erdoberflache verteilt sind. Immerhin kann auf Grund des geologischen
Aufbaues mit einiger Sicherheit auf das Abnehmen der Korngréf3e und
damit der Durchléssigkeit in der Richtung des Gefélles der mit lockerem
Material angefillten Taler gegenwartiger und eiszeitlicher Flisse ge-
rechnet werden. Beispielsweise ist im Mindungsgebiet der Flisse, wie
Uberhaupt im Kiistengebiet, mehrfach k — 0,0001 bis 0,0002 beobachtet
worden. Im Berliner Urstromtal, und zwar in Berlin selbst sind ;-Werte
mit k — 0,001 bis k = 0,003 bekanntgeworden. In der Gegend des
Zusammentreffens des Berliner Urstromtals mit dem Glogau-Baruther
und dem Thorn-Eberswalder Tal, d. h. in der Gegend westlich Berlin
bis zur Elbe, finden sich vielfach feinere Sande mit ;-Werten unter
0,001. Im Oberlauf von Flutdlern sind dagegen gréRere ¢-Werte fest-
gestellt, so beispielsweise im Bobertal und im Tal der Mur bei Gratwein
in Steiermark. Solche Angaben haben freilich nur bedingten Wert, weil
in verschiedenen Tiefen haufig ganz verschiedene KorngrofRen auftreten.
Im allgemeinen nimmt das Korn bzw. die Durchlassigkeit mit der
Tiefe zu, eine Erscheinung, die sich aus dem urspriinglich meist star-
keren Gefalle des FluBtales erklart, das mit zunehmender Auffillung
abgenommen hat. Hieraus wird ersichtlich, daB vielfach an ein- und
derselben Baustelle mit ganz verschiedenen mittleren Durchléssigkeits-
werten zu rechnen sein wird, je nach der Tiefe der notwendigen Ab-
senkung.

Eine Abschétzung des ¢-Wertes lediglich nach der geographischen
Lage der Baustelle stoft, wie wir sehen, auf groe Schwierigkeiten,
wenn von Sonderfallen, bei denen reiche Erfahrungen vorliegen (z. B.
Berlin) abgesehen wird. Aussichtsreicher wird die Loésung dieser Auf-
gabe, wenn Bohrproben zur Verfiigung stehen. Mit einiger Ubung kann
dann ein besseres Resultat erzielt werden, jedoch schwankt die Ge-
nauigkeit immer noch in weiten Grenzen. Man kann es einem Sande
ansehen, ob er einen ¢(-Wert in der Nadhe von 0,001 oder bei 0,003 hat,
dagegen ist es kaum mdoglich, Unterschiede, wie z. B. k — 0,001 und
0,00125 abzuschétzen. Liegen Bodenproben vor, so ist es indessen
maoglich, nach b) physikalische Untersuchungen auszufiihren.
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Zu b): Es wird sich hauptsdchlich darum handeln, die mittlere
KorngroBe oder den wirksamen Korndurchmesser zu bestimmen. Sind
diese GroRen bekannt, so kann k z.B. nach den Formeln von Seelheim
und Hazon (vgl. Ph. Forchheimcr39u-10 ermittelt werden. Da
die Kdrner nicht nur nach der GroRe, sondern auch nach Form und
Gestalt groRe Verschiedenheiten zeigen, so haften solchen empirischen
Methoden betrachtliche Ungenauigkeiten an. Es darf daher das Er-
gebnis der physikalischen Untersuchung nicht tberschatzt werden.

Zu c): Der Wirklichkeit néher
kommt der Durchléssigkeitsversuch
im Laboratorium. Versuchsappa-
rate beschreiben Forchheim er49,
Prinz4l, Beger50, Sichardt®
und andere. Hierist zu beachten, daf
zwei hauptsachliche Fehlerquellen
auftreten, und zwar die Schwierig-
keit, den Boden in den Versuchs-
apparat entsprechend der natir-
lichen Lagerung im Untergrund ein-
zubringen, und ferner die zu ge-
ringen Abmessungen der Versuchs-
gefale im Vergleich zur Wirklich-
keit.

Zu d): Beide Fehlerquellen ver-
meidet der Versuch an Ort und
) i Stelle durch Ausfiihrung von Probe-

Abb. 10. Bestimmung des k-Wertes fir ver- .
schiedene Tauchtiefen des Brunnens unter Zu- absenkungen. BeisolchenVersuchen,
hilfenahme des Patentverschiusses der die naturgemaB nur einen Ideinen
Teil der wirklich trockenzulegenden
Baugrube umfassen kénnen, ist zu beachten, daR haufig die Zusammen-
setzung des Untergrundes an der Baustelle einem starken Wechsel unter-
worfen ist, und zwar sowohl im horizontalen als auch im vertikalen
Sinne. Handelt es sich um eine sehr ausgedehnte Baugrube, z. B. eine
Schleppzugschleuse mit drei Hauptern, so wird es zweckmaéRig sein,
die Probeabsenkung an mehreren Stellen durchzufihren, z. B. an allen
Hauptern. Fir jede Stelle, an welcher der Versuch durchgefihrt wird,
wird ein fir diese gultiger ¢(-Wert ermittelt und es ist so mdéglich,
die Absenkungsanlage den ortlichen Verschiedenheiten anzupassen.
Wichtig ist ferner, die Durchlassigkeit auch fur die tiefergelegenen
Bodenschichten zu bestimmen. Die Untersuchungsbrunnen sollten da-
her stets mit ihrer Filterunterkante die gleiche Tiefe wie die Brunnen
der spateren Absenkungsanlage erreichen. Strémt dem Brunnen Wasser
auf der gesamten benetzten Filterfliche bis zum unteren Ende des
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Brunnens zu, so wird ein Mittelwert fir erhalten, der fir den Unter-
grund bis zur Brunnentiefe gilt. Da es bei Anwendung der Staffelsen-
kung wichtig ist, Bflir jede Staffel zu kennen, so miRte fur jede zu
einer Staffel gehoérige Brunnentiefe t der jeweilige (-Wert ermittelt
werden. Ein Hilfsmittel hierzu ist der PatentverschluR der Siemens-
Bauunion5l, der auf Abb. 10 schematisch dargestellt ist.

Sind tj, tjjr, tUl die Brunnentiefen dreier in Betracht kommender
Staffeln, so wird der Patentverschluf V einmal in die Lage I, dann
in die Lage Il (durch Verldangern der Aufhéngevorrichtung) gebracht
und schlieRlich ganz weggelassen, wodurch der Filter auf die ganze
Tiefe frei wird. Entsprechend den zugehdrigen Spiegelflaichen des ab-
gesenkten Grundwasserspiegels SIt Sn, S]n werden die benetzten Filter-
héhen yOlI, yOll, Dgui Imfl die Durchlassigkeitswerte Jgj, In und kKU
erhalten.

2. Die Méachtigkeit der grundwasserfiihrenden Schicht S.

Der Wert H ist nur selten in seiner urspringlichen Bedeutung
bekannt. Mitunter — z. B. vielfach in Berlin — liegt die wassertragende
undurchldssige Schicht auch in solcher Tiefe unter Geldnde — 100 m
und mehr —, daR selbst, wenn Il bekannt ist, die Rechnung mit einem
solchen gegenuber der GroRe
der Absenkung auBerordent-
lich groBen Wert H nicht zu
empfehlen ist. Einmal ist die
Voraussetzung, daRdieBrun-
nen bis zur undurchl&ssigen Wassarbenegung
Sohle reichen, hier keines- aufdie Bagrbe
wegs erfillt und andererseits
sind die fir unvollkommene,
nicht zur Sohle reichende  \asserfilhrende Schicht
Brunnen von Eorchhei-
mer)C und Rother5 auf-
gestellten Gleichungen in undurchissige Schicht

solchen  Grenzfallen nicht Abb. 11. Darstellung (ler auf die Baugrube zu gerich-

mehr anwendbar (vgl. auch teten Grundwasserbewegung bei Anwendung unvoll-
kommener Brunnen.

Abschnitt 111 A3). st 1l
nicht bekannt, so kommen die genannten Gleichungen ebenfalls
nicht in Erage. Heute ist es allgemein Ublich, Il als Abstand des

urspringlichen Grundwasserspiegels von der Brunnensohle zu rech-
nen. H hat also hier die Bedeutung der bei Beginn der Absenkung
benetzten Brunnenflache, die Sichardt3 auch als ,absolute Eil-
terlange“ bezeichnet. Prinz4l, J. Schultze2 sowie Sichardt3®
haben sieh dahin ausgesprochen, daB es zuldssig ist, Il in dieser
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Bedeutung in die Rechnung cinzufiihren und damit die bereits in
der ersten Auflage dieses Buches ausgesprochene Ansicht bestétigt.
Sichardt empfiehlt, die auf solchem Wege ermittelten Wassermengen
Q um 20% zu erhdhen, und zwar ist eine solche Erhdéhung haupt-
sachlich dann am Platze, wenn die wassertragende Sohle in sehr
groBer Tiefe vermutet wird. Es findet in Wirklichkeit auch unterhalb
der durch die Brunnensohle gedachten Ebene eine Wasserhewegung
auf den Brunnen zu statt, wobei diese Bewegung um so stérker sein
wird, je groRer der Abstand zwischen Brunnensohle und wassertra-
gender Schicht ist (vgl. Abb. 11). In Abschnitt 111 A 3 Uber die Ab-
senkung mit unvollkommenen (seichten) Brunnen wird die Frage der
Bedeutung und Bemessung des Wertes 11 noch nadher behandelt
werden.

3. Die Reichweite der Absenkung It.

Die Reichweite der Absenkung, von Lum m ert53auch Einwirkungs-
radius genannt, steht als Inim Nenner der nach gaufgeldsten Absenkungs-
gleichung. Der EinfluR, den die ReichweitengroRe auf die Wasser-
mengenbestimmung bzw. auf die Bestimmung der erzielten Absenkung
ausubt, ist demgemaR verhaltnismalig gering. Es IaRt sich zeigen, dal
eine VergroRerung des Wertes der Reichweite um 100% nur eine
rd. IOproz. Erhéhung der errechneten Fordermenge zur Folge hat.
Denselben EinfluB (bt aber bereits eine 10proz. VergréfRerung des
¢*-Wertes aus und, da es oft schwer ist, den ¢;-Wert auf 10% genau
zu bestimmen, ist leicht ersichtlich, daf man fir gewdhnlich und fir
weniger umfangreiche Absenkungen sich mit einer Schatzung der Reich-
weite begnligen kann. Einen gewissen Anhalt fiir solche Schéatzungen
gibt eine von Sichardt empirisch gefundene Formel, die bisher noch
nicht veréffentlicht worden ist und hier mitgeteilt sei. Sie gilt fr den
Beharrungszustand und lautet

R = 3000s /¢, (26)
worin s — Absenkung in m.

Fur groRere und tiefere Absenkungen, wie sie mit der fortschreiten-
den Entwicklung der Griindungstechnik immer h&ufiger Vorkommen,
kann es jedoch von Wert sein, genauere Werte der zu erwartenden
Reichweitengrofe zu kennen. Die Kenntnis der Reichweite kann auch
fur andere Zwecke als nur fir die Bestimmung des durch die Anlage
aufzunehmenden Wasserandrangs erwiinscht sein. Dies ist z. B. der
Fall, wenn die Gefahr besteht, dal durch eine groBe Absenkung und
eine dementsprechend zu erwartende grofRe Reichweite eine Wasser-
versorgungsanlage zeitweilig in ihrer Wirksamkeit gestért wird oder
wenn Bauwerke gefahrdet werden, z. B. Bauten auf im Grundwasser



Die Grundwerte. 31

stehenden Pfahlrosten, die durch die Absenkung zeitweise trocken-
gelegt werden kénnen und dadurch zur Faulnis neigen.

Schultze2hat bereits den Versuch unternommen, theoretische For-
meln fir die Reichweitengrenze aufzustellen. Er ging dabei von dem
Gedanken aus, dalR in dem Falle eines unendlich groRen Grundwasser-
beckens mit horizontalem Spiegel, das keinerlei Zufliisse erhalt und
in dem naturgemdal auch keine Stromung vorhanden sein kann, die
GroRe der bis zu einem bestimmten Zeitpunkt entnommenen Wasser-
menge gleich dem Hohlrauminhalt des in diesem Zeitpunkt erzielten
Absenkungstrichters sein muB. Die weiteren Annahmen, zu denen
Schultze zur Aufstellung seiner Gleichungen gezwungen war, lassen,
da sie von der Wirklichkeit zu sehr abweichen, die Lésung unbefrie-
digend erscheinen.

Weitere Untersuchungen lber die GréRRe der Reichweite hat W eber3%
aufgestellt, auf die im nachstehenden ndher eingegangen werden soll.

Fur den einfachsten behandelten Fall setzt auch W eber ein unend-
lich groRes Grundwasserbecken mit horizontalem Spiegel ohne &uRere
Zufliisse voraus und nimmt weiterhin an, dall die Absenkungsbrunnen
mit ihrer Sohle auf einer undurchldssigen Schicht aufruhen, Annahmen,
die auch den Brunnenformeln von Dupuit-Thiem und Forchheimer
zugrunde liegen. Auch die durch Schultze bereits betonte Abhéngig-
keit zwischen der entnommenen Wassermenge und der GroBe des Ab-
senkungstrichters wird beibehalten und demgeméaR die Grundgleichung:

T

BV = jqdt @7)
0

aufgestellt. Hierin bedeutet V das Gesamtvolumen des Absenkungs-
trichters, B das Porenvolumen des Untergrundes, q die entnommene
Wassermenge, die im allgemeinen Falle eine Funktion der Zeit t sein
kann. Die GroRe des Porenvolumens B bildet nun zwar an und fir sich
eine neue Unbekannte, jedoch bewegt sich der Zahlenwert von B lber-
haupt nur in ziemlich engen Grenzen, auBerdem ist er fur die einzelnen
Bodenarten, wie Sand, Kies usw., bereits mit groBer Genauigkeit be-
stimmt worden5l und laBt sich auch beim Vorliegen von Boden-
proben in jedem Einzelfalle wieder bestimmen.

Betrachtet man nun zwei zeitlich unmittelbar aufeinanderfolgende
Absenkungszustande, so muR nach den gemachten Annahmen der in
der Zwischenzeit geforderten Wassermenge die im Bereich des Ab-
senkungstrichters diirch den Weiterverlauf der Absenkung freigewordene
Wassermenge entsprechen. Unbekannt bleibt noch, wie gemaR der
Abb. 12 bei zwei aufeinanderfolgenden Absenkungszustanden die frei-
werdende Wassermenge sich in dem Absenkungsbereich verteilt, d. h.,
wie grofl der Wert Ay ist. Betrachtet man die konzentrisch um einen
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Einzelbrunnen herumgelegten Kreiszylinder, so darf jedenfalls nach den

Annahmen durch den Zylinder vom Radius R kein Wasser hindurch-

stromen, wéahrend durch den Zylinder von Radius r, der dem Brunnen-

radius entspricht, die gesamte augenblickliche Entnahmemenge q flief3t.

W eher stellt fiir die Wasserzunahme von gR — 0 bis gr = ¢ unter Ver-
nachldssigung des kleinen Brunnenradius r das
DurchfluBgesetz

«m-«[)-© *] (28>
auf und 1aBt den Exponenten n vorlaufig noch
unbestimmt. Wie auch immer zwei aufeinander-
folgende Absenkungen sich zueinander verhalten
werden, so wird sich doch immer ein Exponent n

Abb. 12. so bestimmen lassen, daB das DurchfluRgesetz mit

der Wirklichkeit mdglichst genau Ubereinstimmt.

Aus diesen Annahmen heraus kommt W eber zu der Gleichung der

Reichweite fiir einen Einzelbrunnen, dem eine konstante Wassermenge q
entnommen wird:

R=]1/Mn+RBHKi' (29)
oder mit
*w+ 2
n
zu der Gleichung
R=c ff. (30)

In dieser Gleichung fallt zunachst auf, daR dieerzielteReichweite un-
abhdngig von der Entnahmemenge ist. Es muB dabeijedoch beachtet
werden, daB durch eine grofRere Entnahmemenge auch eine groRere
Absenkung bei sonst gleichen Verhéltnissen erzielt wird, so daB der
Einwirkungsbereich der Absenkung, der sich durch praktische Mes-
sungen noch nachweisen laRt, um so weiter hinausgeschoben wird, je
mehr Wasser sekundlich entnommen wird.

e Durch Vergleiche mit praktisch ausgefiihrten Absenkungen konnte
W eber feststellen, daR der Wert n selbst wieder eine Funktion der
Zeit darstellt, daB er jedoch nur zwischen den Werten 1 und 2 schwankt,
und zwar geht er vom Beginn der Absenkung, wo er den Wert 1 hat,
allméhlich bis zum Zahlenwert 2 herauf, ¢ schwankt demgemé&R nur
zwischen den Grenzen 2,82 und 3,2 und kann praktisch genligend genau
stets = 3 gesetzt werden.

Die Gleichungen (8) und (9) fiir den einfachen Brunnen wurden unter
der Voraussetzung aufgestellt, daR durch die Wandung sémtlicher
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um den Brunnen lierumgelegter Kreiszylinder und auch durch den
Zylinder vom Radius R die Wassermenge ¢ zustromt.
Mit seinen Annahmen findet Weber nun die etwas verdnderte

Formel: .
— nk(H--z- ,
y) ( 1@%_)@ 3 (31)

InJi—Inx  fr-—-
n n

fur die praktisch, solange es sich um Absenkungszustdnde in nicht zu
groBer Entfernung vom Brunnen handelt, gesetzt werden kann:

. Ttk (f2— z2) 32)

INB —Inx —-

Diese Formeln gehen fir n = oo in die Dupuit-Thiemsche For-
mel Uber.

Bei der Aufstellung dieser Formeln ist der Widerspruch vermieden,
der in der Dupuit-Thiemschen und auch in der Forchheimerschen Formel

Abb. 13. Der EinfluR der Absenkungsdauer auf die Absenkung und den Vorschub der Reichweite
bei einem Einzelbrunnen (nach H. Weber).

fir eine Mehrbrunnenanlage liegt, wonach in dem Entnahmefeld im
Ruhezustdnde Stromungen nicht vorhanden sein sollen, andererseits
jedoch die gesamte entnommene Grundwassermenge von aullerhalb der
Reichweitengrenze her stdndig ergdnzt wird. Diese Unstimmigkeit
findet in der Dupuit-Thiemschen und Forchheimerschen Formel ihren
Ausdruck darin, dal die Absenkungskurve an der Reichweitengrenze
sich nicht, wie es erwartet werden mifte, tangential an den ungesenkten
Grundwasserspiegel anschliet, was bei der Gl. (31) dagegen der Fall
ist. Mit Hilfe der Gleichungen (30) und (31) IaRt sich der zeitliche Verlauf
der Reichweite und der Absenkung fir jeden bestimmten Fall genau dar-
stellen, wie dies in der Abb. 13 fir ein Zahlenbeispiel geschehen ist.

Kyrieleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 3
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Man ersieht aus dieser Darstellung, dal3, trotzdem die Reichweite
entsprechend den gemachten Voraussetzungen zu einem Beharrungs-
zustand nicht fihren kann, die Absenkung selbst sehr bald sich so
einstellt, dal praktisch von einem Beharrungszustand gesprochen wer-
den kann.

In seinen weiteren Untersuchungen stellt W eber auch noch Reich-
weitenformeln fir ein- und mehrstaffelige Mehrbrunnenanlagen auf,
kommt jedoch zu dem Ergebnis, daR mit sehr grofer Anndherung die
Gl. (30) auch fur Mehrbrunnenanlagen beibelialten werden kann.

Von den Absenkungsformeln, die sich fiir Mehrbrunnenanlagen er-
geben, sei hier nur die der Gl. (32) entsprechende Formel, welche die
Absenkungszustédnde in groBerer Entfernung von der Anlage ausschlieft,
aufgeflhrt: _ nk(H*-z*)

" 1° (33)
INR m -Inx1x2x3

von der Forchheimerschen Formel ebenfalls durch das Nenner-
glied — unterscheidet.

W eber dehnt seine
Untersuchungen auch auf
den Fall aus, daB das
Grundwasser auf irgend-
e 9 nDRBYES eine Weise, z. B. durch
Infiltration oder Kon-
A 14, verglich zwischen dem Vorsohub  gensation, sich erneuert
becken Ohf(‘;i)<'k;>agr§‘dHff‘\',f/eagef3re)fem zuflut ynd findet fir diesen Fall
die auch fir die Reich-

weite zu einem Beharrungszustand fuhrende Gleichung:

N 1 (34)

R2= i

Hierin bedeutet ji den auf den m2des Einwirkungsbereiches
entfallenden Wasserzuschuf3 in m -Wassersaule je Sekunde und RO die
sich nach der GI. (30) fir einen einfachen Brunnen, der unter den
gleichen Verhéltnissen arbeitet, ergebende Reichweite. Die Grenzreich-
weite Ra ergibt sich dann zu:

R, — ]/;(q?—l. (35)

In Abb. 14 ist der Verlauf der Reichweite R beim Vorhandensein
aduBerer Zuflusse der erwahnten Art fiir einen bestimmten Fall im
Gegensatz zu der Reichweite RO, die sich ohne diese Zufliisse errechnen
wiirde, dargestellt.
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Erwdhnenswert ist noch, daR nach der Gl. (33) die GroRe der Bau-
grube bzw. der trockenzulegenden Eldche groéReren EinfluR auf die zu
fordernde Wassermenge hat, als nach der Eorchheimerschen Formel
und sich damit den Erfahrungen der Praxis besser anpaft. Dieser Um-
stand kann besonders dann von Wichtigkeit sein, wenn aus den Ergeb-
nissen einer vorgenommenen Probeabsenkung auf die Férdermenge der
spateren Hauptabsenkungsanlage geschlossen werden soll.

Im vorliegenden Werk sind fir die spéteren Ausfihrungen die
Dupuit-Thiemschen bzw. Forchheimerschen Gleichungen als Grund-
formeln beibehalten worden. Es erscheint winschenswert, bei aus-
zufuhrenden Anlagen auch Vergleichsrechnungen auf Grund der
neuen Formeln aufzustellen, um dann aus den erhaltenen Absenkungs-
ergebnissen genauere Schliisse Uber die Gultigkeit der alten bzw. neuen
Formeln ziehen zu kénnen und um auf diesem Wege die wichtige Frage,
welche Formeln sich den tatsédchlichen Verhdltnissen am besten an-
passen, zu Kklaren.

4. Die Brunnenleistung.

Die Leistung der Brunnen, das Fassungsvermdgen, wurde bisher ge-
schétzt, sofern nicht die Ergebnisse von Pumpversuehen auf der Bau-
stelle zur Verfigung standen. Auch dann, wenn die GroBe des Boden-
durchléssigkeitswertes k bekannt war, waren solche Abschétzungen
nicht zu umgehen, da die Beziehungen zwischen dem Bodendurchldssig-
keitswert * und der Hochstgeschwindigkeit des Grundwassers beim
Eintritt in den Brunnen, die fir das Fassungsvermdgen des Brunnens
bestimmend ist, erst in neuerer Zeit geklart worden sind. Dall zwischen
dem Bodendurchléssigkeitswert und der im gleichen Untergrund mag-
lichen Hochstgeschwindigkeit des Grundwassers ein Zusammenhang be-
steht, wurde hier schon in der ersten Auflage 1913 ausgesprochen.

Sichardt3b hat diesen Zusammenhang untersucht und Formeln fir
die Berechnung der Brunnenleistung aufgestellt. Er geht davon aus,
dal auf Grund der Ergebnisse bei praktischen Ausflihrungen jedem
Bodendurchlassigkeitswert E ein Hochstgeféalle des Grundwassers i0 am
Brunnenmantel entspricht. Dall das Grundwassergefalle nicht jeden be-
liebigen Wert annehmen kann und die Geschwindigkeit des Grund-
wassers einen bestimmten AVert nicht tiberschreiten kann, geht u. a. aus
Beobachtungen bei der in Abb. 15 dargestellten Sickerbrunnenanlage
hervor, die bei dem Schachtabteufen der Matador-Bergbaugesellschaft
m. b. H. in Senftenberg (N. L.) in Betrieb war. Der Wasserspiegel sank
an den Brunnen bis zur Ordinate yOab und blieb an der Spundwand Sp
konstant, um das MaR y Uber der undurchldssigen Lettensehicht. Die
den Brunnen zuflieBende Wassermenge nahm mit der Absenkung zu
bis auf einen Hoéchstwert, der bei Erreichen der Ordinate yO an den

3*
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Brunnen eintrat und dann praktisch konstant blieb. Dies ist nur denkbar
und moglich, wenn es Hochstwerte fir die Grundwassergeschwindigkeit
und das Grundwassergefélle gibt, die bei freier Stromung nicht tber-
schritten werden kénnen. Sind fir eine Reihe von verschiedenen k-Wer-
ten die zugehodrigen Werte des Hochstgefdlles i0 festgestellt, so lassen
sich hieraus Schlisse Uber den gesetzmafigen Verlauf der Beziehung
zwischen k und i0 ziehen.
Sichardt ist diesen Weg ge-
gangenund hat gemall Abb. 16
fur eine Reihe von k-Werten
als Ordinaten die bei prakti-
tingesenkter.Qf Grundwasserspiedel  schen Ausfihrungen ermittel-
MGrundvyassery Aflihrende; ten Werte i0 als Abszissen
W.Schichen 5 fgetragen. Der sich er-
fiyi00PY gebende Linienzug  wurde
durch eine Hyperbel ersetzt
und es ergab sich so empirisch
fur den Zusammenhang zwi-

schen k und iQdas Gesetz:

1
= 36
<« 15yk ( )
Das Fassungsvermdégen
eines Brunnens / oder der
Hoéchstwert der Entnahme-
menge ergibt sich zu

Schacht

- N~
Grundrir 0 / = 2x0nyo0 . (37)

wenn a0 den Brunnenradius

und y0die Hohe der benetzten

Abb. 15. Sickerbrunncnanlage der Matador-Bergbau- i A
gescllscliaft in Senftenberg (nach W. Sichardt). Fllter"flache bedeuten. .
Fir 1 Kd. m benetzte Fil-

terhohe erhélt man den Fassungswert = %zu

®@= 2x0n lils— .
In Abb. 16 ist diese Gleichung graphisch dargestellt.

Fir einen Brunnen von gegebenen Halbmesser x0 ist / direkt pro-
portional dem Wert y0. Mit zunehmender Absenkung wird yOund damit/
kleiner, wahrend der &uBere Wasserandrang Q wéchst. Die tiefste Ab-
senkung Sqgin einem Brunnen wird erreicht, wennf = Qwird. In Abb. 17
ist die Ermittlung dieses Absenkungshdchstwertes graphisch dargestellt.
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Unter Beriicksichtigung der GIl. (37) geht die Absenkungsgleichung
des Einzelbrunnens

nk(H'--yl)
R
In
fur f = Q Uber in
H*-yl ="M n -
y 15 (39)

und fur den Zustand der tiefsten Absenkung gilt:

o= --—--- N~ln—+ ]}/#* + In—"2 (40)
16 v* X0 ! \15 )A *0,

Abb. IC. Beziehungen zwischen dem Grenzgefélle i0, dem Fassungswert <p und dem ¢ - Wert (nach
MV. Sichardt).

Fir’ die Absenkungsgleichung einer Mehrbrunnenanlage von Kkreis-
formigem Grundrifl wird unter Berlicksichtigung der Gleichungen (36)
und (37) als erweiterte Absenkungsgleichung erhalten:
H2— y2— 271x0i0(Ini? — InA)
(41)

(vgl. Abb. 18).
Wie Sichardt weiter zeigt, darf bei Mehrbrunnenanlagen mit dem

Werti0= E]rlz nur gerechnet werden, wenn das Verhaltnis des Brunnen-
c
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abstandes zum Brunnenumfaug

%= w~z" 5 (vgL Abb. 19)
ist.
b = 5-2x0ti ist also der Mindestabstand der Brunnen, der nicht
unterschritten werden sollte, da sich
sonst die Brunnen durch Wasser-

0 2 u 6 3 iOl/sek ru-Z
Abb. 17. Graphische Ermittlung des tief- Abb. 18. Mehrbrunnenanlage von Kreis-
sten Absenkungszustandes fur den Einzel- férmigem Grundri® mit einer
brunnen (nach W. Sichardt). Brunnenstaffcl.

entziehung gegenseitig behindern, so daf das Fassungsvermdégen nicht

voll ausgenutzt werden kann. »
Auch bei der Mehrbrunnen- €0

anlage kann mit einer bestimm-

ten Brunnenzahl und Eintauch- ~k-oRo0oi

k-0,0003

tiefe der Brunnen nur eine be- 25 10 20 3 w
Abb. 20. Abhéngigkeit der tiefsten Absenkung

stimmte tiefste Absenkung erreicht  in der Mitte einer kreisformigen Mehrbrunnen-

. . . anlage vom Halbmesser A des Brunnenkreises
werden. In Abb. 20 sind diese tief-  bei 3oller Ausnutzung des Fassungsvermégens
sten Absenkungen fiir eine Reihe ~ (Mach W. Sichardt) x, = 01 m; y = 1000 m;
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von ¢--Werten in Abhéangigkeit vom Halbmesser A des GrundriRkreises
der Brunnenanlage fiir den Fall y — 10 m und

b= 5¢2x0n

aufgetragen. Man erkennt, dal mit jedem Wert A, d. h. also mit einer
bestimmten Brunnenzahl in engster Anordnung, nur immer fir jeden
;m-Wert eine tiefste Absenkung erreicht werden kann, die nur tber-
schritten werden kann, wenn entsprechend A und damit die Brunnen-
anzahl vergroéRert wird.

Die von Sichardt entwickelten Formeln fiir das Fassungsvermdégen
von Einzelbrunnen und Mehrbrunnenanlagen machen es maglich, fir
jeden Absenkungsfall die nétige Brunnenzahl zu errechnen, sofern der
ii-Wert bekannt ist.

I1l. Erweiterung und Auswertung der
Absenkungsgleicliungen.

A. Der Einzelbrunnen.

Bevor weiter auf die Verhaltnisse beim Betriebe mehrerer Brunnen
eingegangen wird, soll zunéchst in der Gleichung fir die Absenkung
eines einzelnen Brunnens

1%— R = “ -(Ina; —Inr), (8)
oder
#2 _ h2= (InR —Inr) 9)

der EinfluB der einzelnen Faktoren betrachtet werden, weil bei der
spateren Aufstellung der weiteren Formeln fiir mehrere Brunnen hier-
auf Bezug genommen werden soll.

Die GroRe der Absenkung

5= H z=Hzx ]/h2+ (Inx - Inr), (42)

erreicht ihren Hochstwert am Brunnenumfang selbst, d. h. fir x —r
und z = Ji; mitHilfe von GI. (9) ergibt sich die Absenkung am Brunnen

soif=H-h =H x£]/m-2~1(InB-Inr). 43)

Fiur Wasserentnahme aus dem Brunnen, also bei einer Absenkung des
Grundwasserspiegels, gilt das Minus-Zeichen vor der Wurzel, wahrend
das Plus-Zeichen fiir Wasserzufiihrung durch den Brunnen in den Boden
gilt.
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1. EinfluR des Briimiendurchniessers.

Bei einer bestimmten Machtigkeit der wasserfuhrenden Schicht H
von einer durch den Koeffizienten k gekennzeichneten Beschaffenheit
und bei Entnahme einer bestimmten Wassermenge q wird bei kleiner
werdendem r die Absenkung sbr am Brunnenumfang nach GlI. (43)
zunehmen.

Fir einen Punkt auBerhalb aberwird die GroRe der Absenkung

nicht verandert, wie aus folgender Gleichung hervorgeht, die aus Gl.
durch Einsetzen des Wertes von h- aus GI.(9) entstanden ist:
s== —1J LAinjB — Ina-). (44)

In dieser Gleichung kommt
r nicht vor, und es wird
daher bei einer konstanten
Entnahme q durch Ande-
rung des Brunnendurch-
messers die Gestalt der
Absenkungskurve nicht be-
einfluBt. Der Wasserstand
am Brunnen entspricht
immer derjenigen Hohe,
mit der die Absenkungs-
kurve an den Brunnenum-
fang anschlief3t (s. Abb. 21).
Danach Sichardt das Ge-
falle des Grundwassers am
Brunnenmantel den Wert

ungesenkter W asserspiegel

Abb. 21. Absenkung bei gleicher Entnahme g. aber verschie-
denem Brunnenhalbmesser r durch einen Einzelbrunnen. . . .
|8: —_ . nicht Gberschrei-
151k
ten kann, so kann bei konstanter Entnahme g der Wert r nicht beliebig
klein werden.

7min errechnet sich aus q—f — 2rminjihyg zu rmin = 2nh]k

2. EinflulR der Wasserentnahme.

Bei groRer werdender Wasserentnahme g wird nach Gl. (43) und
(42) beisonstgleichenVerhaltnissen sowohl die Absenkung siram Brunnen
als auch die Absenkung an allen anderen Stellen groer. Die Ab-
senkung sbr als Funktion der Wassermenge q aufgetragen ergibt eine
Parabel, deren Achse parallel mit der Achsenrichtung von q lauft, aber
in Richtung dieser Achse und in Richtung der Achse fiir die Absenkung shr
verschoben ist (s. Abb. 22). Der theoretisch groRtmogliche Wert der

(42)
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Absenkung shr ist gleich H bei maximaler Wasserentnahme gmax; er
kann natirlich praktisch nicht erreicht werden.

Die Giltigkeitsgrenze der Wassermengenkurve wird erhalten, wenn
fir jede Absenkung der Wert/ nach Sicliardt eingetragen wird:

f= <p-h, Celénde Oberkan/e

2 .
P “rn1s ungesenk/er Grundwasserspiegel

Die Werte / folgen einer

Geraden (Abb. 22), deren

Schnittpunkt 0 mit der

Wassermengenkurve  die

Gultigkeitsgrenze der Was-

sermengenkurve ergibt.

Nur deren stark ausgezoge-

ner Teil kommt praktisch

in Betracht. Abb. 22. Wassermengenkurve eines Einzelbrunnens in Ab-

Ordnet man Gl. (43) héngigkeit von der Absenkung sbr im Brunnen.

um zu

{H—sbr)2= H2 Nk (Init — Inr)

sbr(2H —sbr) = -¢j (INnR —Inr),

so kann man, wenn fir
eine Absenkungstiefe sbri
im Brunnen die entnom-
mene Wassermenge gx be-
kannt ist, die Wasser-
menge g2, die zur Errei-
chung einer Absenkung shra
entnommen werden muR,
bestimmen nach der fol-
genden Gleichung:

g &r, 2H
2 sbr,211  shrd
In Abb. 23 und 24 kom- 05

RBrunnenhabmesser r

men die Einflusse V0r.1. rund Abb. 23. Absenkung s4rin einem Brunnen in Abhangigkeit
g zum Ausdruck. Far das vom Halbmesser r bei konstanter Wasserentnahme fl.

Beispiel
wurde eine Machtigkeit der wasserfithrenden Schicht17 = 20 in an-
genommen, bei einer Durchlédssigkeit k = 0,002 und einer Reichweite
der Absenkung R = 1000 m. Die Absenkung sbr im Brunnen selbst
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wurde in Abb. 23 fir einen Radius r = 0,1 bis 1,0 m bei verschiedenen
Wasserentnahmen g = 50 bis 200 1/sek aufgetragen; in Abb. 24 ist die

m

Wassermenge (-

Abb. 24. Absenkung ebr in einem Brunnen von bestimmtem Halbmesser r in Abhangigkeit von der
Wasserentnahme g.

Absenkung im Brunnensir als Funktion der entnommenen Wasser-
menge qeingetragen, und zwar fur Brunnenradien von 0,1, 0,5 und 1,0 m.
Usek Die Absenkung fir r — 0,1
wirde theoretisch  ihren
Hochstwert von 20 m bei
einer Wasserentnahme von
2741/sek erreichen. Im ersten
Teil der Kurven ist die Ab-
senkung angendhert propor-
tionalderentnommenenW as-
sermenge, eine Erscheinung,
die in der Praxis héaufig
mit Anndherung beobachtet
wurde, und bei Uberschlag-

Brunnenhalbmesser r lichen Rechnungen Verwen-

Abb. 25.Wasserentnahmeqin Abhangigkeitvom Brunnen- dung finden kann.
halbmesser r bei konstanter Absenkung sbr im Brunnen. . .
In Abb. 25 ist ferner fir

eine bestimmte, beabsichtigte Absenkung sbr die Wassermenge als Funk-
tion des Brunnenradius dargestellt.
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Wie oben naher ausgefiihrt wurde, ist die Reichweite bei Ande-
rungen von g, r, s und H nicht konstant. Da der EinfluR von R aber
von geringem EinfluB auf das Rechnungsergebnis ist, wurde fir die
Beispiele R = 1000 m zugrunde gelegt, wodurch die Rechnung wesent-
lich vereinfacht wurde. Aus der Brunnenformel ergibt sich, wenn die
durch das Brunnenfassungsvermdgen gezogenen Grenzen nicht berick-
sichtigt werden, dalR die Absenkung in der Umgebung des Brunnens in
erster Linie von der Wasserentnahme qabhéngig ist, wahrend der Durch -
messer des Brunnens belanglos ist. Man kdnnte demnach theoretisch
jede gewdlnschte Absenkung durch VergroBerung der entnommenen
Wassermenge erreichen, wenn man hierin nicht mit Ricksicht auf die
Geschwindigkeit des AVassers gebunden wére. Die Geschwindigkeit des
dem Brunnen zuflieBenden Wassers nimmt in der Richtung auf den
Brunnen entsprechend dem grofRer werdenden Spiegelgefalle der Ab-
senkungskurve andauernd zu und erreicht am Brunnenumfang selbst,
als dem kleinsten der zu durchflieBenden, konzentrischen Querschnitte,
ihren Hochstwert. Das die Wasserentnahme nicht (ber ein gewisses
Maximum gesteigert werden kann, lehrt die Uberlegung, daR bei einer
bis auf die undurchlassige Schicht hinabgetriebenen Senkung des Wasser-
spiegels im Brunnen, also fir sbr = H, die Geschwindigkeit unendlich
groll werden mufBte, um durch den dann gleich Null gewordenen Ein-
trittsquerschnitt eine bestimmte Wassermenge hindurchzutreiben. Um
die Geschwindigkeit beim Eintritt in den Brunnen nicht lber das zu-
lassige Mall wachsen zu lassen, wirde man demnach zu einer Ver-
groBerung des Brunnendurchmessers schreiten missen, denn die Ge-
schwindigkeit ist bei gleicher Wassermenge proportional dem durch-
stromten Querschnitt, und ihr Hochstwert daher proportional der
Filterfliche bzw. bei gleicher Filterlange dem Brunnenumfang, der
wieder proportional dem Brunnenradius ist. Dall in der Tat nicht mit
jedem beliebigen Brunnenradius ein bestimmtes Absenkungsziel erreicht
werden kann, ergibt sich aus der Gleichung fiir die Brunnenleistung
bzw. das Brunnenfassungsvermdgen (vgl. auch Abschnitt 11, C, S. 36).
Die GroéRe des Brunnenfassungsvermégens begrenzt bei gegebenem
Brunnenhalbmesser die Absenkung bzw. die Wasserentnahme. Bei
unserem Beispiel muB also der EinfluR des Brunnenfassungsvermédgens
berlicksichtigt werden. Die Giltigkeitsgrenze der in den Abb. 23, 24
und 25 entwickelten Kurven ist von Sichardt3 bestimmt worden mit
Hilfe der Gleichungen

g=f = tp‘h
und

Die eingetragenen Giltigkeitsgrenzen bestimmen in den Abb. 23, 24
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und 25 die stark ausgezogenen, innerhalb der Gultigkeit liegenden
Zweige der Abhangigkeitskurven.

Es zeigt sich, dal Heinere Brunnenhalbmesser groferen insofern
Uberlegen sind, als sic gestatten, eine gewiinschte Absenkung mit ge-
ringerer Fordermenge und daher auch geringeren Betriebskosten zu
erreichen. Auch die einmaligen Ausgaben fiir Beschaffung und Einbau
der Brunnen werden fiir den kleineren Halbmesser geringer. Dieses
Ergebnis wird durch die Untersuchungen Sichardts dahin ergédnzt,
dal jedem Halbmesser nur eine bestimmte, mit Hilfe der Gleichung
fur das Fassungsvermdégen zu errechnende Hoéchstabsenkung zukommt.
Bei tieferen Absenkungen sind groBere Brunnenhalbmesser kleineren
gegenilber Uberlegen, da mit Zunahme des Halbmessers der Grenzwert
der erreichbaren Absenkung wéchst.

In der Praxis der Grundwasserabsenkung findet der Einzelbrunnen
kaum Verwendung, da die GroBRe des gewdhnlich vom Grundwasser
frei zu haltenden Raumes die Anwendung derartig grofer Brunnen-
halbmesser erfordern wiirde, daR die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
in Frage gestellt wére.

Besser und wirtschaftlicher wird der Zweck erreicht durch Anordnung
mehrerer Brunnen, wovon spater zu sprechen sein wird.

3. Nicht bis zur undurchléssigen, wassertragenden Schicht
reichende Brunnen (unvollkommene Brunnen).

Die bisher entwickelten Formeln sind samtlich unter der Bedingung
aufgestellt, daB die Brunnen bis zur undurchldssigen Schicht reichen
und dal sie auf ihrer ganzen Lange durchldssig sind.

Es soll nunmehr besprochen werden, Wie die Verhdltnisse sich ge-
stalten, wenn die Sohle des Brunnens nicht bis zur undurchldssigen
Schicht reicht, und die Brunnen nur auf einem Teil ihrer Lange durch-
lassig sind.

Hierbei ist zunédchst auf die Ausfiihrungen Luegers5zu verweisen.
Er stellt fest, daR bei Entnahme aus einem Grundwasserbecken durch
die hervorgerufene Stérung des Gleichgewichts und die hierdurch ein-
tretende, auf die Wasserentnahmestellen hin gerichtete Bewegung des
Grundwassers streng genommen schliellich alle Wasserteilchen in die
Wasserentnahmestellen eintreten miften, wenn man annimmt, daB ein
unendlich Heiner Anlal zu einer Bewegung im Grundwasser auch in
Wirldichkeit eine Strémung zur Folge hat. Tatsdachlich ist dies jedoch
nicht der Fall, und darin stimmt die Wirldichkeit mit den Rechnungen
nicht Uberein, weil bei Aufstellung der Fundamentalgleichungen nur
die Reibungsarbeit des Wassers an den Sandkdrnern, nicht aber die
Adhasion und die Zahflissigkeit beriicksichtigt werden. Bei sehr kleinen,
die Bewegung veranlassenden Kraften, also in sehr groBer Entfernung
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von der Entnahmestelle, wird kein Stromen des Wassers mehr wahr-
zunehmen sein, vielmehr nur eine nach dem Ausdruck Luegers ,sta-
tiondare* Bewegung um die Sandkdrnchen herum stattfinden. Dasselbe
wird auch unterhalb der Sohle der Entnahmestelle der Fall sein. Es
wird daher zu unterscheiden sein zwischen einem ruhenden und einem
bewegten Teile des Grundwasserbeckens. Zum Hervorrufen einer
Stréomung mufR ein gewisses Spiegelgefélle vorhanden sein, das um so
groRer sein mul, je feiner die Korngrofe des Untergrundes ist. Wenn
also eine gewisse Kraft zur Uberwindung der Zihfliissigkeit und Ad-
hasion notig ist, so wird mit anderen Worten bei einer gewissen mini-
malen Geschwindigkeit, die vom Material des GrundWassertragers ab-
héngig ist, kein ZufluB zu der Entnahmestelle mehr stattfinden kénnen.
Dies wird durch die Erfahrung bestatigt.

Lueger zeigt dann, daR unterhalb derjenigen Strémungslinie, die
bei einer Wasserentnahme aus dem Untergriinde nach der untersten
Stelle der Wasserfassungseinrichtung gerichtet ist, eine nennenswerte
Bewegung der Wasserteilchen nicht eintreten kann, die sie zum Ein-
tritt in die Entnahmestelle veranlassen wirde. Er entwickelt Formeln,
nach denen fiir jeden beliebigen Punkt der Verlauf der durch ihn hin-
durchgehenden Strémungslinie und die Geschwindigkeit des Wassers
bestimmt werden kann, und zeigt ferner an einem Beispiel, daB man
keinen irgendwie belangreichen Fehler begeht, wenn man die Grund-
wasserbewegung bei einem nicht bis zur undurchléssigen Sohle reichen-
den Brunnen so behandelt, als ob die Bewegung Uber einer durch die
Brunnensohle gelegt gedachten, undurchl&ssigen Schicht vor sich ginge.
Allerdings weist er darauf hin, dal bei gleichzeitig starkem Gefélle der
Absenkungskurve und kleiner Wassertiefe im Brunnen Verschieden-
heiten sich ergeben zwischen den nach der genannten, vereinfachten
Rechnungsweise gefundenen Resultaten und den durch die von ihm
aufgestellten, genauen Formeln gewonnenen Resultaten.

Forchheimerd46 hat Versuche liber die Ergiebigkeit von nicht bis
zur undurchldssigen Schicht reichenden Rohrbrunnen angestellt und
gelangte hierbei zu folgendem Resultat. Die Ergiebig-
keit eines Brunnens mit vollstdndig durchlassiger
Scitenwandung bei Entnahme aus einer Grundwas-
serschicht bestimmter Méchtigkeit wird um so Kklei-
ncr, je geringer bei gleicher Absenkung des Wasser-
spiegels die Eintauchtiefe des Brunnens ist; und
zwar andert sich die Ergiebigkeit etwa entsprechend
Abb. 26, in der t die Eintauchtiefe und g die Er-
giebigkeit bedeutet und im Grenzfalle, bei bis zur un-
durchldssigen Schicht herabreichendem Brunnen, die Eintauchtiefe T
und die Ergiebigkeit < wird. Die Kurve hegt zwischen einem vom
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Parabelscheitel ausgehenden Parabelbogen und einer Viertelellipse;
fir ihre Gleichung wurden als Abszissen die geometrischen Mittel der
Parabel- und Ellipsenabszissen angenommen. Es gilt fur die Parabel

SL—J_
o« T
und fir den Elipsenquadranten
Q2 _ ot il2 T -t
Q* T 1 T

fir die geometrischen Mittel ist dann

(47)

Fir das MalR der Absenkung bei einem nicht bis zur undurchlassigen
Schicht reichenden, einem ,,seichten* Brunnen, gegeniiber einem solchen
bis zur undurchlassigen Schicht reichenden, tiefen Brunnen wirde sich
hiernach ergeben, daf bei der gleichen Wasserentnahme aus beiden
Brunnen bei dem seichten Brunnen eine tiefere Absenkung eintreten
muRte.

Forchheimer gibt fir Brunnen mit durchlassiger Wandung, wenn .
h die Hohe des Wasserspiegels liber der undurchldssigen Schicht beim
tiefen Brunnen bezeichnet und T die Hohe des Wasserspiegels tber der
undurchlassigen Schicht beim seichten Brunnen, folgende Gleichung:

(48)

Man konnte hiernach bei der gleichen Wasserentnahme, je seichter
man den Brunnen anlegt, eine um so groRBere Absenkung erzielen,
wenn hier nicht wieder — da, je seichter der Brunnen wird, um so groRer
die Eintrittsgeschwindigkeit in den Brunnen werden mul —, durch die
bei der betreffenden Bodenart gegebene, groftmaogliche Geschwindigkeit
die Grenze gegeben wadre.

Nach Forchheimer liefert ein Brunnen von einer bestimmten
Eintauchtiefe t dieselbe Wassermenge auch, wenn er bis zur undurch-
lassigen Schicht reicht, aber nur auf einer Strecke t seiner Wandung,
nicht auf seiner ganzen L&nge, durchldssig ist; er nimmt an, dal es
nicht wesentlich sein kann, ob der durchléssige Teil der Wandung an
die obere Grenzflache des Grundwassers oder an die untere, namlich
die undurchldssige Schicht angrenzt. Auch fur den Fall, daR der durch-
lassige Wandungsteil sich an einer beliebigen Stelle zwischen den
beiden Grundwasserflachen befindet, dlrften die Formeln Gultigkeit
haben; diese Annahme wird durch die Beobachtung unterstiitzt, daf
bei Versuchen mit Brunnen von dichter Wandung und offener Sohle
die Spiegelsenkung ziemlich unabhdngig war von der Hdéhenlage der
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Brunnensohle, wenn diese wenigstens um den anderthalbfachen Durch-
messer Uber der undurchldssigen Schicht sich befand.
Beispiel.

Es sollen nun die Absenkungsverhaltnisse, wie sie bei solchen in
der Praxis meist vorkommenden Brunnen mit nur teilweise durch-
lassiger Wandung — eiserne Bohrbrunnen mit angesetztem Pilter —
eintreten, an einem Beispiel betrachtet werden.

Aus einer wasserfuhrenden Schicht von der Hohe H = 18 m bei
einer Durchlassigkeit des Untergrundes X =0,002 soll aus einem bis
zur undurchlassigen Schicht reichenden Brunnen vom Badius r = 0,1 m
eine Wassermenge von 20 1/sek entnommen werden. Bei einer Beich-
weite der Absenkung von R — 500 m widrde sich eine Absenkung am
Brunnen

shr= 18 —j /34— (In500 ~ In0’1) = °’79 m
ergeben.

Wére der Brunnen nur 12 m tief, dann wirde nach Gl. (48) gelten,
wenn h = 18,00 —0,79 = 17,21 m und t = 11,21 m gesetzt wird:

324 — 712 -7~ 1/ T7
324 - 2969 —\ 1121"\ 2T - 1121 *

Setzt man in der rechten Seite der umgeordneten Gleichung

324 -T*
335 V2T - 11,21
zundchst T — 17,21 ein, so ergibt sich aus der linken Seite T = 17,14 m
und, bei Einsetzung dieses Wertes in die rechte Seite, wieder T = 17,14 m,
also sbr = 0,86 m.

Bei dem seichten, nur 12 m tiefen Brunnen ist also die Absenkung
eine groRere. Berechnet man nun die Absenkung fur den seichten
Brunnen so, als ob die Oberflaiche der undurchl&ssigen Schicht durch
die Brunnensohle ginge, so daR also H = 12 m zu setzen ist, so wirde
man als Malk der Absenkung am Brunnen erhalten

Vo= 12- - (In500 - In01) = 1,18 m.

Wie ersichtlich, weicht dieses Besultat erheblich von dem mit Hilfe
der Eorchheimerschen Eormel gefundenen ab. Bei diesem Vergleich eines
tiefen und eines seichten Brunnens wurde indessen auBer acht gelassen,
dal die Absenkungsbrunnen gewdéhnlich nur auf einem Teil ihrer Lange
durchléssig sind. Wird dieser Umstand bei der genaueren Bechnung
nach Forchheimer beriicksichtigt und die durchlassige Filterlange ent-



frg/ebigAeit

48 Erweiterung und Auswertung der Absenkungsglcicliungen.

sprechend dem meist tblichen Mal mit 5 m eingesetzt, also i = 5m,
so ergibt sich nach Gl. (48)

H—T=sbr—125m.

Hiermit stimmt das Ergebnis, das mit der vereinfachenden Annahme
der undurchldssigen Schicht in Hohe der Brunnensohle erhalten wurde
(sbr= 1,18 m), gut lberein. Elr die Praxis darf daher, wie schon in
Abschnitt I1C 2 ausgefiihrt wurde, mit dieser vereinfachenden An-
nahme gerechnet werden, die auch Thiem als zul&ssig erachtet.

Hierfiir spricht auch noch folgende Uberlegung. Wahrend durch die
Tiefe des Brunnens zwar in nachster Nahe desselben Verdnderungen
der Absenkungskurve eintreten missen, so ist doch der weitere Verlauf

Abb. 27. Wasserandrang bel unvollkommenem Brunnen in Abhangigkeit von der Eintauchtiefe t.
= Eintauchtiefe des vollkommenen Brunnens.

der Kurve nur von der entnommenen Wassermenge abhédngig, was ja
auch mit den friheren Betrachtungen tber den EinfluB des Brunnen-
durchmessers (bereinstimmt. Bei Anordnung einer gréBeren Anzahl
von Brunnen fiur Absenkungszwecke wird daher auch in der Gesamt-
absenkung keine Anderung veranlaBt werden, sondern nur die néchste
Umgebung jedes einzelnen Brunnens beeinflut werden.

Nur in extremen Féllen, bei sehr weit getriebener Absenkung, was
den Verhdltnissen bei sehr wenig tief reichenden Brunnen entsprechen
wirde, werden sich stets groRBere Differenzen beider Rechnungsweisen
ergeben.

In einem Aufsatz Uber die Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen
entwickelt auch Rother52 auf analytischem Wege eine Gleichung fur
die Ergiebigkeit emes nicht bis zur undurchldssigen Sohle reichenden
Brunnens und rechnet fiir einen bestimmten Fall die Ergiebigkeit
eines Brunnens aus bei verschieden grofRer Eintauchtiefe t. Die von ihm
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errechneten Ergiebigkeiten, wenn die des vollkommenen, also bis zur
undurchléssigen Sohle reichenden .Brunnens gleich 1 gesetzt wird, sind

in Abb. 27 in Funktion des Verhéltnisses — aufgetragen. Zum Ver-

gleich sind die entsprechenden Werte des Forchheimerschen Versuches
an einem Brunnen mit durchldssiger Wandung und geschlossener Sohle
daneben gesetzt. Die von Rother angebenen Werte liegen anfanglich
etwas hdher als die Forchheimerschen, dann aber tiefer; die Abweichung

nimmt mit groBer werdendem Tj zu.

B. Die Melirbrunnenanlage.

1. Entwicklung der Abseiikimgsgleickungen.

Es war bereits oben erwéhnt, daR unter Ubertragung der Eigen-
schaften isothermiseher Kurvenscharen auf die Gestalt des Grund-
wasserspiegels Forchheimer eine Gleichung fir den Grundwasser-
spiegel beim Betrieb mehrerer sich beeinflussender Brunnen aufstellte*.

Die Gleichung lautet mit den friher festgelegten Bezeichnungen,
bei Vorhandensein von n Brunnen gleicher Ergiebigkeit, nach Gl. (22):

2~ J2="Sk (4 Ina:ii**“‘Xn~ Inr) e (497
Hierin bedeutet Q die Gesamtentnahme aus allen Brunnen zusammen
und h diejenige Hohe des Wasserspiegels tber der undurchldssigen
Schicht, die sich in einem Brunnen vom Radius r einstellen wirde,
wenn die Wassermenge Q aus diesem Brunnen allein entnommen wirde.
Es sei noch erwdhnt, daR die Ho6henlinien, die bei einem einzelnen
Brunnen konzentrische Kreise um die Brunnenachse darstellten, hier
bei n — 2, also bei Vorhandensein von 2 Brunnen, Lemniskaten, bei
n > 2 Linien hoéherer Ordnung darstellen, die in unendlich weitem
Abstande von den Brunnen in einen unendlich groRen Kreis ibergehen.
Praktisch allerdings findet dieser Ubergang zur Kreisgestalt schon in
nicht allzu weiter Entfernung von einer Brunnengruppe statt.

Nach GIl. (49) ist es also moglich, wenn man die Absenkung kennt,
die in einem einzigen Brunnen bei Entnahme der gesamten Wasser-
menge Q hervorgerufen wird, die Gestaltung der Absenkungsflache der
gesamten Brunnengruppe zu bestimmen. Setzt man in Gl (49) nach
der Erklarung von h den Wert fur /;2 aus Gl. (9) ein:

2 = #2 _ JT[LK(inR - Inr), (50)
so ergibt sich
H2—z2= AlnB— I n x2emmxn). (51)

* Vgl. S. 22.

Kyrleleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aull. 4
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Angenommen ist hierbei, dal R fiir den einen Brunnen und auch fir
die Anordnung der n Brunnen die gleiche GréRe hat, eine Annahme, die
entsprechend den Betrachtungen lber die Reichweite der Absenkung bei
Anderung des Radius eines einzelnen Brunnens erfolgen kann; und wie
ferner bei einem Brunnen der Verlauf der Absenkungskurve unabhangig
ist von der GroRe des Brunnens, so gilt auch fur die Anordnung mehrerer
Brunnen, daR nicht erst im Unendlichen, bzw. an der Reichgrenze R,
sondern auch schon in gewisser Entfernung von der Anlage die Kurve
so verlauft wie fur einen einzigen Brunnen bei der gleichen Wasser-
entnahme. Die GroRe dieser Entfernung ergibt sich aus den Gl. (S)

und (49); beide werden identisch fir g = Qund In x = In XX X2emexn.
Dies entspricht praktisch einer Entfernung, in der angenéhert

X = j x2mmmn wird, also die Abstdnde eines Punktes xx, x2mmm xn
von den Brunnen angendhert gleich sind und dafir der Abstand von
der Mitte der Brunnenanordnung x gesetzt werden kann. In dieser Ent-
fernung von der Brunnenanlage findet dann auch der Ubergang der
Hohenkurven des Grundwasserspiegels zur Kreisgestalt statt, identisch
den Hohenkurven eines einzelnen Brunnens bei gleicher Gesamtwasser-
entnahme.

Der Radius der einzelnen Brunnen ist nach GIl. (51) ebenfalls ohne
EinfluR auf die Gestaltung der Absenkungskurve; nur der Wasserstand
an den Brunnen, d. h. an deren Wandung, wird durch den Brunnen-
radius im besonderen bedingt; dann erscheint der Radius auch in der
Formel an Stelle des betreffenden x.

Mit Hilfe von GI. (51) ist man in der Lage, bei Kenntnis oder An-
nahme der Reichsgrenze R, die Hohe des Grundwasserspiegels an jedem
beliebigen Punkte zu bestimmen.

Ist andererseits die Spiegelhdhe an einem beliebigen Punkt bekannt,
zIt so kann man nach GI. (51) R ausrechnen, oder auch die Spiegelhéhe
eines anderen beliebigen Punktes, z2, aus der folgenden Gleichung

4 ~ 4 = AN44 eesxn~\ INUx2mmm); (52)

die durch Vereinigung der beiden Gleichungen

ir~~zx= Tk (InNR ~ i Inxi™ *-*»)

H2—1z\ = (INR —~ Ina;" x0 me «
entstanden ist.

Ist die Durchlassigkeit k unbekannt, so kann sie aus der Spiegel-
flache entweder nach GI. (51) berechnet werden, wenn R und die Spiegel-
héhe eines Punktes bekannt, oder aus Gl. (52), wenn die Spiegelhéhen
zweier Punkte bekannt sind.
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2. Vorteile gegeniiber einem Einzelbrunnen: Vorteile vieler
Brunnen gegen wenige.

Wie bereits oben dargelegt wurde*, ist bei einer bestimmten Grund-
wasserméchtigkeit H und einer bestimmten Durchléssigkeit k des Bodens
die GroRe der Absenkung beim Betrieb eines einzelnen Brunnens nur
von der GréRe der Wasserentnahme q abhéngig, und zwar gilt dies so-
wohl fur die Absenkung im Brunnen selbst als auch an jedem anderen
Punkte auferhalb des Brunnens; d.h. bei den an einer bestimmten
Stelle, einer Baugrube, gegebenen Verhaltnissen richtet sich die Gesamt-
absenkung nur nach der dem Untergriinde entnommenen Wassermenge.
Wollte man die zur Trockenlegung einer Baugrube aus dem Untergriinde
zu entnehmende Wassermenge aus einem einzigen Brunnen pumpen,
so muRte dieser groR genug bemessen werden, um die Wassermenge
ohne Uberschreitung der zulissigen Geschwindigkeit liefern zu kénnen.
Die Anlage eines weiten Brunnenschachtes wirde nétig sein.

DaR dieser Weg unzweckméRig ware, geht aus folgender Darlegung
hervor.

Die Gestalt des Absenkungskurven zeigt entsprechend ihrem lo-
garithmischcn Charakter vom Brunnen aus ein zundchst ziemlich
schnelles und dann allméhlich langsameres Ansteigen des Grund-
wasserspiegels. Wenn also ein bestimmtes Gebiet bis auf eine gewisse
Tiefe troekengelegt bzw. eine bestimmte Absenkung noch an der
Grenze dieses Gebietes erreicht werden soll, so wird, da nach der Mitte,
d. h. nach dem Brunnen zu die Absenkung mehr und mehr zunimmt,
dort eine weit groRere Absenkung erzielt werden, als nétig ist.

Anders gestalten sich die Verhéltnisse bei Anordnung mehrerer
Brunnen, was sich am besten an einem Beispiel zeigen laRt.

Beispiel.
Es mogen ahnliche Verhdéltnisse wie in den friiheren Beispielen ge-
waéahlt werden, und zwar Il = 20m; k = 0,002; R — 1000 m; dann

wirde bei Entnahme einer Wassermenge q — 100 1/sek aus einem ein-
zigen Brunnen vom Durchmesser r — 1,0 m nach GI. (50) eine Ab-
senkung im Brunnen sbr = 2,96 m erreicht werden:

h2 = 400 - (}n 1000 —1In 1) = 290,

Ti0,002
h—17,04m wund shr= 296 m.

Der ganze Verlauf der Absenkungskurve ist nach GI. (42) in Abb. 28
eingetragen.

Ordnet man an Stelle des einen Brunnens nunmehr an den beiden
Enden der auf einer Lange von etwa 90 m zu entwadassernden Bau-

* \Vgl. S. 43.
4*
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strecke 2 Brunnen an, und verteilt die Wassermenge von 100 1/sek
gleichmafRig auf beide Brunnen, so daR jeder von ihnen 50 1/sek zu
liefern hat, so braucht man den beiden Brunnen, um ungefahr die gleiche
Endgeschwindigkeit beim Eintritt in den Brunnen zu erzielen, nur

Abb. 28. Absenkungskurven bei Anordnung von 1, 2 und 10 Brunnen bei einer 90 m langen Bau-
grube fir Q = 100 und 200 1/sek.

einen Radius von 0,5 m zu geben. In der Mitte zwischen den beiden
Brunnen betrdgt dann die Absenkung nach Gl. (49)

es-A* | -Inr',,

== 290+ A (i I A « ) - 3405,
z=1872m wund s= 1,28m.

Fir die Brunnen selbst ist, da fir den Brunnenumfang xx= 0,5 m und
genau genug xz = 90 m gesetzt werden kann,

*2= 290 + N (y 0% *90) = 320,3,
z= 1790m und sbr= 2,10m.
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Stellt man nun 10 Brunnen mit Abstanden von je 10 m auf und ent-
nimmt aus jedem Brunnen eine Wassermenge von 10 1/sek bei einem
Brunnenradius von 0,1 m, so wird in der Mitte der Baustrecke, wenn
fur sie in Gl. (49)

"Xn= (5+15925+35¢45)2 = S,70 1012
gesetzt wird, eine Absenkung s — 1,62 m erzielt. Entsprechend ist auch
nach GIl. (49) fur jede andere Stelle der Baustrecke und auch fir die
Brunnen selbst die Absenkung zu berechnen.

Der Verlauf der Absenkungskurve bei Anordnung der beiden Brunnen
und auch bei Anordnung der 10 Brunnen ist ebenfalls in Abb. 28 ein-
gezeichnet. Man ersieht aus der Figur, dal die Anordnung der beiden
Brunnen gegeniber einem einzigen Brunnen keine groBRen Vorteile auf-
weist. In beiden Féllen ist der Grundwasserstand auf der ganzen Lé&nge
der Baustrecke um ungefdhr 1,25 bis 1,30 m abgesenkt, bei den beiden
Brunnen allerdings noch um eine gewisse Strecke Uber die Baustrecke
hinaus. Bei Aufstellung der 10 Brunnen ist die ganze Baustrecke bis
auf eine Tiefe von ungefdahr 1,45 m (in der Mitte 1,65 m) wasserfrei.
Man sieht, dall die Anordnung der 10 Brunnen den anderen Anordnungen,
was die erreichte Absenkungstiefe anbetrifft, schon lberlegen ist. Vor
allem aber ergeben sich folgende Vorteile.

Wiéhrend aus dem einen groRen Brunnen die Wassermenge von
100 1/sek aus einer Tiefe von 2,96 m gefordert werden muB, braucht bei
Anordnung der beiden Brunnen am Ende der Baustrecke das Wasser
nur aus einer Tiefe von 2,10 m gehoben werden und bei Aufstellung
von 10 Brunnen nur aus einer mittleren Tiefe von 1,70 m. Aus dem
einen Brunnen von r — 1,0 m allein wiirde daher die gesamte Wasser-
menge aus einer 1% mal so grofen Tiefe zu heben sein, wie bei Anlegung
von 10 Brunnen. Die Erreichung der Absenkung mit dem einen groflen
Brunnen ist also gegeniber der mit 10 Brunnen unwirtschaftlich im
Betriebe. In welchem Male die Arbeitsleistung zunimmt, ist an einer
spateren Stelle besprochen*.

Wirde man in der Unterteilung noch weiter gehen und etwa
20 Brunnen mit einem gegenseitigen Abstand von 5m niederbringen,
und aus jedem 5 1/sek entnehmen, so wirde die Absenkung in der Mitte
der Baustrecke zwischen den beiden mittleren Brunnen 1,65m be-
tragen, also nur einen Gewinn von 3 cm gegeniiber der Anordnung von
10 Brunnen bedeuten. Die mittlere Forderh6he wirde praktisch auch
gleich der bei den 10 Brunnen sein.

Die Unterteilung zu weit zu treiben, hat also mit Riicksicht auf die
erreichbare Absenkung keinen Zweck, wahrend andererseits dadurch
nur die Anlagekosten erhéht werden und auch die Rohrleitungsverluste

* Vgl. S. 84.
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zunehmen. Man wird in der Unterteilung soweit zu gehen haben, daf
die Differenz zwischen dem Wasserspiegel im Brunnen selbst und
dem hochsten Punkt des Spiegels zwischen je 2 Brunnen nicht zu grof3
wird, dall ferner jeder Brunnen den von der Gesamtwassermenge auf
ihn entfallenden Teil noch liefern kann, und gebrduchliche mittlere
Brunnendurchmesser zur Anwendung kommen.

Die Anordnung eines oder mehrerer groRer Brunnen ist fir Ab-
senkungszwecke wohl nur selten ausgefiihrt worden*.

Ebenso wiirde auch ein Konzentrieren einer groBeren Anzahl klei-
nerer Brunnen auf einer Stelle, um durch besonders tiefe Absenkung
an dieser Stelle ein gréReres umliegendes Gebiet zu entwdssern und um

Abb. 29. Absenkungsanlage fur die Unterfahrung des Halleschen Torgcbaudc3 in Berlin durch die
Nord-Stidbahn. Zusammenfassung der Brunnen In zwei Gruppen.

etwa gleichzeitig infolge kirzerer Rohrleitungen die Anlagekosten und
auch die Bedienungskosten zu verringern, nach den vorstehenden
Uberlegungen im allgemeinen unzweckmiRig und hochst unwirt-
schaftlich sein, mit Rucksicht auf die bedeutende Zunahme der
Arbeitsleistung.

Eine solche MaBnahme kommt praktisch nur als Ausnahme in
Betracht, wenn nédmlich die Anlage der Absenkungsbrunnen nur auf
einem Teil der trockenzulcgenden GrundriBflache mdoglich ist. Als An-
wendungsbeispiel sei hier die Absenkungsanlage fur die Unterfahrung
und Untertunnelung des Halleschen Torgebaudes in Berlin durch die
Nord-Sid-Bahn erwédhnt. Abb. 29 zeigt diese Anlage im L&ngenschnitt.
Unter dem Gebé&ude selbst machte der Einbau der Absenkungsanlage
Schwierigkeiten. Durch Anordnung verstarkter Brunnengruppen auf
beiden Seiten der Unterfahrungsstrecke wurde an diesen Stellen die
Absenkung so tief getrieben, daR die Absenkungskurve unter dem
Gebdude selbst, chne daR hier Brunnen wirkten, tief genug verlief.

* \Vgl. S. 5.
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3. Kreisform (ler Bruimenanlage.

Ordnet man um eine kreisférmig angenommene Baugrube eine An-
zahl von n Brunnen in einem Kreise vom Radius A an, so geht die all-
gemeine Gl. (49) fir den Mittelpunkt des Kreises, da fur diesen

X1~ x2 — x3= " = xn~ A
ist, in
22— li2 = TK(InM —Inr); (53)
Uber.
Es war aber nach der Erklarung von h:

h2=H2—- (InR —Inr); (50)
setzt man den Wert flir h2in GI. (53) ein, so erhélt man:
H2—z2= Q (InNR —InA). (54)

L&Rt man in dieser Gleichung A sich &ndern, verkleinert oder ver-
groRert man also den Radius der Brunnenstellung, so wiirde mit A = r
Gl. (54) mit Gl. (50) identisch sein fir 2 = h. Auch nach GI. (53) wirde
fir A = r, z— h werden. Man hétte dann -wieder dieselbe Absenkung
wie bei einem einzigen Brunnen vom Radius r, oder anders ausgesprochen:
Bei einer kreisformigen Brunnenanordnung vom Radius A wird in der
Mitte des Brunnenkreises immer dieselbe Absenkung h erzielt, die in
einem einzigen groBen Brunnen von demselben Radius A bei gleicher
Gesamtwasserentnahme herrschen wirde.

Fir A — R wirde nach GI. (54) z — H werden, was ja auch selbst-
verstandlich ist; denn wenn die Brunnen bis zu ihrer gemeinsamen
Reichgrenze hinausgeriiekt werden, kann umgekehrt im Mittelpunkt
des Kreises keine Absenkung mehr erzielt werden.

Aus Gl. (54) folgt ferner:

&
Mit Hilfe dieser Gleichung kann man fir eine bestimmte beabsichtigte
Absenkung in der Mitte des Kreises s — Il — z die verschiedenen zu

entnehmenden Wassermengen bei verschiedenen Radien A ausrechnen.
Die Gleichung kann auch geschrieben werden:

A = IogrA —Ilog A’ A
wenn

C=(H2- 2218
gesetzt wird.
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Fir A = R wirde hier Q = oo werden. Dies stimmt mit der Defini-
tion von R, nach der die Grundgleichung (9) aufgestellt wurde, Uberein.
Da streng genommen bei einem Grundwasserbecken mit horizontaler
Spiegelfache erst in unendlich grofer Entfernung vom Brunnen der
gesenkte Grundwasserspiegel den ungesenkten erreicht, so wirde man
bei n im Unendlichen kreisformig um die Baugrube aufgestellten Brunnen
erst bei unendlich groer Wasserentnahme eine Absenkung in der Mitte
der Kreisstellung erzielen kénnen; aber auch fir die Annahme eines
endlichen Wertes von R kann nach den fiir Gl. (54) angestellten Uber-
legungen in der Mitte der Baugrube bei Entnahme einer endlichen Was-
sermenge eine Senkung des Wasserspiegels nicht erreicht werden.

Abb. 30. GesamtWasserentnahme Q in Abhangigkeit vom Radius des BrunnenkreisesA bei konstanter
Absenkung s in der Mitte des Brunnenkreises.
Beispiel.
Fur die in den friheren Beispielen angenommenen Verhaltnisse
H = 20m; k= 0,002, R = 1000 m, sind fir 10 kreisféormig ange-
ordnete Brunnen in Abb. 30 die Wasserentnahmen nach GI.( 56) bei
Anderung des Radius A des Brunnenkreises von 1 bis 50 m aufge-
tragen, und zwar fiir verschiedene Absenkungen s im Kreismittel-
punkt, bzw. in der Mitte der Baugrube, von 2 bis 5m. Man sieht,
dall der Verlauf der Kurven ein ahnlicher ist, wie der der Kurven in
Abb. 25 fiir einen einzelnen Brunnen bei Anderung des Brunnenradiusr.
In Abb. 31 ist die Absenkung in der Mitte des Brunnenkreises bei
konstanter Wasserentnahme Q — 100, 200, 300 1/sek in Abhéangigkeit
vom Radius A dargestellt; auch diese Kurven haben den gleichen
Charakter, wiedie entsprechenden fiir einen einzelnen Brunnen in Abb. 23.
Die Gleichung fur die Absenkung in der Mitte der Kreisanordnung ist:

s—H —]/.H2—~ (nR—1InA), (57)

und zwar wieder mit dem Minus-Zeichen vor der Wurzel, das bei Wasser-
entnahme aus den Brunnen gilt, wahrend, wie auch beim einzelnen
Brunnen [vgl. Gl. (43)], das Plus-Zeichen fir Wasserzufiuhrung gilt.

Fir A = R, ist s= 0, und fir A = r, wird s —h.
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Bei einer kreisférmigen Baugrube mit einer- bestimmten Brunnen-
anordnung, d. h. beieinem bestimmten konstanten A, wirde nach Gl. (55)

H2- 2

=M™
sein, wenn (58)
Mmnu Tik (InR — InM)

gesetzt wird. Da ferner z—H —s und z~= /7/2—2 Hs + s- ist, so
geht Gl. (58) Uber in

-2 1-1s=-QM, (59
und es wird schliellich die Ab-

senkung
= Il —}iP —QM." (0O
Grundri3 der
Bruunenanordmmg
10 20 30 bO 50/v
/2crelltfs c/les Brunnenkre/ses A 10 Brunnen

Abb. 31. Absenkung s in der Mitte des Brunnenkreises in Abhangigkeit vom Radius A desBrunnen-
kreises bei konstanter Wasserentnahme Q.

Die Form der Kurve, die die Absenkung s in Funktion der Wasser-
menge Q darstellt, ist eine Parabel &hnlich der fir Wasserentnahme
aus einem einzelnen Brunnen.

Fur das gewéhlte Beispiel sind in Abb. 32 die Absenkungen in der
Mitte des Kreises in Abhédngigkeit von der Wasserentnahme Q auf-
getragen, und zwar fur verschiedene Radien des Brunnenkreises A von
5 bis 50 m. Zum Vergleich ist auch die Absenkung eingetragen, die in
einem einzelnen Brunnen vom Radius r — 1 m bei denselben Wasser-
entnahmen eintreten wirde. Die Kurven der Abb. 30, 31 und 32 ent-
sprechen einander und sind auseinander abzuleiten.

Bei der Entwicklung der besonderen Gleichungen fir die kreis-
formige Anordnung der Brunnen und auch bei ihrer Anwendung auf
das Beispiel, aus dem die Abb. 30 bis 32 entstanden sind, wurde bisher
immer die Absenkung im Mittelpunkt des Brunnenkreises, also in der
Mitte der Baugrube betrachtet. Fir jeden anderen Punkt wirde die’
in Gl. (53) herbeigefuhrte Vereinfachung der Formeln durch Einfihrung
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des Radius A des Brunnenkreises nicht zutreffen, vielmehr ist fur alle
anderen Punkte an Stelle von In A in sdmtlichen Gleichungen der je-

weilige Wert +-In x1x2  Xn zu setzen. /

Damit Ubersehen werden kann, wie auf der
ganzen Kreisflache sich der Grundwasserspiegel
einstellt, mogen folgende Zahlen angegeben wer-
den, die mit Hilfe von GI. (51) berechnet sind.

Bei einem Radius des Brunnenkreises A = 10m
und einer Wasserentnahme Q = 100 1/selc wurde

A~5m

10/77

A=30m GrundriBl <ler
Bnumen-
A=50m anordnung

100 150 200 250 300/sA
Gesamt-AAasserenfnahmo £

10 Brunnen

Abb. 32. Absenkung s in der Mitte des Brunnenkreiscs in Abhangigkeit von der Gesamt-Wasser-
entnahme Q bei einein bestimmten Radius A des Brunnenkreises.

nach den Abb. 30 bis 32 in der Mitte des Kreises eine Absenkung von
1,94 m erreicht. In jedem der Brunnen selbst vom Radius r = 0,1 m
wirde die Absenkung 2,01 m betragen, auf dem Kreisumfang in der
Mitte zwischen zwei Brunnen 1,89 m. Man sieht, dal auf der ganzen
von den Brunnen umschlossenen Flache der Grundwasserspiegel nahezu
eben ist, nur zwischen den Brunnen und nach der Mitte zu befindet
sich eine leichte Wdlbung. Naturgemal wird diese Wdélbung um so
groBer, je groRer der Radius der Brunnenanordnung und je grofRer die
Entfernung der Brunnen untereinander ist.

Man hat sich die Entnahme aus einer solchen Wasserfassungsanlage
wie die Entnahme aus einem einzelnen Brunnen zu denken, bei dem
die durchldssige Wandung nicht vollig rund geschlossen, sondern in
einzelne kleine Brunnen aufgeldst ist, die aber nicht in so groRer Zahl
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vorhanden sind, daR die Zwischenrdume unendlich klein werden, wie
dem Vergleich entsprechen wiirde.

Wahrend aber innerhalb eines Brunnens die freie Spiegelflache eine
Ebene bildet, deren Hohe Uber der undurchlassigen Schicht gleich der
Spiegelhéhe des Grundwassers an der Brunnenwandung ist, wird bei
der kreisformigen Brunnenanordnung die einem Wasserstande im
Brunnen vom Badius r = A entsprechende Spiegelhdhe nur im Mittel-
punkt des Brunnenkreises erreicht, denn nur liier ist Gl. (54) identisch
mit Gl. (9). An allen anderen Punkten innerhalb der Baugrube herrscht,
mit Ausnahme des Standes in unmittelbarer Nahe der Brunnen, ein
hoherer Wasserstand.

Gl. (59) l1aRt sich auch folgendermalien schreiben:

s(2H-5s)
M

Man kann daher, wenn man die Absenkung s1kennt, die bei einer be-
stimmten Wasserentnahme Qx erreicht wird, ohne weiteres die Wasser-
entnahme bestimmen, die zur Erzielung einer Absenkung s2 nétig ist,
nach folgender Gleichung:

Qv *i (2H iRii

Q2 s Tif-st)’ X
Diese Gleichung ist ebenfalls mit der fur einen Brunnen gefundenen
Gl. (46) identisch. Sie gilt, da das Produkt der Brunnenentfernungen
fur irgend einen Punkt xxx2x3emex, nicht vorkommt, fir jeden be-
liebigen Punkt der Baugrube, auch fur die Brunnen selbst. Der Wasser-
stand, den man in einem Beobachtungsbrunnen an einer beliebigen
Stelle der Baugrube oder in deren Nahe festgestellt hat, kann zum Ver-
gleich herangezogen werden.

4. Reilie und Rechteck als Grundnfanordnungen der Brunnen.

Die allgemeinen Gleichungen fir irgendeine beliebige Anordnung
mehrerer Brunnen:

z2—h2 = In XXX2eemxn—Inrj, (49)

H2— z2— (JnR — i InXXX2 mmm (51)
und

2?7 —z|= —~f.  Inx{x2meexn—" Inx\x'2 eoo , (52)

aus denen dann die besonderen Gleichungen fir kreisférmige Anord-
nung abgeleitet wurden, sind in gleicher Weise anwendbar auch auf
andere zu Grundwasserabsenkungszwecken vorkommende Brunnen-
anordnungen; sie gelten auch fir Brunnenreihen und fir Brunnen in
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rechteckiger Anordnung. Ebenso gilt bei solchen Anordnungen ent-
sprechend GlI. (55) fir die Wassermenge:

TS p— ©)

In li ——In X-2¢0eXN

und fir die Absenkung an irgend einer Stelle nach Gl. (57):

s=H - } / ee. XN . (63)

Fir eine bestimmte Anlage, wenn also fiir irgend einen Punkt der Aus-

drua;lk-rg-ln x&xZ «mmx,, einen konstanten Wert hat, wirden wieder die

Gleichungen
Q—]_‘LJJ,I—, mit M = ;*%(Inll—lna—ijIl-xn) (58)
und
I—ilP -QM (60)
gelten.

Ebenso ergibt sich fiir eine bestimmte Anlage das Verhaltnis der
Wasserentnahmen zur Absenkung:

Qi sl (2H —sj)
Q@ 2QH— (01)
das mit Benutzung von GI. (62) auch
i 2

geschrieben werden kann.

Man kann hiernach wieder, wenn an einer beliebigen Stelle die
Absenkung st bei der Wasserentnahme Q1 bekannt ist, fiir eine andere
Wasserentnahme Q2 die zugehdrige Absenkung s2 errechnen. Mit An-
nadherung wird, wie auch beim einzelnen Brunnen, die Absenkung s
proportional der Wassermenge Q sein, da bei einigermalen groBer
Maéchtigkeit der wasserfihrenden Schicht H die beiden Klammern in
Gl. (61) angené&hert gleich sind.

In der bereits friher erwahnten Abb. 28 ist flir eine doppelt so
grole Gesamtwasserentnahme, Q = 2001/sek, aus den 10 Brunnen
mit je 10 m Entfernung ebenfalls die Absenkungskurve aufgezeichnet.
Auch ist wieder zum Vergleich der Verlauf der Absenkungskurve bei
Entnahme derselben Wassermenge aus zwei bzw. einem einzigen Brunnen
eingetragen.

a) Vergleich ,ahnlicher* Baugruben.

Fir die kreisformige Anordnung wurde ferner fir die Zunahme
der Wassermenge bei wachsendem Badius des Brunnenkreises A,
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aber gleichbleibender Absenkung in der Mitte, GIl. (56) aufgestellt.
Kreise verschiedenen Durchmessers sind ahnliche Figuren.

Betrachtet man nun zwei beliebige andere, ahnliche Grundrifformen
einer Absenkungsanlage, bei denen also die Seitenlangen des einen
Grundrisses ein vielfaches des anderen sind, so ist ersichtlich, dal auch
alle &hnlich gelegenen Strecken in dem einen Grundrif in demselben
Verhdltnis zu denen des anderen stehen.

Sind in einem Grundrif alle Strecken b-mal so grof}, wie die des
anderen, so geht in GIl. (51) das Produkt x1x2eeexn fiir den b-mal
groBeren dhnlichen Grundrif in (xxx2meexn)bn lber, oder fir einen

5-mal kleineren Grundrif in Xl , und es verhalten sich bei
gleich tiefer Absenkung die Wassermengen wie

61 INnR - Inx, xxmmxn4-Inb
«
— — (65)
02 1 .
Ini? o ’Inx1>i, XN
oder
O MzlInb
(66)
wenn M= Inll--—-- —In xt x2e ¢ exn gesetzt wird.

In beiden Gleichungen gilt, wenn man die Wassermenge Q2 einer
Anlage mit der schon bekannten Q1 einer anderen Anlage vergleichen
will, das Minuszeichen, wenn die Anlage mit Q2 die groRere, das Plus-
zeichen, wenn die Anlage mit Qz die kleinere der beiden Anlagen ist.
Die GI. (65) und (e6) gelten natiirlich auch fir die kreisformige An-
ordnung der Brunnen.

Voraussetzung fir die Aufstellung der beiden Gleichungen war,
daB bei beiden Anlagen die gleiche Anzahl von m-Brunnen vorhanden ist.
Wahlt man aber, veii1 der Umfang ¢-mal grofRer ist, fir die groRere
Anlage bn Brunnen, so daB also derselbe Brunnenabstand, wie bei
der kleineren Anlage eingehalten wird, so ergeben sich folgende Be-
ziehungen.

In Gl. (55) fur kreisformige Anordnung Q = (H2—s2j - 7Ek!nA ,

kommt die Brunnenanzahl nicht vor, sie ist also ohne EinfluR auf die
Absenkung in der Mitte des Brunnenkreises. In der Tat wird, auch
wenn nur ein Brunnen auf dem Kreise mit dem Radius A aufgestellt
wirde, d. h. ein Brunnen im Abstand A vom Mittelpunkt, hier noch
immer dieselbe Absenkung erreicht werden; fir A = 10 m, also fur
einen Punkt im Abstande von 10 m von der Brunnenachse wiirde nach
Abb. 28 bei Q= 1001/sek dieselbe Senkung von 1,94 m erzielt, die
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auch bei Aufstellung von 10 Brunnen im Kreise nach den Abb. 31 und 32
in der Mitte erreicht wird.

Mit Annéherung wird daher bei einer anderen Baugrube aucli fir
verschiedene Brunnenanzahl dieselbe Absenkung bei derselben Was-
serentnahme erreicht werden.

Dies war ja auch schon in dem angefiihrten Beispiel fir die Reihen-
anordnung der Brunnen der Ball; fir 10 oder 20 Brunnen wurde fast
dieselbe Absenkung erreicht; naturlich nicht fur die Extreme, also bei
Aufstellung eines oder zweier Brunnen.

Die Anwendung von Gl. (e66) erscheint daher fir- den Vergleich
der Wassermengen bei dhnlichen Baugruben gerechtfertigt. Auch
folgende Uberlegung fiihrt dazu.

Nimmt man an, dal bei verschiedener Brunnenanzahl der beiden
Baugruben die jedesmal zwischen zwei Brunnen der gréfReren Anlage
eingeschalteten ¢-Brunnen fiir- irgend einen Punkt ann&hernd dieselbe
Entfernung x haben, wie der daneben liegende Brunnen, so wird in
diesem Ealle das Produkt der Entfernungen gleich
da nun die Anzahl der Brunnen auch vor dem In zum Ausdruck kommt,

durch In x2 mmmxn)b, so hebt sich b heraus. Es erscheint daher

gleichgiltig, ob die Brunnenanzahl n oder bn zum Vergleich der ahn-
lichen Baugruben herangezogen wird.

Die genaue Gleichung, fur verschiedene Brunnenanzahl m und n
bei den beiden Anlagen, wirde lauten;

INTi  —Inx, X,,*eexm

— n , 0

InR — Inx, x, - ==,

und zwar sind  und n zusammengehorig flr eine Anlage, und Q2und m.

Werden die beiden Baugruben nicht bis zu derselben Tiefe ab-
gesenkt, sondern die eine Grube um sv die zweite um 2 so daB die
Spiegelhdhe fur einen &hnlich gelegenen Punkt in der einen Grube zv
in der anderen Grube sz ist, so wirde nach GI. (51) folgende Gleichung
gelten:

Ny (H: —Z) (‘imliz—-r#lrmzqzz Ne-Sm) .
Q n2- *) (\nli- WInx,lxc; [
und angenéhert
Qt (Ill2—z)) M % Ins
Q- "(#**?2)' M m (69)

Die fur ahnliche Baugruben entwickelten Gleichungen gelten auch
fur Reihenanordnungen der Brunnen. Eine Reihe kann als eine recht-
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eckige Baugrube mit der Breite Null angesehen werden; verschieden
lange Reihen sind sieh &ahnlich.

b) Beispiel fir Reihenanordnung.

Als Beispiel mdge Abb. 33 gelten. Es ist darin zunéchst, aus Abb. 28
entnommen, die eine Hélfte der Absenkungskurve fir 10 in einer Reihe
aufgestellto Brunnen mit gegen-
seitigem Abstande von 10 m
bei einer Gesamtentnahme von
Q — 100 1/sek aufgetragen. Die
90 m lange Reihe ist nun auf
einer Seite um weitere 10 in
Abstdnden von 10 m angeord-
neto Brunnen verlangert ge-
dacht; aus der 190 m langen
Reihe der 20 Brunnen sollen
nun 200 1sek entnommen wer-
den. Die entstehende Absen-
kungskurve ist in der Eigur
eingezeichnet. SchliefRlich st
auch die Absenkungskurve fur
die auf der anderen Seite um
10 Brunnen verldngerte nun-
mehr 290 m lange Reihe bei
Entnahme von 300 i/sek darge-
stellt. Die Kurven sind auf-
gezeichnet mitHilfe von Gl. (51).

Die in der Mitte der jedes-
maligen Reihe erzielte Absen-
kung betrégt

bei Reihe 1: — 1,62 m,
bei Reihe 2: s2 =2,80 m,
bei Reihe 3: s3 =3,79 m.

Die drei Werte kdnnen mit

Hilfe von Gl. (e8) kontrolliert.

und deren Glltigkeit da-

durch bestatigt werden. Setzt «

man &[Runyuasop

& =100 1/sek R = 1000 m,
H — 20 m, Zj= 1838 m, z2= 17,20 m,
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XXx2 mmmxn — 8,70-1012, wie oben*,
XXX2 mle xm = (515025 ¢ e 95)2 = 4,07 <103},
so ist unter Einsetzung der Briggssehen Logarithmen:

(400-337,4) (3,031,610) |
- —9

2 . sake) 98- i 1258

also <2= 200 1/sek.
Mit der Anndherungsformel GI. (69) wirde man erhalten, wenn

M = InJ? —-~InatiTaees-xn= 3,0 — 1,294 = 1,706
und

6=w - 2-u
gesetzt wird:
Qi _ (400- 337,4)1,706- 0,324 1
Q2~ (400 - 295,8)' 1,706 —2,05
also <@ = 205 1/sek.

Die Abweichung betrdgt nur 214%, und zwar errechnet man eine
etwas zu grofle Wassermenge, so daB die Anwendbarkeit auch dieser
Gleichung durchaus bestétigt wird.

Soll die Absenkung in der Mitte der Reihe der 20 Brunnen auch
nur 1,62 m betragen, so wiirde nach Gl. (e66)

QL 1,706-0,324 1 ” .
Q2 1,706 1,235’ N2 123,0 1/sek sein,

nach der genauen Gl. (67) ergibt sich:

Qi 30 1,419 1 i " J«oi, 1
Ql —~3,0- 1294* 1203" SO “ 10’3 1/Sek’
Rechnet man die Wassermenge Q3 fiir die 290 m lange Reihe unter

Zugrundelegung der Wassermenge Qx — 1001/sek der 90 m langen
Reihe aus, so ist mit

s3— 3,79 111, z3= 1621 m, 5= %}: 3,22,
XXX2¢ ewxm= (5¢15¢25¢ ¢ ¢145)2= 3,52 «1052:
(400 - 337,4) (3,0 - ~ 52547) X
(B (400 - 2625) "3,0- A +12940) 3’

also genau @3 = 300 I/selt.

* vgl. S. 53.
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Mit der Naherungsformel Ql. (69) ist:
Q! _ (400. 3374) 1,706- 0,50S 1
Q3  (400- 262,5) 1,706 “ 313

also Q3= 313 1/sek.
Der nach der Anndherungsformel Gl. (69) gemachte Fehler nimmt
also mit dem GroRenunterschied der Anlagen zu.

c) Beispiel fur rechteckige Anordnung.

Als Beispiel flr rechteckige Baugruben mogen die Abb. 34 bis 36
dienen. Ausgegangen ist von einer etwa 90-10 m2 groRBen Baugrube,
an deren beiden Langsseiten in einem Abstand von je 10 m je 10Brunnen

£
Toeme® R *-* » * * Abb.34. Ahnliche Baugruben. Absenkung «
bei rechteckiger Brunnenanordnung in Ab-
héngigkeit von der Wasserentnahme Q bei
» K K ZUarunneh verschiedener GroRe der Anlage.

angeordnet sind; der Abstand beider Reihen ist E — 10 m. Unter An-
nahme der gleichen Verhéltnisse wie in den fritheren Beispielen:
Il =20m; k—o0,002; R = 1000 m, ist die Absenkung s in der Mitte
der Brunnenanordnung nach GIl. (51) in Abhéngigkeit von der Wasser-
entnahme Q in Abb. 34 aufgetragen. Dann wurden ahnliche Baugruben
angenommen, und fir b= %, 2, 3 und 5 nach GI. (66) ebenfalls die
Kurven der Absenkung s eingetragen.
Kyrieleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 5
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Abb. 35 zeigt das Zunehmen der Wasserentnahme Q fir dieselbe
Absenkung in der Mitte bei wachsender GroRe der ahnlichen Anlagen,

IsA s-3,00m .
/\’300 Grundri der Brunnenanordnungen
1200
20 Brunnen
b 0om

Abb. 35. Ahnliche Baugruben. Wasser-

entnahme Q in Abhé&ngigkeit von der

GroRe der Anlage bei gleichbleibendcr
Absenkung s.

und Abb. 36 die Absenkung S in der Mitte der Baugrube bei gleich-
bleibender Wasserentnahme Q in Abhangigkeit von der GrofRe der
Baugrube.

Der Verlauf der Kurven
ist der gleiche wie derjenige
der fir kreisformige Anord-
nung der Brunnen aufgestell-
ten in den Abb. 30 bis 32.

/ Grundri der Brunnenanordnungen
£-300 Isk
re>:' o
L ] L ]
£-200 lisk
- i - 20 Brunlieti
£-100/s k £

Abb. 30. Ahnliche Baugruben. Absen-
kung g in Abhangigkeit von der GrofRe
der Anlage bei gleicher WasserentnahmeQ.

d) Vergleich von Baugruben gleicher Lé&nge, aber
verschiedener Breite.

Im folgenden soll dargestellt werden, wie die Absenkungsverhéltnisse
sich bei Baugruben von gleicher Lénge, aber verschieden grofRer Breite
gestalten. Fir ein Beispiel moge die Baugrube wieder nur an den beiden
Langsseiten mit Brunnen besetzt gedacht sein. Ausgegangen werde
wieder von zwei Reihen von je 10 Brunnen in Abstdnden von je 10 m,
die Entfernung der beiden Reihen betrage E = 10 m. Es ist dann in
Abb. 37 wieder nach GI. (51) die Absenkung in der Mitte der Baugrube
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im Verhéaltnis der entnommenen Wassermenge anfgetragen; diese
Kurve ist dieselbe wie die in Abb. 34 fir 6=1, bzw. E = 10 m ein-
getragene.

Ferner sind die entsprechenden Kurven fiir einen Abstand E von

30 und 50 m der beiden immer 90 m langen Reihen eingezeichnet und
ebenso fir einen Ab-
stand E — 0, wenn also
alle 20 Brunnen in einer
einzigen Reihe standen.
Der Verlauf der Kur-
ven ist der bekannte.
In der Kurve fir E—0
findet sich bei Q = 100
1/sek als MaBR der Ab-
senkung s = 1,65 m;
dies ist derselbe Wert,
der bereits auf S.53
fir die Mitte der Reihe
von 20 Brunnen mit je
5 m Abstand angegeben
wurde.

In Abb. 38 ist, &hn-
lich wie in Abb. 35, die
Absenkung in der Mitte
der Baugrube bei einer
bestimmten Wasserent-
nahme Q = 100, 200,

300 1/sek fur wverschie-
dene Entfernungen E
der beiden Reihen auf-
getragen, und endlich in
Abb. 39 die zu entneh-
mende Wassermenge Q
in Abhéngigkeit von E
bei einer bestimmten
zu erreichenden Absen-
kung s in der Mitte der <rj&c/nyua(§qy
Baugrube von 2 bis5m.

Man sieht, daB fir groBer werdende Entfernung E der Reihen
also flir Baugruben gleicher Lange mit wachsender Breite, die Ab-
senkung in der Mitte der Baugrube nicht so schnell abnimmt wie bei
dghnlichen Baugruben, wo also auch die Lénge in demselben Verhaltnis
wie die Breite zunimmt. Andererseits aber wachst fiir eine bestimmte

5*
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Absenkung s in der Mitte der Baugrube die zu entnehmende Wasser-
menge nicht so schnell wie bei dhnlichen Gruben, was ja auch ohne
weiteres erkldrlich ist.

Fir den Vergleich solcher Baugruben gelten natirlich auch die
Gl. (67) und (e8), wéahrend die Gl. (66) und (69) nur mit Anndherung

Grundri der Brunnenanordnungen
g-300~sk

20Brunnen

£:200/sk

Q-~i00 ?/sk

Abb. 38. Gleichlange Baugruben ver-
schiedener Breite: Absenkung S in
Abhangigkeit von der Breite der
Baugrube bei gleicher ‘Wasserent-

Sorr7 nahme Q.

£n$/er/’>uny £ oler oe/c/en Brunnenrelhen

gelten kénnen, da die Produkte a“x2meexn, selbst wenn in beiden
Baugruben die gleiche Brunnenanzahl angenommen wird, nicht in dem
Verhdltnis zueinander stehen, wie bei dhnlichen Gruben.

Gilt namlich bei zwei ahnlichen Baugruben E2= bE?2, so ist auch,
wenn die Entfernung eines bestimmten Punktes von einem Brunnen

Grundri der Brunnenanordnungen

MIf 1 1 =

20 Brunnen

Abb. 39. Gleichlange Baugruben ver-
70 20 30 VO 50m schiedener Breite: Wasserentnahme Q In

Abhéngigkeit von der Breite der Bau-
Entfernung E cferde/c/enBrunnenreihen grube bei gleichbleibender Absenkung 8.

der einen Baugrube x\ und die Entfernung des gleichen Punktes von
dem dhnlich gelegenen Brunnen der anderen e-mal gréRBeren Bau-
grube x" ist, wie friher bereits ausgefuhrt wurde, x! b-x[ Bei
gleich langen Baugruben aber wirde bei verschiedener Breite nach
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Abb. 40 im einen Falle der Abstand des betreffenden Punktes

sein, im anderen Falle
<-)l«"-+ (ff,

da ebenfalls E2= b-E1list, so wird

<=)A2+ (&y)2

Nur fur die Entfernung nach einem Brunnen an der Stelle P ware

X[ = E:f und x" = B — bxj, wie bei dhnlichen Baugruben. Die ver-
schiedenen Entfernungen neh- e e = =
men nicht wie bei dhnlichen j.
Gruben im Verhaltnis 6 zu,

sondern jedes einzelne x in X .

einem anderen Verhéltnis als p A

die Ubrigen. Da aber die gro-
Ben Entfernungen weniger
zunehmen als die kleinen, so
wird also das Produkt x”z”eeex" fiir die 6-mal breitere Grube be-
deutend kleiner sein, als das entsprechende bei dhnlichen Gruben.
So wdare z. B. fir a= 50m; E1= 20m; E2—40m; also 6 = 2:

*£  -[/2500 + 40Q _ ’
x[ \ 2500+ 100 1JOD
X'l wére also nur wenig groBer als x{ .

Um die Form der Absenkungsflache auf dem ganzen von den Brunnen
umstellten Gebiet zu erkennen, sind in Abb. 41 L&ngsschnitte durch
eine rechteckige Brunnenanordnung gelegt. Angenommen sind, ganz
entsprechend den friiheren Beispielen, zwei Reihen von je 10 Brunnen
mit Abstdnden von je 10 m in einer gegenseitigen Entfernung E — 20 m ;
H = 20m; k — 0,002; r = 0,1 m. Dargestellt ist ein Schnitt der Spiegel-
flache in der zu den Brunnenreihen parallelen Mittelachse, fir Q = 100
und 200 1/sek, und ein Schnitt durch die eine Brunnenreihe selbst, bei
Q = 200 1/sek.

Es ergibt sich, dahnlich wie bei kreisformiger Anordnung, ein fast
gleich hoher Wasserstand in Querschnitten, die senkrecht zur Langs-
achse zwischen je 2 Brunnen gelegt werden; der Wasserstand in un-
mittelbarer N&he der Brunnen und in ihnen selbst steht tiefer. Be-
merkenswert ist das Ansteigen des Wasserspiegels in den Langsschnitten
nach den Enden der Anlage hin; die Absenkung ist z. B. in dem Mittel-
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langsschnitt fur Q = 200 1/sek an den Enden um 0,40 m weniger tief
als in der Mitte.

Fir den Vergleich zweier Anlagen, seien es &hnliche oder andere
Anlagen, war bisher immer angenommen, daB die Hohe der wasser-
fuhrenden Schicht H und die Durchléssigkeit k bei beiden Anlagen
dieselbe sei, wie es also fur den Ausbau von zwei verschieden grofen

RrnnrtM 'S P ? Z i G \ G \ St o -tn

5

m
Brunnen,1 2 3 9 -56 7 8 9 10~ . i i X . i
£ TR ox ok e D Abb. 41. Langsschnitte durch die Spiegelflache bei
A 1 q rechteckiger Brunnenanordnung.
.. LA™ 11=20m; k=0002; H=1000m: r- 01in;
t23 v s tiit g = 1001/sek und 2001/sek.
* P [ P

Anlagen an ein und derselben Stelle zutreffen wirde. Ist dies nicht der
Fall, so gilt ganz allgemein fiir die Vergleichung zweier Anlagen folgende
Formel:

A\
Ho—zi  § @/j —9) <, “InRI InX1x2 mmm

H%-2\ Lo _a (70)

Alnif2_ -LIn x2 x2 mmmxmy

aus der sich flr gleiche Absenkungstiefen, oder fiir gleiche Brunnenzahl
und -anordnung der beiden Anlagen Gleichungen ahnlich den GI. (67)
und (54) ableiten lieen.

C. Bestimmung der Durchléassigkeit.

Mit Hilfe der entwickelten Formeln kann auch die Durchléssigkeit
k des Untergrundes bestimmt werden, wenn bei der betreffenden Anlage
Messungen liber die Grundwasserstande vorliegen. Ist bei einem einzelnen
Brunnen fiir zwei verschiedene Wasserentnahmen, gxund €,, der Wasser-
stand im Brunnen selbst, und h2, beobachtet worden, so ergibt sich
unter Anwendung von GI. (9);

= A(InF-Inr)

und es wird

ro
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Liegen andererseits fir eine Absenkung Beobachtungen aus zwei
verschiedenen Beobachtungsbrunnen im Abstand xx und x2 von der
Brunnenachse vor, so folgt nach Gl. (8):

27—\ — (Inxx—1Inx2) (72)
und es ist
= (73)
n zr —zS v
Ferner kann, wenn der Wasserstand nur in einem Beobachtungs-
brunnen und im Brunnen selbst bekannt ist, k berechnet werden nach
Gl. (8) aus

1.-5...Ina;~ Inr (74)
L n z22-h 2 1

oder, wenn der Wasserstand nur in einem Beobachtungsbrunnen be-
kannt und die Reichweite R bekannt oder angenommen ist, kann
k bestimmt werden durch Vereinigung von Gl. (8) und GI. (9) zu

i H—z ()
Wenn nur der Wasserstand im Brunnen gemessen werden kann und
R angenommen wird, ergibt sich k mit Hilfe von GI. (9) zu

z= nd;- G 76
58y (76}

In derselben Weise kann auch bei einer Anlage von mehreren Brunnen
die Durchléassigkeit k ausgerechnet werden; wenn z. B. der Wasserstand
an einer Stelle, etwa in der-Mitte der Baugrube oder in irgendeinem

Beobachtungsbrunnen bekannt ist, und die Reichgrenze R angenommen
wird, so ergibt sich aus Gl. (51):

In R —Inx. x, meex,

R + (77)
R )

. 7 H2-2z 2

Bei Aufnahme des Wasserstandes in mehreren Beobachtungsbrunnen
kann k ermittelt werden aus GI. (52) zu:
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IV. Einfltsse besonderer Art, des Untergrundes
und der Wasserverlialtnisse.

A. Besondere Einflisse.

1. Absenkung- neben Gewassern,
a) Ein Brunnen neben einem FIuB.

Fur einen neben einem Fluf im Abstande e vom Ufer befindbeben
Brunnen, der beim Betrieb sein Wasser aus dem FluR bezieht, gibt
Forchheimer4s die mathematische Darstellung wie folgt.

Denkt man sich den FluB verschittet und symmetrisch zum ehe-
maligen FluRrande einen mit dem ersten gleich groBen Brunnen, der

alles Wasser befert, das in den
ersten einsickert (Abb. 42), und be-
zeichnet wieder wie friher z die
Spiegelhdhe eines Punktes, x den
Abstand dieses Punktes von der
Achse des Brunnens, y den Abstand
von der Achse des hinzugedachten
Brunnens, so wirde entsprechend
Gl. (19) hier gelten:

z*—hl= ~(Inx~\nr)

(Iny — Inr), (79)
also
Abb. 42. Brunnen neben einem FIluB. *g- 22= (In Z—In Z)' (80)
Die Entnahme aus dem hinzugedachten Brunnen ist mit —q zu be-
zeichnen. Vorausgesetzt wird, daB die undurchléssige Sohle gleichzeitig
die FluRsohle bildet. Die Konstante 7o bedeutet hier die Hohe des
FluBwasserspiegels Uber der undurchléssigen Schicht, denn fir jeden
Punkt des FluRrandes wird x = vy, also z = h0. An diesen Punkten
wird also keine Absenkung erreicht; ebenso wirde die Absenkung
gleich Hub, bzw. z = h0 werden, fiir x = y = oo.
Bedeutet wieder h den Wasserstand im Brunnen selbst, so gilt, da
fur die Punkte des Brunnenumfanges x = r und ungefdhr y = 2e ist,
fir den Wasserstand im Brunnen selbst die Gleichung:

—h2— (In2e—1Inr). (81)

7tic

Hierbei ist zu bemerken, dall bei wachsender Entfernung des Brun-
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nens vom Flufe, also bei groRer werdendem 2e, der Wasserstand im
Brunnen

t= ]1/hg—— (In2e—Inr) . (82)

immer kleiner, die Absenkung daher immer groBer wird; in einer ge-
wissen Entfernung eo vom Elusse, die sich aus

hg = 2% (In2e0—1Inr), (83)

bestimmt, wiirde schlieflich der Wasserstand im Brunnen gleich Null
und die Absenkung sbr = hO werden. Aus Gl. (83) findet sich fiir eo eine
ziemlich groBe endliche Zahl.

In Wirklichkeit aber wird schon in einer gewissen Entfernung vom
Elusse eine Einwirkung desselben auf den Brunnen nicht mehr statt-
finden, also der Brunnen sich
so verhalten, als ob kein EluR
in der Ndhe vorhanden waére.

Dies wird dadurch bestatigt,
dal Gl. (81) Ubereinstimmen ~
wirde mit GI. (9) fur 2e = R\ ~
denn hO bedeutet gleichzeitig §
die Hohe der wasserfiihrenden *
Schicht Il, wenn der Grund-
wasserstand gleich dem EluB-
Avasserstande ist.

Legte man also in der Ent- Abstand vom F/ufs e

- H Abb. 43. Brunnen neben einem FluB. Absenkung shr
iernung 6= -jr vom bluSSO  im Brunnen bei wachsendem Abstand € vom Plug.

Il - 20,00m; k - 0,002m/sek; r = 1,0 m.
einen Brunnen an (Abb. 46),
so Avirde eine Einwirkung des Flusses auf den Brunnen nicht mehr
stattfinden, sondern in dem Brunnen dieselbe Absenkung herrschen,
die er ohne Vorhandensein eines in der Né&he befindlichen Flusses
hatte.

Fiur 2e = r, wenn also der Brunnen bis an den ElufRrand heran-
rickte, wiirde in GI. (81) h = ha werden, d. h. bei Wasserentnahme
eine Absenkung im Brunnen nicht eintreten, Avas ja natirlich ist.

In Abb. 43 ist fiir ein Beispiel die Absenkung sbr — hO—h in einem
Brunnen eingetragen bei wachsendem Abstand vom Flusse, und zwar
einmal fur eine Wasserentnahme q — 1001/sek, das andere Mal fur
q= 2001/sek. Gewahlt ist ferner U — w0 —20m; r = 1m. Fire = 0,
also fur einen Brunnen unmittelbar am FluBrande, ist die Absenkung

= 0. Die Kurve steigt zuerst schneller, dann langsamer an; die
Absenkung Avirde fur eine Entfernung e = 500 m die GrofRe von 2,96 m
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erreichen, dieselbe Absenkung, die der Brunnen bei gleicher Wasser-
entnahme nach Abb. 28 unbeeinflut durch einen Fluf3 hat.

b) Mehrere Brunnen neben einem FIluR.

Fir eine Anzahl von n Brunnen in der Nahe eines Flusses lautet
die Spiegelgleichung wie folgt:

— (Indi ~ Inn™i) + ~ ')+ " “!

1a £ (84)
cee +-®X(Iny« —In*n) m

Haben alleBrunnen die gleiche Leistung g, ist also gx—g2 — « mm= gn= q,
so wird

h\ —z2 = (Inyly2 mm' Vn~ Inx1x2 mmmxn). (85)

Fir einen weiter von der Anlage entfernt liegenden Punkt kann mit
Anndherung Xxx—x2= eem==x,,= X und yx= y2= eem= yn=y ge-
setzt, und unter x der Abstand von der Mitte der Brunnenanlage,
unter y der Abstand von der Mitte der hinzugedachten Anlage ver-
standen werden; es gilt dann, da ferner nq = Q ist:

hl —z2= ~ (Iny —Inx). (86)

Wenn die Anlage selbst weiter vom Flusse entfernt liegt, kann fir die
nahere Umgebung der Anlage, da genau genug yx= y2= mee= Yy,
= y — 2e ist, gesetzt werden:

hl —s2= 7~ (In2e——Inx1x2e e« , (87)

unter e —~ den Abstand des Mittelpunktes der Brunnenanlage vom

FluRufer verstanden.

Wahlt man fir ein Beispiel H = hQ= 20 m;k = 0,002 und ordnet
nach Abb. 44 fir eine 20 m breite Baugrube, die 20 in vom Flufl ent-
fernt liegt, an jeder L&ngsseite 10 Brunnen mit gegenseitigem Abstand
von 10in an und entnimmt eine Gesamtwassermenge von 400 1/sek,
also aus jedem Brunnen 201/sek, so kann die Spiegelflaiche des Grund-
wassers nach Gl. (85) berechnet werden.

Fir einen Querschnitt durch die Mitte der Baugrube senkrecht
zum FIlulR ergibt sich fur die Mitte zwischen den beiden Reihen eine
Absenkung s = 1,61 m, in der Mitte der dem FIuR zugekehrten Reihe
zwischen zwei Brunnen s = 1,18 m und in der Mitte der vom FIluR
abgelegenen Reihe s = 1,35 m. Der Verlauf der Absenkungskurve ist
in Abb. 44 eingetragen.
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Um eine gleichméRige Absenkung auf der ganzen Flache der Bau-
grube zu erreichen, wirde es hiernach nétig sein, auf der dem Fluf
zugekehrten Seite eine groBere Anzahl von Brunnen anzuordnen und
hier eine groRere Wassermenge zu entnehmen, als auf der anderen Seite.
Die hierfir entstehende neue Spiegelflache ist ebenfalls nach GI. (85)
zu berechnen.

Verldngert man die Baugrube auf 190 m, so daB an jeder L&ngsseite
20 Brunnen im gegenseitigen Abstand von 10 m anzuordnen sind, so
wiirde mit derselben Gesamtwassermenge von 400 1l/sek in der Mitte
der Baugrube nur eine Absenkung s — 0,99 m erreicht werden, wahrend
fur dieselbe Absenkung wie vorher von 1,61 m eine Gesamtwassermenge
von 6351/sek zu entnehmen wére. Die Verhdltnisse liegen hier also

Brur7nen/~ellje 7 Brc/nnenre/he2

= = EI. Grundri3 der
or , cu f Brunnenanordnung
;}O'F YA . < " A Reihe7 Reihe2
1 vV 1 '
L A TR S _
Q—E{EE:_I m ,, ungese. ikfer Grunc erspiele/
S r ~
tv \ W \~B
\ B vV *
. Flufs
% h V/iao\ /i
£ vV s’
% * 20Brunnen
-------------- n— ,
%™ unc/urchléssi ?e Sohle
W wmma.
Abb. 44. Baugrube neben einem Fluf3; 2 Reihenvon je 10 Brunnen;J? = h0— 20 m; k = 0,002 m/sek
Q = 4001/sek.

ungiinstiger als bei einer Verlangerung der Baugrube in einem Gelénde,
wo sich kein FluR in der Ndhe befindet.

Die Aufstellung von Formeln, &hnlich den oben angegebenen, zum
Vergleich ,ahnlicher* Anlagen oder zum Vergleich gleich langer, aber
verschieden breiter Anlagen wirde hier verhaltnismaRig umstandlich
sein, da das Produkt y2e+mmyn von der Entfernung der Anlage vom
Flusse abhdngig ist. Die Aufstellung soll hier unterbleiben, die Grund-
lagen fir die Berechnung sind gegeben.

Ferner ist zu bericksichtigen, dall die Formeln hier aufgestellt
sind fir vollige Durchlassigkeit der FluBwandung. Bekanntlich ist eine
grofRe Anzahl von Seen und Flissen durch Absetzen feinster Schlamm-
teilchen auf ihrer Sohle derartig verschlickt, daB wohl ein Eintritt von
Grundwasser in den FluR maglich ist, dagegen ein Austritt von Flul3-
wasser in den Untergrund aullerordentlich erschwert wird.

Die Absenkungsverhaltnisse gestalten sich dann, — abgesehen von
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einer Sicherung der Baugrube gegen den Wasserdruck vom Flusse her,
wenn der zwischen der Baugrube und dem Flu3 stehenbleibende Boden
als Schutzdamm nicht ausreicht, — genau so, als ob ein FIuf nicht
vorhanden ware. Dies zeigt sich am deutlichsten durch Aufnahme eines
Vertikalschnittes durch den Grundwasserspiegel senkrecht zum Fluf
mit Hilfe von Beobachtungsbrunnen, wo dann ein Verlauf der Ab-
senkungskurve unter dem FIuf hindurch zu beobachten ist. Beispiele
aus der Praxis hierfir werden spater noch gegeben werden*.

c) Ein Brunnen zwischen zwei Flissen.

Befindet sich ein Brunnen zwischen zwei offenen Gewdssern oder
Flussen (Abb. 45), deren Ufer parallel laufen, und betrdgt die Ent-
fernung des Brunnens von jedem
Ufer e, so hat man sich fir die
mathematische Darstellung wie-
der beide Gewadsser verschittet
und gegeniiber dem Brunnen im
Abstande 2 e von den ehemaligen
Randern der Gewadsser je einen
Brunnen von gleichem Radius
zu denken, von denen jeder die
Halfte des Wassers liefert, das
aus demerstenBrunnen ent-
nommen wird.

Es gilt dann allgemein, ent-
sprechend GI. (79):

Abb. 45. Brunnen zwischen zwei Flussen.

= (Ina:—Inr) — (Inyl— Inr)
n 711 @8)
- (In/ —Inr).
Jeder hinzugedachte Brunnen liefert die Halfte, also ist = 2= —
und daher:
hl —z2 = (y hiyy"—In . (89)

Fir die PunkteU an den Ufern ist x — e und

y'y" = (jrze+ e (3 2e ~ €)= e2(J2 + 1) (/B —I) = e2 und x = ¢

und es wird nach Gl. (89) z = hO.
Fir andere Uferpunkte -wiirde GI. (S9) streng genommen nur gelten,
wenn die Ufer leicht gekrimmt waren.

* Vgl. Abb. 66 u. 124.
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Fur den Brunnen selbst gilt, day' = y" — |'2e und x — r gesetzt
werden kann:

hl —h2— — (In12e—Inr). (90)

Diese Gleichung wirde wieder identisch mit GI. (9) sein fir R — ]/2e.

Der Brunnen zwischen den beiden Fliissen hat also bei derselben Wasser-

entnahme dieselbe Absenkung, die ein gleicher Brunnen ochne Nahe

der Flisse bei einer Reichweite der Absenkung R = ]/2<e haben wiirde
(Abb. 47).

Dies wird noch klarer, wenn man
sich auf vier Seiten des Brunnens
offenes Wasser in Abstdnden e vom
Brunnen denkt (Abb. 48). Die Glei-
chung der Spiegelflache wirde dann
lauten: t

M—h2=="-(y2 e—Inr). (92

Im Grenzfalle, wenn auf n-Sei-
ten offenes Wasser sich befinden
(Abb.-49) und dafiir die Gleichung:

K- h2=m£ (In"2e- Inr) (92)

Abb. 46 und 47. Abb. 48. Abb. 49.

gelten wirde, in der sich die ]/2 der Eins unbegrenzt n&hert, wirde
schlieBlich die Absenkung gleich der eines Brunnens sein, der inmitten
einer Insel liegen und die Reichgrenze R = e haben wirde. Dies ent-
spricht der friiher gegebenen Definition von R.

Bei dem zwischen zwei Flissen liegenden Brunnen ist fir einen
Punkt o (s. Abb. 45) auf der durch den Brunnen gehenden Mittellinie
parallel zu den beiden Flissen y' = y'<= y, so dal Gl. (89) libergeht in:

Ag§-z2= ;(Iny-Inz). (93)
Diese Gleichung stimmt mit Gl. (80) lberein, jedoch ist der Wert fir y
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ein anderer, kleinerer, infolge des kleineren Abstandes ]'2e derhinzu-
gedachten Brunnen, so dall der Wasserstand am Punkt 0 ein hdherer
ist als bei Vorhandensein nur eines Plusses im Abstand e auf einer
Seite des Brunnens.

d) Absenkungsanlage zwischen zwei Flissen.
Befinden sich mehrere Brunnen zwischen zwei Flissen im Betrieb,
so gilt, wenn aus jedem die Wassermenge ¢ entnommen wird, fur die
Spiegelflache entsprechend den GI. (85) und (89):

hl _ 2z= JL f-lin y[y2mmm/ny'( o e 2" —In xtx2¢ ¢eX-,) * (94)
Ebenso istwiederfir einen von der Anlage weiterentferntliegenden
Punkt, fur den

y[ = y2= ... =yh=y' ferner y" = y'i= eee = 7"= y"
und XX= X2= eem= XN= X

gesetzt werden kann, unter y', y" und x wieder die Abstande des Punktes
von den Mitten der Anordnungen verstanden, und ng — Q gesetzt:

*0~ 2= "% (J Iny>y" ~~Inx) (95)
entsprechend GI. (86).

Fur Punkte in derNdhe der Anlage, wenn der Abstand der Anlage von
den Flussen groB genug ist, gilt entsprechend Gl. (87):

hl —z2= (In V26 —-i-Inaji-ara s o m | (96)

und fiur Punkte auf der Mittellinie zwischen den beiden Flissen in
weiterer Entfernung von der Anlage entsprechend Gl. (93):

hl — z2= (Iny —Inx). 97)

Diese Gleichung stimmt wiederum mit Gl. (ss) Uberein, doch hat der
Wert von y in beiden nicht dieselbe GroRe, wie bei GI. (93) erlautert
wurde.

Diese Gleichungen fiir eine derartige zwischen zwei offenen Ge-
wassern befindliche Brunnenanlage sind hier entwickelt worden, weil
bei einem der spéter erwahnten Beispiele aus der Praxis &hnliche Ver-
haltnisse vorliegen.

2. Einflull des Gefalles.

Bei der Aufstellung der Formeln wurde bisher angenommen, dal
der Grundwasserspiegel vor der Entnahme aus den Brunnen eine hori-
zontale Ebene bilde. Es soll nun im folgenden betrachtet werden, wie
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die Verhdltnisse sich &ndern, wenn das Grundwasser sich etwa uber
einer geneigten, undurchlédssigen Schichtin Bewegung befindet, d. h. ein
gewisses Gefdlle besitzt.

Thiem ii>5¢"57 58 hat bereits nachgewiesen, dall bei einem einzelnen
Brunnen sowohl die Ergiebigkeit als auch die im Brunnen selbst er-
reichte Absenkung durch das Gefédlle nicht beeinfluBt wird, sondern
dalR beide denselben Wert haben, als ob der Brunnen sich in einer
ruhenden Grundwassermenge befande. Die mathematische Ableitung
soll hier nicht wiederholt werden. Auch Luegerss kommt auf einem
anderen Wege zu demselben Resultat.

Die Lage der gesamten Spiegelfache allerdings ist bei Vorhanden-
sein von Gefélle eine andere; jedoch ist es nicht schwer, sie zu zeichnen
(Abb. 50), wenn man | » Mhrsph9el
dietfiir einen horizon-
talen, ungesenkten
Wasserspiegel errech-
neten Spiegelhdhen z
nicht wie fruher von
einer durch den EuR-
punkt des Brunnens
gelegten  Horizontal-
ebene, sondern von
einer zu dem geneig-
ten, unbeeinfluBten Grundwasserspiegel parallelen Ebene durch den
FuBRpunkt des Brunnens aus auftrdgt, also von der geneigten, undurch-
lassigen Schicht aus, wenn diese mit dem Grundwasserspiegel parallel
lauft; dabei sind die Abstdnde x von der Brunnenachse auf dieser ge-
neigten Ebene zu messen.

Demnach liegt die Absenkungskurve des Brunnens im flieRenden
Grundwasser der Stromrichtung entgegen hdéher, als die Kurve des-
selben Brunnens unter gleicher Wasserentnahme in stehendem Grund-
wasser derselben Mé&chtigkeit. Vom Brunnen aus stromabwarts liegt die
Kurve tiefer; der hier vorhandene Wendepunkt bezeichnet die Ein-
wirkungsgrenze stromabwadrts. Nur in einem Schnitt durch die Brunnen-
achse senkrecht zur Stromrichtung sind die Absenkungskurven fir
beide Falle die gleichen.

Was von einem einzelnen Brunnen gilt, gilt auch bei einer Anord-
nung mehrerer Brunnen um eine Baugrube fiir die Mitte der Brunnen-
anordnung. Hier wird bei der gleichen Wasserentnahme auch die ent-
nommene Absenkung dieselbe sein, wie bei Nichtvorhandensein von
Gefalle. Entsprechend der héheren oder tieferen Lage des Wasser-
spiegels beim einzelnen Brunnen wird aber auch hier die Absenkung
an dem stromaufwarts gelegenen Teil der Anlage eine nicht so tiefe

Abb. 50.
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sein wie in der Mitte, beim stromabwaérts gelegenen Teil aber eine
tiefere als in der Mitte. Doch ist auch hier die Spiegelflache leicht zu
bestimmen, wenn man die fiir horizontalen Spiegel ermittelten Ordi-
naten von der geneigten Ebene aus auftrdgt, welche durch die Mitte
einer durch die Eilterunterkanten gelegten Ebene hindurchgeht.

Um eine gleichmaRige Absenkung auf der ganzen Baugrubenflache
zu erzielen, mufl auf der stromaufwaérts gelegenen Seite der Baugrube
eine groBere Anzahl von Brunnen angeordnet werden als auf der strom-
abwarts gelegenen Seite, dahnlich wie bei einer Anlage neben einem
FluB auf der dem FluR zugckelnten Seite.

Die fruher entwickelten Formeln sind ohne weiteres anwendbar. Bei
einem einzelnen Brunnen wird bei Vorhandensein von Gefélle dieselbe
Absenkung im Brunnen selbst erreicht, als wenn das Gefélle nicht vorhan-
denwadre; entsprechend muB nach den frither angestellten Betrachtungen
auch bei einer Brunnenanlage dieselbe Absenkung fir die ganze Bau-
grube erzielt werden kénnen fir die gleiche Anzahl von Brunnen und
die gleiche Gesamtwasserentnahme, wenn nur die Aufstellung und Ver-
teilung der Brunnen entsprechend ausgefihrt wird.

Ganz é&hnlich liegen die Verhdltnisse in der Né&he eines Flusses,
wenn sich der Grundwasserstrom mit Gefélle in diesen ergiefit. Die
Gleichung fur die hierbei sich einstellende Spiegelflache ergibt sich aus
den GI. (7) und (15): »
*-n =-t-Vo (98)
Bei Wasserentnahme eines Brunnens im Abstand e vom Fluf wirde
die Gleichung der Spiegelfache folgendermaBen lauten:

z2—hl = (Iny —Inx). (99)
Fir den Brunnen selbst ist dann:

li- — il — c © 1Zlc(In2e—|nr). (100)

Bezeichnet H den Wasserstand im Brunnen vor Betriebsanfang, so ergibt

sich nach Gl. (98): ”
H2- lil= 4" ¢ (101)

und es gilt dann fir den Brunnen, wenn GI. (101) in Gl. (100)eingesetzt
wird, &hnlich GI. (81):

H2_ ha=1J_(in2e —Inr). (102)

Bei Vorhandensein mehrerer Brunnen lautet die Gleichungder Spiegel-
flache allgemein:

z2—hl = -y -20— ¥ (In2i —In”"i) (103

—-¢j(Iny2—In»?) — o me — (Inyn—1In xn)
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und bei gleich groRer Entnahme q aus allen Brunnen:
z2—hl = z/lo— (InZi2s »+*Vn~ Ina;” >. -xj, (104)

20 bedeutet immer den senkrechten Abstand des jeweiligen Punktes
mit der Spiegelhdhe z vom FlufRrande.

Die Darstellung der gesamten Verhdltnisse ist nach dem Beispiel
der soeben abgeleiteten Formeln mit Hilfe weiterer entsprechend den
friheren Gleichungen gebildeter Formeln leicht mdglich.

Auch kann hier wieder die Auftragung der fir horizontalen Wasser-
spiegel errechneten Koordinaten von einer geneigten Sohle aus statt-
finden, wobei ein, allerdings nur kleiner, Fehler durch Vernachlassigung
der Parabelform des unbeeinfluBten Wasserspiegels eintreten aber ohne
Belang sein wirde, was an irgendeinem Beispiel ohne weiteres sich be-
statigen laRt.

3. Artesische Brunnen.

Steht das Wasser in der durchldssigen Schicht unter einer dariber
befindlichen, undurchldssigen unter Druck, wirkt es artesisch, so ist
bekanntlich die Absenkung eines Brunnens genau proportional der ent-
nommenen Wassermenge.

Werden die friheren Be-
zeichnungen beibehalten, je-
doch nach Abb. 51 unter

H die Hohe des natur-
lichen Wasserspiegels (ber
der undurchléssigen Sohle
und unter

m die Machtigkeit der
wasserfuhrenden Schichtver-
standen, so erfolgt die Ent-
wicklung der Gleichung fur Abb. 51. Brunneré;umn(?vsségsg:‘hten (artesischen)
die gesenkte Spiegelflache bei
Wasserentnahme aus einem bis zur undurchl&ssigen Sohle reichenden
Brunnen mit auf der H6he to durchldssiger Seitenwandung &hnlich
wie friher bei Wasserentnahme aus einem Grundwasserbecken mit
freiem Spiegel.

Die beim Zustromen zum Brunnen zu durchflieBenden konzen-
trischen, zylindrischen Querschnitte haben im Unterschied gegen friiher
hier stets dieselbe Hohe to. Die durch einen Querschnitt 2tzxwi hin-
durchflieBende Wassermenge ist

Terrain- O6erAanfe

g= 2nxm k= |

Kyrielels-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 6



82 Einflusse besonderer Art, des Untergrundes und der Wasservcrhéltnissc.

und es ergibt sich durch Integration:

J<fc-Pnkk b —

Z= W %k InX+ C.

Fir den Brunnenumfang ist x = r und z = h, woraus sich C ermittelt;
und es wird:

z- li=~ ( Ina:“ Inr)’ <105)
Entsprechend GI. (9) ist ferner
sor=H -h = (InB - Inr) (106)
und ebenso:
s =f/_z==_"(InA_ In®). (107)

Die Aufstellung einer Gleichung, die die Proportionalitdt zwischen
Absenkung und Wassermenge ausdxiickt, geschah zuerst von Dupuit.
Voraussetzung fiir diese Proportionalitat ist, daR einerseits die Ge-
schwindigkeit beimEintritt in den Brunnen die zuldssige Grenze nicht
Uberschreitet, und daB andererseits der Spiegel nicht so weitgesenkt
wird, daB beim Fallen desselben ein Teil des wasserfiihrenden Quer-
schnitts wasserfrei wird. Gleichungen fiirdiesen Sonderfall hat
J. Schulze22 aufgestellt.

Bei Vorhandensein mehrerer Brunnen gelten entsprechend den
Gl. (51) und (52) die folgenden Gleichungen:

H~z= 271 (INR~i Ini  * %> (109>

- o= 0 am @ ® * < X* (T} *»). (n o)

SinngemaR sind fur artesische Spiegel auch die tbrigen Gleichungen
fur die Spiegelfache bei Anordnung mehrerer Brunnen aufzustellen.
Wi ie bei einem einzelnen Brunnen gilt auch fir die gesamte Absenkungs-
anlage die Proportionalitdt zwischen Absenkungstiefe und Wassermenge.

Auch die Formeln fir artesische Brunnen haben ihre Bedeutung
fur die Grundwassersenkung, da im Untergrund recht haufig mit dem
Auftreten undurchldssiger Schichten zu rechnen ist und in deren Folge
mit gespanntem Grundwasser*.

* Vgl. die weiter unten folgenden Beispiele (Abschnitt V B 3 u. 6) und die
Ausfihrungen von K. E. Schonno'pp33.
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Das Fassungsvermdgen artesischer Brunnen ist wahrscheinlich ab-
hangig von der Druckhéhe h —m = d (Abb. 51) am BrunnenauBen-
mantel (vgl. W. Sichardt35). Legt man die fiir freies Grundwasser
glltige Formel fir die Berechnung des Fassungsvermdgens artesischer
Brunnen zugrunde, so erhélt man gegenuber der Wirklichkeit zu ge-
ringe Brunnenleistungen und bewegt sich demgem&aR — sofern es sich
um die Ermittlung der Brunnenzahl handelt — auf der sicheren Seite.
Es sei liier auch auf die" Ausfihrungen W ebersss Uber die Reichweite
bei artesischen Brunnen verwiesen. Er zeigt das schnelle Anwachsen
der Reichweite bei Absenkungen mit artesischen Brunnen. Praktisch
wird indessen meist sehr bald ein Beharrungszustand mit konstanter
Reichweite erreicht, da ja in den meisten Féllen die Ausdehnung ge-
spanntes Grundwasser erzeugender Schichten eine beschrankte ist.

B. EinfluR der Durchlassigkeit des Untergrundes
und der Scliiclitenhildung auf die Ausbildung der
Wasserfassungseinriclitung.

1. Anzahl und Durchmesser der Brunnen (Verringerung- der
Forderhohe).

Es wurde bereits friher gezeigt, dal zur Erreichung einer bestimmten
Absenkung an einer bestimmten Stelle, zur Trockenlegung einer Bau-
grube, eine ganz bestimmte, von der Gr6Re der zu erreichenden Ab-
senkung abhdngige Wassermenge aus dem Boden entnommen werden
muB. Die Entnahme erfolgt durch eine Anzahl von Brunnen. Gesichts-
punkte fir die Anzahl der aufzustellenden Brunnen in Hinsicht auf die
vorteilhafteste Erreichung der Gesamtabsenkung sind bereits gegeben
worden; fur eine moglichst gleichméaBige Absenkung auf der ganzen
Flache der Baugrube ist die Anordnung nicht einiger weniger, sondern
einer gréeren Anzahl von Brunnen zweckmaRig. Es war ferner darauf
hingewiesen worden, dalR hierbei auch die Kostenfrage eine Rolle
spielt; bei Ausfiihrung nur weniger Brunnen miissen diese, entsprechend
den grofRen zu liefernden Wassermengen, in sehr groRen Abmessungen
hergestellt werden, und es werden meist die Anlagekosten der groRen
Brunnen diejenigen fiir eine Anzahl von kleinen Brunnen tberschreiten.

Die Anzahl und die lichte Weite der Brunnen kann unter Berick-
sichtigung des Brunnenfassungsvermdgens so bestimmt werden, daR
entsprechend dem auf den einzelnen Brunnen entfallenden Teil der
Gesamtwassermenge Brunnen von normaler und gebréuchlicher Weite
zur Anwendung kommen koénnen.

Es war bereits in einem der friheren Beispiele erlautert und gezeigt
worden, welche Vorteile sich durch die Anordnung einer Anzahl von

6+
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Brunnen gegentber der Anordnung eines einzelnen groen Brunnens in
Hinsicht auf die Verringerung der Férderhdhe ergeben. Durch die Ver-
kleinerung des Hohenunterschiedes zwischen der Absenkung in den
Brunnen und der Gesamtabsenkung wird weiterhin gunstig auf die
Verringerung der Forderhdhe hingewirkt. Die Bedeutung dieses Punktes
soll die folgende kurze Uberlegung noch weiter dartun.

Es moge angenommen werden, dal8 die Absenkung in den Brunnen
proportional der entnommenen Wassermenge waéachst, was ja mit An-
ndherung bei einer nicht zu kleinen Méchtigkeit der wasserfiihrenden
Schicht H zutrifft, so daB die Beziehung besteht

Qi __si

Q2 R
Unter der weiteren Annahme, daR die Pumpen unmittelbar tGber der
Hohe des ungesenkten Grundwasserspiegels aufgestellt werden, ist un-
gefahr die Saughohe S gleich der Absenkung im Brunnen s, also

SL= »

So s2'
Es moge ferner die Druckhdhe, oder genauer der Hdhenunterschied
zwischen dem ungesenkten Wasserspiegel und dem hdochsten Punkt
der Druckleitung, mit D bezeichnet werden. Dann ist fur eine bestimmte
Absenkung sx die gesamte, zur Férderung der Wassermenge Qi auf die
Gesamtforderhdhe D + zu leistende Arbeit ohne Berlicksichtigung
der Widerstande, gleich

Fir eine a-mal so groBe Absenkung in den Brunnen s2 — asr ist
auch So —aSlund Q2= aQ1; und es ist die zur Hebung der Wasser-
menge Q2 auf die Hohe D + S2zu leistende Arbeit:

Qo(D+S2 _ aQt[D+aSx) _ Q,D Qi1s1
75 "~ 75 ~air +a ~Tbo~

Es nimmt also der zur Hebung der Wassermenge aus der Brunnen-
tiefe bis zur Hohe des ungesenkten Wasserspiegels ndtige Teil der Ge-
samtarbeit im Quadrat der Absenkungstiefe zu, und hierin zeigt sich
die besondere Wichtigkeit der zur Verringerung der Forderhdhe bezeich-
neten Malnahmen. Ganz besonders bei Vorhandensein feinen Sandes
ist wegen des verhaltnismalig groBer werdenden Spiegelunterschiedes
in den Brunnen und zwischen denselben eine VergréRerung der Brunnen-
anzahl von Vorteil.

2. Tiefe <ler Brunnen: Stellung der Filter.
Fir die Tiefe der Brunnen und die Stellung des Filters ist in erster
Linie die Tiefe des Bauwerkes malRgebend. Im allgemeinen ist die Ab-
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Senkung des Grundwasserspiegels um ein gewisses, nicht zu geringes
MalR unter den tiefsten Teil des Bauwerkes, die Fundamentsohle, wiin-
schenswert. In den Brunnen selbst und an der Brunnenwandung ist
der Wasserstand ein tieferer je nach dem durch die Durchléassigkeit
des Untergrundes bestimmten Spiegelgefélle; die Tiefe der Brunnen
bzw. die Filterlange ist dann so zu bemessen, dafl bei dem dem Spiegel-
gefdlle entsprechenden, tiefsten Wasserstande am Brunnen noch eine
geniugend grofRe Filterndche zur Verfigung steht, also noch unter
Wasser sich befindet, um die dem Brunnen zu entnehmende Wasser-
menge mit einer zuldssigen Geschwindigkeit in diesen eintreten zu lassen.
Hierdurch bestimmt sicli gleichzeitig die Filterlange. Die Brunnen
mussen also tief genug gebohrt werden, die Filter diurfen nicht zu hoch
stehen bzw. nicht zu kurz sein. Unangenehme Erfahrungen sind héufig
bei Vernachlassigung dieses Grundsatzes gemacht worden.

Andererseits jedoch ist auch ein UbermdRiges Tiefstellen der Filter
unzweckmafig, die Absenkung wird unter sonst gleichen Verhéltnissen
um so kleiner, je tiefer die Brunnen sind, d. h. je gréRer — unter der
friher gemachten Annahme, daB die durch die Fulpunkte der Brunnen,
also die Filterunterkanten gelegte Ebene die undurchléssige Sohle bildet,
— die Méchtigkeit H der wasserfiihrenden Schicht ist.

Bei den bisherigen Betrachtungen war angenommen, dafl die Be-
schaffenheit des Untergrundes an der Stelle der Absenkungsanlage eine
gleichmaRige sei von bestimmter Durchlédssigkeit -k Derartige Verhélt-
nisse finden sich jedoch in der Wirklichkeit auferordentlich selten;
selbst auf einem kleineren Gebiet wechselt die Bodenbeschaffenheit
oft sehr schnell. Meist sind Schichten verschiedener Durchlédssigkeit
Ubereinander gelagert. Bei den in der Norddeutschen Tiefebene fast
allgemein vorkommenden Ablagerungen fluviatilen Charakters finden
sich Uber den die durchldssigen und wasserfihrenden Schichten nach
unten abschlieBenden, undurchl&ssigen Schichten gewdhnlich zundchst
grobere Kiesschichten und dariiber Sandschichten mit nach oben hin
abnehmender KorngroRe.

Da bei solchen Verhaltnissen mit groRer werdender Tiefe ein Wachsen
der Durchléssigkeit k stattfindet, so wiirde aus diesem Grunde ein
lUbermaRiges Tiefsetzen der Filter unzweckméaRig sein, weil fir die
gleiche zu erreichende Absenkung dann eine gréRere Wassermenge aus
den Brunnen entnommen werden muB. MaRgebend fiur die fur eine be-
stimmte Absenkung zu entnehmende Gesamtwassermenge ist im all-
gemeinen die Durchldssigkeit der Bodenart, in der die Filter stehen.

Diese Uberlegungen gelten nach Sichardtss nicht fir groRere
Absenkungstiefen. Bei solchen ist die Eintauchtiefe der Brunnen von
erheblichem EinfluR auf den Wasserandrang, andererseits aber auch
auf das Fassungsvermdgen, die Brunnenzahl und die Gesamtbohrtiefe
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der Brunnen. An einem Beispiel zeigt Sichardt, dal der geringste
Wasserandrang nicht der kleinsten Eintauchtiefe entspricht. Die
Brunnenanzahl und die Gesamtbohrtiefe nehmen ab mit gréRerer Ein-
tauchtiefe der Brunnen. Die wirtschaftlichsten Werte fir die Eintauch-
tiefe und die Brunnenzahl kénnen durch Vergleichsrechnungen gefunden
werden.

Es ist ferner bei sehr wenig durchlédssigem Untergrund mitunter
zweckmaRig, tiefere Bodenschichten, die aus groberen Sanden bestehen,
mit den Filtern aufzusuchen. Bei der Grundwasserabsenkung fir die
3. Schleuse in Wemeldinge (Holland) -wurde nur durch solche MaR-
nahmen das restlose Gelingen der Absenkung und die véllige Trocken-
legung des sehr tonigen Untergrundes erreicht.

3. KorngrofRe, /¢,-Wert und Filterkonstruklion.

Mit Hilfe der Formeln (36), (37) und (38) fiir das Fassungsver-
mogen der Brunnen kann die Zahl der notwendigen Brunnen unter
Zugrundelegung eines bestimmten Brunnendurchmessers leicht ermittelt
werden. Die Wahl des Brunnendurchmessers richtet sich vor allem
nach der Zusammensetzung des Untergrundes und der erwarteten
oder bekannten Bodendurchlassigkeit. Bei mittlerer Durchldssigkeit
k = 0,0008 —0,0025, hat es sich als zweckmaRig erwiesen, als Filter-
durchmesser 150 mm zu wéhlen. Die hier in Frage kommenden Sande
und feinen Kiese machen im allgemeinen die Anwendung der Kies-
schittung entbehrlich und es geniigt eine Bohrrohrweite von 200 mm.
Derartige Bohrrohrdurchmesser gestatten ein schnelles Bohren auch mit
Handbetrieb, so daR die Bohrkosten gering bleiben. Die lbliche Weite
des Einhdngers oder Saugers von 95 mm ermdglicht die Férderung des
bei den genannten mittleren ,-Werten auftretenden Wasserandranges
anstandslos, d. h. ohne dalR unwirtschaftlich grofe Geschwindigkeiten,
die Druckhohenverlust verursachen, auftreten. Bei kleineren, unter
0,0008 liegenden ¢-Werten hat es sich als notwendig erwiesen, daf
die Filterrohre mit einem kinstlichen Kiesmantel, dem Kiesfilter, um-
geben werden. Solche Kiesfilterbrunnen werden mit gréBerem Bohr-
rohrdurchmesser hergestellt, so dal zwischen Filterrohr und Bohrrohr
gentigend Platz fir den Kiesmantel, dem eine Mindestdicke von 7,5 cm
gegeben werden sollte, verbleibt. Wird bei wenig durchldssigem Boden
kein Kiesfilter angewandt, so berthrt der natirliche Untergrund das
Filterrohr. Das Fassungsvermdgen des Brunnens hédngt demnach vom
Halbmesser des Filterrohres ab und dem Hdochstgefélle der betreffenden
Bodenart. Enth&lt der Untergrund tonige Beimengungen, so besteht,
die Gefahr des Verstopfens der Filtertresse, des Zuwachsens des Filters.
Bei Anwendung des Kiesfilters kann das Filterrohr mit gréberem
Metallgewebe (Tresse, Kdpergewebe) bespannt werden. Das Fassungs-
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vermdgen des Brunnens héngt jetzt vom Halbmesser der &uReren
Zylinderflache des Kiesfilters ab. Werden feine Teilchen des Unter-
grundes bei Betriebsbeginn mit durch den Kiesmantel gerissen, so
kdnnen sie sich durch die groberen Maschen des Filterrohres hindurch
bewegen und ein Verstopfen des Filterrohres tritt nicht ein. Der Kies-
mantel hat den dreifachen Zweck, einmal das Fassungsvermdgen des
Brunnens (Filterrohres) zu erhdhen, ferner der nach dem Filterrohr zu
anwachsenden Wassergeschwindigkeit die Korngréfe des durchstromten
Bodenmaterials anzupassen und schlieflich das Festsetzen anfénglich
etwa mitgerissener Bodenteilchen zu verhindern. Bei sehr feinem und
wenig durchlassigem Untergrund wird die Starke des Kiesfilters ver-
groRert und der Kiesmantel unter Verwendung besonderer Schittrohre
in mehrere konzentrische Abschnitte abgestuft, wobei die einzelnen Ab-
schnitte von auflen nach innen hin anwachsende Korngréfen erhalten.
Aulen bei der Berithrung mit dem gewachsenen Untergrund muB die
KorngroéRe so gewahlt werden, dall keine gefahrlichen Bodenbewegungen
eintreten konnen; auf der Innenseite soll sich die KorngréRBe der er-
hdohten Wassergeschwindigkeit und der Konstruktion des Filterrohres
anpassen.

Weist der Untergrund grofe Durchléassigkeit (e > 0,0025) auf, so
waéachst das Fassungsvermdgens des Brunnens so an, daB bei einem
Filterrohr mit 0 = 150 mm und einem Einhdnger mit o = 95 mm der
Einhdanger zur Forderung der zustromenden Wassermenge zu ldein
wird. Es ist in solchen Fallen notwendig, um ein Einhdngerrohr von
genligender Weite einbauen zu kdnnen, den Filterrohrdurchmesser zu
vergréRern, und zwar so, dafl das Fassungsvermdgen des Brunnens und
die Leistung des Einhédngers gleich wird. Die hierbei notwendige Ver-
groBerung des Bohrrohrdurchmessers hat zugleich den Vorteil, dall die
Bohrschwierigkeiten, die durch das Auftreten gréBerer Gerdlle im sehr
durchl&ssigen Boden entstehen kénnen, vermieden oder doch sehr ein-
geschrankt werden.

Vorstehende Ausfuhrungen zeigen, dall die Brunnenkonstruktion,
insbesondere der Brunnendurchmesser in erster Linie vom Untergrund
abhangt, so daR es falsch ist, alle Absenkungen mit einem Normal-
gerdt zu versuchen (vgl. auch Abschnitt VIII Al).

4. MiBerfolge und deren Ursachen bei ungentigender, nicht
rechtzeitiger Klarung der Eigenschaften des Untergrundes.

Die MiRerfolge und Schwierigkeiten, die mitunter bei Vorhanden-
sein feiner Bodenarten bei Grundwasserabsenkungsanlagen eingetreten
sind, haben ihren Grund nur darin, dall die Anlage selbst den besonderen
eigenartigen Verhdltnissen nicht angepalit war. Dies gilt von der Wasser-
fassungsanlage, mehr noch aber von der Wasserforderungsanlage. Es
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wurden die zur Forderung von groBen Wassermengen geeigneten
Kreiselpumpen benutzt; sie pumpten das in der Rohrleitung und in
den Brunnen befindliche Wasser sein schnell aus. Der Wasserzuflu
geschah im feinen Sande nur langsam; das in der Ndhe der Brunnen
befindliche Wasser konnte noch verhaltnisméaRig schnell nachstrémen,
doch war der Inhalt des sich um die Brunnen bildenden, sehr steilen
Trichters ebenfalls bald erschopft, oder die Saughthe der Pumpen er-
reicht und es fand AbreiBen des Wasserfadens statt. Die Pumpen wur-
den dann mehr oder weniger stark gedrosselt, wodurch es gelang, die
Entnahme dem allmahlichen ZufluB anzupassen, oder es mide durch
Kunstgriffe — Zurlcklaufenlassen von Wasser aus der Druckleitung in
die Saugloitung, oder Saugenlassen der Pumpen aus offenem Wasser —,
ein ungestorter Betrieb der Pumpen ermdglicht, allerdings in durch-
aus unwirtschaftlicher Weise.

Ganz besonders haben sich diese Erscheinungen bemerkbar gemacht
bei Probeversuchen mit nur wenigen Brunnen; sie waren im Verein
mit der Beobachtung, daR zwar in den Brunnen selbst der Wasser-
stand sehr tief abgesenkt war, aber schon in der ndheren Umgebung
der Brunnen keine nennenswerte Absenkung mehr wahrgenommen
wurde, mitunter der Grund dafur, daB in solchen Fallen von der
Anwendung der Grundwasserabsenkung Abstand genommen wurde.

VerhéltnismaRig leichter gestaltete sich in dieser Hinsicht die Aus-
fihrung der Grundwasserabsenkungsanlagen bei Vorhandensein gro-
beren, kiesigen Sandes, also bei grofer Durchlassigkeit. Fir die zu ent-
nehmenden groBen Wassermengen mulfiten sowohl genligend weite
Rohrleitungen verlegt werden, um die Wassermengen mit zuléssigen
Geschwindigkeiten hindurchzuleiten und die Reibungsverluste in zu-
lassigen Grenzen zu halten, als auch gleichzeitig genligend grofRe Pumpen
oder eine genigend groRe Anzahl angeschlossen werden. Schwierigkeiten
sind hier nur aufgetreten, wenn die ganze Anlage von Anfang an unter
Annahme zu geringer Wassermengen zu klein dimensioniert war. Sein
bald jedoch wurde dann eingesehen, dafl es nur auf dasVorhanden-
sein der notigen Kraft ankomme, und man sclnitt dann zum
Einbau groRBerer Maschinen, um groRere Wassermengen entnehmen
zu konnen.

Bei Anlagen im feinen Untergriinde niitzte, wenn es hier nicht
moglich war, die notige Absenkungstiefe zu erreichen, ein starkeres
Auspumpen nichts, denn sehr bald wurde die fir die Pumpen zul&ssige
Saugho6he erreicht, und diese liefen Gefahr abzureifRen.

In beiden Féllen griff man hdufig zu dem Mittel, den Wasserstand
in der Baugrube durch Oberflachenpumpen weiter zu senken. Es winden
hierzu entweder besondere Pumpen aufgestellt, oder es wurden, und
dies besonders bei Anlagen im feinen Sande, wenn die Pumpen nicht
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ausgenutzt waren, Anschlisse von der Saugleitung der Grundwasser-
absenkungsanlage zu offenen Pumpensimpfen hergestellt, und es ge-
lang, durch derartige Notbehelfe die Bauausfiihrung zu ermdglichen.

Vielfach wurde daher auch schon auf die Méglichkeit eines derartigen
Anschlusses bei Verlegung der Saugleitung der Grundwasserabsenkungs-
anlage Rucksicht genommen. Jedenfalls bedeutet dieser Vorgang eine
Verquickung der alten mit einer neueren und besseren Methode der
Trockenlegung von Baugruben, und es ist zweckméaRiger, in der Art
der Ausfihrung der Grundwasserabsenkungsanlage selbst die Mdglich-
keit eines spdter notig werdenden Ausbaues oder einer Verstarkung
vorzusehen.

5. Die Absenkungszeit.

Beachtenswert ist ferner der Einflul der Durchlassigkeit des Unter-
grundes auf die Zeit, die nétig ist, um eine bestimmte Absenkungstiefe
zu erreichen. Fir die endgultige Absenkung mufl aus einem gewissen
Rauminhalt des Untergrundes das Wasser voéllig entleert werden. Die
Entleerung geht so vor sich, dal das Wasser zuerst aus der néchsten
Umgebung der Anlage entnommen, und dadurch zundchst ein geringes
Spiegelgefélle erzeugt wird, und ein geringer ZufluB aus der weiteren
Umgebung stattfindet. Mit der allméhlich groRer werdenden Absenkung
und dem groRer werdenden Spiegelgefalle nimmt jedoch der ZufluR
zur Entnahmestelle von auRen her immer mehr zu, bis schlieflich Ent-
nahme und ZufluB gleich werden, und so bei einer bestimmten Ab-
senkungstiefe ein Beharrungszustand eintritt. Die Zeit bis zum Ein-
treten dieses Beharrungszustandes, bzw. bis zur vélligen Entleerung
des Untergrundes fur eine bestimmte Absenkungstiefe wird eine um so
langere sein, aus je feinerem Material der Untergrund besteht; denn
aus feineren Sanden kdénnen in der Zeiteinheit nur geringere Wasser-
mengen entnommen werden als aus groberen.

Mit der Einleitung der Grundwasserabsenkung mufl daher bei feinem
Untergriinde schon an einem friheren Termin begonnen werden, um
den nétigen Vorsprung vor den Bauarbeiten zu haben, als bei groberem
Untergriinde.

Die Zeit kann fir eine Grundwasserabsenkungsanlage auch noch in
anderer Weise eine Rolle spielen. Findet die Wasserentnahme aus einem
groReren Grundwasserbecken statt und Ubersteigt sie dessen von irgend-
woher stammende Zufliisse, so wird durch allméhliche Ausleerung dieses
gewissermalen ein geschlossenes Becken bildenden Grundwasserinhalts,
und die damit zusammenhangende allgemeine Senkung der Spiegelfache
auch eine allmahlich gréRBer werdende Absenkung an der Baustelle
selbst hervorgerufen werden; diese Erscheinung wiirde sich besonders
in einem Grundwasserbecken bemerkbar machen, dessen Ergénzung
lediglich durch die Niederschldge erfolgt.
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Eine allmahlich sich immer weiter ausbreitende und auBerordentlich
weit reichende Beeinflussung des natiirlichen Grundwasserspiegels ist
bei Grundwasserabsenkungsanlagen, ebenso wie bei Wassergewinnungs-
anlagen, haufig beobachtet worden, und hat sich hier sowohl in der
Beeinflussung sehr weit entfernt liegender Brunnen, als auch darin ge-
zeigt, daR das Wiederansteigen des gesenkten Grundwasserspiegels bis
zu der alten Hohe oft viele Monate in Anspruch genommen hat.

6. Undurchlassige Schichten und solche von geringer
Durchlassigkeit.

Besondere Beachtung verdienen undurchldssige Schichten, sei es
nun, daf sie in dem Bereich des Untergrundes liegen, der schlieflich
entwassert werden soll, oder tiefer als die Fundamentsohle des Bau-
werkes. Sie machen Abweichungen in der Aufstellung der Filter oder
auch in der Ausgestaltung der ganzen Anlage ndtig und sollen daher im
folgenden besprochen werden. Das Gleiche gilt von den sein: feinen
Sandschichten, die das Wasser nur sehr schwer abgeben und die be-
sonders in der Form des ,Schwimmsandes* die Trockenlegung von
Baugruben auBerordentlich erschweren.

a) Undurchlassige Schicht Gber der Sohle des Bauwerkes.

Finden sich eingelagerte, undurchl&ssige Schichten, die hdher liegen
als die Fundamentsohle, so daR zwar die Filter in der dem Bauwerk
angemessenen Stellung

wieder im Sande ste-

hen, so sind doch be-

sandv sondere Vorkehrungen
noétig, um die uUber

memi)’'s  der undurchléssigen

Schicht liegenden

av-.V. Sandschichten eben-

falls zu entwéssern. Es

1 ist entweder Kiesum-
schittung der Brun-

Abb. 52. Undurchlassige Schicht tber der Baugrubensohle* nenrohre zur Anwen-
a = Verbindung der wasserfiihrenden Schichten durch Kies- dung gekommen, um
schittungsbrunnen; b « Verbindung der wasserfiihrenden - .

Schichten durch ,, Sandbrunnen®. die oberen Schichten

mit den unteren in

Verbindung zu bringen, oder aber besser wurden auRerdem derartig
lange Filtergewdahlt, dal siesowohl dieoberen als auch die unteren
Schichtengleichzeitig entwdssernkonnten  (Abb. 52, a). Wenn solche
eingelagerten undurchldssigen Schichten beim Bohren selbst der
Aufmerksamkeit entgangen waren — sie kénnen manchmal auch schon
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bei nur &uRerst geringer Starke eine vdllige Trennung von zwei ver-
schiedenen Wasserschichten hervorrufen —, so hat man sich, da beim
Bohren der Brunnen und Einsetzen der Filter nicht darauf Rick-
sicht genommen war, dadurch geholfen, daB man die obere mit der
unteren Schicht durch mit Kies ausgefullte Bohrungen — Sandbrun-
nen — in eine durchldssige Verbindung brachte (Abb. 52, b).

Diese MaRnahme hat auch dann getroffen werden missen, wenn
nach zeitweiliger AuRerbetriebnahme einer Anlage und Uberschwemmung
der Baugrube eine Absenkung nach Wiederinbetriebnahme nicht er-
reicht werden konnte, weil sich bei lehmhaltigem Wasser eine zwar
sein: dinne, aber doch vollkommen undurchldssige Lehmschicht auf
dem Boden der Baugrube abgesetzt hatte. Man beobachtete dann in
den Beobachtungsbrunnen ein allméahliches Sinken des Grundwasser-
spiegels, wahrend in der Baugrube das Wasser auf derselben Hdhe
stehen blieb.

Bei Vorhandensein derartiger eingelagerter Schichten ist ein Ver-
langern der Filter aus der unteren in die obere Sandschicht hinein auch
deswegen zweckmaRig, weil vielleicht Gber der undurchldssigen Schicht
ein dauernder Zufluf stattfindet, der unabhdngig von dem unteren ist.
Dies kann leicht eintreten, wenn die undurchldssige Schicht sich weit-
hin erstreckt.

Eine hierauf beruhende, unangenehme Erscheinung wurde bei der
Grundwasserabsenkungsanlage fir den Neubau der Schleuse bei
Gritz in der Ndhe von Rathenow bei der Havelregulierung beob-
achtet; nach Eintreten von Hochwasser wurden die oberhalb gelegenen
Wiesen uberschwemmt, und von dort aus fand auf der undurchléssigen
Schicht ein starker ZufluR statt, der durch den aufgeschutteten Schutz-
ddmm hindurchdrang.

Ganz ahnliche Erscheinungen kénnen auch dann eintreten, w'enn
keine undurchlassigen Schichten vorhanden sind, jedoch zwischen
feineren Sanden eine Schicht groberen Sandes oder Kieses eingelagert
ist, in der ein leichter ZufluR mdglich ist. Auch hier ist die Verlangerung
der Filter nach oben hin vorteilhaft oder nétig.

Bei Einlagerung undurchldssiger Schichten hat das unter der un-
durchlédssigen Schicht befindliche Grundwasser hdufig artesische Eigen-
schaften. Besonders ist dies der Fall, wenn undurchldssige Schichten
schon von der Gelédndeoberkante aus beginnen und gréRBere Méachtigkeit
haben. Bei den Berechnungen ist darauf Riicksicht zu nehmen. Besonders
in unmittelbarer N&he der Ostsee und Nordsee finden sich derartige
Schichten von auBerordentlich groer Méachtigkeit. So reicht z. B. an
den Schleusen des Kaiser-Wilhelm-Kanals in Brunsbiittelkoog eine
Lettenschicht von der auf etwa -f-20,50 Uber Kanal-Null liegenden
Terrainoberflache bis zu einer Tiefe von -j- 2,00 hinab. Die Wirkung
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der Grundwasserabsenkungsanlage besteht dann zundchst nur in einer
Druckverminderung des gespannten Wassers, und es besteht ferner
der Vorteil, daB bis zu einer gewissen Tiefe der Aushub ohne Grund-
wasserabsenkung stattfinden kann, und erst von einer Tiefe aus, wo
etwa ein Durchbruch des Wassers durch den unter der ausgehobenen
Sohle noch stehen gebliebenen Teil der undurchldssigen Schicht be-
furchtet werden muB, der Einbau der Grundwasserabsenkungsanlage
notig wird.

Abb. 53 soll diese Verhdltnisse verdeutlichen. Innerhalb der Klei-
schicht kann zundchst ohne Brunnenanlage bis zur Tiefe t unter der
Spiegelflache des gespannten Grundwassertrdgers ausgeschachtet wer-

den. Ein Durchbrechen
der unter der bis dahin
erreichten Bausohio
noch anstehenden Klei-
lage von der Dicke
T —t findet nicht
statt, sofern das Ge-
wicht dieser Kleilage
G A: dem Auftrieb W

ist. Mit Hilfe der Brun-
Abb. 53. Beseitigung einer Kleischicht unter dem Schutze einer H _
Grundwasserabsenkungsanlage. Darstellung der Baugrubentiefei, nen B kann eine Ent
bei deren Erreichung die Brunnen in Betrieb genommen werden spannung der ur-

missen spriinglichen  Stoige-

holie s —s des gespannten Grundwassers durchgefiihrt werden und es
ist sodann mdoglich, die Kleischicht ganzlich zu entfernen und beispiels-
weise die Baugrube endgiltig bis zur Tiefe T auszuheben. Als Bei-
spiele von Bauausfuhrungen unter Anwendung derartiger Grundwasser-
absenkungen seien genannt:

Die neue Schleuse in Brunsbhittelkoog,

die neue Schleuse in Ostende,

die Nordschleuse in Bremerhaven,

die Grindung des neuen Buhnenhauses fiir das Stadttheater Ham-
burg,

die neue Zwillingsschleuse in Fiirstenberg a. Oder,

das groBe Trockendock der Neederlandsche Dockmatschappij bei
Amsterdam.

b) Undurchldssige Schicht unter der Bauwerksohle.

Ein Sonderfall liegt auch dann vor, wenn die undurchléssige Schicht
verhdltnismaRig dicht unter der Hohe der spateren Fundamentsohle an-
steht, und die zu treffenden Maliregeln hdngen davon ab, ob die Schicht
sehr stark oder nicht sehr stark ist. Ist die Stadrke der undurchléassigen
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Schicht grof genug, um den Druck des sich darunter etwa in Spannung
befindlichen Wassers aushalten zu kénnen, so werden die Brunnen nur
bis zur undurchlassigen Sohle gebohrt, und die Filter bleiben oberhalb
der undurchldssigen Schicht. Anderenfalls missen die Filter auch in
die unter der undurchlédssigen Schicht sich befindenden Sandschichten
hinabgefihrt werden, um dort die notige Druckverminderung herbei-
zufihren. Um eine derartige Verlangerung der Brunnen zu ersparen,
und auch das Fdérdern von vielleicht groBen Wassermengen aus gro-
beren Schichten, das durch die eigentliche Trockenlegung der Bau-
grube nicht bedingt ist, zu vermeiden, ist man auch zu folgender Aus-
fihrung geschritten. Man lieB in der Mitte der Baugrube einen Erdkern
zur Belastung der undurchl&ssigen Schicht stehen und trug ihn erst
entsprechend dem allméahlichen Ausbau der Fundamentsohle ab. Ein
derartiger Bauvorgang, der dem friher verschiedentlich angewendeten
Stehenlassen einer Wasserlast Gber der undurchldssigen Schicht in der
Grube gleichkommt, wurde beim Bau der neuen Schleuse am Lehnitzsee
bei Oranienburg des GroRschiffahrtsweges Berlin-Stettin angewendet.

Die seitliche Erstreckung der undurchldssigen Schicht Gber die
Baustelle hinaus spielt natirlich eine grofRe Rolle. Ist die Erstreckung
keine sehr grofe, befindet sich die Baustelle gewissermalen auf einer
Scholle, so kann unter Umstdnden durch die oben stattfindende Ab-
senkung schon eine geniigende Druckverminderung unter der undurch-
lassigen Schicht erreicht werden. Es soll hier nicht ndher auf derartige,
bei praktischen Fallen mannigfach wechselnde Verhéltnisse eingegangen
werden. Zu ihrer Klarung sind im Gebiet der Baustelle eingehende
Vorarbeiten in Gestalt von Prébebohrungen und Probeabsenkungen zu
empfehlen (vgl. auch VB3 u. s).

Wenn sich eine starke undurchldssige Schicht unmittelbar oder sehr
dicht unter der spéteren Fundamentsohle befindet, so daf die Filter
nur oberhalb aufgestellt werden, so ergeben sich besondere Schwierig-
keiten fur die eigentliche Absenkung, d. h. die Trockenlegung der Bau-
grube. Die Hohe der wasserfilhrenden Schicht Il ist dann sehr klein;
bei Absenkung des Grundwasserspiegels werden die Brunnen immer
seichter, es fehlt die nétige Druckhdhe, um die Geschwindigkeiten zu
erzeugen, die zum Eintritt des Wassers in die immer niedriger werdende
Zylinderflache des Filters notig ist. Um bis zur Fundamentsohle bzw.
bis zur undurchléssigen Schicht abzusenken, muRte, wie friiher erwahnt,
die Geschwindigkeit unendlich groR werden, um die Wassermenge durch
den dann gleich Null gewordenen Querschnitt hindurchzutreiben.

In Wirklichkeit tritt infolge der geringen H6he der wasserfihrenden
Schicht H ein verhéltnisméRig schnelles Sinken des Wasserspiegels in
den Brunnen und in der ndheren Umgebung ein, aber, da nur ein lang-
samer ZufluB stattfindet, tritt die Gefahr des AbreiBens fir die Pumpen
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ein; sie mussen durch Drosselung so geregelt werden, daR die Entnahme
dem noch moglichen ZufluR entspricht. Die hei solchen Fallen angewen-
deten Hilfsmittel sind folgende.
Man bringt zundchst weitere Brunnen nieder, um die Eintritts-
flache zu vergrofRern; die Abhilfe ist jedoch nur gering. Wirksamer ist
ein Tieferbohren der
Brunnen in die un-
durchldssige  Schicht
hinein und Einsetzen
eines von der Filter-
unterkante aus nach
unten hin angesetzten
Rohrstiickes.  Dieses
wirkt dann als Bassin
und erleichtert so die
Abb.54. Undurchléssige Schichtdicht unter der Baugrubcnsohle. Regu“erung der Pum-
pen. Auflerdem werden
die Brunnen in maéglichst groBem Umfange mit einer bis zur Unter-
kante der Brunnen reichenden Kiesumschittung versehen (Abb. 54).
Dadurch werden die Hohenunterschiede vergrofert und eine groRere
Wasserentnahme ermdglicht.
Eine vollstandige Trockenlegung der Baugrube ist mitunter nur
mit, Hilfe einer die Brunnenanlage ergdnzenden offenen Wasserhaltung
maglich.

c) Sehr feiner Schlief- oder Schwemmsand und
Schwimmsand.

Ganz besondere Schwierigkeiten treten auf bei Vorhandensein des
sehr feinen Schlief- oder Schwemmsandes. Es missen auflerordentlich
feine Filtergewebe gewdahlt werden, und aus den Brunnen kénnen nur
sehr geringe Wassermengen entnommen werden, da die Durchfluf’-
geschwindigkeit des Wassers bei normalen Druckhdhen eine &auBerst
geringe ist. Die Absenkung selbst wird nur ganz allméhlich vorschreiten.
Die Ausgestaltung der gesamten Anlage hat unter sorgféltiger Berick-
sichtigung der fur feine Sande gegebenen Gesichtspunkte zu erfolgen.
Insbesondere sind zur Vergréferung des Fassungsvermdgens sehr groRe
Brunnendurchmesser (Bohrrohrdurchmesser) zu wahlen und Kiesschit-
tungen grofer Dicke und in mehreren Abstufungen in Erwégung zu
ziehen.

Unter Umstdnden kann bei sehr feinkdrniger Beschaffenheit dieses.
Sandes eine Absenkung unmdéglich werden. Eine irgendwie nennens-
werte Entnahme kann nicht stattfinden, da der Sand das Wasser wie
ein Schwamm festhélt. Hier Gberwiegen die Molekularkrafte, besonders.
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die Adhasion, so daR die zur Verfligung stehende Druckhdhe nicht aus-
reicht, um eine Bewegung hervorzurufen. Es mdge verwiesen werden
auf die schon erwéahnten Ausfihrungen Luegers5s. Derartige Boden-
arten bilden in hydrologischer Beziehung gewissermafRen einen Uber-
gang zu den undurchldssigen Bodenarten. Eingelagerte Schichten
zeigen in ihrem Verhalten bei der Absenkung ahnliche Erscheinungen
wie sie bei Vorhandensein eingelagerter undurchldssiger Schichten be-
sprochen wurden. Eine Erleichterung der Absenkung ist dann maéglich,
wenn unterhalb der feinen Schwemmsandschicht (Schwimmsand) eine
Schicht gréRerer Durchléssigkeit auftritt. Dann ist es empfehlenswert,
die Brunnen bis in diese Schicht zu verldngern. Es ist anzustreben,
wenigstens die obere Lage dieser Schicht trockenzulegen bzw. den
Grundwasserspiegel bis unter die obere Begrenzungsflache der Schicht
herabzuziehen. Die daruber befindliche schwer zu entwéssernde Schicht
wird dann auch von unten her beluftet und trocknet so allméhlich
aus. Ein Beispiel hierfir ist, wie schon erwahnt wurde, die Absenkung
bei der dritten Schleuse in Wemeldinge (Holland), wo die Verldngerung
eines Teiles der Brunnen in tiefere durchldssige Schichten wesentlich
zur Trockenlegung des sehr tonhaltigen Untergrundes beitrug.

C. Fremde Beimengungen im Wasser (Eisen, Gase,
Sauren).

1. Altere Erfahrungen.

Unter den im Wasser enthaltenen Beimengungen ist in Hinsicht auf
Grundwasserabsenkungen besonders dem Vorkommen von Eisen Be-
achtung zu schenken. Die schadliche Wirkung desselben zeigt sich in
einem Versetzen der feinen Filtergewebe, das je nach dem Gehalt an
Eisen langsamer oder schneller eintreten kann und ein allmé&hliches
Nachlassen der Wasserentnahme aus dem Brunnen zur Folge hat.

Im Wasser enthaltene und mit ihm zusammen geférderte Gase ver-
ringern das Vakuum der Pumpen, was bei groferen Mengen durch die
verringerte Saugwirkung der Pumpen auch eine bedeutend geringere
Absenkung zur Folge haben kann. Néachstdem wirken sie zerstérend
auf die Rohrleitungen und auf die Pumpen; vor allem ist es die Kohlen-
saure, die besonders Schmiedeeisen angreift, jedoch auch GuReisen und
RotguB.

Ebenso wirkt Schwefelwasserstoff auBerordentlich zerstorend. Das
Vorkommen in grofen Mengen wurde zum Beispiel bei der im folgenden
noch ausfihrlich zu besprechenden Grundwasserabsenkungsanlage fir
den Bau der neuen Seeschleuse in Emden beobachtet. Die Rohrleitungen
wurden durch einen Asphaltanstrich geschiitzt, der in gewissen Zwischen-
raumen erneuert werden mufite; ebenso wurden die Pumpen mit
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einem Schutzanstrich versehen. Besonders angegriffen wurden die Lauf-
rader der Kreiselpumpen; sie muBten sehr bald ausgewechselt werden,
und es wurden solche aus Bronze eingesetzt, die sich besser bewé&hrten.
Auch die Wellen wurden sehr bald an den innerhalb der mit Wasser-
abdielitung versehenen Stopfbichsen liegenden Stellen zerfressen; bei
Verwendung von Wellen aus Deltametall wurden keine besseren Re-
sultate erzielt. Bewdhrt hat sich das Uberziehen von Bronzebiichsen
Uber die Wellen innerhalb der Stopfbichsen.

2. Erfahrungen bei der Grundwasserabsenkung beim Bau
der Doppelsclileuse Wesermunde.

Von Wichtigkeit sind die Beobachtungen und Versuche, die vom
Neubauamt fir die Erweiterung des Fischereihafens Wesermiinde-
Geestemiinde anléRlich der Grundwasserabsenkung beim Bau der
Doppelschleuse in Wesermiinde-Geestemiindess hinsichtlich des Ver-
haltens der Grundwasserabsenkungsanlage und insbesondere verschie-
dener Brunnenkonstruktionen bei dem dortigen stark eisen- und schwefel-
sdurehaltigen Grundwasser angestellt -wurden.

Die Untersuchung einer Grundwasserprobe hatte folgendes Ergebnis:

Abdampfrickstand bei 110° C = 7100,0 mg im Liter

Gluhruckstand 6440,0
Gluhverlust 660,0
Organische Substanz 294,5
Kaliumpcrmanganatverbraucli 58,9 , ., "
Kieselerde (Si02) 32 ., "
Schwefelsaure (TLSO,,) 360,1
Chlor (CI) 3521,6

Salpetersdure —
Salpetrige Séure —

Ammoniak (NH3) 0,0S

Eisenoxyd (Fc2 3) 29,0

Tonerde (A1,03) N

Kalk (CaO) 311,22 ,, e
Magnesia (MgO) 3052 ,, .,

Das Wasser ist also stark eisen- und saurehaltig. Es enth&lt mithin
Stoffe, die auf eine Grundwasserabsenkungsanlage nachteilig einwirken
und insbesondere Eisenteile angreifen kénnen.

Bei der Versuchsanlage, bei welcher 14 Stiick Tressebrunnen nor-
maler Bauart zur Verwendung kamen, konnten nach rd. 854 Monaten
Betriebsdauer (13. November 1920 bis 22. Juli 1921) die Brunnen zum
Uberwiegenden Teil einschlieflich der Tresse in brauchbarem Zustand
wiedergewonnen werden. An der Tresse zeigte sich beginnende schwarze
Verkrustung mit Schwefeleisen, die wahrscheinlich die Durchléssigkeit
der Tresse beeintrdchtigt hat. In den Druckrohren zeigten sich ringsum
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Schlammablagerungen von hellbrauner Farbe und von sehr wechselnder
Starke (im Mittel 1cm). Da Sandablagerungen nirgends beobachtet
wurden, kann angenommen werden, daB wéhrend der genannten Be-
triebszeit (8/4 Monate) gefahrliche Zerstérungen an den Brunnen nicht
eingetreten sind.

Wesentlich unglinstiger gestalteten sich die Verhdltnisse bei der
eigentlichen Grundwasserabsenkungsanlage. Hier zeigte sich nach etwa
einjahriger Betriebszeit der unteren Staffel eine Abnahme der Ab-
senkungstiefe Aon — 14,20 auf — 11,00, trotz stadndig steigendem
Vakuum der Pumpen (zeitweise 8,6 m). Diese Erscheinung lieR erkennen,
dal eine Stérung der Wasseraufnahmefahigkeit der Brunnen die Haupt-
ursache sein musse.

Anfanglich unternommene mechanische (Spilung mit Hilfe einer
kolbenartigen Vorrichtung) und chemische (Behandlung mit Salz-
sdure, bis 501 je Brunnen) Reinigungsversuche brachten keine Ab-
hilfe, so dall sich die Bauverwaltung entschliefRen muBte, die als schad-
haft erkannten Brunnen zu ziehen und nach Reinigung der noch brauch-
baren Teile neuzusetzen. Da wegen des Fortschritts der Bauarbeiten
die Brunnenzahl verkleinert werden konnte, so kam man, abgesehen
von der Neubeschaffung einer gewissen Menge von Filtertresse, mit dem
vorhandenen Gerét aus. Im Laufe der Betriebszeit muRten samtliche
Brunnen der Staffel auf — 8,80 gezogen und, wie beschrieben, neu
gesetzt werden. Die Schaden an den Brunnen bestanden in Zerstdérungen
der Filtertresse, die verschiedentlich durchlocht war und in noch hoherem
MaRe in Anfressungen der Filterrohre und ferner in einer sehr weit vor-
geschrittenen Verkrustung des Zwischenraumes zwischen Tresse und
Filterrohr. AufRen an der Tresse und innen am Filterrohr waren derartige
Ablagerungen nicht zu finden. Die Verkrustung setzte sich aus einem
schwarzem Schlamme, der durch chemische Analyse als Schwefeleisen
und Schwefelkupfer festgestellt wurde, und dariber aus einem braunen
Schlamm zusammen, der auf Grund der Analyse als Eisenhydroxyd
ermittelt wurde.

Das Vorkommen von Schwefeleisen und die Art der Zerstdrungen
zeigen an, daB elektrolytische Vorgénge die Ursache der Schaden sind.
Daneben spielt noch die Verockerung infolge Ausscheidens von Eisen-
hydroxyd eine verschlimmernde Rolle.

Die elektrolytischen Vorgénge beruhen auf der Verwendung zweier
Metalle (Eisen und Kupfer) bei den Brunnen und in dem starken Saure-
gehalt des Wassers. Die Ausscheidung von Eisenhydroxyd erfolgt bei
eisenhaltigem Wasser stets in starkem MaRe bei dem Durchstrémen
der Filterwand, da hier lebhafter Luftzutritt stattfindet. Gegen diese
Verockerung kommt als abschwéchendes Mittel nur ein mdglichst
gleichmaRiger Betrieb der Brunnen in Frage, unter moglichster Ver-

Kyrieleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 7
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meidung des Abreilens der Wassersaule durch Luftansaugen. Ein scharfes
Abpumpen, das zeitweise in Geestemiinde eingetreten ist, wie das sehr
hohe Vakuum erkennen laRt, hat sicherlich eine schadliche Wirkung

Lfd.
Nr.

Ab-
bil-
dung

Zahlentafel 3. Zusammenstellung der Versuchsbrunnen

3

Art des Filters

BehelfsméaRiger
Holzbrunnender
Bauverwaltung
mit lvicsfilter

WiBmannsohe
Holzstabfilterv.
Buge u. Hcil-
mann (Berlin)
ohne Tresse
ohne Kiesfilter

WiBmannsche
Holzstabfilter
v. Blge u. Heil-
mann (Berlin)
mit Tresse mit
Kiesfilter

Bohlmann-Filter

(Fa. Bohlmann

Oldenburg) mit
Kiesfilter

Balfmann-Rohr
ohne Kiesfilter

Gurocelfilter d.
Hansawerkc
(Haigor, Dillkr.)
olmo Kiesfilter

Gewdhnlicher

Rohrbrunnen

lackiert mit
Kiesfilter

Gewdhnlicher
Rohrbrunnen
mit elektr.
Gegenstrom

4

Material

Tannenholz
auch b. d. Auf-
satzrohr und
Né&gel aus Eisen

Eiche, Verbin-

dungsringe aus

Eisen, Aufsatz-
rohr Eisen

Eiche, Verbin-
dungsringo aus
Kupfer, Kupfer-
tresse, Aufsatz-
rohxHolz (wahr-
scheinlich Eiche)

Holz (Art un-
bekannt)
Messingdraht-
gewebe

Betondrainage-
rohraus pordsem
Bimsbeton, Auf-
satzrohr Holz

Kieselgur-Rohr,
Aufsatz-Rohr
aus Holz

Eisen, lackiert

f. Filter- u. Auf-

satzohr, Kupfer-
tresse

wie vor, unlak-

kiert, Gegenpol:

gelochtes Eisen-
rohr

5

Lichte

Weite
des

Filters

mm

150

150

150

150

150

150

150

150

6 1 \ 8
Tag der
aulerer
0 _der
chLeUS; Her- Be-
stel- obach-
tung |
ung tung
mm
400 22.3.23 25.3.24
20.4.23 20.3.24
300 28.4.23 19.3.24
400 6.7.23 8.2. 24
19.4.23 30.1 24
300
300
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durch Verstarkung der Verockerung. Bemerkenswert sind die Versuche
der Bauverwaltung, eine geeignete Brunnenkonstruktion zu finden, bei
der die elektrolytische Wirkung vermieden wird.

in Weserminde-Geestemuunde.

9 10 11 12 13 14 15
Fassung-1 .
Lei- vermogen 1 Uberbe-

Alter stun des [ «= 2z071 yOT— anspru- Zustand
am Tage dgr Wider-  Brunnens 1 chung ussahr} 8
der Be- stands- . gegen- am >chiu
obach- €~ “hshe unter Beriick- ohne Beriick-  tber des

tung obach- sichtigung des sichtigung des Spalte ~ Versuchs

tung Kiesfilters Kiesfilters 12

Monate  1/sek m 1/sek 1/sek %

12 9,7 39 7,7 2,88 + 26 n. 1Jahr zu-
sammen-
gesturzt

wegen Zer-
storung der
Eisenteile

11 2,9 4,1 2,88 2,88 + 0 einwandfrei
gezogen,
eiserne
Béander

angefressen

11 6,1 2,8 5,76 2,88 + 5,9 nichtgezogen
aber keine

wesentlichen
Zerstérungen
7 3,5 4,5 7,7 2,88 — 54,5 do.
9 33 5,4 2,88 2,88 + 14,6 do.
keine briluchbareiu Ergeb- 2,88 2,88 — einwandfrei
nisse gezogen
wegen zu kurzer Betriebs- 5,76 2,88 — —
zeit keine brauchbaren
Ergebnisse
do. 5,76 2,88 — -—

7*
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Bei den Versuchen wurden S verschiedene Filterkonstruktionen ver-
wendet, die in vorstehender Zahlentafel 3 unter Angabe der Leistung
und Widerstandshéhen* der Filter nach einer bestimmten Beobachtungs-
zeit zusammengestellt sind.

Zu den laufenden Nummern 7 und s ist zu bemerken, daR die Leistung
eines eisernen normalen Rohrbrunnens etwa 3 1/sek betrug. In Abb. 55
sind die Versuchsbrunnen in Ansicht und im Schnitt durch den Filter
dargestellt.

Bei dem Ergebnis der Versuche fallt die geringe Leistung der Bohl-
mannfilter auf, die im wesentlichen &hnlich dem Behelfsbrunnen der
Bauverwaltung konstruiert sind. Ob die Ursache in einer unzweck-
maRigen Zusammensetzung des Kiesfilters liegt, ist nicht ersichtlich.
Wahrscheinlicher ist die Annahme, dal wegen Anschluf der Brunnen
an eine gemeinsame Saugeleitung die Brunnen durch die Pumpe nicht
gleichmaRig beansprucht worden sind, ferner kdnnen Stérungen in der
gleichmaRigen Zusammensetzung des Untergrundes vorliegen. Wird
dieser Brunnen bei der Beurteilung des Ergebnisses ausgeschieden, so
zeigt sich im Ubrigen, daR alle beobachteten Brunnen Leistungen auf-
weisen, die im allgemeinen etwas Uber denjenigen liegen, die sich nach
der Formel fir das Fassungsvermdgen ergeben, wenn das Kiesfilter mit-
beriicksichtigt wird. Hierbei ist aber zu beachten, daB bei diesen Lei-
stungen sehr grofe Widerstandshohen aufgetreten sind. Dies besagt,
dal die Brunnen sehr stark beansprucht worden sind, dadurch daR
die vermutlich im Vergleich zur angeschlosscnen Brunnenzahl zu starke
Betriebspumpe mit sehr hohem Vakuum arbeitete und den Wasserstand
im Brunnen verhdltnismaRig sehr tief absenkte. Im Dauerbetriebe hat
es sich bei Grundwasserabsenkungsanlagen als zweckméaRig erwiesen,
so hohe Widerstandshéhen zu vermeiden und mdglichst nicht Uber
1 bis 2 m hinauszugehen. Der Wirkungsgrad der Anlage ist in solchem
Fall ein besserer und die Gefahr, dal feine Teilchen des Untergrundes
durch zu hohe Wassergeschwindigkeiten selbst durch das Kiesfilter
hindurch mitgerissen werden und den Filterkorb zusetzen, wird ver-
mieden. Dalk mit gewdhnlichen Eisenfiltern mit Tresse Anfangsleistungen
bis zu 13 1/sek erzielt worden sind, hat daher praktisch keine Bedeutung,
da diese Leistung nur mit einer fir den Dauerbetrieb viel zu grofen
Widerstandshéhe von 3,75 m erkauft werden konnte. Es kam also
keineswegs in Frage, die fir die tiefste Absenkung notwendige Gesamt-

. 209 . e
forderleistung etwa auf =16 Brunnen zu verteilen und die fur die
tiefste Staffel eingebauten 94 Stiick Brunnen waren notwendig, um
einen ordnungsmafigen Betrieb mit angemessenen Filtereintritts-

* Als Widerstandshéhe wurde der Unterschied der Spiegelh6he am AuRBenrande
des Kiesfilters und im Innern des Brunnens gemessen.
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geschwindigkeiten und maRigen Widerstandshéhen zu gewahrleisten.
Bei dieser Brunnenzahl von 94 Stick ergibt sich eine Brunnenbean-
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spruchung von 2,22 1/sek oder von 2,5 1/sek als Durchschnitt, wenn mit
einer kleinen Reserve fir Ausfdlle durch Umbauten, Ausbesserungen
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und fir die Mehrbelastung bei Anfang des Betriebes gerechnet wird.
Diese Leistung liegt etwas unter dem Wert, der sich nach der Formel

f = 2x07iy0  zu 2,88 1/sek ergibt. Die Leistung von 2,5 1/sek stimmt

Ubrigens gut mit dem Ergebnis der Probeabsenkung tberein, wo 5 1/sek
erreicht wurden bei einem Wert yO= rd. 10 m. Die Holzbrunnen
zeigen, verglichen mit den Eisenbrunnen mit Tresse, bei Betriebsbeginn
erheblich kleinere Widerstandshéhen (vgl. Abb. 56), ihre groRe Uber-
legenheit gegeniiber den eisernen Tressebrunnen im angreifenden Grund-

FHterreriusthohe

1 2:2H) 4 5 6 7 3 S O 1 2 Bk

Abb. 56. Zusammenhang zwischen Filterverlusthéhen und Brunncnlcistungen bei verschiedenen
Filterkonstruktionen und zu verschiedenen Betriebszeiten (Weserminde).

wasser liegt aber darin, daB sie nicht entfernt im gleichen MaRe der
Gefahr des ,,Zuwachsens“ ausgesetzt sind.

Abis den Versuchen in Wesermiinde lassen sich folgende wichtige
Ergebnisse herleiten:

1. Wird fir die Konstruktion des Brunnens nur Kupfer verwendet
(Versuchsbrunnen c), so findet keine elektrolytische Wirkung statt und
daher kein hierauf zurickzufihrendes Zuwachsen des Filters. Kupfer
wird nicht angegriffen.

2. Eisen ist auch fir Verbindungsteile von Holzbrunnen wenig ge-
eignet, da Anfressungen der Eisenteile stattfinden.

3. Brunnen, die unter Verwendung zweier Metalle, welche eine gal-
vanische Kette bilden, konstruiert werden, sind im angreifenden Grund-
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wasser infolge der entstehenden elektrolytischen Vorgénge der Ver-
stopfung ausgesetzt.

4. Frisches und leicht faulendes Holz ist zu vermeiden. Sehr ge-
eignet ist Eiche.

5. Zu empfehlen sind Kiesschuttungsbrunnen mit einem Filterkorb
aus Eichenholz unter Verwendung kupferner Verbindungsteile (z. B.
Wissmannsche Holzstabfilter von Bilige & Heilmann mit nicht zu
kleinen Schlitzen und Kiesschittung).

Die Einwirkung der Verkrustung auf die Absenkungstiefe wird durch
Abb. 57 verdeutlicht. Die urspriingliche Widerstandshéhe der Brunnen w
vergrofRert sich allmahlich auf den Wert ii\, wobei durch VergréfRerung

des Vakuums der Wasserspiegel in den Brunnen womdglich noch tiefer
abgesenkt und mehr Kraft verbraucht wird. Der Wasserspiegel am
duleren Brunnenmantel steigt entsprechend der VergroBerung von w
auf wl und es tritt ein Verlust an Absenkungstiefe um das MaR V ein.
An den Rohrleitungen zeigten sich Beschadigungen nur an den
Saugrohren, die durch Sé&ureeinwirkung mehrfach durchfressen wur-
den. Ein innerer Schutzanstrich mit reinem Goudron, der mit der
Loétlampe eingebrannt wurde, brachte Abhilfe. Die Druckleitungen
wurden durch Ablagerung von Eisenhydroxyd sehr bald mit einem
rd. 1 cm dicken Schutzbelag tGberzogen und es zeigten sich auch nach
dreijahriger Betriebszeit keine wesentlichen Beschadigungen.

3. Erfahrungen bei der Grundwasserabsenkung beim Bau der
Dritten Schleuse in Wemeldinge*.
Ahnliche Erfahrungen wie in Wesermiinde wurden ungefahr zur
selben Zeit bei dem Betriebe der Grundwasserabsenkungsanlage fir
den Bau der Dritten Schleuse in Wemeldinge in Holland gemacht.

* Mitgeteilt von der Siemens-Bauunion, G.m.b.H., Kom.-Ges., Berlin-
Siemensstadt.
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Untersuchungen von Wasserproben zeigten folgendes Ergebnis:

Probe 1 aus einer Pumpe Probe 2 aus einem

entnommen Absenkungsbrunnen
entnommen

EarbC. e, farblos farblos
Durchsichtigkeit . . . . sehr tribe sehr tribe
GeschmacK......o..ooecvvenrnnn. salzig salzig
Analyse: ) )
Aufgeldste feste Stoffe . 33230 mg je Liter 25100 mg je Liter
unaufgelésto Stoffe . . . viel viel
(O3 1 o ) T 7250 ., ., . 5600 ., ., .
Kohlenséaure... 594 .. ., 46,2 " .
Bikarbonat........cccooeennee. 3904 ,, ., . 697,8
Beurteilung: Das Wasser ist von noch Das Wasser ist durch

groBerem Salzgehalt als seinen hohen Salzgehalt
clas des Brunnens und so- usw. ungeeignet fir Rohr-
wohl durch seinen Gehalt leitungen und wird die-
an Kochsalz als an anderen selbenbestimmtangreifen.
Salzen ungeeignet flr
Rohrleitungen, die da-
durch angegriffen werden.

Das Grundwasser in Wemeldinge enthdlt, wie die Analysen zeigen,
als schadliche Bestandteile erhebliche Mengen von Chlor und Bikarbonat,
wéhrend Eisen- und Schwefelverbindungen, im Gegensatz zu dem
Grundwasser in Wesermiinde, fehlen.

Nach 16monatlicher Betriebszeit war Anfang August 1923 uber
Anfressungen und Zerstérungen an der Absenkungsanlage folgendes
festzustellen:

Genau wie in Wesermiinde wies die stdndig im ganzen Querschnitt
voll mit Wasser angefullte Druckleitung keine Anfressungen auf. Es
ist offensichtlich, daB die sich Uber die ganze Innenflache vollstdndig
geflllter Rohrleitungen bildenden Krusten die Rohrwandungen vor Zer-
stbrungen schitzen. Dagegen traten starke Anfressungen in den Sauge-
leitungen auf, und zwar in Hohe des Wasserspiegels der nicht vollstandig
gefillten Leitungen. Der Angriff erfolgte nicht gleichmaRig, sondern
nur hier und da an kleinen Stellen von 14 bis 2 cm2 Eldche. Selbst
Rohre von 5mm Wandstarke wurden ganz durchgefressen. Die Zer-
stbrungen waren besonders stark in den Krimmern und T-Stlcken,
wo die starkste Aufwirbelung des Wassers und infolgedessen der starkste
Luftzutritt erfolgt.

Die Anfressungen an den Einhédngem fanden sowohl von innen als
auch von auBen statt, an der AuRenseite aber hauptsachlich oberhalb
des Brunnenwasserspiegels, wo eine 1 bis 2 m hohe Schaumschicht zu
bemerken war. Auch die Einhangerkrimmer und Rickschlagklappen
wurden sehr stark angegriffen. Unter anderem wurden die Bolzen zer-
stort, mit denen die Rickschlagklappen befestigt werden.
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An den Pumpen wurden nur Eisenteile angefressen, nicht aber
Konstruktionsteile aus Bronze.

Auf die Zerstdérungen und Verstopfungen an den Brunnen wiesen
nach rd. 15monatlicher Betriebszeit die gleichen Erscheinungen hin,
die auch in Weserminde sich zeigten. Es zeigte sich ein langsames
Steigen des Grundwasserspiegels bei wachsendem Vakuum der Pumpen
und ofteres AbreiBen des Wasserfadens. Auf Grund einer griindlichen
Untersuchung eines Brunnens wurde die Art der
Zerstorungen und Verkrustung und deren Ur-
sache gut ersichtlich.

Der untersuchte Brunnen war verhdltnis-
maRig wenig versandet, da die Kupfertresse
nahezu unversehrt war. Dagegen konnten aus
dem Brunnen Teile des eisernen Filterrohres
von 30 cm2 GroRe herausgeholt werden. Die
Untersuchung des Filters ergab folgendes Bild,
das in Abb. 58 zur Darstellung gebracht ist.

1. Zone a). Bis 2 m von oben gemessen
war die Kupfertresse mit einer festen Kruste
von Sand und Eisenoxyd von 1 bis 154 cm
Starke umgeben.

2. Zone b). Die weiteren 4 m ergaben, daf
die Locher des Filterrohres vollstandig dicht
gerostet waren. Bei Ablésung der Rostschicht
wurde festgestellt, dal die Wandstarke um etwa
% abgenommen hatte.

3. Zone c¢). Die néchsten 3 m bestanden
nur noch aus Kupfertresse mit einigen Rest-  Abb. 58. Schema der Zer-

. . .. . . . t0 d Verkrust
bestinden des im tbrigen vollstindig aufge- an Eilterbrannen . aniaBieh

fressenen Eisengerlstes des Filterrohres. der BG;u“gnggﬁfggzbg‘;?,,k:ugg
Die Verkrustung der Zone a) umfaRt den in Wemeldinge.

Uber dem &uBeren Grundwasserspiegel liegen-

den Filterteil. Sie stellt offenbar eine Besonderheit der Wemeldinger
Verhéltnisse dar, hervorgerufen durch den starken Gasgehalt des
Wassers. Das im Brunnen freiwerdende Gas konnte nur im oberen
Teil des Filters ins Freie gelangen und verursachte selbst in dieser
nicht vom Wasser berihrten Filterzone starke Rostbildung. Die
Zone b) stellt den Filterteil dar, der nur einseitig stindig mit Wasser in
Berlihrung steht, der aber — wenigstens anfanglich — von einzelnen
Wasserstrahlen gewissermalRen durchspritzt wird. Hierbei findet in
starkem MaRe Zutritt von Luft und Gas zum Wasser statt und infolge-
dessen gegenuber Zone a) verstiarktes Abrosten des Eisens und Zu-
wachsen der Offnungen durch Rostabsatz. Es ist wahrscheinlich, daR
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in dieser Zone auch schon die Zerstérung des Eisens durch elektroly-
tische Zersetzung beginnt. Dal diese in ganz erheblichem MafRe in Zone c)
stattgefunden hat, geht deutlich aus dem Untersuchungsergebnis hervor.
Die beobachtete Verkrustung ist nicht allein auf den starken Rostabsatz
zuriickzufiihren, sondern auch auf die bei Luftzutritt entstehende Bil-
dung von unl6slichem kohlensauren Kalk aus dem leicht l6slichen
Bikarbonat unter Abgabe von Kohlensaure.

Als Abhilfe gegen die Folgen der Zerstérung und Verkrustung wur-
den &hnlich wie in Wesermiinde die verdachtigen Brunnen gezogen,
instandgesetzt und neu eingebaut.

4. Zusammenfassung der Erfahrungen, Ergebnisse fir

die Praxis.

Aus den Erfahrungen in Emden, Weserminde und Wemeldinge geht
hervor, dal es zweckmé&Rig ist, das Grundwasser vor Inangriffnahme
einer Grundwasserabsenkung uberall dort zu untersuchen, wo der Ver-
dacht vorliegt, dall schadliche Bestandteile vorhanden sind. Keineswegs
darf aber angenommen werden, daR das Grundwasser der Kiistengebiete
allgemein verdéchtig ist. Die Absenkungen an der Kiste sind in der
Mehrzahl ohne solche Stdérungen verlaufen. Als Beispiele seien hier
genannt die Grundwasserabsenkungen in:

Bremerhaven fir die Nordschleuse,

Brunsbittelkoog fir die Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals,

Holtenau fir die Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals,

Ymuiden fir die neue Seeschleuse,

Amsterdam fiir das groRe Dock derNeederlandsche Dockmaatschappij,

Antwerpen fir die Kruisschansschleuse,

Antwerpen fir 5 neue Trockendocks,

Ostende flr eine Schleuse.

pro Liter Wasser 1. AuBenhaupt: 2. Binnenhaupt.:

Reaktion schwach alkalisch schwach alkalisch
Suspendierte Stoffe. . . . 64,0 mg 32,3 mg
davon anorganische Stoffe 157 o 157 ,,

" organische Stoffe. 48.3 16,6
Abdampfrickstand . . . . 899,7 636,3
Gluhrickstand.........cccceewe. 867,0 594,3
Gluhverlust....ennns 32,7 42,0
Kieselsdure (Si02) Coe 36,0 41,3
Eisen (Fe).rireens 25 « 2,4
Kalk (CaO)..... 1646 o 122,0
Magnesia (M gO).. 43,7 4 33,4
Chlor (C1).ccovinnne 3124 & 198,8
Schwefelsdure.......... 158 & 151 ,,
Gesamtharte ... 22,6 deutsche Grade 17,0 deutsche Grade
Vorubergehende Harte . . 21,4 159

Bleibende Harte................. 1,2 99 % >f
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Die Verhdltnisse kénnen auch bei benachbarten Baustellen génz-
lich voneinander verschieden sein. So zeigt beispielsweise das Grund-
wasser auf der Baustelle der Nordschleuse Bremerhaven, die nur wenige
Kilometer unterhalb der Baustelle der Doppelschleuse Wesermiinde
ebenfalls an der Weser gelegen ist, untenstehende Zusammensetzung
(S. 106).

Es zeigt sich also, dall im Gegensatz zum Grundwasser von Weser-
miinde gerade Eisen und Schwefelsdure nur schwach vertreten sind,
ebenso ist der Chlorgehalt sehr gering. Es haben sich bei der Grund-
wasserabsenkung fir den Bau der Nordschleuse auch keinerlei An-
stdnde gezeigt.

Als besonders schadlich sind folgende Beimengungen im Grund-
wasser zu nennen:

1. Eisen und EisenVerbindungen, wegen der Gefahr der Ockerbildung
bei Luftzutritt;

2. geloste Karbonate, wegen der Gefahr der Ausscheidung unlds-
lichen kohlensauren Kalkes unter Abgabe von Kohlensdure bei Luft-
zutritt und starkem Salzgehalt;

3. Schwefel, Schwefelwasserstoff und freie Sé&uren, wegen der Ge-
fahr chemischen Angriffs auf Eisenteile;

4. Salzlésungen, wegen der Gefahr elektrolytischer Zersetzung der
Filterbaustoffe, falls diese eine galvanische Kette bilden.

Ist die Gefahrlichkeit des Grundwassers rechtzeitig erkannt, so
kommen neben der erw&hnten Holzstabfilterkonstruktion noch Brunnen
mit starken guBeisernen Filterrohren in Betracht, die zweckmaRig
Asphalt- oder Goudronanstrich erhalten. Diese Brunnen sind unter
Fortfall der Tresse mit starkem, sehr zweckm@Rig zweifach abgestuften
Kiesfilter zu versehen. Brunnen mit Filterrohren und Tresse aus reinem
Kupfer sind fur Grundwasserabsenkungszwecke zu kostspielig. Wegen
der verhdltnisméaRig kurzen Dauer der Grundwasserabsenkungen wer-
den Brunnenkonstruktionen bevorzugt, die die Moglichkeit der Wieder-
verwendung bieten. Aus diesem Grunde sind die sogenannten Normal-
brunnen mit Eisenfilterrohren und Kupfertresse im allgemeinen sehr
zweckmaBig und den fabrikmaRig hergestellten Holzbrunnen auch im
Preise Uberlegen. Wenn auch bei gefédhrlichem Grundwasser die Ver-
wendung der Holzbrunnen sehr zu empfehlen ist, so ist nicht zu ver-
kennen, daR der Einbau normaler Brunnen bei guter Uberwachung
keine Gefahren mit sich bringt und diese Brunnenart, vielfach selbst
unter Bericksichtigung der Auswechselungskosten fir schadhafte
Brunnen, den Wettbewerb mit Holzbrunnen aufnehmen kann.

Zum Schutze eiserner, mit Kupfertresse tberspannter Filterrohre
gegen elektrolytische Zerstérungen und Verkrustungen ist von der
Siemens-Bauunion eine Einrichtung6) vorgeschlagen worden, bei der
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das Filterrohr () — vgl. Abb. 59 — mit dem Minuspol einer Gleich-
stromquelle (d) verbunden ist. Der Pluspol der Gleichstromquelle wird
an eine isolierte, in das Filterrohr (a) eingesetzte Anode (c) angelegt.

Die Wirkung dieser Anordnung beruht darauf, daB die Filter katho-
disch geschaltet, d. h. zu chemisch reduzierenden Wasserstoffpolen einer

Gleichstromquelle von angemessener Spannung
gemacht sind.

Die Kalkausscheidung an sich wird zwar
hierdurch nicht verhindert, sie erfolgt aber in
so feiner Verteilung, dall die ausgeschiedenen
Kalkteilchen sofort von der Wasserstromung
mitgerissen werden, wodurch eine Krusten-
bildung verhindert wird. Bei groBeren Anlagen
kommt es in Frage, eine gemeinsame Strom-
quelle zu verwenden und an jedem Filter
einen einstellbaren Widerstand vorzusehen.
Als Stromquelle kann in solchem Fall eine
umlaufende, mit der Wasserpumpe gekuppelte
Maschine verwendet werden. Da es sich nur
um geringe Spannungen handelt, kénnen auch
fur jedes Filter besondere Stromquellen in
Gestalt von Akkumulatorenbatterien von
wenigen Zellen gewahlt werden.

Erfahrungen auf Baustellen liegen mit
dieser elektrischen Schutzeinrichtung bisher
nicht vor, da sich in den letzten Jahren keine

phl-I'U— | Gelegenhei_t fur die Anwendung bot. _ _

Am leichtesten verfallen Schmiedeeisen

. und Zink der Zerstérung durch S&uren. Auch

Erherger Messing ist wegen seines Zinkgehaltes der Zer-

S michtung der . storung durch saurehaltiges Wasser leichter

O e eden e ®*” ausgesetzt. Nach den Erfahrungenvon Prinz4l

(D.K.P. Nr. 408799). haben sich bisher Brunnen aus GuReisen und
Kupfer am besten bewahrt.

Zu beachten sind die Ausfihrungen Bieske's6l iber die Mdoglich-
keit, Korrosionen durch geeignete Filterkonstruktionen zu verhindern.
Er weist darauf hin, daR Korrosionen auch im reinen Wasser auftreten
und daB es keine Filterausbildung gibt, die die Verkrustung bzw. Ver-
oekerung verhindert. Bei der Ausscheidung der Absdtze aus dem Wasser
ist eine der wichtigsten Ursachen das Hinzutreten von Luft oder die
Erwarmung des Wassers. Der Filter ist in jedem Falle die Unterlage
far die Ablagerung der Ausfillungen. Das Material der Filter ist ohne
oder nur von geringem EinfluR auf den Ausscheidungsvorgang. Bei

**x %k
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Anwendung mancher Baustoffe (z. B. Steinzeug) kann erreicht wer-
den, dall die Absatze nicht am Filterkdrper fest haften, so dalk eine Reini-
gung durch Birsten oder Spilen erleichtert ist. Da auch um den Filter
herum die wasserfilhrende Schicht in eisenhaltigem Wasser vcrockert,
so sind auch Kiesfilter auf die Dauer nicht widerstandsfahig gegen
Verkrustung.

Bei Grundwasserabsenkungen liegen wegen der kiirzeren Betriebs-
zeiten die Verhéltnisse im allgemeinen ginstiger als bei den Wasser-
versorgungsanlagen, die Prinz und Bieske in erster Linie im Auge
haben. Fir die Praxis sollte aber stets auf die nach ein- bis zweijahrigem
Betrieb eintretende Abnahme der Brunnenleistung Riicksicht genommen
werden, die haufig 25 bis 40% betrdgt, und die Brunnenzahl reichlich
bemessen werden. Da der Wasserandrang im allgemeinen mit Zunahme
der Betriebszeit zuriickgeht, so wird durch diese Abnahme der Verlust
an Brunnenleistung zum Teil wettgemacht, so dal die in der Praxis
meist befolgte Regel, die Absenkungsanlage so zu bemessen, dal eine
um 20% gréRere Wassermenge gefordert werden kann, als sich fiir den
zugrunde gelegten Beharrungszustand ergibt, auch hinsichtlich der Be-
messung der Brunnenzahl auskémmlich sein wird.

Die Entliftungsanlagen, die haufig angewandt werden, um die im
Grundwasser enthaltenen Gase vor Eintritt des Wassers in die Pumpen
zu entfernen, werden im Abschnitt VI11 D. besprochen. Sie dienen heute
meist dazu, die Betriebssicherheit der Anlage zu erh6hen, dadurch,
daR sie ein schnelles Ansaugen des Wassers ohne Auffillen der Leitungen
ermdglichen. Demgegenuber ist ihre Verwendung lediglich zur Ent-
gasung des Wassers in den Hintergrund getreten.

V. Beispiele ausgefiilirter Anlagen.

A. Madoglichkeit der Vofaiisbereclmung einer Anlage.
Vornntersucliungen; Probeabsenkungeii.

In allen aufgestellten Formeln und daher fiir alle Berechnungen
spielt die GroRe der Durchldssigkeit k des Untergrundes eine maR-
gebende Rolle. Von ihr héngt die mit einer bestimmten Wassermenge
zu erreichende Absenkung ab, oder aber, fur die Erreichung einer be-
stimmten Absenkungstiefe wird durch sie die zu entnehmende Wasser-
inenge bedingt. Zwar kann, wie bereits friiher ausgefuhrt wurde, eine
bestimmte Absenkungstiefe auch in jedem durchldssigen Bodenmaterial
erreicht werden, aber den nach der Verschiedenartigkeit des Unter-
grundes zu entnehmenden, verschiedenen Wassermengen muf3 die An-
lage angepalt werden; fir dieselbe ist also ebenfalls die Durchlassigkeit
von grundlegender Bedeutung.
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Die Ermittlung der Durchléssigkeit bildet daher einen Hauptgegen-
stand der der Ausfihrung der Anlage vorhergehenden Beobachtungen
und Voruntersuchungen. Diese sind den allgemeinen hydrologischen
Vorarbeiten &hnlich, die fir die Ausfihrung von Anlagen zur Wasser-
versorgung angestellt werden. Sie unterscheiden sich jedoch von diesen
sowohl in ihrer Ausdehnung, weil sie sich im allgemeinen nur auf die
Baustelle selbst und die ndhere Umgebung erstrecken, als auch dadurch,
dall eine Reihe der fur die Wassergewinnung aus dem Untergrinde
malkgebenden Faktoren hier nur von untergeordneter Bedeutung ist.
Die Hauptunterschiede zwischen einer Wassergewinnungsanlage und
einer Absenkungsanlage sind bereits friher gestreift worden, sollen
jedoch im folgenden nochmals kurz gekennzeichnet werden.

1 Unterschied zwischen Wassergewinnungs- und
Wasserabsenkungsanlagen.

Der Hauptzweck einer Wassergewinnungsanlage ist der, eine be-
stimmte flr Gebrauchszwecke ndtige Wassermenge aus dem Unter-
griinde zu gewinnen. Die Hauptaufgabe fiir die Anlegung einer solchen
Anlage ist die, ein Gebiet zu finden, wo sich die Mdglichkeit bietet,
diese Wassermenge dauernd beziehen zu kénnen. Ein Grundwasser-
becken, selbst ein solches von groRerer Ausdehnung, wére hier wertlos,
da nach kiirzerer oder langerer Zeit eine Erschépfung des vorhandenen
Grundwasservorrates eintreten miRte, und schlieBlich nur eine geringe,
den Niederschldagen und etwaigen Zuflissen zum Grundwasserbecken
entsprechende Wassermenge Uubrigbleiben wiirde. Man sucht daher
Grundwasserstrome auf, also mit Gefélle flieRendes Grundwasser, wo
bei dauernder Speisung des Grundwasserstromes von irgendeinem
Infiltrationsgebiet aus ein dauernder Bezug der gewiinschten Wasser-
menge gewadhrleistet erscheint.

Die Wasserabsenkungsanlage wird an einer bestimmten Stelle,
d. h. dem Platze des zu errichtenden Bauwerkes angelegt, und es muf}
mit den an der Baustelle vorhandenen Untergrundverhdltnissen von
vornherein gerechnet werden. Der grundlegende Faktor ist bei der
Wasserabsenkungsanlage nicht die Wassermenge, sondern eine be-
stimmte Absenkungstiefe, die erreicht werden soll, bedingt durch die
Tiefe des auszufuhrenden Bauwerkes. Ob das an der Baustelle vor-
handene Grundwasser ein stehendes Becken bildet, oder einen in Be-
wegung befindlichen Strom darstellt, d. h. ob Gefélle oder kein Gefalle
an der betreffenden Stelle vorhanden ist, bleibt flr die GroBe der zu
erreichenden Absenkung ohne Belang und hat nur eine Anderung in
der Brunnenanordnung zur Folge. Nur insofern wére, gerade im Gegen-
satz zur Wassergewinnungsanlage, bei der Absenkungsanlage das Vor-
handensein eines Grundwasserbeckens von Vorteil, als bei ldngerem
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Bestehen der Anlage durch die allméahliche Erschopfung des Grund-
wasserbeckens und die damit zusammenhdngende allgemeine Spiegel-
senkung die Absenkung an der Baustelle erleichtert und die zu ent-
nehmende Wassermenge verringert werden wirde.

Bei der Wassergewinnungsanlage ist also die Erlangung einer be-
stimmten Wassermenge Grundbedingung. Die bei der Entnahme aus dem
Untergriinde auftretende Senkung des Grundwasserspiegels ist dabei
nur als sekundéare Erscheinung zu betrachten. Man wird, wenn irgend
maoglich, danach trachten, diese Absenkung gering zu halten, zunéchst
um ein allgemeines Tieferlegen des Grundwasserspiegels und die damit
verbundenen Folgen mdoglichst zu vermeiden, vor allem aber, um die
zu entnehmenden Wassermengen aus mdglichst geringer Tiefe zu ent-
nehmen, also unter maoglichst geringem Arbeitsaufwand.

Entgegengesetzt liegen die Verhdltnisse bei der Absenkungsanlage;
hier muB eine bestimmte Absenkung erreicht werden, also das Wasser
aus einer bestimmten Tiefe gefdrdert werden. Die gefdrderte Wasser-
menge ist die sekundéare Erscheinung, bedingt aber die GroRe der
gesamten Anlage, sowohl der Wasserfassungs- als auch der Wasser-
forderungsanlage.

2. Allgemeine Voruntersuchungen.

Die allgemeinen Voruntersuchungen erstrecken sich zunachst auf
die an der Baustelle vorliegenden geologischen und hydrologischen
Verhdltnisse. In geologischer Hinsicht ist wichtig die Kenntnis des
Vorhandenseins von an der Baustelle befindlichen, undurchldssigen
Schichten, also sowohl der Lage einer die wasserfilhrenden Sand-
schichten nach unten abschlieRenden Ton-, Lehm- oder Mergelschicht,
als auch von Einlagerungen derartiger undurchlassiger Bodenarten inner-
halb der wasserfihrenden Schicht. Die Bedeutung undurchlassiger
Schichten in Hinsicht auf die Stellung der Filter usw. wurde bereits ein-
gehend erdrtert.

In hydrologischer Beziehung ist besonders die Hdhe des Grund-
wasserspiegels von Bedeutung. Nach ihr bestimmt sich die GroRe der
nétigen Absenkung einerseits, andererseits die fur die betreffende
Pumpenart etwa in Betracht kommende Unterteilung der gesamten
Forderhdhe in Saughdhe und Druckhdhe. Es ist ferner die Bestimmung
vorhandenen Gefédlles notig fur die besondere Anordnung der Wasser-
fassungsanlage. Zur weiteren Beurteilung und fir die Anwendung der
rechnerischen Grundlagen ist es auBerdem wichtig, zu wissen, ob man
es mit Grundwasser mit freier Spiegelfliche oder mit gespanntem,
artesischem Grundwasser zu tun hat, was sich aus der Kenntnis vor-
handener undurchlassiger Schichten und aus der Hohenlage des Wasser-
spiegels in den zu Beobachtungsbrunnen umgewandelten Probebohr-



112 Beispiele ausgefiihrter Anlagen.

I6chern ergibt. Es ist ferner anzustreben, bei den vorgenommenen Ab-
senkungsversuchen die Reichweite und deren Vorschub zu beobachten.

Die Hauptuntersuchungen erstrecken sich auf die Bestimmung der
Durchlassigkeit des Untergrundes, auf die im nachfolgenden ndher ein-
gegangen werden soll.

3. Bestimmung (ler Durchlassigkeit; Probeabsenkungen.

Im Abschnitt 11C1 wurden schon die verschiedenen Mittel und
Wege zur Bestimmung des ¢-Wertes besprochen und dabei auf die
Wichtigkeit und die Vorzige der Probeabsenkung gegeniber einer
bloBen Abschatzung von k oder Bestimmung dieses Wertes aus der
KorngrofRe des Bodenmaterials hingewiesen. Wegen der grofRen Bedeu-
tung der Probeabsenkung sollen die zu beachtenden Gesichtspunkte
hier noch ausfiihrlicher behandelt werden.

Je mehr mit der GrdéRe der Anlage auch das Risiko der Ausflh-
rung wachst, um so mehr wird auch die Ausfiilhrung von umfassen-
deren Voruntersuchungen zu empfehlen sein und als notwendig emp-
funden, werden, auch wird die Regelung der Kostenfrage mit zunehmen-
der GroRe der Anlage eine leichtere sein, da die Kosten der Vorunter-
suchungen einen geringeren Prozentsatz der Kosten der Gesamtanlage
bilden werden. Es sind in der Tat auch wohl bei den meisten der in
letzter Zeit ausgefiihrten grofReren Anlagen Voruntersuchungen in
kleinerem oder grofRerem MafRstabe vorgenommen worden, die sich im
letzten Grunde alle auf die Vornahme eines Probepumpversuches an
der Baustelle erstreckten. Solche Probepumpversuche sind auch bei Aus-
fihrung von Wassergewinnungsanlagen zur Erzielung eines genauen und
eingehenden Uberblickes liber die Gesamtverhéltnisse seit vielen Jahren
regelméRig angestellt worden. Der Pumpversuch zeigt die aus einem
oder mehreren Brunnen tatsachlich entnommene Wassermenge, und laRt
durch die wahrend des Probebetriebes gemachten Beobachtungen be-
zliglich der Durchléssigkeit und der Reichweite der Anlage Schliisse
auf die wirkliche Erlangung der ndtigen Wassermenge und auch die
GroRe des Ausbaues der hierzu erforderlichen Anlage zu. In derselben
Weise gestattet auch bei Absenkungsanlagen die Durchfiihrung einer
Probeabsenkung in kleinerem oder grofRerem MaRstabe Schlisse auf die
Madglichkeit der zu erreichenden Absenkung, die GréfRe und Ausgestaltung
der Absenkungsanlage und die Ausbildung der Maschinenanlage zu ziehen.

Selbstverstandlich spielt in beiden Féallen, beim Probebetrieb fir
eine Wassergewinnungs- oder fir eine Wasserabsenkungsanlage, die
richtige Ubertragung der bei dem Vorversuch gewonnenen Resultate
auf die schlieBlich endgultige Anlage die groBRte Rolle. Hierzu ist zu-
néchst die Kenntnis der theoretischen Grundlagen unerlaBlich. Néchst-
dem erfordert der Erfolg eines Probebetriebes fiir eine Grundwasser-
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absenkungsanlage, daB die Ausfuhrung unter &hnlichen Bedingungen
stattfindet, wie sie bei der Gesamtanlage auftreten.

a) Probeversuche bei Wassergewinnungsanlagen;
Berechnungen auf Grund der gewonnenen Resultate.
Fir Wassergewinnungszwecke handelt es sich hei Anlegung eines

einzelnen Versucksbrunnens meist um die Bestimmung der Durch-
lassigkeit des Untergrundes aus der Absenkungskurve, néchstdem
mit Hilfe der Durchldssigkeit, des ermittelten Gefalles und der Méachtig-
keit der wasserfihrenden Schicht, um die Bestimmung derjenigen
Gesamtwassermenge, die aus dem Boden entnommen werden kann.
Eine Bestimmung der Durchlédssigkeit aus der Absenkungskurve oder
aus der Absenkung im Brunnen selbst mit Hilfe der friiher angegebenen
Formeln oder auch durch Beobachtungen des Wiederansteigens des
Grundwasserspiegels nach AulRerbetriebnahme des Brunnens ist ab-
hangig von den Zufélligkeiten in der Zusammensetzung des Bodens im
Umkreise der Versuchsstelle.

Unter Umgehung der Bestimmung der Durchlassigkeit wird auch
mitunter eine Reihe von Brunnen meist quer zum Grundwasserstrom
angeordnet und aus der entnommenen Wassermenge im Verhaltnis
des bei der Probeabsenkung trockengelegten Querschnittes des Grund-
wasserstromcs zu dessen Gesamtquerschnitt auf die Gesamtwasser-
menge geschlossen, deren Entnahme maoglich ist.

Thiem bedient sich eines anderen Verfahrens. Er bestimmt durch
Probepumpen aus einem einzelnen Brunnen die sogenannte spezifische
Ergiebigkeit, d. h. die pro 1 m Absenkung entnommene Wassermenge,
die ja flir einen Brunnen bei nicht zu weit getriebener Absenkung infolge
der mit Anndherung vorhandenen Proportionalitdt zwischen Wasser-
menge und Absenkung einen konstanten Wert bildet. Eine schon aus-
gefuhrte Anlage an einer Stelle der gleichen spezifischen Ergiebigkeit
gibt dann Anhaltspunkte fir die neue Anlage. Als weitere Verfahren
zur Bestimmung der Bodendurchléssigkeib sind noch das Thiemsche

Verfahren und das Lummertsehe Verfahren zu erwéhnen. Beide
Verfahren sind fir die besonderen Verhaltnisse der Wasserversorgung
entwickelt worden und als Ergdnzung bzw. Erweiterung des Thiem-
schen Verfahrens der spezifischen Ergiebigkeitsbestimmung anzusehen
(vgl. hiertber auch E. Prinz4l).

b) Absenkungsversuche bei Grundwasserabsenkungsanlagen,
a) Absenkung durch einen Brunnen; Ubertragung der Resultate auf
die Gesamtanlage.

Der Probeabsenkung mit Hilfe eines einzelnen Probebrunnens haften
alle die Méangel an, die bei der Ubertragung von derartig kleinen, allen

Kyrieleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. . 8
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Zufalligkeiten, besonders in der Zusammensetzung des Bodens in
allerndchster Nahe des Brunnens, ausgesetzten Verhéltnissen auf die
um vieles gréReren Verhdltnisse der Gesamtanlage selbstverstandlich
sind. Sei es nun, dal man die Durchlassigkeit k des Untergrundes
bestimmt oder daB man versucht durch Formehr, ahnlich den fir
adhnliche oder andere Baugruben aufgestellten, die Wassermenge und
die Absenkung fir die Gesamtanlage aus den entsprechenden Werten
des Probebrunnens zu ermitteln, so wird doch immer die Unsicherheit
eine groRe sein. Von grofter Wichtigkeit ist zunéchst, daB sich das
Filter in derselben Tiefe, also in denselben Bodenschichten befindet,
in denen die Filter der Gesamtanlage stehen werden. Ist dies nicht der
Fall, so wiirde womaéglich die Durchlassigkeit ganz anderer Schichten-
arten bestimmt werden als derjenigen, aus denen die Filter der Gesamt-
anlage ihr Wasser beziehen werden. Es wiirde z. B. bei einem nicht so
tief wie die Gesamtanlage angelegten Brunnen bei mit der Tiefe grober
werdender Beschaffenheit des Untergrundes eine viel geringere Durch-
lassigkeit gemessen werden, und daher eine viel geringere Wassermenge
zu erwarten sein, als sie die Gesamtanlage nachher tatsédchlich liefern
wirde. Ferner dirfte die Wasserentnahme nicht in Gbertrieben grofRem
MaRe aus dem Probebrunnen stattfinden, wodurch Verédnderungen und
Auswaschungen im Untergriinde entstehen kénnen, sondern sie miif3te sich
etwa in den Grenzen halten, die der Gesamtanlage entsprechen wirden.

B) Bestimmung der spezifischen Ergiebigkeit; Vergleich mit anderen
Anlagen.

Auch die Bestimmung der spezifischen Ergiebigkeit eines Brunnens
an der Baustelle kann Anhaltspunkte geben. Es ist hier jedoch auf
den malRgebenden Gesichtspunkt aufmerksam zu machen, dal an ein
und derselben Stelle, also bei derselben Durchlassigkeit das Mal der
spezifischen Ergiebigkeit abhangig ist von dem Durchmesser des Brun-
nens, und daB daher nur ohne weiteres solche spezifischen Ergiebig-
keiten miteinander verglichen werden kdnnen, die bei demselben Brun-
nendurchmesser bestimmt sind. Fur die Tiefe des Brunnens gilt natir-
lich auch das bereits oben Gesagte, ebenso das fir tbergrole Wasser-
entnahme aus dem Brunnen Angeflhrte. Wird diese Ubertrieben groR,
so wirde man nicht die Durchlédssigkeit des Untergrundes, sondern
gewissermaBen die Durchléssigkeit des Filters bestimmen. Ferner ist
zu bedenken, dall bei einem einzelnen Brunnen doch nur die in seiner
nachsten N&he herrschende spezifische Ergiebigkeit bestimmt wird;
um vor Zufélligkeiten bewahrt zu sein, ist die Bestimmung einer Reihe
von einzelnen Werten durch Anlegung einer Anzahl von auf dem Ge-
biet der Baustelle zerstreut liegenden Brunnen nétig und der aus den
Einzelbestimmungen zu bildende Mittelwert flir Vergleiche zu benutzen.
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.Bei Anwendung dieser Methode wirden also zum Vergleich die
Verhdltnisse einer Anlage heranzuziehen sein in einem Gebiet, bei dem
dieselbe spezifische Ergiebigkeit ermittelt worden ist, und zwar wiirden
hier sowohl Wasserabsenkungs- als auch Wassergewinnungsanlagen in
Betracht kommen. Daher sind haufig auch Angaben eines in der N&he
befindlichen Wasserwerkes von groBem Wert, wenn angenommen
werden kann, daB dort noch dieselben Untergrundverhéltnisse zutreffen,
wie an der Baustelle. Wird, was ja meistens der Fall sein wird, die GrofRe
der neuen Anlage von der zum Vergleich herangezogenen Anlage und
auch die Brunnenanordnung abweichen, letzteres besonders beim Ver-
gleich mit Wassergewinnungsanlagen, so sind die oben entwickelten
Formeln fiir den Vergleich derartiger Anlagen in Anwendung zu bringen.
Tatsachlich sind auch schon auf diese Weise allgemeine berschlagliche
Vergleiche (ohne Benutzung der Formeln) bei Vorhandensein gleicher
spezifischer Ergiebigkeit angestellt worden, wobei glinstige Ergebnisse
erzielt wurden. Allerdings bleibt auch hierbei immer noch eine ge-
wisse Unsicherheit bestehen, denn wenn auch eine gleiche spezifische
Ergiebigkeit selbst durch Vornahme einer ganzen Reihe von einzelnen
Bestimmungen ermittelt wunde, so braucht dadurch doch eine véllige
Identitat des Untergrundes nicht gewahrleistet zu sein. Wechselnde
Schichtenbildungen und andere Verhaltnisse in der nadheren oder wei-
teren Umgebung der Baustelle kdnnen doch schlieBlich ein ganz an-
deres Verhalten der endgiltigen Anlage bedingen, als nach den an-
gestellten Vergleichen erwartet wurde.

y) Kleinere oder groRere Probeabsenkung; Ubergang zur Gesamtanlage.

Viel bessere und fir die Ubertragung auf die Gesamtanlage ge-
nauere Angaben werden jedoch erzielt von einer an derselben Stelle,
an der die spatere Anlage sich befinden wird, ausgefihrten Absenkung
mit einer Probeanlage in kleinerem oder groRerem MaRstabe. Wird die
Voranlage in denselben Verhdltnissen ausgebaut, wie die spétere Ge-
samtanlage, also mit derselben Brunnenkonstruktion, derselben Brun-
nentiefe bzvr. derselben Filterstellung, und findet etwa die gleiche
Wasserentnahme je Brunnen statt, so werden sich unter Benutzung
der aufgestellten Formeln die genauesten und zuverlassigsten.Grund-
lagen fur die weitere Ausgestaltung der Gesamtanlage aufstellen lassen.
Selbstverstandlich ist der Grad der Genauigkeit wiederum abhéngig
vom Verhdltnis der GroRe der Voranlage zu der der Gesamtanlage.
Ginge man daher von dem Grundsatz aus, die Voranlage schon mdg-
lichst grofR zu gestalten, so wiirde man in Verfolgung dieses Grundsatzes
einfach dazu kommen, als Voranlage schon einen Teil der Gesamt-
anlage auszubauen. Dieses Verfahren ist in der Tat auch schon mehrfach
angewendet worden; mitunter hat es sich durch die Art der Anlage ge-

8*
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wissermalien von selbst ergeben. Man wird daher, um einige Beispiele
zu geben, bei einer rechteckigen Anordnung zundachst vielleicht die eine
Langsseite mit Brunnen besetzen und aus dem Probebetriebe dieser
Seite die ndtigen Schliisse ziehen kdnnen, oder auch bei einer recht-
winkligen Anlage von verhdltnismaRig grofRer Langenerstreckung zu-
néchst die eine Halfte der Anlage von der Mitte der Grube aus bis zu
einem Ende ausbauen. Bei einer Anlage, bei der mit mehreren Staffeln
in groBere Tiefen abgesenkt werden muf}, bildet die obere Staffel fir
die untere jedesmal eine Voranlage in weitestem Sinne und gestattet
haufig, zutreffende Schlisse auf die untere Staffel zu ziehen.

Es sei hier noch darauf hingewiesen, dall fiir die Ausfiihrung einer
Vorabsenkung in gréBerem Malstabe natirlich Probeversuche in
kleinerem Stile von groBem Vorteil sein kénnen und Anhaltspunkte
fur die Vorabsenkung geben dirften. In wirtschaftlicher Weise wiirde
man daher von kleineren Versuchen ausgehend unter Anwendung der
aufgefiihrten Methoden allmahlich zur gréReren- Voranlage und zur
endguiltigen Gesamtanlage U(bergehen, was zwar einen friheren Be-
ginn der Grundwasserabsenkungs-Vorarbeiten bedingt, aber zweifellos
aulerordentlich lohnend ist.

B. Ausgefiihrte Anlagen.

Im folgenden soll an einer Reihe ausgefiihrter Anlagen die Anwend-
barkeit der aufgestelltcn Formeln geprift und ihre Richtigkeit be-
statigt werden. Die Vornahme solcher Nachpriifungen stoRt sehr haufig
auf Schwierigkeiten. Bei Ausfiihrung kleinerer Anlagen, bei denen
die zur Verfiigung stehenden Mittel die Anstellung umfassender Vor-
untersuchungen und Beobachtungen nicht zulieRen, fehlen héaufig
jegliche Unterlagen. Leider sind aber auch bei gréReren Anlagen, wo
die Mittel und geeignetes Personal zu derartigen Beobachtungen eher
vorhanden sind, hdufig nur ganz unzureichende Beobachtungen und
Aufzeichnungen gemacht worden.

Bei manchen Anlagen wurden zwar eingehende Beobachtungen
an den als Grundlage fur die Projektierung der Hauptanlage aus-
gefliihrten Vorversuchen und Probeabsenkungen angestellt, bei der
Hauptanlage unterblieben jedoch fast jegliche Messungen; oder sie
erstreckten sich, wenn sie vorgenommen wurden, nur auf die Beobach-
tung der Grundwasserstande in einer Reihe von Beobachtungsbrunnen,
wéhrend ein Hauptfaktor zur Beurteilung der Anlagen, namlich die
geforderte Wassermenge, nicht bestimmt wurde. Eine Schétzung der-
selben nach den zur Verwendung gelangenden Pumpengréfen muR
als recht unsicher bezeichnet werden. Genauere Messungen (ber den
Kraftbedarf, aus denen der Wirkungsgrad der Gesamtanlage mit
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einiger Genauigkeit zu bestimmen gewesen wére, sind ebenfalls haufig
unterblieben. Erfreulicherweise sind in neuerer Zeit des ofteren um-
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fangreiche und sorgféaltige Beobachtungen seitens der Baubehdrden
und auch von einigen Spezialfirmen durchgefihrt worden.
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1. Grundwasserabsenkungsversuch (lexiBerliner Wasserwerke
am Muggelsee.

Es moge zunéchst als Beispiel fiir eine Reihenanordnung der Brunnen,
bzw. fir eine sehr schmale Baugrube die Probeabsenkung der Berliner
Wasserwerke am Miiggelsees2 angefiihrt werden. Auf einer Gesamt-
strecke von 100 m waren in einem Abstande von 4 m zwei Reihen von
Rohrbrunnen angeordnet, und in der einen Reihe 11, in der anderen
12 Brunnen in etwa gleichméRigen Abstanden niedergebracht. Die hier
wiederholten Zeichnungen, Abb. 60 bis 64, bestatigen durchaus die im
ersten Teil nach den entwickelten Formeln aufgestellten Beispiele.

Im Léangsschnitt durch die Beobachtungsrohre Reihe 11 ist deutlich
das Vorhandensein einer fast gleichmaRigen Absenkung auf der ganzen
Lange der Anlage zu erkennen. Im Schnitt durch die Beobachtungs-
rohre Reihe I, die unmittelbar neben der Brunnenreihe selbst lagen,
ist das Ansteigen des Grundwasserspiegels auf der Strecke zwischen
zwei Brunnen ersichtlich da, wo an diesen Stellen ein Beobachtungs-
brunnen vorhanden war. Ferner zeigen die Querschnitte A—B und
C—D die groBere Absenkung des Wasserspiegels in der Nahe der Brun-
nen; der Abfall ist hier ein sehr starker. Ganz besonders groR ist die
Differenz der Wasserstdndc unmittelbar neben den Brunnen und in
den Brunnen selbst, wodurch die Eintrittswiderstdnde in den Brunnen
gekennzeichnet werden. In dem scheinbar ziemlich feinen Untergriinde
wurde mit der angegebenen Wassermenge von 100 1/sek nur eine Ab-
senkung von durchschnittlich ungefahr 1,30 m erreicht. Die auf den
einzelnen Brunnen entfallende Entnahme scheint eine zu grofRe ge-
wesen zu sein; die Grenze fir die Saughdhe der angeschlossenen Pumpe
war in den Brunnen erreicht; die geometrische Saughdhe betrug etwa
7,0 bis 7,50 m. Der Verlauf der weiteren Absenkungskurve ist nicht
angegeben.

2. Grundwasserabsenkung beim Ban der ndrdlichen Schleuse
in Plotzensee des Grollschiffahrtsweges Berlin-Stettin.

Als zweites Beispiel, und zwar flr eine groere Anlage mdoge die
beim Neubau der nordlichen Schleuse in Pldtzensee des GroRschiff-
fahrtsweges Berlin-Stettin zur Ausfiihrung gekommene Absenkungs-
anlage dienen.

a) Allgemeine Daten; Ausfuhrung der Anlage; Messungen.

Die Lénge der Schleuse betrdgt 112 m, die Breite an den Hauptern
25 m, an der Kammer 13,50 m. Die Fundamentsohle liegt am Schleusen-
oberhaupt auf + 2555 N. N., am Unterhaupt auf + 25,00 und in der
Kammer auf -f- 25,90. Die Baustelle befindet sich unmittelbar neben
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dem alten Spandauer Schiffahrts-Kanal; eine Schutzaufschittung am
Ufer mit einer besonders aufgetragenen Dichtungsschicht wurde sicher-
heitshalber vorgenommen (s. Tafel I).

Der Grundwasserstand entspricht ungefdahr dem Stande des in
der Nahe befindlichen Pldtzensees und folgt dessen Schwankungen.
Bei einem Wasserstand des Plétzensees von + 30,90 betrug der Grund-
wasserstand an der Baustelle vor Beginn der Absenkung im Durchschnitt
aus den in Zahlentafel 4 angegebenen Messungen in den Beobach-
tungsbrunnen + 30,85. Der Wasserstand des Kanals beeinfluRt den
Grundwasserstand nicht infolge der offenbar vélligen Undurchldssigkeit
seiner Sohle. In der Zeit vor der Absenkung war der Wasserstand im
Kanal ungefédhr 30 cm hoher als der Grundwasserstand.

Da der hochste Grundwasserstand, mit dem waéahrend der Bauzeit
zu rechnen sein wirde, auf + 31,30 angenommen war, der tiefste Punkt
der Fundamentsohle dann also 6,30 m unter dem Grundwasserspiegel
liegen wiirde, wurde eine Absenkung in zwei Staffeln in Aussicht ge-
nommen. Die Ausfihrung der Absenkungsanlage selbst war nach der
auf Tafel | dargestellten Weise geplant. Mit der &uferen Ringleitung,
an die im ganzen 26 Brunnen anzuschliefen waren, sollte eine Senkung
des Grundwasserspiegels bis + 27,50 erreicht werden, und dann nach
weiterem Ausschachten der Baugrube die innere Ringleitung mit
18 angeschlossenen Brunnen auf dieser Hohe verlegt werden. Nach
Inbetriebsetzung dieser Leitung sollte die obere Leitung auller Betrieb
gesetzt werden, die eigentliche Saugleitung abmontiert und nach
weiterem Bodenaushub an der Bdschung und nach Abschrauben des
oberen 3,50 m langen Rohrstiickes von den Rohrbrunnen der oberen
Staffel die Saugleitung auf der gleichen Hohe wie die Leitung der
unteren Staffel wieder verlegt und an die Brunnen angeschlossen
werden. Durch den Betrieb beider Leitungen bzw. sdmtlicher Brunnen
sollte dann die ndtige Absenkung erreicht werden. Zu diesem Zweck
wurden die Brunnen der oberen Staffel ebenso tief gebohrt wie die der
unteren. Die Filtersohle beider Staffeln lag im Durchschnitt auf + 16,40.
Die Filter waren mit Messingtressengewebe Nr. 8 umspannt und hatten
einen aufleren Durchmesser von etwa 180 mm bei einer Lange von
4 m. Auf die Konstruktion der Brunnen, die keine besonderen Eigen-
tumlichkeiten zeigten, soll hier nicht weiter eingegangen werden.
Der Brunnenabstand war in beiden Staffeln zu etwa lim angenommen
— die Brunnen in den Staffeln gegeneinander versetzt — so daR beim
gleichzeitigen Betrieb beider Leitungen in der unteren Staffel sich ein
Brunnenabstand von 5,50 m ergab.

Die Beschaffenheit des Untergrundes ist etwa folgende. Von Ge-
landehdhe auf etwa -j- 33,00 bis 34,00 folgen unter einer diinnen Schicht
humosen Sandes zundchst bis zu etwa -f- 26,00 bis 24,00 feinere, all-
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maéhlich, in scharfere Ubergehende Sandschichten, letztere teilweise Steine
enthaltend; darunter kommt eine
bis etwa 22,50 bis 20,50 rei- RBS !
chende Kiesschicht wechselnder
Starke und KorngréBe und dann
wieder bis zu den Schichten, in
denen die Filter stehen, feiner,
mittelscharfer oder scharfer Sand.
An der westlichen Seite der Anlage
wurde beim Bohren einer Anzahl von
Brunnen in der Tiefe der im Mittel
zu + 16,40 angegebenen Filtersohlc
eine Tonschicht gefunden;einige Fil-
ter stehen daher auch etwas hoher.
Die Ausfiihrung deroberen Staffel
geschah mit geringen Abweichungen BBS dj
vom Projekt (vgl. Tafel I) nach der
in Abb. 65 skizzierten Weise; die

= Kreise/, 325 m rn/IV.
X Schieber
B.B. Beobac/fungs- Brunnen

D0 DVD2DIWD DN D I0M
M ajsstab 1:2500 .
AS5dj

Obere S/affe/73Brunnen \ ObereS/affe/13Brunnen
Umere " 9 "m . mfere " 9 "

BB.12+
+BB.13

Spanc/auer Schiffahr/s-Kana!

BB10

Ct-
Abb. 65. Grundwasserabsenkung fir die nérdliche Schleuse in Plotzensee, Lageplan mit Angabe
der Beobachtungsbrunnen.
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Saugleitung wurde nicht als geschlossene Ringleitung verlegt, sondern
bestand aus zwei getrennten Zweigen und wurde mit je einem der
angeschlossenen beiden Kreisel von 325 mm RohranschluB am 1. Sep-
tember 1909 in Betrieb genommen; die beiden anderen standen in Be-
reitschaft. Bis Mitte Oktober wurde in der Mitte der Baugrube etwa am
Achsen-Nullpunkt der Schleuse eine Absenkung bis ungefahr + 25,50
erreicht, also weitaus tiefer als angenommen war. Es wurde dann die
inzwischen verlegte, untere Leitung nach Heruntersetzen der Reserve-
kreisel der oberen Staffel am 18. Oktober in Betrieb genommen und
in kurzer Zeit die zur Ausfiihrung der Fundierungsarbeiten notige
Absenkung erreicht, so dall eine Tieferlegung der oberen Leitung sich
ertbrigte. Auch die beiden anderen Kreisel der oberen Staffel waren
nach unten versetzt worden; dauernd in Betrieb war jedoch an jedem
Haupt nur einer. Die Saugleitung der unteren Staffel war ebenfalls
abweichend vom Projekt angelegt (s. Abb. 65).

Zur Feststellung der gefdrderten Wassermenge gofl jede Pumpe
in ein besonderes aus Beton hergestelltes MelRbecken aus, das zur Be-
ruhigung des Wassers in mehrere Abteilungen eingeteilt war und an
der AusfluRseite ein Uberfallwehr mit scharfkantigen Seiten besaR.
Die Messung der Stauhdhe des Wassers erfolgte an einem aufgestellten
Pegel. Die Messung der Wassermenge geschah téaglich; die fort-
laufenden Messungen sind in Zahlentafel 5 aufgetragen. Ebenso wurde
taglich die Ablesung des Wasserstandes in den in Abb. 65 einge-
tragenen Beobachtungsbrunnen Nr. 1 bis 13 vorgenommen. In Zahlen-
tafel 4 sind die beobachteten Wasserstdnde eingetragen, und zwar
erstens vor Inbetriebnahme der Anlage, dann fir die mit der
oberen Staffel erreichte tiefste Absenkung am 16. Oktober und schlief3-
lich die mit der unteren Staffel erreichte tiefste Absenkung am
25. November.

Zahlentafel 4.
Schleuse Pldtzensee. W asserstdnde in den Beobachtungsbrunnen uber N. N.

Beobachtungs-
brunnen Nr. 1 2 3 5 6 7 8 9 100 11 12 13

Wasserstand vor
Beginn der
Absenkung
am 1. 9. 1909 . 30,85 30,84 30,85 30,85 30,84 30,89 30,84 30,83 30,84 30,89 30,91

Wasserstand
am 16.10.1909
(Obere Staffel) 24,40 25,06 24,97 27,08 28,34 29,66 25,725 26,53 28,53 26,08 27,575 28,75

Wasserstand
am 25.11.1909
Untere Staffel) 24,41 24,43 24,37 26,39 27,93 29,27 24,58 2557 27,99 25,25 26,90 28,24
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Fur die beiden als Beharrungszustand der beiden Staffeln an-
zusehenden Absenkungen sind in den Abb. es und 67 die durch die
beiden Reihen der Beobachtungsbrunnen sich ergebenden Schnitte
durch den Grundwasserspiegel zur Darstellung gelangt; es ist hier
die friher erwédhnte Absenkung unter dem Kanal hindurch deutlich
zu erkennen. Durch die zwischen zwei Brunnen der oberen Leitung

sich befindenden Be-

Zahlentafel 5. Schleuse Pldtzensee. obachtungsbrunnen
W asserentnahmen 1/sek. .

Nr. 1 bis 3 war es

Datum Westliche | ostliche  Gesamt- moglich, den Verlauf

1909 Seite Entnahme 4o K urve zwischen

16.—20. 9. 110 HO 220 den Brunnen genauer
24. 9.-4.10. 105 100 iég festzustellen. Die

5. 10.—6. 10. 100 95 :

8 10 —10. 10. 105 100 205 Kurven zwischen den
12. 10. 95 105 200 anderen Brunnen
13.10.—14. 10. 105 95 200 S|nd unter Zuh”fe_
15.10.—21. 10. keine Messungen h d Stand
22. 10.—23. 10. 120 110 230 nahme des o>tandes
25.10. 130 120 250 im Beobachtungs-
26. 10.—27.10. 100 130 230 .
28. 10— 1.11. 95 130 225 brunnen Nr. 11 sinn

3. 11— 4. 11 100 130 = 230 gemaB eingetragen.

5. 11.— 8. 1L 95 130 3%?5 Jedenfalls ist das in

9.11.—11. 11.  95—100 130 , .

12, 11. 80— 90 120130 210 Abb. 41 gezeigte An-
13. 11. 90— 95 120 2125 steigen des Grund-
15.11.—19. 1L 95 120 215 wasserspiegels nach
20. 11. 80— 90 120—130 210 d den d
22.11.—24.11.  90—100 120—130 220 en E’_W en aer An-
25. 11.—26. 11. 90—100 125—135 225 lage hin deutlich zu

27.11.—29. 11.  90—100 130—140 230
30. 11— 1.12. 85— 95 120—130 215 erkennen.

2.12— 4.12. 90—100 120—130 220 Fur die Rechnung
6. 12.— 8. 12. 90— 95 120—130 2175 sind f0|gende Werte
9.12.—18.12.  90—110 120—130 220 .
20. 12. 80— 90 110—120 200 zugrunde zu legen:
22. 12. 100 85 185 Der mittlere Grund-

wasserstand an der
Baustelle vor der Absenkung auf + 30,85; Filterunterkante auf -f-16,40;
so daB sich bei Annahme der undurchl&ssigen Sohle in dieser Hohe
eine Méchtigkeit der wasserfihrenden Schicht H = 14,45 m ergibt,
was hier infolge der auf der westlichen Seite angetroffenen Ton-
schicht mit der Wirklichkeit ziemlich dbereinstimmt.

b) Berechnung des Durchlédssigkeitsbeiwertes k.

Um die Gultigkeit und Anwendbarkeit der aufgestellten Formeln
zu prifen, soll zundchst nach GIl. (78) die Durchléssigkeit des Unter-
grundes bestimmt werden, und zwar aus den dem Beharrungszustande
entsprechenden Werten sowohl der oberen als auch der unteren Staffel.
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In Zahlentafel C sind zunéchst fir die obere Staffel die fir die
Rechnung noétigen Werte zusammengestellt. Es sind sowohl fur die
Mitte der Anlage, d. h. etwa den Nullpunkt der Achsen, als auch
fur die in Spalte 1 angegebenen Beobachtungsbrunnen in Spalte 2 die
beobachteten Wasserstande vom 16. Oktober 1900 eingetragen, fir
Mitte Kammer der schon oben angegebene Wert der Absenkung + 25,50.
Spalte 3 gibt die Spiegelhdhen z tber der in + 16,40 angenommenen
undurchléssigen Schicht; Spalte 4 die Quadrate z2; Spalte 5 das Produkt

RBeobacfiungsbrannen:
Hn7

Abb. 60.

Beobachtungsbrunnen.
Br. 13

+27,00
+2610
+H0

+2+400

Abb. 07.

Abb. OCu. 67. Schleuse Plotzensce. Absenkung der oberen und unteren Staffel. Schnitte durch die
Reihen der Beobachtungsbrunnen. Mafstab fur die Lange 1:5000, MaRstab fir die Héhen 1; 500.

der Entfernungen des betreffenden Beobachtungsbrunnens von den
einzelnen Brunnen der oberen Staffel xxx2+mexn; und endlich Spalte 6

die Werte fir ~log xxx2memn.

Es wurden dann in Gl. (78) die zusammengehérigen Werte ein-
gesetzt, und zwar einmal fur Mitte Kammer und die einzelnen Be-
obachtungsbrunnen, dann fiur Beobachtungsbrunnen 2 und sadmtliche
anderen Beobachtungsbrunnen und schlieRlich fir je zwei in einem
Schnitt aufeinanderfolgenden Beobaehtungsbrunnen, z. B. fiir Be-
obachtungsbrunnen 2 und 5; 5 und 6; 6 und 7 usw. Fir die Gesamt-
wasserentnahme Q wurden 200 1/sek in die Rechnung eingefiihrt, der
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Mittelwert fir die vom 5. Oktober bis 14. Oktober in Zahlentafel 5
angegebenen Wassermengen. Die erhaltenen Werte fir k sind in Zahlen-
tafel 7 zusammengestellt und die Mittelwerte fur die einzelnen Reihen
festgestellt. Dies geschah einmal fur sédmtliche Werte einer Reihe
zusammen, das andere Mal unter Ausschlufl scheinbar zu hoch oder
zu tief liegender Werte.

Zahlentafel 6. Schleuse Plétzensee. Obere Staffel.

Spalte 1 2 3 4 5 6
StarédB im 2 z2 I>"" 2~ log ZjwReem,,

Mitte

Kammer + 25,50 9,10 83 6,99 -1038 1,495
BB 2 + 25,06 8,66 75 1,535-103 1,506
BB 5 + 27,08 10,68 114 1,58 -1049 1,892
BB 6 + 28,34 11,94 142,5 9,55 -1067 2,230
BB 7 + 29,66 13,26 176 308 2,488
BB 8 + 25,725 9,325 87 2,075-10" 1,590
BB 9 + 26,53 10,13 102,5 6,12 -1045 1,764
BB 10 + 28,53 12,13 147 1,735-1033 2,048
BB 11 + 26,08 9,68 93,8 2,80 -1046 1,748
BB 12 + 27,575 11,175 125 3,64 -1051 1,986
BB 13 + 28,75 12,35 *152,5 6,43 -10% 2,190

Zahlentafel 7. Schleuse Plotzensee. Durchléassigkeit k, obere Staffel.

Spalte 1 2 3 4 5 6
MitteKammer u. k BB 2 und k BB k
BB 5 0,00187.5 5 0,00145 2u. 5 0,00145
BB 6 0,00181 6 0,00157 5, 6 0,00174
BB 7 0,00157 7 0,00142.5 6, 7 0,00190
BB 8- (0,00348) 8 (0,00102.5) 2, 8 0,00102.5
BB 9 (0,00202) 9 0,00137.5 8., 9 0,00164.5
BB 10 0,00127 10 (0,00110) 9, 10 (0,00093.5)
BB 11 (0,00343) 11 0,00189 2,1 0,00189
BB 12 0,00171 12 0,00141 1, 12 0,00112
BB 13 0,00147 13 0,00129 12 ,, 13 0,00119
Mittelwert:
aus allen 0,00207 0,00139 0,00145
ohne d. einge-
klammert. Werte  0,00142 0,00149 0,00149.5

In derselben Weise wurde die Durchléssigkeit k auch aus den fir
die untere Staffel am 25. November 1909 gemessenen Werten ermittelt,
Zahlentafel 8 und 9. Fir den Wasserstand Mitte Kammer in Zahlen-
tafel S wurde der allerdings erst etwas spdter — aber bei etwa gleich
groBer Gesamtabsenkung nach den Angaben der Beobachtungsbrun-
nen — festgestellte Wert + 24,08 eingesetzt; fir Beobachtungsbrunnen 2
der Mittelwert aus Beobachtungsbrunnen 1 bis 3. Es wurde fir die
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untere Staffel eine Wassermenge Q = 215 1/sek zugrunde gelegt, als
Mittelwert der vom 12. November bis 25. November beobachteten Was-
serentnahmen. In der ersten Zeit nach der Inbetriebnahme dieser
Staffel war die Wassermenge etwas grofier, bevor der neue Beharrungs-
zustand erreicht war. Auch fir diese Staffel ist die undurchldssige
Schicht auf + 16,40 anzunehmen.

Zahlentafel 8. Schleuse Plotzensee. Untere Staffel.

Spalte 1 2 3 4 5 6
Stag(é 'm z z2 X1Xx2- W n o Iogariay **X,,
Mitte

Kammer + 24,08 7,68 59,0 6,1 -10Z 1,544
BB 2(1bis3) -f 24,40 8,00 64 8,25-1028 1,607
BB 5 + 26,39 9,99 99,8 4,03-102 1,925
BB 6 + 27,93 11,53 133 2,99-1040 2,245
BB 7 + 29,27 12,87 166 308 -1018 2,488
BB 8 + 24,58 8.18 67 5,25-1028 1,595
BB 9 + 25,57 9,17 84 4,03-1031 1,756
BB 10 + 27,99 11,59 134 4,77-100 2,040
BB 11 + 25,25 8,85 78,4 5,03-1030 1,705
BB 12 + 26,90 10,50 110 2,41-10%6 2,02
BB 13 + 28,24 11,84 140 1,80-103 2,18

Zahlentafel 9. Schleuse Plotzensee. Durchléassigkeit k, untere Staffel.

Spalte 1 2 3 4 5 6
Mitte Kammer u. k BB 2 und k BB k
Mitte
BB 2 (1 bis3) (0,00198) Kammer (0,00198) Kammeru.2 (0,00198)
BB 5 0,00147 BB 5 0,00140 2«. 5 0,00140
BB 6 0,00149 BB 6 0,00146 5,6 0,00152
BB 7 0,00139 BB 7 0,00136 .6, 7 0,00116
BB 8 (0,00100.5) BB 8 (0,00063) Kammeru.8 (0,00100.5)
BB 9 0,00133.5 BB 9 0,00117 8u. 9 0,00149
BB 10 (0,00104) BB 10 (0,00221) 9, 10 (0,00089.5)
BB 11 0,00131 BB 11 0,00107 Kammeru.11 0,00131
BB 12 0,00147 BB 12 0,00141 11u. 12 0,00157
BB 13 0,00124 BB 13 0,00119 12 ,, 13 (0,00084)
Mittelwert:
aus allen 0,00137 0,00139 0,00132
ohne d. einge-
klammcrte Werte  0,00139 0,00129 0,00141

Endlich sind in Zahlentafel 10 samtliche gefundenen Mittelwerte
zusammengestellt, sowohl fiir die obere als auch fir die untere Staffel.
Als wahrscheinlicher Mittelwert aus allen einzelnen Werten wurde
k = 0,00140 ermittelt. Man sieht ferner, dal die gefundenen Werte
der oberen und der unteren Staffel recht gut miteinander Uberein-
stimmen.
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Zahlentafel 10. Schleuse Plétzensee. Durchléassigkeit /t;
Zusammenstellung der Mittelwerte.

Mitte Lwerte aus fipalte

2 4 6
Mitte ~ BB2u.d. BB auf- Mittelwert
Kammer ubrigen  einander-
und BB BB folg.
=
< ez
ko] g e g’ﬂ 55 0,00207 0,00139 0,00145 0,00142
g28 exE3 !
] 0,00144.5
o 2
2 T v é IS %
o ﬁ = £E2& 55 000142 0,00149 0,00149.5 0,00147 |
—~ ©3FxEZ
o LbL5S
2% o E2SL L 000137 000139 000132 0,00136
S35 °¥EZ ’ -
»8 = J" 0,00136
v S O
[ T [ @
S Z ogepd
c G = £ s 5o 000139 0,00129 0,00141 0,00136
oN Sax EZ
o X
3 8 :
25 0,00139 0,00139  0,00142 , Mittelwert aus allen
S 2 0,00140

c) Berechnung der Reichweite R der Absenkung.

Aus den GI. (51) oder Gl. (77) kann ferner die Reichweite R der
Absenkung ermittelt werden. Da in der Zeit vom September 1909 ein
allmahliches Sinken des 'Wasserspiegels des Pldtzensees beobachtet
wurde, so kann angenommen werden, dal auch der Grundwasserstand
an der Baustelle sich etwa im gleichen Verhéltnis gesenkt hat. Fir
den Wasserstand des Plotzensees liegt eine Messung vom 1. Dezember
1909 vor; der Wasserstand betrug an diesem Tage + 30,25, hatte sich
also um 0,65 m gesenkt. Nimmt man an, dal an der Baustelle eine
gleich groBe Senkung des Grundwasserstandes eingetreten ware, so
ist also fiir den Beharrungszustand der unteren Staffel ein ungesenkter
Grundwasserspiegel von ungefahr + 30,20 anzunehmen und daher
eine Madchtigkeit der wasserfihrenden Schicht H = -f- 30,20 — 16,40
= 13,80 m. Fiir den Beharrungszustand der oberen Staffel, Mitte
Oktober, mége das Mittel zwischen den Grundwasserstinden vom
1. September und 1. Dezember in die Rechnung eingesetzt werden, also

H = 13,80t 14,45 = 14,125 m.
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Setzt man diese Werte in GIl. (51) oder (77) ein, fiir k den gefun-
denen Wert 0,00140, ferner die in den Zahlentafeln 6 und s fur Mitte
Kammer der oberen und unteren Staffel angegebenen Werte von z2

und -1 log xyx2mm-x,,, so ergibt sich fur die obere Staffel R = 395 m,

fur die untere Staffel R = 500 m. Der Unterschied beider Werte 1403t
sich erklaren durch die in der Zwischenzeit erfolgte weitere Ausbreitung
der Absenkung.

d) Vergleich der aus den beiden Staffeln entnommener”
W assermengen.

Ferner soll mit Gl. (70), in der natlrlich k1= k2 zu setzen ist, das
Verhéltnis der aus beiden Staffeln entnommenen Wassermengen nach-
geprift werden. Wahlt man fir die obere Staffel den Index 1 und die
zugehdrige Brunnenzahl n, flr die untere den Index 2 und Brunnen-
anzahl m, so wirde sich mit Einsetzung des aus der ersten Staffel ge-
fundenen Wertes von R = 395 m = R1= R2 folgendes ergeben:

1
In x\ x's mmmx'n

H\
HI

UT>=—  -InxYxn-m

Q2_ 190- 59 2,596 - 1,495
199 - 83'2,596 - 1,544 (IS

mit Q1= 1001/sek ist Q2= 217 1/sek.

Der Wert stimmt mit dem tatsdchlich beobachteten gut tberein;
das Resultat ist dasselbe, wenn man fiir die obere Staffel R+= 395 m
und fir- die untere R., — 500 m einsetzt. Es ergibt sich dann nédmlich:

131 1,101 R, » 1
8% 116 ' 2,699 —1,544 1.0/s, Q, —-16 1/sek.

Setzt man in GI. (51) oder (77) nicht die Werte fir Mitte Kammer,
sondern fir einen Beobachtungsbrunnen ein, so findet man etwas ab-

weichende Werte von R, aber &hnliche Verhéltnisse . Die aufgestellten

Gleichungen lassen sich also sehr gut zu rechnerischen Ermittlungen
verwenden.

e) Probeabsenkung.

Fir diese Anlage sind auch Vorversuche in kleinem Mafstabe im
Oktober und November 1908 an der Schleusenbaustelle angestellt
worden. Es wurden 6 Brunnen von verschiedener Lénge, mit Filtern
von etwa 150 mm &uBerem Durchmesser und etwa 4 m Filterlange mit
verschiedenen Filtergeweben, niedergebracht; die Abstdnde der Brunnen
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betrugen 3 bis 4 m. Die Filter standen hdher als die derendgultigen
Anlage; die Filtersohlen befanden sich auf etwa -f- 18,60 bis + 22,40.

Es wurde mit Kreiseln von 150, 250 und 275 mm Rohranschluf,
teils aus einem, teils aus zweien und mehreren Brunnen gleichzeitig
gepumpt und dabei Wassermengen bis 35 1/sek je Brunnen ent-
nommen, wobei Spiegeldifferenzen im Brunnen und dicht daneben von
3 bis 4 m eintraten. Die bei der Hauptanlage je Brunnen entnommene
Wassermenge war 7,7 1/sek in der oberen und rund 12 l/sek in der
unteren Staffel. Bei der Ubertrieben grofen Entnahme konnten natir-
lich bei den Vorversuchen Resultate, die irgendwie darauf Anspruch
machen, die vorliegenden Verhéltnisse auch nur anndhernd darzustellen,
nicht erzielt werden. Es ist daher nicht mdoglich, einen Zusammenhang
mit den Resultaten aus der endglltigen Anlage zu finden.

Auf Grund welcher Rechnungsweise die Ubertragung der bei den
Vorversuchen ermittelten Werte auf den Entwurf der Gesamtanlage
geschah, ist nicht bekannt. Projektiert wurde die Anlage fir eine Ge-
samtentnahme von 400 1/sek in der oberen und 700 1/sek in der unteren
Staffel, und fir die Forderung dieser Wassermengen kam auch fast
die ganze Anlage unter Fortfall je eines anzuschliefenden Kreisels zur
Ausfiihrung, war also fir die tatsachlichen Verhéltnisse zu groR be-
messen. Die notige Absenkung wurde daher mit Leichtigkeit erreicht,
aber mit zu hohen Anlagekosten und unwirtschaftlicher Ausnutzung
der Maschinenanlage.

f) Vervollstdindigung der Zahlenangaben Uber die Anlage.

Um die Uber die Anlage mitgeteilten Einzelheiten zu vervollstan-
digen, mogen noch folgende Angaben gemacht werden:

Brunnen: Brunnenrohre 175 mm |I.W.; Einhdngerchre 125 mm IL.W.,
lederne Riickschlagklappe.

Saugleitung: Muffenrohre, von 200 bis 275mm |LW. zunehmend,
Kreiselanschluf 325 mm LW. (s. Tafel I).

Anordnung der Rohrleitungen und Schieber s. ebenfalls Tafel |
und Abb. 65.

Pumpen und Motoren: Mitteldruck-Kreisel, direkt gekuppelt mit
42 PSGGleichstrom-Motoren, 62 Amp., 500 Volt, n = 965 Umdr./min.

Zentrale: 2 Lanzsche HeiBdampf-Verbund-Lokomobilen, 12Atm.,
125 PSe norm.; durch Riemen angetriebene Gleichstrom-Generatoren
110 Amp., 225 Volt, n = 750 Umdr./min, 110 kW.

In Betrieb nur ein Aggregat, das andere als Reserve; gleichzeitige
Stromabgabe fiir Baumaschinen und Beleuchtung. Stromverbrauch
fur die obere Staffel etwa 60 kW, die sich zu etwa gleichen Teilen auf
die beiden Motoren am Oberhaupt und Unterhaupt verteilten; fir die
untere Staffel etwa 80 kW.
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Kohlenverbrauch: etwa 950kg Briketts in 12 Stunden, Betriebs-
bereitschaft der zweiten Lokomobile und Beleuchtung eingeschlossen.
An den Pumpen Anschluf zum Dampfstrahl-Ejektor in der Zentrale.

3. Grundwasserabsenkung beim Bau der neuen Einder
Seesclileuse.

Als weiteres Beispiel mdgen die Absenkungen der beim Bau der
neuen Emder Seeschleuse ausgefihrten Anlagen dienen.

a) Allgemeines.

Die Schleuse, deren Ausfiihrung Zanders7 sowie M artin und Schu-
machere3 beschrieben, bildet den Zugang zu dem neuen Binnenhafen.
Die Baustelle lag, (s. Tafel I1), zwischen der Ems und dem schon be-
stehenden AuBenhafen im Schutze des AuBendeiches. Die sehr groRen
Abmessungen der Schleuse sind ebenfalls aus Tafel Il ersichtlich.

Es wurde zunéchst nur der Einbau der Grundwasserabsenkungs-
anlage fir das AufRenhaupt in Aussicht genommen. Spater sollte dann
auch die Anlage am Binnenhaupt eingebaut werden und dadurch
gleichzeitig die Absenkung fiir die Schleusenkammer mit erreicht
werden, deren Sohle nicht so tief liegt wie die der beiden Héaupter.

Die tberall ziemlich gleichméaBige Beschaffenheit des Untergrundes
war etwa folgende: Uber dem ganzen Gebiet befindet sich eine ungeféahr
11 bis 12 m starke Kleischicht, von einzelnen diinnen Sandschichten
und in ihrem unteren Teil von einzelnen Dargschichten in wechselnder
Stérke von etwa 1 bis 4 m durchsetzt, darunter feiner Sand bis in
groRere Tiefen mit einer dazwischen liegenden, ebenfalls in einer Starke
von 1 bis 4 m wechselnden Schicht gréberen, mit Kies vermischten
Sandes.

Der Stand des unter der Kleischicht in gespanntem Zustande be-
findlichen Grundwassers ist abhangig vom Wasserstande der Ems
und schwankt mit wechselnder Ebbe und Flut. Dem mittleren Hoch-
wasserstand der Ems ~ 0 entspricht ein Grundwasserstand von — 1,10,
dem mittleren Niedrigwasser der Ems (— 3,00) ein Grundwasserstand
von — 1,70; samtliche Hohenangaben beziehen sich auf den mittleren
Hochwasserstand 0 der Ems, der auf + 1,298 NN liegt. Die Flut-
hohe betrdgt im Boden etwa 0,60 m, die Nacheilung der Flutkurve
im Boden ungefdahr 2 Stunden. Auch ein Steigen und Fallen des Ems-
wassers unter dem EinfluR des Windes ist bemerkbar, so dall bei
andauerndem Ostwind mit dem Fallen des Emswasserstandes gleich-
zeitig der Grundwasserstand féllt. Dies ist auf Abb. es deutlich zu
erkennen. Dort sind die wéhrend einer Reihe von Tagen gleichzeitig
beobachteten Wasserstande des Grundwassers und der Ems aufgetragen;

Kyrleleia-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 9
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der mittlere Emswasserstand fallt allm&hlich und mit ihm der mittlere
Grundwasserstand, beide steigen dann gleichmalig wieder an. Abb. 69
zeigt ferner die Flutkurven der Ems und des Grundwassers wahrend
einer Sturmflut.

b) Probeabsenkungen.

Um die Mdglichkeit einer Grundwasserabsenkung in dem auBer-
ordentlich feinen Sande an der Baustelle nachzuweisen, wurde eine

Mitt/ere Hohe des GefanHes * 0,50

Abb. 68. Neue Emder Sccschleusc. Bewegung des Grundwassers im Geldnde der Schleusenbaustelle
vom 23. bis 28. Marz 1908.

Die Hoéhen sind bezogen auf M.H/W.= +0. M.H.W. liegt 1,298 m Uber NN.

Reihe von Probeabsenkungen ausgefiihrt, deren Ergebnisse im folgenden
mitgeteilt und einer Betrachtung unterzogen werden sollen.

Die Unterkante der Betonsohle liegt auf — 19,00; es sollte bis
— 20,00 abgesenkt werden. Unter Annahme einer Krimmung des
Wasserspiegels von Mitte Baugrube bis zur Brunnenreihe von 3m
sollte die Filteroberkante auf — 23,00 angenommen werden, die Filter-
sohle bei einer Filterlange von 5m sich also auf — 28,00 befinden.
Zunachst wurde eine Anlage von 6 Brunnen ins Auge gefaflt, um die
Wirkung der Absenkung in dem feinen Sande zu beobachten und
festzustellen, ob es mdglich ware, eine genligende Wassermenge aus
den Brunnen zu fdrdern und ob ferner das gewahlte Filtergewebe
keinen Sand in die Brunnen eintreten lieRe.
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Wie auf Abb. 70 dargestellt, wurde eine Baugrube bis — 4,30 im
Trockenen ausgehoben; von hier aus erfolgte das Bohren der Brunnen,
und zwar unter Verwendung eines Bohrrohres von 310 mm |LW. Das
eigentlicheFilterrohr hatte einen &uBeren Durchmesser von etwa 150 mm.
Der Zwischenraum zwischen beiden Bohren wurde mit einer Kies-
schittung von \& bis 4 mm KorngréBe ausgefiillt. Es sollte hierdurch
die in Hohe von — 16,00 bis — 21,00 befindliche Schicht gréberen
bis kiesigen Sandes mit dem Filter in Verbindung gebracht werden.

+0,0M/ffleres Hochwasser efer 6ns

488 Mwerer Hodhwasserstand
fes firune/mrssers

3400 Mifferes Hiedrignesser
Her6ns

e S5/\Wie
EE
-0,50.
130
1w
->1-205 SLE,O&
ffll
ttf
-3,20.
e
B 12 "12
26*"Méarz- -27*"Mérz- -28*" Marz-

T 0 Z Vv 6 8 10 121t 16 18 20 22 2t Stunden
MajssfadJur ate ¢cnen HIT1~rT"r,ir<sl rTTT-TTI7 8 ! TH i-H-r- Kurve cles Grundtvossers

_ Hiten ” 20v7 Flumhurve th cler 6ms

Das Filterrohr bestand aus einem verzinkten, schmiedeeisernen Bohr
von 145 mm LW. Uber den unteren, als Filter dienenden, 5 m langen,
durchlécherten Teil war feine verzinkte Kupfergaze gespannt. Das
Aufsatzrohr hatte einen Durchmesser von 130 mm |LW. und reichte
bis zur Baugrubensohle herauf. Die Einhangerohre von 104 mm LW.
waren etwa 10 bis 11 m lang und hatten am oberen Ende einen auf-
geschraubten Flansch, an den sich ein Krimmer von 150 mm LW.
anschloB. Zwischen beiden war eine lederne, mit Blei beschwerte Kiick-
schlagklappe eingeschaltet. Die Saugleitung hatte einen allméhlich
zunehmenden Durchmesser von 150, 175 und 250 mm |LW. Ein von
einem 45 PS starken Motor angetriebener Kreisel von 250 mm Kohr-
anschlufl war an die Saugleitung angeschlossen.
[*}

+050Mr//fere Hohe eles Geléneles

150 i
-170 Mrftferer Hiedngwosscrsfonc
des Gunefhrassers
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Die Stellung der mit Nr. I bis VI bezeichneten Brunnen ist auf
Abb. 70 ersichtlich. Bei der grofRen Entfernung der beiden Reihen
von je 3 Brunnen war es nur moglich, in der Mitte der Baugrube eine
Absenkung von etwa 1,50m zu erreichen. Der Grundwasserstand
schwankte weiter unter dem EinfluR von Ebbe und Flut, vor der Ab-
senkung ungefahr zwischen — 1,50 bis 1,85, nachher von — 3,00 bis
— 3,50. Es wurde die fir einen Kreisel von 250 mm LW. sehr geringe
Menge von ungefdhr 10001/min = 16,7 1/sek stoRweise entnommen,

Mittlere Hire des Gelondes 050

Mittleres Hodmesserder Brs %00

050

Mittlerer Hochwessersland. - {(B
des Grundnessers

Mitlerer Hiedrigwossersfond - -it7Q

des Grundwessers
Mittleres Medrtgwosser der fms-j
3InnMérz- - 1™April
- . 0 216 8 10 1211 16 18 20 22 ZIStunden
MojstadJur die Zeten Kurve des G rundw assers
P » » Hohen (0] 0201 (13 q lO Ffitkurve in der Ems

Abb. 69. Neue Emder Seeschleuse. Bewegung des Grundwassers im Gelédnde der Schleusenbaustelle
vom 31. Marz bis 2. April 1908 (Sturmflut).

bei einem nur geringen Vakuum von 2 bis 4,5 m Wassersdule. Das
gepumpte Wasser war klar, Sand wurde nicht mit gefordert.

Es wurden nun die auf Abb. 70 mit Nr. VII bis XV bezeichneten
weiteren 9 Brunnen niedergebracht, von derselben Konstruktion wie
die beschriebenen, aber mit einer Eilterlange von 10 m. Mit Hilfe der
15 Brunnen wurde bei einer stoBweisen Entnahme von 25001/min
= 41,7 1/sek eine Absenkung bis zur Tiefe von — 7,00 bis — 7,40 er-
reicht. Gleichzeitig mit dem Wasser wurden grofRe Mengen eines mit
rétlichgelber Flamme brennenden Gases, scheinbar Schwefelwasserstoff,
gefordert, welches als Ursache des geringen Vakuums anzunehmen war,
das jetzt zwischen 4,6 und 6,0 m Wassersdule schwankte. Bei einer
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Abb. 70. Neue Binder Seesclileuse. Grundwasserabsenkung. Vorversuche.
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Erhéhung der Umdrehungszahl von 700 auf 800 Umdr./min wurde
eine tiefste Absenkung bis — 8,27 erreicht.

Es wurde nun, wie aus Abb. 70 ersichtlich, der Boden rund um
die bisherige Anlage bis zur Ordinate — 7,00 ausgehoben. Von dieser
Hoéhe aus wurden dann die mit Nr. 1 bis 20 bezeichneten Brunnen
niedergebracht. Sie hatten ebenfalls 10 m lange Filter in gleicher Kon-
struktion wie die friheren und ICiesumschittung. Da diese Brunnen-
reihen bei einer Ausdehnung des Versuches zur endgiltigen Anlage
mit verwendet werden sollten, jedoch nicht fiir die unterste Staffel,
durch die bis — 20,00 abgesenkt werden sollte, in Aussicht genommen
waren, wurde ihre Tiefe so bemessen, daR sie fiir die gunstigste Ab-
senkung von einer auf — 7,00 zu verlegenden ersten Staffel aus voll
geniligte. Die Eilteroberkante befand sich auf — 15,00, die Filterunter-
kante auf —25,00. Die Einhangerohre reichten 4 bis 5m tief in die
Filter hinein, um ein Eindringen der Gase mdoglichst zu verhindern; bei
der oberen Leitung auf — 4,30 lag die Unterkante der Einh&ngerohre tber
dem Filter. An die Saugleitung waren 2 Kreisel von 250 mm |.W. an-
geschlossen. Bei einer Wasserentnahme von etwa 4200 1/min = 70 1/sek
wurde eine Absenkung bis etwa — 11,00 erreicht. Die Gasférderung war
wiederum auflerordentlich stark; die gefdrderte Gasmenge wurde auf
50 bis 75% der gefdrderten Wassermenge geschatzt. Eine Verlangerung
der Saugrohre bis 40 cm Uber den unteren AbschluB der Filterrohre
zeigte hierin keine Anderung. Es war nur eine geringe Abnahme des ge-
forderten Gases zu bemerken und ein etwas gleichméaRigeres Arbeiten
der Pumpen, die jetzt ein Vakuum von 6 bis 7m Wassersédule erreichten.

Auf Abb. 70 ist gleichzeitig die Lage der Beobachtungsbrunnen
angegeben. Auf Abb. 71 sind in einem Schnitt durch die Baugrube und
die entsprechenden Beobachtungsbrunnen die bei den drei verschie-
denen Stadien des Vorversuches erreichten Absenkungen und gleich-
zeitig der Grundwasserstand vor Beginn der Absenkung eingetragen.

c¢) Berechnung der Durchlédssigkeit und der Reichweite.

Im folgenden soll fir die einzelnen Absenkungsabschnitte zundchst
wieder die Durchldssigkeit k des Untergrundes und die Reichweite R
berechnet werden.

1. Vorversuch (6 Brunnen).

Die Filterunterkante lag auf — 28,00; der mittlere Grundwasser-
stand an der Baustelle aus den Angaben der Beobachtungsbrunnen
betrug — 1,56, und zwar ist dies der mittlere hochste Grundwasserstand,
der Flut entsprechend; auf ihn werden die Absenkungen der beiden
ersten Vorversuche bezogen, da der jedesmalige Beharrungszustand
bei einem Emswasserstand beobachtet wurde, der dem bei Feststellung
des angegebenen Grundwasserstandes etwa entsprach. Demnach ergibt



Abb. 71. Neue Emder Seeschleusc. Grundwasserstande fir die drei Vorversuehe.

1. Héchster Grundwasserstand vor Beginn des Pumpcns am 0. Juli 1908,
2. . . am 19. August 1008 (1. Vorversuch; 0 Brunnen),

. . , 18. September 1908 (2. Vorversuch: 15 Brunnen),

3.
4. " " » 23. November 1908 (3. Vorversuch; 20 Brunnen).

uabejuy  anynyabsny
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sich als Hohe des ungesenkten Wasserspiegels tiber der durch die Filter-
unterkanten gelegten Sohle H — 25,00 — 1,56 = 26,44 m. Die Unter-
kante der Ubergelagerten Kleischicht kann an der Stelle der Vorver-
suche (s. Tafel I11) zu — 11,50 angenommen werden. Fir das unter
Druck befindliche Wasser ergibt sich daher als Hohe der wasserfiihrenden
Schicht m = 28,00 — 11,50 = 16,50 m.

Zahlentafel 11. Schleuse Emden. 1. Vorversuch. Rechnungsunterlagen.

Spalte 1 2 3 4 5
Bezeichnung Hochster Stand o, 1 ; s
des BB am 19. 8. 08 2 al e 10gX7ik-2" * It
k - 1,02 26,38 1156 2,060
i - 2,38 25,62 5,92-1010 1,795
h - 2,55 25,45 8,0 -108 1,490
a - 2,97 25,03 9,17-108 1,496
d -3.25 24,75 2,42-107 1,232

In Zahlentafel 11 sind die fur die Rechnung nétigen Grundlagen
gegeben. Fir den Beobaehtungsbrunnen k kann das Produkt der Ent-
fernungen von den einzelnen Brunnen  mx2ee¢m,, gleich dem Abstand des

Beobachtungsbrunnens von der Mitte der

Zahlentafel 12. Schleuse Anlage, namlich x = 115 m gesetzt wer-
Emden. 1. Vorversuch. d h d R I beeinfl

Durchlissigkeit k. en, ohne das Resultat zu beeinflussen.

Die flr die Durchléssigkeit k nach der

BB k fur artesische Brunnen giltigen GI. (110)
d und k 0,000200.5 errechneten und in Zahlentafel 12 zusam-
d . 0,000239.5 mengestellten Werte schwanken ziemlich
d h 0,000136.5 .
d . a 0,000349 und geben als Mittelwert k — 0,000231.
im Mittel: 0,000231 Hieraus berechnet sich nach GIl. (109):
H—2) 2jtmk
InR ( ) 2jtm + —In x2
Q
(26,44 - 24,75)2 n 16,50 +0,000231 _
logR 0.0167 +2.3 1,232 = 2,284.
R = 193 m.

2. Vorversuch (15 Brunnen).
Zahlentafel 13. Schleuse Emden. 2. Vorversuch. Rechnungsunterlagen.

Spalte 1 2 3 4 5
Bezeichnung Hochster Stand .
des BB am 18. 9. 08 z X1x2-mmn  —loga;” -+,
k - 3,54 24,46 11515 2,060
i -4.38 23,62 1,037-1027 1,802
k — 5,83 22,17 5,32 -102 1,515
P -4,22 23,78 1,888-102% 1,752
a — 5,37 22,63 5,32 -10Z7 1,515
d - 7,29 20,71 1,965-1017 1,152
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Filterunterkante ebenfalls — 28,00; ebenso 11 = 26,44 m. In Zahlen-
tafel 13 sind die fiir die Rechnung notigen Werte zusammengestellt.
Als Mittelwert fiir die Durchlassigkeit
wurde k— 0,000198 berechnet (s. Zahlen- ~ Zahlentafel 14. Schleuse

: . Emden. 2.V h.
tafel 14), und die Reichgrenze R — 240 m. rguernchm:ig\,/(eeriiuﬁ_

3. Vorversuch (20 Brunnen). BB k
Filterunterkante — 25,00. Entspre- d und k 0,000224
chend dem hoéheren Wasserstand der Ems d i 0,000207
wurde hier der dem mittleren Hochwasser- g h 0,000203
p 0,000181
stand der Ems entsprechende Grund- d , a 0,000175
wasserstand von — 1,10 m angenommen, im Mittel : 0,000198

so dall sich ergibt 1l = 23,90 m. Ferner
ist m — 25,00 — 11,50 = 13,50 m. Nach den in Zahlentafel 15 an-
gegebenen Werten erhalt man als Mittelwert fir die Durchldssigkeit

Zahlentafel 15. Schleuse Emden. 3.Vorversuch. Rcchnungsunterlagen.

Spalte 1 2 3 4 5
Bezeichnung Héchster Stand . € 1o m wir e
des BB am 28. 11. 08 z XU,- WX, L 1°g al *it *'xn
k -4,15 20,85 1152 2,060
i -0,48 18,52 1,058-103% 1,804
h -8,90 10,10 1,656-10 1,513
p - 6,02 18,38 6,52-10% 1,742
a -9,08 15,92 1,650-100 1,513
d — 11,10 13,90 3,47 -105 1,276
k= 0,000211 (s. Zahlentafel 16), und Zahlentafel 16, Schleuse
R = 244 m. Emden. 3.Vorversuch.
] ) Durchlassigkeit k.
d) Vergleich der drei Vorversuche
o BB k
miteinander.
Es sollen nun die Ergebnisse aus den d und k 0,000214
inzel v h iteinand d i 0,000217
elr\ze nen Vorversuchen miteinander ver- d Ji 0.000205
glichen werden. d p 0,000197
1. Vergleich von Vorversuch 1und 2. d a 0,000223

Fiir den Vergleich dient die Gleichung: im Mittel: ~0,000211

Dgl?! log XLXo me exh
Qi m2 {llo 72 (111)
Qx mi{H1—z) log i 72 log oo X
die fur artesische Brunnen entsprechend GIl. (e8) gebildet ist. Bei
beiden Vorversuchen lag die Filterunterkante auf — 28,00, es ist daher
H2—26,44m und ml 16,50 m zu setzen.
Ferner sind fiir zx und z2 die entsprechenden Werte fiir den Beob-
achtungsbrunnen d, d. h. fiir die Mitte der Anlage, aus den Zahlen-
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tafeln 11 und 13, und ebenso die dazugehdrigen Werte fir x\ Xze+mn
und x" x" mmmx" einzusetzen.
a) Setzt man zunéchst in die Formel fiir R die beiden gefundenen
Werte:
Rr1= 193 m, Ro — 240 m ,
so ergibt sich:
Qi 26,44 - 20,71 2,285- 1,232 9
Ql~ 26,44 - 24,75 2,380 - 1,152 ’ ’ -,905,
und fir Qx= 16,7 1/sek aus dem 1. Vorversuch eine Wassermenge von
Qu = 48,5 1/sek fur den 2. Vorversuch.
b) Wollte man unter Zugrundelegung des aus dem 1. Vorversuch
gefundenen Wertes von R die Wassermenge fir den 2. Vorversuch
berechnen, und in Gl. (111)

Rx= Rz— 193 m
setzen, so erhielte man

-A- = 3,15, 2= 52,5 1/sek.
¢i <

2. Vergleich von Vorversuch 2 und 3.
Fur den 3. Vorversuch ist 113=23,90m und m, = 13,50 m ein-

zusetzen, und die entsprechenden Werte fir z3 und -In x1-x2- m-x,,

sind aus Zahlentafel 15 fir Beobachtungsbrunnen d zu entnehmen.
a) Mit R2= 240 m und R3= 244 m ergibt sich dann:

Q3  13,50(23,90 - 13,90) 2,380 - 1,152 , , 0D Knc

Q2 16,50(26,44 -20,71)'2,387 - 1,276 1,4-6-1,100 1,0/0.

Unter Einsetzung von Q, = 41,7 1/sek, dem tatsdchlich gemessenen
Wert, wird dann Q3 — 65,6 1/sek.

b) Setzte man im Zahler und Nenner R2= 240 m ein, den aus
dem 2. Vorversuch gewonnenen Wert, so wiirde sich

Q3= 66,2 l/sek
ergeben.

3. Vergleich des 1. und 3. Vorversuches.

Die entsprechenden, sadmtlich schon angefiihrten Werte fur diese
beiden Vorversuche sind sinngemdR in Gl. (111) einzusetzen; es ergibt
sich dann:

a) fur Rx— 193 m und R2= 244 m:

Q3_ 13,50 m(23,90 - 13,90) 2,285 - 1,232
16,50 « (26,44 - 24,75) 1,387 - 1,276

Q3= 76,4 1/sek
b) fiur Rt = 193 m — R3, ware
Q3= 79,8 1/sek .

4,84 40,947 = 4,58
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Man sieht aus den gefundenen Resultaten, daR die Ubereinstimmung
der aufgestellten Formeln mit der Wirklichkeit, d. h. die Anwendung
der Formeln fiir den Vergleich oder die Vorausbereehnung derartiger
Anlagen eine recht gute ist, soweit sich dies bei den verwickelten Ver-
haltnissen und bei den in der Wirklichkeit stets vorhandenen Unregel-
maRigkeiten erwarten laRt.

Betrachtet man einfach die Absenkung in der Mitte der Baugrube,
Beobachtungsbrunnen d, im Verhéltnis der entnommenen Wassermenge

Abb. 72. Absenkungen im Beobachtungsbrunnen d bei den 3 Vorversuchen, Schleuse Emden.

bei den drei Vorversuchen, so entsprechen nach Abb. 72 die Werte
far den 2. und 3. Vorversuch ziemlich gut der Proportionalitdt zwischen
Absenkung und Wassermenge, da beide Anlagen fast die gleiche GroRe
haben. Die Absenkung fiir den 1.Vorversuch bleibt im Verhéltnis
etwas zurlick und erklart sich aus der geringen Anzahl der in weiter
Entfernung einander gegentberstehenden Brunnen. Derartige (ber-
schlagliche Vergleiche, ohne Rucksicht auf die Ausgestaltung der An-
lage, kdnnen daher angestellt werden.

e) Bericksichtigung der in der Nadhe befindlichen offenen
Gewasser.

Ausgefiihrt wurden die Berechnungen mit den Formeln, die zur
Voraussetzung haben, daB die Anlage sich in gleichmaRBigem Unter-
griinde, in einem sich nach allen Seiten hin erstreckenden Grundwasser-
becken befindet. In Wirklichkeit liegt aber hier die Anlage, wie bereits
erwahnt wurde, zwischen der Ems und dem AufRenhafen. Es bleibt
noch zu untersuchen, ob bei Berlicksichtigung dieser beiden in der Né&he
befindlichen, offenen Gewdsser eine Anderung der Resultate sich er-
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geben wirde. Von der Mitte der Voranlagen aus gerechnet, d. h. un-
gefdhr vom Beobachtungsbrunnen d aus, ist der kirzeste Abstand
von der Ems 240 m, wahrend der néachstliegende Punkt des Ufers des
AuBenhafens sich in einer Entfernung von 260 m befindet. Betrachtet
man nun die Verhéltnisse so, als ob die Versuchsstelle sich in einem
mittleren Abstand von e = 250 m zwischen zwei parallel laufenden
Uferstrecken befdnde, so wiirde es moglich sein, die oben angegebenen
Formeln auf den vorliegenden Fall anzuwenden.

Einzusetzen ware in die Formeln fir 70 der FluBwasserstand. Es
ist oben erwahnt, dalR der Grundwasserstand durchaus beeinfluflt ist
vom Stande der Ems und mit diesem schwankt und in der Flutbewegung
eine Nacheilung besitzt. Um einen Vergleich mit den nach anderer
Methode berechneten Werten zu gestatten, ist es ndtig, auch &hnliche
Verhéltnisse anzunehmen, d. h. einen ebenen Grundwasserstand von
der in den anderen Berechnungen angenommenen Hohe zugrunde zu
legen, der mit dem FluBwasserstand korrespondiert. Demnach wiirde
far den 2. Vorversuch eine Hohe hO= 26,44 m einzusetzen sein, flr den
3. Vorversuch h0O— 23,90 m. Die Entfernung der hinzugedachten An-

lagen ware y||l = y”.250 = 354 m .

Fir die Mitte der Baugrube, d. h. fir Beobachtungsbrunnen d
wirde entsprechend Gl. (96) gelten:

~ 3= 2A/fc [In* R~ i In~ 1 RQ) ! (112)
Setzt man die entsprechenden Werte fiur den 2. Vorversuch ein, so
wird k — 0,000225, was mit den friher gewonnenen Werten gut uber-
einstimmt. Fur die zu Beobachtungsbrunnen d gehérigen Werte des
3. Vorversuches wirde sich etwas abweichend k — 0,000265 ergeben.
Die Reihe der Beobachtungsbrunnen kann anndhernd als auf der
Mittellinie zwischen den beiden Gewadssern liegend angenommen wer-
den; es gilt fur sie dann &hnlich Gl. (97):

e~ z- (Iny ~ PDXR« e o %0y (U3)

Es ist dann z.B. fiir Beobachtungsbrunnen k einzusetzen:

y = y3s54*-f 1152= 372 m
und die Ubrigen bereits benutzten Werte. Fur den 2. Vorversuch er-
gibt sich dann k — 0,000239, wiederum ziemlich mit den friheren
Gbereinstimmend, fur den 3. Vorversuch allerdings abweichend k
= 0,000318. Hier scheinen besondere Unregelmé&Rigkeiten vorzuliegen;
denn z. B. fir Beobachtungsbrunnen i mit

y = ]/3542 + 652= 360m
findet sich k = 0,000265.
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Es ergibt sich, also eine verhéltnisméRig gute Ubereinstimmung
mit den nach der friiheren Rechnungsart gefundenen Ergebnissen, soweit
dies erwartet werden kann, in Hinsicht auf die fir die Wirklichkeit nur
angendhert zutreffende Annahme des Vorhandenseins von zwei pa-
rallelen Gewaéssern zu beiden Seiten derAnlage. Es war daher gestattet,
die einfacheren Verhéltnisse eines unbegrenzten Grundwasserbeckens
zugrunde zu legen; eine wesentliche Beeinflussung der Absenkungen
der Voranlagen durch die Ems bzw. den AufBenhafen ist nicht fest-
zustellen.

Es ist jedoch klar, daB, je grofRer die Wasserentnahme an der spé-
teren Baustelle sein wird, d. h. also je weiter sich die Reichweite der
Absenkung nach allen Seiten hin und auch in die Spitze zwischen Ems
und AuBenhafen hinein erstrecken wird, um so gréBer der EinfluR der
benachbarten offenen Gewésser werden wird.

Die Zustromungsverhéltnisse zu den Brunnen werden ginstigere
und es werden verhdltnisméaRig gréRere Wassermengen entnommen
werden missen. Die Rechnung nach den einfacheren Formeln fiir An-
nahme eines unbegrenzten Grundwasserbeckens ist nicht statthaft.

f) Absenkung des AuBenhauptes.

Fir die Absenkung des AuBenhauptes wurde von der Konigl. Wasser-
bauinspektion Emden folgender Plan aufgestellt:

Da als erwiesen zu betrachten war, dall eine Absenkung bis zu 4 m
maoglich ware, so wurde fir die Staffeln ein Héhenunterschied von 4 m
angenommen. Die gesamte Baugrube war teilweise schon bis auf —7,00
ausgehoben und sollte durchweg bis — 7,00 mit Hilfe der 20 Versuchs-
brunnen und etwa notig werdender Oberflachenpumpen ausgehoben wer-
den. DieVersuchsanlage sollte danndurch Bohren von weiteren 39 Brunnen
mit einer Gesamtanzahl von 59 Brunnen als oberste Staffel auf —7,00
erweitert werden. Die zweite Staffel sollte auf — 11,00 liegen und
die dritte auf — 15,00, und zwar die zweite ebenfalls mit 59, die dritte
mit 76 Brunnen. Wenn es nicht moglich sein sollte, die ganze Baugrube
bis auf — 19,00 trocken zu legen, so sollte von der erreichten trockenen
Sohle aus eine Spundwand geschlagen werden und der Rest des Boden-
aushubes und die Herstellung der Bauwerksohle im Wasser ausgefiuhrt
werden. Der Riuckbau nach Vollendung des Baues sollte in &hnlicher
Weise erfolgen, wie der Aufbau.

Der Abstand der Brunnen war fir die Saugleitung auf — 7,00 und die
auf — 11,00 mit 9m bemessen und fir die Saugleitung auf — 15,00 mit
nur 5m. Die Konstruktion der Brunnen sollte dieselbe wie bei der
Versuchsanlage sein, also mit 10 m langen Filtern und einem &uferen
Durchmesser von etwa 150 mm. Die Saugleitung aus Muffenrohren
sollte Uberall denselben Durchmesser von 250 mm |LW. haben und
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oline Steigung Uberall in gleicher Hohe verlegt werden, weil die ver-
schiedenen angeschlossenen Pumpen einander als Reserve dienen
sollten. Hinter jedem 5. Brunnen sollte ein Schieber eingebaut werden.
Der Aufbau der Anlage erfolgte in der Tat nach dem aufgestellten
Plan mit einigen Abénderungen, die auf Tafel I11 ersichtlich sind. Bei
der Absenkung mit der Staffel auf — 11,00 gelang es nicht, an der der
Ems zu gelegenen Seite die gewtlinschte Absenkungstiefe zu erreichen,
um die unterste Saugleitung auf — 15,00 verlegen zu kénnen. Es wurde
daher noch eine besondere Saugleitung auf Ordinate — 13,00 mit 12 an-
geschlossenen Brunnen verlegt und in Betrieb genommen, mit deren
Hilfe die Absenkung gelang. Ebenso erwies es sich als notig, um die
Absenkung von — 15,00 aus bis mindestens zur Tiefe der Fundament-
sohle, d. h. bis — 19,00 zu erreichen, auf der trockengelegten Sohle
— 18,00 noch eine weitere Saugleitung anzulegen mit nochmals 28 an-
geschlossenen Brunnen. Diese Brunnen hatten aber nur eine Gesamt-
lange von 10m, von denen 5m als Filter ausgebildet waren. Der
starkere Wasserzudrang an der der Ems zu gelegenen Seite der Bau-
grube hatte seinen Grund weniger in der grofRen Nahe der Ems, die
auf dieser Seite bedeutend ndher an der Baugrube lag, als der AuBen-
hafen an der anderen Seite, sondern besonders darin, daR bedeutend
grobere Schichten, die hier gefunden wurden, hdchstwahrscheinlich
einen leichteren Durchtritt des Wassers von der Ems her gestatteten.
Durch die erwdahnten, besonders unregelmaBigen Untergrund-
verhdltnisse an der Emsseite und den daraus folgenden starkeren
Wasserandrang von dieser Seite her, findet von der fiir die Rechnung
zugrunde zu legenden Bedingung eines gleichartigen Untergrundes
in der Wirklichkeit eine derartige Abweichung statt, dal eine auf
dem Wege der Rechnung fiir die Gesamtanlage ermittelte Wassermenge
bedeutend hinter der wirklich geférderten Wassermenge Zuriickbleiben
miBte. Nach bekanntgewordenen Ergebnissen wurde aus der Gesamt-
anlage des AuRenhauptes bei Erreichung der tiefsten Absenkung bis
etwa — 20,00 in der Mitte der Baugrube eine Gesamtwassermenge von
420 1/sek gefordert. Vergleichsweise angestclite, tUberschlagliche Rech-
nungen ergaben, wie zu erwarten war, eine weit geringere Wassermenge.
Solche durch die UnregelmaRigkeit des Untergrundes eintretenden,
oft nicht vorauszusehenden Zufélligkeiten kénnen natirlich bei jeder
Grundwasserabsenkungsanlage Vorkommen und es mufl mit ihnen
gerechnet werden. Daher wird auch die Forderung aufgestellt werden
missen, die Gesamtanlage in der Weise auszufiihren, daB sie derartigen
unerwartet auftretenden UnregelmaRigkeiten mit Leichtigkeit an-
gepallit werden kann.
Besondere Schwierigkeiten ergaben sich auch bei der Emder
Anlage durch die grofRen, auftretenden Gasmengen, sowohl in Hinsicht
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auf den Gang der Pumpen, als auch durch die zerstérende Wirkung
auf Rohrleitungen und Pumpen. Bemerkenswert aber vor allem ist
der auBerordentlich groBe Umfang dieser Anlage und die schliefilich
erreichte groBe Absenkungstiefe von etwa 19 m. Es durfte wohl die
erste groere Anlage sein, bei der mit mehr als zwei Staffeln gearbeitet
wurde. Ganz aulerordentlich begunstigt wurden die hier erreichten
grolen Erfolge durch die auBlerordentliche Feinheit des Untergrundes,
die die Forderung einer nur verhaltnismaRig geringen Gesamtwasser-
menge zur Folge hatte. Eine Ausfiilhrung der Absenkung bei gréberem
Untergrinde ware selbstverstandlich auch maoglich gewesen, aber
infolge der dann auftretenden gréReren Wassermengen mit einem weit
grofReren Kraftbedarf.

Der Vollstdndigkeit halber sollen noch einige Einzelheiten der
Anlage mitgeteilt werden, besonders auch des maschinellen Teiles.

Die Brunnen wurden bei der Gesamtanlage mit grofRerer lichter
Weite ausgefihrt; die Filter hatten einen Durchmesser von 200 mm
und eine Lange von 10 m; die Konstruktion war dieselbe wie bei der
Versuchsanlage. Die Tiefe der Brunnen der einzelnen Staffeln ist auf
Tafel 111 ersichtlich, ebenso die Lage der Rohrleitungen, die Verteilung
und die Zahl der angeschlossenen Kreisel.

Samtliche Kreisel haben die gleiche GréRe, 250mmIl.W .; sie liefen
mit 1280 bis 1340 Umdr./min und wurden mittels Riemen durch 80-PS-
Gleichstrom-Motoren fir 450 Volt und 900 Umdr./min angetrieben.
Die Anzahl der an einem Kreisel angeschlossenen Brunnen war in den
unteren Staffeln entsprechend der gréfReren Forderhéhe eine geringere
als in den oberen Staffeln. Es waren im Betrieb 4 Kreisel in der Staffel
auf — 7,00, 7 Kreisel in der Staffel auf — 11,00 und gleichzeitig
1 Kreisel an der Saugleitung auf — 13,00, und fiir die endgultige Ab-
senkung 1Kreisel an der Saugleitung auf — 13,00, 8 an der Staffel auf
— 15,00 und 3 an der Saugleitung auf — 18,00; die Ubrigen noch an-
geschlossenen Kreisel dienten als Reserve.

4. Grundwasserabsenkung beim Bau der neuen Schleuse am
Leimitzsee bei Oranienburg des Grolischiffahrtsweges
Berlin—Stettin.

Uberschlagliche Rechnung.

An dem Beispiel der Schleuse am Lehnitzsee bei Oranienburg des
GroBschiffahrtsweges Berlin-Stettin soll kurz die Mdglichkeit gezeigt
werden, die bei einem ersten Ausbau der Anlage gewonnenen Resultate
auf die Absenkung der Gesamtanlage zu (bertragen.

Bei dieser Anlage, bei der mit zwei Staffeln abgesenkt werden
muBte, wurde die obere Staffel nicht als geschlossene Ringleitung
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ausgebildet, sondern nur an einer Seite der Baugrube ein Lei-
tungsstrang mit 19 angeschlossenen Brunnen verlegt (s. Abb. 73).
Im Schutze der nach Inbetriebnahme dieser Leitung erreichten Ab-
senkung wurde der weitere Bodenaushub vorgenommen und der an
derselben Seite liegende Leitungsteil der unteren Staffel verlegt. Nach
Inbetriebnahme auch der unteren Leitung erfolgte ein allméhlich
tieferes Absenken des Grundwasserspiegels, .und es war maoglich, fort-
schreitend die Leitung an den beiden Schmalseiten und unter sofortiger
Inbetriebnahme der jedesmal angeschlossenen Brunnen schlieBlich
auch die gegeniberliegende Léangsseite der Leitung zu verlegen. Die
obere Leitung muBte natirlich inzwischen auBer Betrieb genommen
werden. Den Aufbau der Gesamtanlage zeigt Abb. 73.

Abb. 73. Grundwasserabscnkungsanlagc der Schleuse am Lehnitzsee bei Oranienburg des
Grof3schiffahrtsweges Berlin— Stettin.

Der ungesenkte Grundwasserspiegel befand sich auf + 34,00, der
tiefste Punkt der Fundamentsohle auf + 26,50. Fast unter der ganzen
Baugrube und auch in weiterer Ausdehnung in die Umgebung hin
befindet sich eine Tonschicht in einer Machtigkeit von ungefahr 2 bis
3 m mit mehr oder weniger starken Verwerfungen. Im Mittel kann
fur die Berechnung die undurchl&ssige Sohle auf + 20,00 angenom-
men werden. Die Brunnen wurden bis auf die undurchlédssige Schicht
gebohrt.

Es soll ein kurzer, uberschlaglicher Vergleich zwischen der aus
der oberen und der unteren Staffel entnommenen Wassermenge und
den dabei erreichten Absenkungen angestellt werden.

Die aus der oberen Staffel entnommene Wassermenge betrug un-
geféhr 230 1/sek, wahrend die Entnahme aus der unteren Staffel zwischen
300 und 3251/sek schwankte. Erreicht wurde mit der oberen Staffel
nach der Angabe eines etwa in der Mitte der Beihe zwischen zwei Brunnen
liegenden Beobachtungsbrunnens eine Absenkung bis + 28,70; fur die
untere Staffel ist etwa flir die Mitte der Baugrube eine Absenkung bis
+ 26,00 anzunehmen.



Ausgefiihrte Anlagen. 145

Der Vergleich soll auf Grund folgender Formel erfolgen:

H~-Z£i — QI

H- - zj 82’ (64)
die sich fur einen Uberschldglichen Vergleich durchaus eignet. Ver-
nachldssigt wird dabei die verschiedenartige Brunnenanordnung in
beiden Staffeln. Tatsdchlich ist bei der oberen Staffel nur eine Reihe
vorhanden, wahrend bei der unteren Staffel gewissermaRen zwei Reihen
im Abstande von etwa 35 m sich gegeniiberstehen. Doch ist immerhin
der dadurch auftretende Fehler nicht bedeutend, wie aus Abb. 3S
hervorgeht.

Zahlentafel 17. Schleuse Lehnitzsee, Oranienburg.

BB Staffel Stand z 72 Qz Qz
Qz 1/sek
Mitte Reilio obere + 28,70 8,70 75,7 133 306
Mitte Baugrube  untere + 26,00 6,00 36 '
13 obere + 29,95 9,95 99
13 untere  + 2850 850 72,25 L2l4 219
2 obere + 30,75 10,75 115 1,67 384
2 untere + 27,80 7,80 60,8

Setzt man die in Zahlentafel 17 in den beiden ersten Reihen an-
gegebenen Werte flir zzin die Formel ein, so ergibt sich mit ~ — 2301/sek
eine Wassermengc fir die untere Staffel von Q2= 305 1/sek, was mit
dem tatsdchlich gemessenen Wert sehr gut bereinstimmt.

Setzt man fir Beobachtungsbrunnen 13, der sich in einem am
noérdlichen Ende der Schleuse gelegten Querschnitt in einem Abstande
von etwa 50 m von der Schleusenldngsachse befand, die entsprechenden
Werte aus der Zahlentafel ein, so erhdlt man ebenfalls mit = 2301/sek
gerechnet, Q2 — 279 1/sek; entsprechend erhélt man fir Beobachtungs-
brunnen 2, der sich in einem am sidlichen Ende der Schleuse gelegten
Querschnitt auf der westlichen Seite in einem Abstande von etwa
40 m von der Schleusenlangsachse befand, fur Q2= 384 1/sek.

Bei Beurteilung der beiden Ergebnisse ist folgendes zu beachten.
Bei der Absenkung der zweiten Staffel befanden sich beide Beobachtungs-
brunnen ungefahr gleich weit von je einer Seite der Anlage entfernt;
immerhin lag Beobachtungsbrunnen 2 etwas naher, da erstens der
Abstand von der Schleusenldngsachse etwa 40 m betrug, zweitens
auch an dieser Seite die Anlage nach Abb. 73 etwas verbreitert war,
und daraus erklart sich die tiefere Absenkung im Brunnen 2 gegeniiber
der im Brunnen 13.

Bei der Absenkung mit der ersten Staffel jedoch lag der Brunnen 13
bedeutend naher an der Brunnenreihe als Beobachtungsbrunnen 2.

Kyrleleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 10
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Die Brunnenreihe hatte eine Entfernung von etwa 24 m von der Schleu-
senachse, so dal Beobachtungsbrunnen 13 nur etwa 26 m, Beobach-
tungsbrunnen 2 jedoch 64 m von der Brunnenreihe entfernt lag. Die
Absenkung im Brunnen 13 muRte daher eine giinstigere sein als im
Beobachtungsbrunnen 2, und es erkldren sich daraus die beiden ab-
weichenden Werte von Q2- Das Mittel aus beiden wiirde etwa 330 1/sek
betragen.

Angenommen war nach dem Projekt fur die obere Staffel eine
Wasserentnahme von 3601/sek und fir die untere eine solche von
6001/sek. Diesen beiden Wassermengen entsprechend erfolgte auch
der Ausbau der beiden Rohrleitungen. Nach den Ergebnissen der
oberen Staffel wdare eine Ersparnis an Rohrleitungskosten bei der
unteren Staffel mdglich gewesen und auch eine Ersparnis an Betriebs-
kosten, da die beiden an der unteren Leitung angeschlossenen Kreisel
von 400 mm LW. nicht voll ausgenutzt waren.

5. Grundwasserabsenkung beim Bau einer unterirdischen
Bedirfnisanstalt am Knie in Charlottenburg;
Vorkommen feinen Schliefsandes.

An diesem Beispiel sollen die Erscheinungen bei Vorhandensein des
&uBerst feinen Schliefsandes gezeigt werden, die bereits erdrtert wurden.
Nach Inbetriebsetzung der verhéltnismaig Meinen Anlage mit
einer nur geringen Anzahl von Brunnen fiel der Grundwasserstand
zundchst schnell, dann allmahlich langsamer und blieb schlieRlich auf
einer bestimmten Ho6he

‘Absteifung ] stehen, so dall die Aus-

LIV [ ungesenktei; Grundwasser- H H
splege] sch'achtungsarbelten nicht
Baugrube weiter fortgesetzt werden
! ! _ _ konnten. Eine Verstarkung
A A T Somaark.  der Anlage hatte keinen
Erfolg, und man entschlof3
v dies N - o sich daher, im Nassen un-
<AV e ter Zuhilfenahme einer

‘Vv. [/ r-Fundamentsohie

kleinen Oberflachenhand-
- pumpe weiter auszuschach-

Abb. 74. Unterirdische Bedirfnisanstalt am Knie, Berlin- . .
Charlottenburg. Zusammensetzung des Untergrundes.  LEN. Als man die einge-
lagcrte feine Schliefsand-
schichterreicht hatte, warein weiteres Ausschachten nicht mehr még-
lich, weil einNachflieBen des Sandesvon auflen her stattfand und
eine Absteifung unmdoglich machte. Es wurde darauf die Starke der
Schliefsandschicht festgestellt durch Eingraben eines Fasses und durch
Bohrungen, wobei sich eine Machtigkeit von 1,00 bis 1,50 m ergab
(s. Abb. 74). Nach Schlagen einer Spundwand innerhalb rings um die
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Grube konnte dann weiter ausgeschachtet werden, und man fand nach
Abtragen der feinen Sandschicht darunter bereits trockenen Boden vor.

Es zeigt sich hier also mit groRer Deutlichkeit die Eigenart einer
derartig feinen Sandschicht, das Wasser nicht nur in sich zuriick zu
halten, sondern auch ein DurchflieRen des Uber der Schicht stehenden
Wassers zu verhindern, wenn die zur Verfligung stehende Druckhdhe
nicht ausreicht, um die Widerstdnde in der feinen Schicht zu uber-
winden.

Eine genaue Analyse des Schliefsandes wurde vorgenommen; aus
dem im Besitz des Magistrats von Charlottenburg befindlichen Bericht
moge das folgende kurz mitgeteilt werden.

1. Der eingelieferte Sand wurde sofort getrocknet; er enthielt
12,1% Wasser.

2. Eine Schldammanalyse des getrockneten Sandes ergab:

Ruckstand im Schlammzylinder 09,43 %
Ruckstand auf dem Filter, durch das das weglaufende Wasser filtriert

WU FA it 0,31%
Mithin ist durch das Filter noch weggeschldmmt........cccoviininns 0,26%

Der Eilterriickstand bestand in der Hauptsache aus auBerst feinem Sand.
3. In dem Triebsand fanden sich Knollen vor. Diese wurden aus-
gesucht und getrocknet.
Eine Schlammanalyse ergab:

Ruckstand im Schlammzylinder ... 95,10%
RUckstand im Filter .. 3,00%
Mithin ist durch das Filter noch fortgeschlammt 1,90 %

Der Filterriickstand bestand wiederum aus auBerst feinem Sand.
4. Diese Knollen enthielten:

1,04 %A1,03
0,22 %Fe00,

1,26%

Es entspricht also ungeféhr die Menge der durch das Filter weg-
geschlammten Teile (1,9%) dem Gehalt an Tonerde und Eisen.

5. Eine Bestimmung der Wasseraufnahme im Vergleich zu anderen
Sandsorten ergab keine Resultate, die auf Richtigkeit Anspruch machen
kénnen. Es muRten hierbei Vorkehrungen getroffen werden, die prak-
tisch sehr schwer auszufiihren sind.

6. Die Bestimmung der KorngroRe des Triebsandes im Vergleich
zu anderen Sandsorten hatte die in Zahlentafel 18 zusammengestellten
Ergebnisse.

Aus dieser Zahlentafel ergibt sich, dal die Eigenschaft des Trieb-
sandes, das Wasser festzuhalten, auf der Feinheit des Sandes beruht.

MaRgebend scheint aber vor allem das Verhdltnis der Korngrofe 2
zur KorngrofRe 1 zu sein. Die GroRe 1 wird jedenfalls genligen, um die

10~
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Zahlentafol 18. Triebsand-Analyse. Unterirdische Bedurfnisanstalt
Knie, Charlottenburg.

1 1 i v \%

Triebsand  Trieb- Sand Sl\;lr?ge\r/— Kies
Durch durch Maschen unge- sand ge- Uber dem Lager- unterder
urchgang durc je cm2 schlammt schldammt Triebsand plgtz Triebsan

% % % % %
0,015—0,1 mm Sieb 6400—1024 80 85 75 89 58 50 80 103 95 7,
0,25 —0,7 ,, " 400— 144 72,0 755 735 76,1 853 855 64,0 66,7 53,0 47,
1,50 —0,0 ,, 64— 16 16,5 130 165 125 7,7 8,0 255 20,1 315 37,
Rickstand auf 6 mm 6 20 25 15 15 05 05 10 11 50 7

98,5 99,5 99,0 99,0 99,3 99,0 98,5 98,2 99,0 99,

Hohlrdume zwischen der GroBe 2 auszufiillen und somit eine starke
Kapillarwirkung hervorzurufen. Unter dem Mikroskop konnte fest-
gestellt werden, daB jedes Sandkdrnchen mit einer der Form des Sand-
kérnchens entsprechenden Wasserhiille umgeben war. Liegen nun
solche Kdérnchen eng nebeneinander, so gehen die Hillen ineinander
Uber und halten sich so aneinander fest, wahrend die Sandkdrner in
der gemeinsamen Wasserumhillung schwimmen und sich nicht be-
ruhren.

G Probeabsenkung und Grundwasserabsenkung beim Bau der
Nordschleuse in Bremerhaven*.

Vergleich (ler Ergebnisse der Auswertung (ler Probeabsenkung mit
dem Ergebnis der Beobachtungen der Hanptanlage.

a) Allgemeines, der geologische Aufbau des Untergrundes,
die hydrologischen Verhdltnisse, Anordnung und
Ausfihrung der Probeabsenkung und der
eigentlichen Grundwasserabsenkung.

Der Bau der Nordschleuse in Bremerhaven, der gréften deutschen
Schleuse, deren Abmessungen der gro3ten Schleuse der Welt in Ymuiden
nur um ein geringes nachstehen, war bereits vor dem Kriege in Angriff
genommen worden, aber bald nach seinem Beginn wegen Mangel an
Arbeitskraften und Baustoffen eingestellt worden. Im Jahre 1927
wurden die Arbeiten durch die Hansestadt Bremen wieder aufgenommen,
und zwar unternahm das Hafenbauamt Bremerhaven zundchst um-
fangreiche Vorarbeiten, die von Agatzé5 °e o7 ausfiihrlich beschrieben
worden sind, und welche die Klarung der Eigenschaften und Trag-
fahigkeit des Baugrundes und der hydrologischen Verhdaltnisse hin-

* Nach einer Arbeit von W. Sichardt0l und H.W eber: Balltechnik 1930,
H. 29 u. 30, mit Genehmigung des Verlages von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin.
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sichtlich der Anwendungsmoglichkeit des Grundwasserabsenkungs-
verfahrens zum Ziele hatten.

Die Durchfiihrung der notwendigen zahlreichen Probebohrungen
und der Probeabsenkung erfolgte durch die Siemens-Bauunion, der
auch die eigentliche Grundwasserabsenkung lbertragen wurde.

Die Bohrungen, die z. T. bis zu einer Tiefe von 50 m unter Geldnde
hinabgeflihrt wurden, ergaben Uber die Zusammensetzung des Unter-
grundes folgendes (vgl. auch Abb. 75).

Unterhalb der Geldndeoberflache, die im allgemeinen auf der Hohe
-f- 4 bis + 5 Gber Bremerhavener Null liegt (mit Ausnahme der bereits
vor und wahrend des Weltkrieges bis — 4 ausgeschachteten Teile der
Schleusenbaugrube) befindet sich eine wasserabdichtende Schicht
aus Klei, die im Mittel bis zur Tiefe — 15 hinabreicht. Darunter steht
eine teilweise kiesige Sandschicht an, deren Machtigkeit an der Bau-

Abb. 75. Nordschleuse Bremerhaven. Geologisches Langenprofil, Probeabsenkungsanlage im
AuRenhaupt in Betrieb (nach W. Sichardt und H. Weber: Bautechnik 1930).

stelle zwischen 0,30 m und 10 m wechselt. Auf diese grundwasserfiihrende
diluviale Sandschicht folgt in der Tiefe eine diluviale, grundwasser-
abdichtende Tonschicht, der sogenannte Urton. Die Griindung der
Schleusenh&upter war bis in die Sandschicht hinabzufiihren, die ge-
spanntes Grundwasser fuhrt. In nicht entspanntem, normalem Zustande
steigt der Grundwasserspiegel im Bohrrohr bis zur Héhe -f-2,75 m an.
Er unterliegt geringen Schwankungen, die unter dem Einflisse der
sich im Weserstrom bemerkbar machenden Gezeiten stehen.

Unter diesen ortlichen Verhdltnissen mufte fur den Schleusenbau
damit gerechnet werden, daB bei der Ausschachtung der Baugruben
fur die Schleusenhdupter Wasserdurchbriiche des unter rund 2 Atm.
Uberdruck stehenden Grundwassers den Fortgang der Arbeiten in
Frage stellen wirden, sofern nicht flir eine rechtzeitige Entspannung
und Absenkung durch eine ausreichende Grundwasserabsenkungs-
anlage gesorgt wirde. Fir die richtige Bemessung der Entspannungs-
anlagen wurden die noétigen Unterlagen durch eine Probeabsenkung
im Binnen- und AuBenhaupt gewonnen. Die Probeanlage des Binnen-
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hauptes bestand aus 4 Brunnen, deren Pumpenachse auf Héhe — 3,12
lag, diejenige des AuBenhauptes aus 6 Brunnen mit der Pumpenachse
aufHohe —3,40 (vgl. Abb. 75 u. 76). Die bei dem Probebetrieb gewonnenen
Beobachtungswerte wurden fir die Ermittelung der Rechnungsgrund-
werte (Bodondurchlassigkeitswert k und Reichweite R) ausgewertet
und das Ergebnis wurde dem Entwurf der Hauptanlagen zugrunde
gelegt.

Wegen der grofen Ausschachtungstiefe von 22 m war eine Ab-
béschung der Baugrube auf die ganze Tiefe nicht moglich. Es wurden
deshalb von der Tiefe —4 ab Umfassungsspundwénde bis in den Urton
gerammt. Bis zur Tiefe — 9,0 konnte ohne Aufbruchgefahr ausgeschach-
tet werden, so dall es moglich war, die Brunnen der Entlastungsanlagen
von der Tiefe — 9 aus einzubauen und die Saugleitungen und Pumpen-
aehsen auf —9 so tief zu verlegen, dall nur eine Brunnenstaffel notig
war. Die Brunnen wurden auBerhalb der Larssenspundwande an-
geordnet und unter Anwendung von Schlitzen im Erdreich an die
innerhalb der Spundwéande gelegenen Saugleitungen angeschlossen,
wobei die kurzen BrunnenanschluBleitungen durch die Spundwénde
hindurchgefiihrt wurden. Die Anordnung der Brunnen auflerhalb der
Spundwadande verhinderte nicht nur die Aufbruchgefahr beim weiteren
Ausschachten, sondern entlastete noch die Spundwénde von dem
grofiten Teil des &uBeren Wasserdrucks, wodurch an Aussteifungs-
arbeiten gespart und die Sicherheit der Baugrube erhéht werden konnte.
Mit diesen Entlastungsanlagen, die fir jedes Haupt aus 20 bzw. 18 Brun-
nen von 150 mm Filterdurchmesser bestanden, konnte der Wasser-
spiegel bis zur Tiefe — 14,50 auBerhalb der Spundwandumschliefung
entspannt werden. Der gleiche Wasserdruck stellte sich auch innerhalb
der Spundwénde ein, da die Schldsser der Spundwande einen Druck-
ausgleich zulieBen. Die weitere Entspannung und vdllige Trocken-
legung innerhalb der Spundwand wurde dadurch erleichtert, dal die
Baugrube jedes Hauptes durch schottenartige Zwischenspundwénde
in mehrere Unterabschnitte unterteilt wurde, die nacheinander bis zur
endgultigen Sohlentiefe ausgehoben wurden.

Es genligten in jedem der 12 Unterabschnitte eines Hauptes ein bis
zwei Brunnen dazu, den hierfiir erforderlichen Absenkungszustand zu
erreichen.

b) Die Auswertung der bei den Probeabsenkungen

gewonnenen Beobachtungsergebnisse.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen hierliber sind dem ,,Bericht lber
den Versuch zur Entspannung des Grundwassers auf der Baustelle der
Nordschleuse Bremerhaven“ entnommen, den die Siemens-Bauunion
an das Hafenbauamt Bremerhaven erstattet hat.
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Die Bohrungen fir die Absenkungsbrunnen der beiden im vorigen
Abschnitt bereits erwdhnten Probeanlagen wurden mit Bohrrohren
von 300 mm o durchgefiihrt, die Brunnen selbst bestanden aus Filter-
rohr von 150 mm o mit Tresse; der Zwischenraum zwischen Bohrrohr

und Filterrohr wurde mit Filterkies ausgefillt. Im Klei bestanden die
Brunnen aus Aufsatzrohr von 150 mm o . Sdmtliche Brunnen reichten
durch die wasserfiihrende Sand-Kiesschicht hindurch bis in den Urton,
durchfuhren also das artesische Wasserstockwerk in ganzer Machtigkeit.

Zur Durchfiihrung der erforderlichen Messungen wurde eine grofe
Anzahl MeRbrunnen gebohrt (vgl. Abb. 76), welche in der Hauptsache
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sowohl fir die Binnenhaupt- als auch fir die AuBenhauptanlage auf
zwei sich rechtwinklig kreuzenden Achsen angeordnet waren. In diesen
MeRbrunnen winde wahrend der Dauer der Versuche der Wasserstand
zweimal taglich gemessen. AuBerdem wurden fortlaufend die Foérder-
menge und der Stromverbrauch aufgezeichnet. Bei einer groferen
Anzahl von MeRbrunnen, die auf Abb. 76 ndher bezeichnet sind, er-
folgte die Messung der Wasserstdnde durch selbstschreibende Pegel,
hauptsachlich um den EinfluR der Gezeiten auf den Grundwasserstand
laufend prifen zu kénnen. Die Versuche wurden in der Weise durch-
gefuhrt, daB zundchst die Anlage im Binnenhaupt allein im Betrieb
war. Spdter wurde dann die AuBenhauptanlage dazu in Betrieb ge-
nommen, so daB beide Entspannungsanlagen gleichzeitig wirkten.
Zum SchluR wurde die Binnenhauptanlage auller Betrieb gesetzt und
die Entspannung durch die AuBenhauptanlage allein beobachtet.

Der rechnerischen Auswertung der Beobachtungsergebnisse wurde die
fur Mehrbrunnenanlagen im gespannten Wasser aufgestellte Formel (109)

H =22 prc (R g« &),
bzw.
Qs= (IM)
Inii — —in x1x2 me mx,,
zugrunde gelegt.
Die GI. (114) IaRt sich auch schreiben:
2jimks e
Ini?—Ina (115)
wenn beriicksichtigt wird, daR H — z gleich der Entspannung oder Ab-
senkung s in dem betrachteten MeBbrunnen ist und wenn zur Verein-
fachung

. ﬁlttanirg ccmXp= Ina
gesetzt wird.'

In den GI. (114) bzw. (115) sind alle GréBen bekannt, sei es durch
die Anordnung selbst oder durch die angestellten Beobachtungen bis
auf den Durchléssigkeitsbeiwert k und die Reichweite JR Da sich fur
jede Beobachtung eines MeRBbrunnens eine Gleichung von der Form
der Gl. (115) aufstellen 148t und eine grofe Zahl von Beobachtungen
zur Verfligung stehen, so kénnen beide Unbekannte kund R ermittelt
werden. Hierbei ist zu beachten, daf k unabhdngig von der Zeit und
konstant ist, wéhrend die Reichweite JR sich in der ersten Zeit der
Absenkung sehr stark mit der Zeit und in den spdteren Zeitabschnitten
der Entspannung auch noch in gewissen Grenzen &ndern kann. Es
missen daher zur Ermittlung von 2und R die Beobachtungen stets zu
Gruppen zusammengefallt werden, deren Einmessung zu gleicher Zeit
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stattgefunden hat. Im Idealfalle muR sich sodann k konstant ergeben,
wahrend die verschiedenen Werte R, die sich fir die verschiedenen
Gruppen ergeben, die zeitliche Entwicklung der Reichweite angeben.

Wegen der groBen Anzahl der zur Verfigung stehenden Beobach-
tungen sind die Unbekannten k und R lberbestimmt. Nach dem Vor-
schlage von H. W eber soll deshalb die Bestimmung nach der Methode
der kleinsten Quadrate so erfolgen, daB, wenn die aus den ermittelten
Werten k und R errechnete Entspannungskurve dem Gesetz

n 2tmks
Inid —Ina

folgt, und diese Entspan-
nungskurve die Entspan-
nungen zuSj, Soee-srgegen-
Uber den Beobachtungen
S1,S2 «w6r fur r MeRRbrun-
nen rechnerisch ergibt, der
Ausdruck

EAy.(S- 2 116
y.(S-s)2  (119) P ™

ein Minimum wird (vgl. Abb. 77. (Nach W. Sichardt und H. Weber: Bautechnik

1930.)
Abb. 77).
Aus GI. (116) lassen sich dann nach den Gesetzen der Maxima- und
Minimarechnung Gleichungen fir k und R aufstellen, durch die diese
Werte bestimmt sind.

Aus Gl. (115) folgt nédmlich
s — ZTimIt. (hR —1Ina).

Wird dieser Wert in Gl. (116) eingesetzt, so wird
u (m)

Wird nunmehr aF und aF gebildet und werden diese Werte gleich 0

gesetzt, so erhélt man zwei Bestimmungsgleichungen fir k und R. Die
Ldsungen lauten:
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Die Gleichungen gelten fiir beliebige Werte r sinngemaR, jedoch
mit Ausnahme des Wertes r = 1, wofir sich auf der rechten Seite der

unbestimmte Wert ergibt. Die MeBbrunnen kénnen hierbei auch in

beliebiger Grundrifanordnung liegen, sie mussen nicht auf einer Ge-
raden liegen. Da jedoch der ¢(-Wert und insbesondere die Reichweite
in verschiedenen Richtungen, von der Entnahmestelle aus gerechnet,
voneinander abweichende GrofRen haben konnen, so ist es wiinschens-
wert, Brunnengruppen zu bilden, die von der jeweiligen Entnahme-
stelle aus nach einer Richtung hinliegen und diese gesondert zu be-
trachten.

Wichtig flr jede Auswertung ist die Ermittlung des unabgesenkten
bzw. unentspannten Grundwasserspiegels. Im vorliegenden Falle
wurden hierzu vor Beginn der Absenkung in verschiedenen MeRbrunnen
Beobachtungen vorgenommen. Beriicksichtigt wurden hiervon die
Messungen in den Brunnen 1 und 2, die in der Zeit vom 27. Juli bis
3. August vorgenommen worden sind, da spdterhin durch das Nieder-
bringen von Brunnen, durch die artesisches Wasser (berfloB, eine
Storung der Druckverhaltnisse eingetreten ist. Es ergab sich der mittlere
Wasserstand des Grundwassers:

wahrend der FIUt ZU ..o

wéahrend der Ebbe z u .
beim Mittelwasser ZU ....ccoccveveeeeveveiieseens

wobei die Flut- und Ebbewasserstdnde des Grundwassers zeitlich nicht
mit dem Auftreten von Flut und Ebbe in der Weser zusammenfielen.
Die groBten Unterschiede in dem unentspannten Grundwasser be-
tragen demgemé&l 0,20 m.

Wahrend der Entspannung selbst ist der unentspannte Wasser-
spiegel unbekannt, er kann jeweils nur geschétzt werden, ausgehend
von den Weserwasserstanden. Nach Vorstehendem bleiben die Schatzun-
gen innerhalb eines Fehlers von 0,20 m. Es laBt sich an Hand von

Gl. (115) )
n 2nmkKs
y ~ Intf- Ina

zeigen, daB Fehler im Malke der Absenkung absolut gemessen prozentual
in gleicher Hohe auf den ¢-Wert lbergehen. Da die Absenkung in den
MeRbrunnen im allgemeinen nicht unter 500 m betragen hat, so kann
ein Schétzungsfehler von 0,20 m bei der Bestimmung des ¢ -Wertes
nur einen Fehler von 4% hervorrufen.

Hinsichtlich der Machtigkeit m der artesischen Schicht ist zu be-
merken, dall die GI. (115) und ebenso (118) und (119) voraussetzen,
daB m uUber das gesamte artesische Feld hinweg konstant bleibt, was
praktisch nicht der Fall ist. Es mufl deshalb fiir die Untersuchungen
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jeder einzelnen Brunnengruppe von Fall zu Fall aus den Bohrergebnissen
der mittlere Wert fir m geschatzt werden. Die Festsetzung von m ist
naturgemal Zufélligkeiten unterworfen. Da die Ermittlung von R
vollkommen unabhdngig von m, dagegen X umgekehrt proportional
dem Wert m ist, so empfiehlt es sich, 2und m zu der gemeinsamen
Unbekannten e zusammenzufassen und diesen Wert spéterhin fir die
Berechnung der Hauptanlage statt der Einzelwerte m und k einzufiihren;
hierdurch werden die Zufalligkeiten und Unstimmigkeiten bei der Be-
stimmung von m ausgeschaltet.

Von den zahlreich zur Verfligung stehenden zeitlich aufeinander-
folgenden Beobachtungen wurden auf Grund eines graphischen Ver-
gleichs, wobei die Entspannungen in den einzelnen MeBbrunnen als
Funktion der Zeit aufgetragen wurden, folgende ausgewéhlt, die die
geringsten Stérungen aufweisen:

Betriebsweise Zeitpunkt der geringsten

Stérungen
Binnenhaupt allein in Betrieb.................. 29. 9. 0 Uhr
24. 9. 10
AuBenliaupt allein in Betrieb......c.cco.... 21. 10. 17
Gesamtanlage (beide Héaupter) in Betrieb 11. 10. 17

Die Auswertung fiir jeden der drei Bctriebsfalle ging jeweils von
der Auswahl der gemeinsam zu betrachtenden Brunnengruppen und
Ermittlung der mittleren Machtigkeit in der artesischen Schicht jeder
Brunnengruppe aus. Sodann wurden fir jede Gruppe die Werte 2und R
mit Hilfe der Gl (118) und (119) ermittelt und der Wert m ® aus der
Multiplikation des gefundenen Wertes kmit der mittleren Machtigkeit m
gebildet.

Alleinbetrieb im Binnenhaupt.

Brunnengruppen und mittlere Machtigkeit m.

o mittl. Méch-
Brunnengruppe zugehdrige Mel3brunnen tigkeit m
Nord (auBerhalb d. Spundwand) 1, 2, XI, 3, 4,5 5,67
Sud (auRerhalb d. Spundwand). 7, 8,9 I, 10, 11, 12 7,83
West (auBerhalb d. Spundwand) 13, 14, 15. X, 16, 17, 18, 19 6,07
Ost (auBerhalb d. Spundwand) . 25, 26, VIII, 27 6,01
Brunnengruppe innerhalb d.
Spundwand ... A, B, C, D, 20, I, 6, 21, 22.
23, IX. 24 5,66

Die Ermittlung von J R bzw. mJc wird an dem nachfolgenden
Beispiel der Gruppe Nord fiir den Zeitpunkt des 29. September 6 Uhr
gezeigt. Fir die Ermittlung der Absenkung S wurde hier wie auch
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weiterhin der mittlere Wasserstand mit der Ordinate + 2,76 zugrunde
gelegt.
Alleinbetrieb im Binnenhaupt, Gruppe Nord.

MeR- Wasser -

brunnen stand S a Ina (Ina)2 Slina
1 — 2,58 5,64 168,30 5,13 26,32 28,95
2 -3,91 6,67 105,40 4.66 21,72 31,07
X1 - 4,30 7,06 73,30 4.29 18,40 30.25
3 -5,01 7,77 58,80 4,07 16,56 31,60
4 -5,57 8,33 41.80 3,73 13,91 31,10
5 - 6,65 9,41 19,50 2,97 8,82 27,92
44,88 — 24,85 105.73 180,89
=18 = 22In« = 27(lna)2 = Z Slna

weiterhin ist: m — 5,67;

die Anzahl der Brunnen n = 6;

die sekundliche Foérdermenge Q = 0,022 cbm/sek.
Nach Gleichung (7) und (8) erh&lt man nunmehr:

44,88 «105,73 - 24,85 + 180,89 250,08 _ O

~~ 44882485 - 6+180,89 ~ 29,93
) ) ) li = 4200 m .
Weiterhin wird:
0,022 24,852- 0+105,73
k= 25,67 +3,14 - 29,93 0,000348

und
mk = 5,67 «0,000348 = 0,00197.

Die Gruppe Sid wurde fir die Auswertung ausgeschlossen, da durch
gleichzeitig stattgefundene Bohrungen im AuBenhaupt und die hiermit
verbundene Wasserentnahme eine Beeinflussung der Sudgruppe ein-
getreten zu sein scheint. Die Gruppe West wurde ausgeschlossen, da
hier, anscheinend durch unmittelbaren ZufluR von der Weser her, die
Entspannungskurve unregelmafig verlief. Die Brunnen innerhalb
der alten Holzspundwand aus der Vorkriegszeit wurden,als gesonderte
Gruppe behandelt, da durch die Einschniirung, welche durch die Spund-
wand im artesischen Stockwerk bewirkt wird, die Entspannungskurve
an der Spundwand nicht stetig verlduft. Ohne diese getrennte Behand-
lung wére das Ergebnis der Reich-weite fiir die auRerhalb der Spund-
wand gelegenen Brunnen stark beeinfluBt worden. Die Ermittlungen
wurden fur den Zeitpunkt des 24. September, 16 Uhr, noch einmal
in gleicher Weise durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt war die Ent-
spannung noch nicht so weit fortgeschritten wie am 29. September,
desgleichen war die geférderte Wassermenge etwas geringer. Die Gruppen
Sud und West wurden -wiederum ausgeschlossen. Die Ergebnisse finden
sich in der Zusammenstellung aller Auswertungsdaten.
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Alleinbetrieb im AuBenkaupt.
Brunnengruppen und mittlere Méachtigkeit m.

Brunnen- zugehérige MeBbrunnen mittl.
gruppe 9 9 Machtigkeit vi
West . . . 37, 38, 111, 39, 12, 41, 42, 43 6,36
Ost . ... 44, 45, VI, 46, 47, 40 3,20
Nord . . . 32, 31, 30, VII, -29, 28, 26 4,54
sad . ... 33, 34, V, 35, 36 4,88

Die Wassermenge <3 betrdgt hier Q — 0,027 ma/sek, die Brunnen-
zahl 71— 4.

Fir die Auswertung wurde der unentspannte Spiegel wieder auf
Ord. - 2,76 angenommen. Fiur die Gruppe Nord gilt das gleiche wie
fur die Gruppe Sud des Bihnenhauptes und die Gruppe Nord wurde
deshalb bei der Auswertung nicht berlicksichtigt. Ebenso wurde hin-
sichtlich der Gruppe West verfahren, die ebenso wie die Gruppe West
des Binnenhauptes von der Weser beeinflut ist. Die ermittelten Werte
k, R und m k finden sich in der Zusammenstellung aller Auswertungs-
daten.

Betrieb der Gesamtanlage.

Fir die Auswertung der MeRergebnisse wéhrend des Betriebes
der Gesamtanlage ist zu bertcksichtigen, daB sowohl am Binnen-
ais auch am AufRenhaupt, d. h. an zwei rdumlich verschiedenen Stellen,
Grundwasser entnommen wurde und daB die in den beiden Hé&uptern
entnommenen Wassermengen
voneinander verschieden wa-
ren.

Angenommen wurde, dal
ausdem BinnenhauptQim3Jsek Abb. 78. (Nach W. Sichardt und H. Weber;

/ . Bautechnik 1930.)
und aus dem Aufenhaupt
Q2 m3sek entnommen werden, wobei Qx+62 = @ d. h. gleich der
Gesamtentnahmemenge aus beiden H&auptern ist. Liegt der beobach-
tete MeBbrunnen in gréRerer Entfernung sowohl vom Binnen- als auch
vom Aufenhaupt und wird die Entfernung vom Schwerpunkt des
Binnenhauptes = ax und die Entfernung vom Schwerpunkt des AuRen-
hauptes = a2 gesetzt (vgl. Abb. 78), so wirde fiir den betrachteten
MeRBbrunnen, vorausgesetzt, dal Qx— Q2 wére, die Gleichung gelten:
Q= Qx+ Q2= 27177Fb$ . r('1115a)v

InR Ina. a2
7

In Gl. (115a) ist n = 2. Diese Gleichung ist zuldssig, da bei groRerer
Entfernung des MeRbrunnens die Entspannung in dem beobachteten
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MeRbrunnen genau so grof ist, als wenn die Wassermenge Q1 bzw. Q2
aus je einem einzelnen Brunnen am Binnen- bzw. am Aufenhaupt
entnommen wirde.

Sind Qi und Q2voneinander verschieden und ist Q2 — a.-Ql, so kann
angenommen werden, daB am Binnenhaupt sich ein einziger Brunnen
befindet, dem die Wassermenge Qy entnommen wird, wahrend am
Aullenhaupt a Brunnen in Betrieb sind, von denen jeder einzelne
ebenfalls Q1 liefert. Die Aufgabe ist damit auf den Fall zurlickgefuhrt,
dal (¢« + a) Brunnen im Betrieb sind, von denen jeder Qy m3sek fordert.
Es laRt sich also auch hierfiir die Gl. (115a) anwenden, nur mit dem
Unterschiede, daB n = 1 + a wird, daB statt der Entfernung a2 jetzt
der Wert gesetzt werden muf, da in der mittleren Entfernung o2
vom MeRbrunnen nunmehr a Brunnen in Wirksamkeit zu denken sind.
Demgemd&l wird erhalten:

Q= Qi + Q2= -------eeee . (H5b)
elnii — |+ q(Ina.o?
oder wenn
|+ aLlnula‘_‘: Ina
gesetzt wird, ergibt sich T
A InA-lna- (llo)

Fir MeRRbrunnen, die sich in groRerer N&he eines der beiden Haupter
befinden, wird nicht ux bzw. a2 als Abstand vom MeRbrunnen bis zum
Schwerpunkt der betreffenden Entspannungsanlage eingesetzt, sondern
es wird hier der alte Wert benutzt

«i = --In-Ti-To * * Wax
bzw. 1
a — Inana'o me ¢ n..

Hierin ist «j die Anzahl der Entnahmebrunnen in der ersten Ent-
spannungsanlage (Binnenhaupt) und n2 die Anzahl der Entnahme-
brunnen in der zweiten Entspannungsanlage (AuBenhaupt).

Xy x2-m-xn bzw. Xy x2- mxn,, bedeuten die Entfernungen der ersten
bzw. der zweiten Entspannungsanlage vom MeRBbrunnen.

Nunmehr lassen sich die Beobachtungen am 11. Oktober, 17 Uhr,
wahrend des gleichzeitigen Betriebes des Binnen- und Aufenhauptes
in der gleichen Weise wie oben beschrieben auswerten. Die Forder-
menge im Binnenhaupte betrug im Tagesmittel

Qy = 0,020 m3sek ,
und im AuBenhaupt im Tagesmittel
Q2= 0,026 m3¥sek .
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Es ist daher
9a. — M 2®
K= O —000 13
Q= Qi+ Q2= 0,046 m3sek .
Zahlentafel 19.
Brunnengruppen und mittlere Machtigkeit m.

Brunnen- s mittl.
gruppe zugehorige MeBbrunnen Machtigkeit m
1] U 25, 26, VIII, 44, 45, VI, 46, 40 4,64
ISTod . . . . 1 2, XI, 3 45 5.67
sad . . .. 33, 34, V, 35, 36 4,88

Die Ermittlung von R, k und rnk ist nachfolgend an dem Beispiel
der Brunnengruppe Ost durchgefiihrt:

Zahlentafel 20.

Mel3- Wasser-

brunnen stand S «i a2 In a (Ino)2 Slna
25 — 4,50 7,26 102 379 5,35 28,62 38,84
26 - 394 6,70 125 380 5,45 29,70 36.52
VIl - 380 6,56 140 381 5,50 30,25 36,08
44 - 1051 1327 390 8,00 3,76 14,14 49,90
45 - 912 11,88 393 19,90 4,28 18,32 50,85
Vi - 781 10,57 399 39,10 4,67 21,81 49.36
46 - 758 10,34 384 59,10 4,89 23,91 50,57
40 - 447 7,23 412 123,30 5,34 28,32 38,61
— — 73,81 — 39,24 195,27 350,73
= 27« = ¢Ina =27(In«)2 = 27AIna
Weiterhin ist zu setzen:
m — 4,64,
n—s,
Q = 0,046 ma/sek.
Es wird:
73,81 195,27 - 39,24 «350,73
In R 73,81 39,24 - 8+350,73 1,23,
Ji = 1400 m
0,046 39,242- 8419527 0.000391
24,64 3,14 - 90,46 ’ !

mit= 0,00181.
Eine Kontrollrechnung fiir den Zeitpunkt des 10. Oktober, 8 Uhr,
far die gleiche Brunnengruppe Ost liefert folgende Werte:
R = 1400 m,
k = 0,000389,
mk — 0,00180.
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EinfluB der Weser.

Wie schon erwahnt wurde, muB damit gerechnet werden, daR das
artesische Stockwerk teilweise durch Wasser der Weser gespeist wird.
Dies geht schon daraus hervor, dal die Wasserstande in den MeR-
brunnen in starkem MaRe, bis zu 30 cm, den Schwankungen von Ebbe
und Flut ausgesetzt sind. Genauere Unterlagen hieriiber standen durch
die Aufzeichnungen der selbstschreibenden Pegel zur Verfiigung. Aus
diesen Aufschreibungen ging noch hervor, dal3, trotzdem sie auf ein rdum-
lich nur kleines Gebiet verteilt sind, die Pegel in der Ndhe der Weser
die starksten Schwankungen aufwiesen, wahrend die Schwankungen
fur die weiter entfernt liegenden Pegel stark abnahmen.

Auch aus der Form aufgetragener Entspannungskurven konnte
auf den Zusammenhang zwischen Weserwasser und Grundwasser ge-
schlossen werden.

Zusammenstellung der Gesamtergebnisse.

In der nachfolgenden Zusammenstellung sind die Ergebnisse, die
bei der Auswertung gewonnen wurden, zusammengefalt.

Zahlentafel 21.
Zusammenstellung der Werte B, k und mk aller Auswertungen.

Datum MeRbrunnengruppe B k mk

29.9. 27 4200 0,000348 0,00197
29.9. 27 1650 0,000248 0,00149
29.9. 27 2820 0,000311 0,00176
24.9. 27 4250 0,000345 0,00196
24.9. 27 1550 0,000248 0,00149
24.9. 27 2140 0,000303 0,00172
21. 10. 27 4620 0,000453 0,00224
21. 10. 27 4100 0,000655 0,00209
11. 10. 27 1400 0,000391 0,00181
10. 10. 27 1400 0,000389 0,00180
11. 10. 27 2400 0,000404 0,00228
11. 10. 27 1860 0,000426 0,00208

0,02269: 12

- 0,00189 = mk

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dall die »«i-Werte fiir
alle ausgewerteten Beobachtungen sehr gut Ubereinstimmen. Die
hochsten und niedrigsten, ermittelten Werte von mk weichen nur um
rund 20% von dem Mittelwert aus allen Beobachtungen, der sich zu
mk = 0,001S9 ergeben hat, ab. GroRere Unterschiede ergeben sich
im ¢-Wert selbst, doch rihren diese, wie schon erwahnt wurde, von
den Zufalligkeiten bei der Bestimmung der Werte fir m her. Bei den
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weiteren Berechnungen fur den Entwurf der eigentlichen Entspannungs-
anlage sind diese Unterschiede ohne Belang, da die Rechnungen mit
dem Wert mk durchgefiihrt werden kdénnen.

GroRe Unterschiede zeigen sich bei den Werten R. Tatsachlich
mufl mit solchen Abweichungen bei der Entspannung bei zeitlich auf-
einanderfolgenden Beobachtungen gerechnet werden, da der. Gleich-
gewichtszustand bei einer Entspannung von artesischem Wasser sehr
labil ist und geringfligige Schwankungen in der Edrdermenge sofort
Druckanderungen im artesischen Felde hervorrufen, die sich bei der
Bestimmung von R auswirken. Wichtig ist das Ergebnis, dal die Reich-
weite bei der Entspannung nach keiner Seite hin Gber 5000 m hinaus-
ging, da die Reichweite in einem artesischen Stockwerk auch bei grofiter
Wasserentnahme sich nur bis zu der Grenze des artesischen Eeldes
ausdehnen kann. Diese Grenze wird jedoch auch bereits bei ge-
ringen Entnahmemengen erreicht, da alles Wasser, das dem artesi-
schen Stockwerk entnommen wird, von auferhalb des artesischen
Feldes her Zustromen muf und da infolgedessen durch die Wasser-
entnahme eine Bewegung bis an die Grenze des Feldes eingeleitet wird,
welche Bewegung eine Entspannung mit sich bringen muR. Ubrigens
geht auch aus dem Ergebnis der Auswertung hervor, daB die Reich-
weite bei gespanntem Grundwasser nur wenig von der Entnahmemenge
abhangt, da sonst die Beobachtungen vom 11. Oktober 1927 die grofRte
Reichweite hé&tten ergeben missen.

Fir hydrologische Vorausberechnungen fir den Entwurf einer
Entspannungsanlage spielt die Grofe der Reichweite keine wesentliche
Rolle, da in der maBgebenden GIl. (115) nicht R, sondern In R auftritt
und Fehler von R daher ganz wesentlich abgeschwécht werden. Fir
die Berechnung der bei der endgultigen Entspannungsanlage zu er-
wartenden Férdermenge war es daher geniigend genau, mit R — 2000 m
zu rechnen. Eine tatséchliche VergroRerung der Reichweite tiber diesen
Wert hinaus hatte bedeutet, da in Wirklichkeit eine etwas geringere
Menge Wasser zu fordern gewesen wadre, als berechnet -wurde.

c) Die hydrologische Berechnung fir den Entwurf der Ent-
spannungsanlagen der beiden Schleusenhdupter auf Grund
des Ergebnisses der Probeabsenkung.

Auf Grund der Auswertung der bei der Probeabsenkung angestellten
Beobachtungen wurden folgende Werte eingesetzt:

mk — 0,00189 m,
R —2000m .

Ferner standen auf Grund der drtlichen Verhéaltnisse und des Entwurfs
Kyrieleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 11



162 Beispiele ausgefiihrter Anlagen.

des Bauwerks (vgl. auch Abb. 79) fir das AulRenhaupt folgende Werte
zur Verflgung:

H = 24,75,

h = 7,00.
DerlInhaltdervondenBrunnen umschlossenenFlache betrugF = 5440m2,
der Radius des flachengleichen Kreises war daher

Die zu fordernde Wassermenge Q ist fir den Fall zu berechnen, daf
nur die Anlage des AuRenhauptes in Betrieb ist, da die Arbeiten hier
zundchst gefdrdert werden sollen. Es besteht die Gleichung
Inmk(H —7) 23,14 +0,00189 (24,75 - 7)
2 in R |y 2000
42
hieraus ergibt sich

Q= 0,054 m3sek ,
= 54 1/sek.

Zwecks Bestimmung der Brunnen-

zahl wurde ferner das Fassungs-

vermdgen eines Brunnens nach
Urfon Sichardt berechnet:

Abb. 79. Nordschleuse Bremerhaven. Notwen-
dige Entspannung im AuRenhaupt (nach .
W. Sichardt u. H. Weber: Bautechnik 1930). /= 2x0OnyuL .

Der Brunnenwasserstand yi kann hier gleich m gesetzt werden:

20= m= ~ 60m.
Weiter ist der Brunnenradius x0= o015 0,075 m. Der i-Wert er-
rechnet sich aus mk = 0,00189 und m — 6 zu
k= 292%  +0,0003,
zur Sicherheit nach unten abgerundet.
Demnach
/= 2:0,075-314-6-
/ = 0,0033 m3sek ,
/= 3,3 1/sek .
Als erforderliche Brunnenzahl wird flir das AuBenhaupt allein erhalten:
54

33 - 17 Stiick Brunnen.

Vorgeschlagen wurden 20 Stiick.
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Da zum Schluf das Binnenhaupt allein in Betrieb sein sollte, wurde
fur dasselbe mit der gleichen Brunnenzahl gerechnet, wéhrend, wie
erwahnt, nur 18 Stick eingebaut wurden.

d) Nachprifung der Ergebnisse der Auswertung der Probe-
absenkung an Hand der mit der eigentlichen Anlage ge-
machten Beobachtungen.

Fir die Berechnung von R, k und mk aus den Beobachtungen
des AuBenhauptes wurde der gleiche Rechnungsgang unter Zubhilfe-
nahme der GI. (118) und (119) 'wie bei der Auswertung der Versuchs-

Abb. 80. Nordschleuse Bremerhaven. Grundril der Entspannungsanlagen (nach W. Sichardt und
H. Weber: Bautechnik 1930).

ergebnisse gewéhlt. Fir die Rechnung wurden die in der Achsenrichtung
der Schleuse sich erstreckenden MeRbrunnengruppen Nord-Suad (vgl.
Abb. 80) berucksichtigt.

Als malgebend fir die Auswertung sind die MeRergebnisse vom
6. Mérz 1929 (Abb. 81) angenommen worden. An diesem Tage befand
sich dio Entlastungsanlage im AuBenhaupt der Nordschleuse bereits
seit Monaten im Betrieb und férderte eine durchschnittliche Wasser-
menge von Qx — 0,050 ma/sek. Zu dieser Zeit lief die Anlage im Binnen-
liaupt noch nicht, doch muB mit einer Wasserentnahme auch dort
gerechnet werden, weil aus den einzelnen, dort bereits gebohrten Brun-
nen das artesische Wasser frei herausflo® und einen EinfluR auf die
Gestalt der Absenkungskurve ausubte.

Die Wassermenge Q2 die im Binnenhaupt frei herausfloB3, betrug
0,010 m3/sek, d. h. ein Funftel derjenigen des AuBenhauptes. Um
diese doppelten Wasserentnahmestellen in der Rechnung zu beriick-

11-
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sichtigen, mussen die hei der Auswertung der Versuchsergebnisse
entwickelten Formeln angewandt werden. Dementsprechend betragt
die insgesamt geforderte Wassermenge Q — Qx + Q2= 0,050 + 0,010

= 0,060 ma/sek, und der Wert a ergibt sich zu

Wert a = 5 bedeutet, daB die aus dem AuBenhaupt geférderte Wasser-
menge funfmal so grofR ist, wie die aus dem Binnenhaupt, und dal im

Ausdruck Ina —“ In xxx2, worin xx und x2 die Abstande der MeR-

brunnen von dem Schwerpunkt der Anlagen im Aufien- und Binnen-
haupt sind und n die Anzahl der Wasserentnahmestellen bedeutet,

2 Az A D "B RO 6 3 W

Abb. 81. Nordschlcuse Bremerhaven. Entlastungsanlage im AuBenhaupt allein in Betrieb,
MeRergebnisse vom 6. Méarz 1929 (nach W. Sichardt und H. "Weber: Bautechnik 1930).

n durch 1-fa und xx durch zu ersetzen sind. Mithin ist
1+G8m.....

Ina={ In xxx2 und a = ya“x2; fir unseren Fall ist
a= )xIx2.

Die fiir die Rechnung geméaR den Gl. (118) und (119) erforderlichen
Werte sind in nachstehender Zahlentafel zusammengefallt worden.

Es bedeuten darin:

z die gemessenen Wasserstande,

S die Absenkung vom freien Wasserspiegel aus gemessen, der auf
der Ord. + 2,76 angenommen ist,

xx den Abstand der MeRbrunnen vom Schwerpunkt der Anlage im
Aufllenhaupt,

x2 den Abstand der MeBbrunnen vom Schwerpunkt der Anlage im
Binnenhaupt,

a= )xlex2.

Unter Berlicksichtigung der Fordermenge Q= 0,060 m3sek und
der Brunnenanzahl r = 16 wird erhalten:

0,060 84,562- 16+456,8 = 0,00955 »

m o« - 293,14'16-898,22 — 179,61 +84,56 = 0,00185,

6io, ol
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Zahlentafel 22.

Br. Nr. z S *1 *2 a In a (Ina)2 /Sin a
A2l - 14,80 17,56 35,0 405,0 53 3,97 15,76 69,71
A22 - 14,75 17,51 30,0 365.0 455 3,82 14,59 66,89

91 - 12,50 15,26 80,0 315,0 100,5 4,61 21,25 70,35
A10 - 12,50 15,26 70,0 385,0 93 4,53 20,52 69,13
64 — 12,20 14,96 60,0 385,0 82 4,41 19,45 65,97
90 — 11,00 13,76 135,0 260,0 151 5,02 25.20 69,08
89 - 10,20 12,96 190,0 200,0 192 5,26 27,67 68,17
87 - 8,50 11,26 333,0 65,0 251 5,53 30.58 62,27
B20 - 7,80 10,56 360,0 40,0 250 5,52 30,47 58,29
B21 - 7,00 9,76 405,0 40,0 275 5,62 31,58 54,85
6 - 6,00 8,76 440,0 70,0 324 5,78 33,41 50,63
290 - 6,10 8,86 245,0 620,0 286 5,66 32,04 50,15
3 - 4,50 7,26 545,0 165,0 447 6,10 37,21 4i,29
104 - 4,00 6,76 360,0 735,0 405 6,00 36.00 40,56
292 - 2,40 5.16 595,0 215,0 502 6,22 38,69 32,10
116 - 1,20 3,96 755,0 375,0 672 6,51 42,38 25,78
179,61 84,56 456,80 898,22

= ('1é7 = (;|7|na »¢(Ina)2= 27<SIna

1 1

Ist m = Maéchtigkeit der grundwasserfiihrenden Schicht = rund 6,00 m,
so wird
£ _ (h00185 _ 0j0003.

Weiterhin ist

. 179,61 +456.80 — 84,56 + 898,22
Inli — 17g61 8466 _ 16 89822 ~ 74

und
R =1700m.

Vergleicht man die Werte der Hauptanlage mit denen der Ver-
suchsanlage, so ergibt sich, dalk dem hier errechneten Wert mk = 0,00185
ein solcher von 0,00189 im Mittel gegeniibersteht. Die gute Uberein-
stimmung dieses Ergebnisses war allerdings auch vorauszusehen, wenn
man in Betracht zieht, daB die Grundwasserentlastungsanlagen, die
auf Grund der Auswertung der Versuchsanlagen entworfen worden
sind, die gewinschte Absenkung erreicht haben.

VI. Tiefsenkungen des Grundwasserspiegels*.

Die bei Ausfiuhrung einer Grundwasserabsenkung zu tUberwindenden
Schwierigkeiten hdngen, abgesehen von den Bodenverhaltnissen, haupt-
sachlich von der zu erreichenden Grindungstiefe unter dem vorhan-
denen Grundwasserspiegel ab. Hiernach bestimmt sich die zu ver-

* Nach W. Sichardt28
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langende Absenkungstiefe, die wiederum unter Bericksichtigung der
ortlichen Verhdltnisse die Ausbildung der Absenkungsanlage im ein-
zelnen, die Konstruktion und Anzahl der Brunnen, die Anordnung
und Aufstellung der Pumpen, die GroBenbemessung und Fiuhrung der
Saug- und AbfluBleitungen beeinfluft. Die fortschreitende Entwick-
lung im Grundbau erfordert die Erreichung groBerer Griindungstiefen
unter dem natirlichen Grundwasserspiegel immer haufiger, und die
Leistungsfahigkeit des Grundwasserabsenkungsverfahrens hinsichtlich
der Erzielung tiefer Absenkungen ist in vielen Fallen, ndmlich dann,
wenn die geo-hydrologischen Verhaltnisse fir die Anwendung des Ab-
senkungsverfahrens geeignet sind, von maBRgebendem EinfluR auf die
Losung der Griindungsaufgabe. Nachfolgend sollen die bei Tiefsenkungen
des Grundwasserspiegels auftretenden Schwierigkeiten und altere und
neuere Mittel zu deren Uberwindung besprochen werden.

A. Bisher erreichte Tiefsenktmgen.

Unter Tiefsenkungen sind hierbei solche Absenkungen verstanden,
bei denen mindestens drei Brunnenstaffeln, d. h. drei Brunnengruppen,
deren Saugleitungen nach der Tiefe gestaffelt sind, zur Anwendung
kamen, bzw. bei denen eine Absenkungstiefe von mindestens 8 m er-
reicht wurde. Die wichtigsten Absenkungen dieser Art sind in der
nachstehenden Zusammenstellung (Zahlentafel 23) verglichen worden.

Die Bodenverhéaltnisse, unter denen die in der Aufstellung ent-
haltenen Tiefsenkungen zur Durchfihrung kamen, sind sehr mannig-
faltig ; sie umfassen von den feinen, tonigen Sanden der Kiiste alle Ab-
stufungen hinsichtlich der KorngréfRe und Durchléssigkeit bis zum
groben Kies im Mittel- und Oberlauf der FluBtéler (Spree bei Berlin,
Mur bei Gratwein).

Sehr verschieden sind auch die Abmessungen der trocken-
gelegten Flachen, sie bewegen sich zwischen 60 und 48000 m2
Da der Wasserandrang zunachst verhéltnismaRig wenig wachst, wenn
die trockenzulegende Grundflache vergroRert wird, so nehmen die rela-
tiven Kosten einer Tiefsenkung mit wachsender Grundflache stark
ab. Die Tiefsenkung fur eine kleine Baugrube erfordert demgemaéR
zwecks Gewahrleistung einer maoglichst guten W irtschaftlichkeit be-
sondere Aufmerksamkeit.

Hinsichtlich der erreichten Absenkungstiefe stehen die Ab-
senkungen fir die Seeschleusen in Emden und Brunsbittelkoog an der
Spitze. Die Uberwindung groRerer Absenkungstiefen ist moglich. DaR
bisher nicht noch weit gréBere Absenkungen, als in Emden und Bruns-
biittelkoog, im Tiefbau vorgekommen sind, hat seinen Hauptgrund
darin, daR eine entsprechende Tiefgriindung in geeignetem Untergriinde
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noch nicht verlangt wurde. Der Druckluftgriindung ist die Grindung
mittels Grundwasserabsenkung hinsichtlich Erreichung grofer Grin-
dungstiefen zum mindesten ebenbirtig.

Die zu férdernde Wassermenge war bei der Absenkung in
Sodertélje bei weitem am grofiten. Neben der unmittelbaren Nahe
eines Meerarmes und der ansehnlichen GroRe der trockenzulegenden
Baugrube war es die sehr betrachtliche Durchlassigkeit des Unter-
grundes, die den Wasserandrang so vergroferte. Im Verhaltnis zur
erreichten Absenkungstiefe von 16 m war der Wasserandrang bei der
Grundwasserabsenkung fir die Schachtbauten der Matador-Bergbau-
gesellschaft m. b. H. bei Senftenberg sehr klein. Wie spédter gezeigt
werden wird, lagen aber gerade bei dieser Anlage besondere Schwierig-
keiten vor, deren Uberwindung besondere MaBnahmen erforderte.

B. Altere Mittel zur Erzielung- tiefer Absenkungen.

1. Die vollkommene Staffelsenkung.

Die Erreichung tiefer Absenkungen des Grundwasserspiegels erfolgte
in der Mehrzahl der Falle mit Hilfe der ,Staffelsenkung“ (Abb. 82).
Die Absenkung geschieht hierbei stufenférmig durch Anordnung einer

Abb. 82. Staffelsenkung (nach W. Sichardt: Siemens-Zeitschrift 1927, H. 4).

a *» Ungescnkter Grundwasserspiegel; b « Absenkung durch 1. Staffel; ¢ *=Absenkung durch
I1. Staffel; d = Absenkung durch 111. Staffel.

entsprechenden Anzahl von Brunnengruppen oder ,,Staffeln®, deren jede
durch eine gemeinsame Saugleitung mit einem oder mehreren Pumpen-
satzen auf gleicher Hohe verbunden ist. Da mit einer Staffel praktisch
eine Absenkung von 3 bis 5m erreicht werden kann, so betragen ent-
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Lfde. Nr.

=

10

Tiefsenkungen des Grundwasserspiegels.

Baustelle

Emden: Neue Emder See-
schlcuse (AuBenhaupt)

Brunsbittelkoog: Neue
Schleuse am Nordostsee-
kanal (Doppelschleuse)

Holtenau: Neue Schleuse
des Nordostseekanals
(Doppelschleuse)

Berlin: Untergrundbahn-
tunnel unter der Spree
an der Inselbrucke

I. Bauabschnitt
1. Bauabschnitt

Berlin: Eundierung derEr-
weiterungsbauten auf der
Museumsinsel

Berlin: Umbau des Unter-
grundbahnhofs Witten-
bergplatz

Berlin: Untergrundbahn-
tunnel unter der Spree an
der Waisenbriicke

Berlin: Landwehrkanal—
Kreuzung Hallcsches Tor

Berlin: Untergrundbahn-
tunnel unter der Spree
unter der Weidendamm-
bricke. Los VI

Wesermunde: Neue Dop-
pelschleuse fur die Er-
weiterung des Fischerei-
hafens

Baujahr
1908/09
1910—1912
1910—1912
1910—1913
1911—1913
1911—1912
1914
1915— 1922
1914
1921—1924

Grofe der
trockengelegten,
nutzbaren
Grundflache

m2

rd.5000

48000

2x8000=16000

930
800

gesamte Bau-
grube 16000;
Tiefsenkung 5000

24000

1900

400

950

14000

Bauunion), fur alle ibrigen Nummern die Siemens-Bauunion.

den, ohne daB ein Durchbrechen des artesischen Grundwassers eintrat.

stellen: 1l. Staffel 4-8,0: 29 Brunnen, 3 Pumpstellen;

Zahlentafel 23. Zusam menstellung ausgefiuhrter

Zusammensetzung
des Untergrundes

Feiner Sand, zum
Teil gréberer und mit
Kies vermischt, un-
ter 11 bis 12 m star-
ker Kleischicht

Wasserfiihrender
Sand unter sandigem
und festerem Kilei

Lehm, Sand- und

Kiesschichten (Mer-

gel, unter dem Mer-
gel Sand)

Sande des Berliner
Urstromtales

Sand (zum Teil Kie-
sig) des Berliner Ur-
stromtales

Sande des Berliner
Urstromtales

Sande des Berliner

Urstromtales, Sand

mit Toneinlage-
rungen

Sande des Berliner
Urstromtales

Sande des Berliner
Urstromtales

Feiner Sand und Kies
unter einer Kilei-
schicht, stark eisen-
und saurehaltiges

Wasser

* Ausfuhrende waren fir Nr. 4 die Untergrundbahnbaugesellschaft Berlin, fur

** Die Erdarbeiten
*** \or-

11J. Staffel -f 4,0: 26 Brun-
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Tiefsenkungen des Grundwasserspiegels*.

GroRter
Wasser-
andrang

1/sek
420

610

850

380
300

950

663

209

Grofito
erreichte
Absenkungs-
tiefe

m

19,00

20,00

22,00

Ab Spree-
spiegel
11,00
11,00

15,00

9,50

10,80

17,60

Ausbildung der Absenkungsanlage

Offene Haltung und 6 Staffeln (auf
- 430, - 70, - 11,0, - 13,0, - 150
und — 18,0) mit 234 Brunnen von
150 mm 0 und Kiesschittung, 24 Be-
triebspumpensatze mit 250 mm Rohran-
schlu3, 11 Reservepumpensatze

Zwei Staffeln in groRere Tiefe eingebaut**

Zusammen 5 Staffeln, 181 Brunnen,
20 Pumpensatze***

Tiefborunnen mit Mammutpumpen. Im
I. Bauabschnitt 30 Tiefbrunnen mit
Mammutpumpen, im 1l. Bauabschnitt
30 normale, 10 m lange Brunnen, 26 Tief-
brunnen mit Mammutpumpen

Eine Staffel fur die gesamte Baugrube,
dazu weitere funf Staffeln fur die Tief-
senkung

3 Staffeln

111 Brunnen. Anlage in sich gestaffelt

3 Staffeln. Anlage in sich gestaffelt

3 Staffeln und Mammutpumpen zur Ver-
starkung der Tiefsenkung

Offene Wasserhaltung und 3 Staffeln.

Gesamteinbau: 167 Brunnen, 1500 m

Saugeleitung, 750 m Druckleitung, 350 m
Sammelleitung, 14 Pumpensatze

169

Bauleitung
(Auftraggeber)

PreuBische Re-
gierung. (Im
Eigenbetrieb)

Kaiserliches Ka-
nalbauamt, Kiel.
(ImEigenbetrieb)

Kaiserliches Ka-
nalbauamt, Kiel.
(ImEigenbetrieb)

Siemens &Halske

A.-G., Elektri-
sche Bahnabtei-
lung

Bauleitung der
Staatlichen Mu-
seen, Berlin

Gesellschaft fur
elektrische Hoch-
u. Untergrund-
bahnen, Berlin

A. E. G.-Schnell-
bahngesellschaft

Nordstudbahn A.-
G., Berlin

Stadt Berlin
(NordstidbahnA.-
G., Berlin)

PreuBische Re-
gierung

Nr.5 bis 9 und 11 die Siemens & Halske A.-G., Elektrische Bahnabteilung (Siemens-
imKlei konnten bis zu einer betrachtlichen Tiefe ohne Wasserhaltung durchgefuhrt wer-

ataffel 4-14,0 : 18 Brunnen, 2 Pumpstellen; 1.

nen, 3 Pumpstellen; IV. Staffel 4- 0,50: 75 Brunnen, 9 Pumpstellen.

Staffel-f 12,0 : 33 Brunnen,

3 Pump-
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Zahlentafel 23
. GroRe der
= trockcngelegten,
z - Zusammensetzung
. Baustelle Baujahr nutzbaren
303: Grundflache des Untergrundes
- m?2
11 Sdodertélje (Schweden): 1921—1922 rd.4000 Diluviale Sande mit
Neue Schleuse Kies, stark mit Ge-
réll  vermischt und
mit Einlagerungen
feiner toniger Sande
12 Antwerpen: Schleuse am 1922/23 rd. 2 x 8500 Sehr feiner toniger
Kruisschans = 17000 Sand
13 Senftenberg/L.: Schacht- 1923—1926 2 x 30 = 60 Feine tertiare Sande
bauten der Matador Berg- mit Letteneinlage-
baugesellschaft m. b. H. rungen
14 Gratwein/Steierm.: 1924—1925 rd. 1000 Grober Sand mit
Grundung d. Kraithauses K_ies und Geréll_und
der Leykam-Joscfstal Einlagerungen feinen
Aktiengesellschaft tonigen Sandes
15 Berlin: Umbau und Er- 1926—1927 1800 Berliner Urstromtal.
weiterung der Staatsoper Mittelfeiner bis gro-
Unter den Linden ber Sand, nach der
Tiefe zu in Kies uber-
gehend
16 Berlin: Schnellbahn Ge- 1926/27 500 Sande des Berliner

sundbrunnen—NeukdlIn,
Landwehrkanalkreuzung.
(Los XV)

Urstromtales (mit
Tonschichten)

sprechend die Absenkungsstufen bzw. die Hohenunterschiede zwischen
benachbarten Staffelsaugleitungen ebenfalls 3 bis 5 m.
Ein Beispiel einer solchen Staffelsenkung ist die Grundwasser-

absenkungsanlage fiir den Bau des AuBenhauptes der Neuen Emder
Seeschleuse (s. auch S. 141). Entsprechend den Neigungen der Bau-
grubenbdschungen verringert sich die von den einzelnen Staffeln um-
schlossene Grundflache nach der Tiefe zu. Hiermit verbunden ist zwar
fur die hoher gelegenen Staffeln ein Mehrverbrauch an Gerat und Ma-
schinen, andererseits wird durch die der Gestalt der Absenkungsflache
angepaflte Verjingung der Staffeln die Absenkung erleichtert und
beschleunigt'. Bleiben alle Staffeln bis Bauende eingebaut, so ist hiermit
der hochste Grad der Betriebssicherheit verbunden, da bei Versagen
einer Staffel sofort die nachst hoher gelegene in Betrieb gehen kann.
Auch der Blickbau der Anlage bei Wiederansteigen des Grundwasser-
spiegels nach Beendigung der eigentlichen Bauarbeiten geht bei dieser
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(Fortsetzung).
Groflter Gr(’_iBte
Wasser- At;erre:(chte Bauleitung
senkungs- i
andrang tiofe 9 Ausbildung der Absenkungsanlage (Auftraggeber)
1/sek m
2100 Unterhaupt 3 Staffeln mit 101 Brunnenvon 290mm 0  Schwedische Re-
12,80 und 33 Pumpenséatze gierung
Oberhaupt
11,90
68 16,0 bei Flut, 2 getrennte Anlagen mit zusammen Belgische Regie-
davon 13,0m 34 + 42 = 76 Brunnen und 4 Pumpen- rung
mit offener  satze (offene Wasserhaltung und eine
Haltung Staffel)
60 16,00 Schacht | 4 Staffeln, Schacht Il Tief- ,Matador* Berg-
brunnen als Sickerfilter betrieben baugesellschaft
m. b. H., Senf-
tenberg
500 9,30 3 Brunnenstaffeln und offene Wasser- Leykam-Josefs-
haltung, 45 Brunnen von 150 mm 0 und tal A.-G., Wien
279 mm 0, 7 Pumpensatze
650 12,00 3 Staffeln und Tiefbrunnen mit elektrisch PreuBisches Fi-
betriebenen Tiefbrunnenpumpen nanzministerium
— Grundwasser- 3 Staffeln (mit Anwendung der Staffelung Nordsidbahn A.-
spiegel 8,0m, in sich), 15 einstaffelige Brunnen, 70 zwei- G., Berlin
Kanalwasser- staffelige Brunnen, 60 dreistaffelige
spiegel 9,0m Brunnen

vollkommenen Ausbildung der Staffelsenkungsanlage sicher und be-
quem vor sich.

Die Vorzige der Staffelsenkung lassen sich wie folgt zusam-
menfassen :

1. hohe Betriebssicherheit, da beim Versagen einer Staffel die ndchst-
hoher gelegene das weitere Ansteigen des Grundwasserspiegels ver-
hindert;

2. leichte Betriebsiiberwachung, da eine gréfere Anzahl Brunnen an
eine Pumpstelle angeschlossen und die Pumpstellen verschiedener
Staffeln benachbart angeordnet werden kénnen.

Als Nachteile der Staffelsenkung sind zu nennen:

1. umfangreiche Bohrarbeiten wegen des Ubereinandergreifens der
verschiedenen Staffeln;

2. Beschrankung des Bauplatzes durch die Pumpstellen, die Saug-
und Druckleitungen;
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3. grofRer Aufwand an Maschinen und Geréten, der mit der Anzahl
der Staffeln steigt.

2. Vereinfachungen und Verbesserungen der Staffelsenkung.

Die Nachteile, die sich bei der vollkommenen Staffelsenkung be-
merkbar machen, gaben Veranlassung zu Abanderungen und Ver-
besserungen, die auf eine Einschrdnkung des Gerateaufwandes und
des Umfanges der Ein- und Ausbauarbeiten hinauslaufen. Diese Ab-

1Staffel

Abb.83. Eingeschréankte Staffelsenkung mit unvollkommenem Ausbau der héher gelegenen Staffeln
(nach W. Slehardt: Bautechnik 1927).

weichungen von der vollkommenen Staffelsenkung kdénnen
wie folgt eingeteilt werden:

a) eingeschrankte Staffelsenkung mit unvollkommenem Ausbau der
hdher gelegenen Staffeln;

b) Staffelsenkung in Verbindung mit offener Wasserhaltung;

c) Staffelung in der Langsrichtung, auch mit Heberschaltung;

d) Staffelung in sich.
Je nach den durch die Zusammensetzung des Baugrundes, die Gestalt
der trockenzulegenden Grundflache, den Bauvorgang und die in Be-
tracht kommenden Absenkungstiefen gegebenen drtlichen Verhéltnissen
kommen ferner Verbindungen der genannten MalRnahmen in Betracht.

Zu a): In Abb. 83 ist die eingeschrankte Staffelsenkung mit unvoll-
kommenem Ausbau der hoher gelegenen Staffeln gezeigt. Der Boden-
aushub eilt im linken Teil der Baugrube dem ubrigen Bodenaushub
voraus. Die 1. und 2. Staffel werden nur hier eingebaut. Nach Inbetrieb-
nahme der Staffel 3 wird der Bodenaushub nach rechts hin unter
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. Staffel

gleichzeitiger Verlangerung des bereits fertigen Teiles der
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“(Lz6T  luyoaneg

abejuesbunyuasqy Jp  gupunio

‘ujayels

IpJeyals M yoeu)
uausfsab aayoy 4

(uspamyps) afleliapeS U ASNAYIS  UeMau D Neg Wik
negsny  WBUBWIWON|IoOAUN MW Bundussjeyiers uspjuedyossbuia s [aidsied 8 ‘qqv



174 Tiefsenkungen des Grundwasserspiegels.

Beispiel: Bei der Grundwasserabsenkung fur die neue Schleuse in Sodder-
télje al,® wurden in beiden Hauptern nur die untersten Staffeln voll als Ring-
staffeln ausgebaut, wahrend die oberen Staffeln (1. und 2. des Unterhauptes und
1. des Oberhauptes) nur auf der demMaren (Verbindungsarm zwischen Ostsee und
Mélarsee) zu gelegenen Baugrubenseite ausgcbildet wurden (Abb. 84 u. 85).

Zu b): Zeigen die Bodenschichten im oberen Teil der Baugrube eine
derartige Zusammensetzung, daB steile, nur wenig zum AusflieBen
neigende Béschungen mdoglich sind, so kann — wenn Geb&ude nicht
in der Nahe sind — zundchst mit offener Wasserhaltung gearbeitet



Altere Mittel zur Erzielung tiefer Absenkungen. 175

werden. Unter dem Schutze dieser offenen Haltung werden in grofRerer
Tiefe eine oder mehrere Brunnenstaffeln eingebaut. Diese Tiefe hangt
von der Bodenzusammensetzung ab. Der Ubergang zum Brunnenbetrieb
wird so angeordnet werden mussen, daB Schichten mit flieBsand-
dhnlichen Eigenschaften vollig trockengelegt werden. Der Betrieb der
Brunnenstaffeln bringt es mit sich, dal die Béschungen auch im oberen
Teil der Baugrube austrocknen und standfest werden.

Beispiel: Die Trockenlegung der Baugrube fir die Schleuse am Kruisschans
bei Antwerpen 2 ™ ging so vor sich, dal vom gewdhnlichen Grundwasserstand

Abb. 80. Beispiel einer StaffelsenkunR in Verbindung mit offener Wasserhaltung. Aushub der Bau-

grube fur die neue Seeschleuse am Kruisschans bei Antwerpen mittels zweier Eimerkettenbagger

unter dem Schutze einer offenen Wasserhaltung. Im Vordergrinde Beginn der Bohrarbeiten fur
den Einbau der Bingstaffel des linterhauptes (nach W. Sichardt: Bautechnik 1927).

auf Ordinate +1,0 ab bis Ordinate — 12,00 mit offener Haltung (Abb. 87) ge-
arbeitet wurde. Sodann wurde in den Baugruben der beiden Schleusenh&dupter
eine Bingstaffel eingebaut, die die weitere Absenkung bis — 16,00 Ubernahm.
Die ndtige Voraussetzung, tonhaltiger feiner Sand mit geringer Neigung zum
AusflieBen, war in dem oberen Teil der Baugrube vorhanden (Abb. 86 u. 87).
Zu c): Bei Baugruben mit geneigter Grundflache kann h&ufig auf
den volligen Einbau mehrerer Staffeln verzichtet werden, indem die
vor Kopfder 1. Staffel erreichte Absenkung ausgenutzt wird, die Staffel 2
tiefer als die Staffel 1 einzubauen. Ebenso konnen weitere Staffeln
jeweils tiefer eingebaut werden als die zuletzt in Betrieb genommene
Brunnengruppe (Abb. 88). Eine Ergdnzung dieser Langsstaffelung be-
steht darin, daB zwei benachbarte Staffeln gemeinsam von einer Pump-
stelle aus betrieben werden, die mit der Saugleitung der tieferen Staffel
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unmittelbar und mit der Saugleitung der hdheren Staffel durch eine
Heberleitung verbunden ist.

Beispiel: Die Staffelung in der Langsrichtung fand in Sddertélje neben der
unvollkommenen Ausbildung der Staffelringe Anwendung. Unter dem Schutze der

1. Staffel des Unterhauptes wurde die 1. Staffel des Oberhauptes schon 2,23 m
unter der 1. Staffel des Unterhauptes eingebaut. Beim Einbau der 2. Staffel des
Unterhauptes wurde wiederum die Wirkung der Staffel 1 des Oberhauptes mit
ausgenutzt. SchlieBlich wurden die untersten Staffeln bei beiden Hauptern, die,
wie unter a) erwahnt wurde, als Ringstaffeln ausgebildet wurden, gleichfalls unter
Ausnutzung der bereits erzeugten Absenkung der Anlagen beider Haupter ein-



Altere Mittel zur Erzielung tiefer Absenkungen. 177

gebaut. Es gelang so, bei dem Unterhaupt eine Absenkung von 12,5 m mit drei
Staffeln und beim Oberhaupt eine solche von 11,9 m sogar lediglich mit zwei
Stufen zu erreichen (vgl. Abb. 89).

Zu d): In Baugruben mit lotrechten Seitenwanden (Untergrund-
bahnen in Berlin) wurden friher alle Staffeln vollstdndig eingebaut.
Hierbei storten nicht nur die verschiedenen Saugleitungen, AbfluB-

Gebndc

leitungen und Pumpstellen die Bewegungsfreiheit, sondern diese ohnehin
gegeniber gebdschten Baugruben mehr ins Gewicht fallenden Er-
schwernisse wurden noch dadurch vergréRert, daB auch die Brunnen
den freien Raum beengten. Durch die Staffelung in sich wird dieser
Nachteil eingeschrankt und an Wasserhaltungsgerat gespart, und ferner

Bautechnik 1027).

wird der Umfang der Wasserhaltungsarbeiten kleiner. Die Staffelung
in sich ist dadurch gekennzeichnet, dal die Brunnen gleich bis zu der
fur die unterste Staffel nétigen Tiefe gebohrt und eingebaut werden.
Durch allmahliches Tieferlegen der Saugleitung und der Pumpstellen
um die Staffelunterschiede bei entsprechender Verkirzung der Brunnen
durch Abschrauben der besonders angeordneten Aufsatzrohre wird
die TiefSenkung erreicht (Abb. 90).
Kyrieleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 12
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Beispiel: Die Staffelung in sich wurde unter anderem angewandt bei der
Untertunnelung des Landwehrkanals beim Bau der Nordsidbahn in Berlin (Ab-
bildung 124d), ferner bei dem Bau der Ill. Schleuse in Wemeldinge (Abb. 91)

Abb. 90. Staffelung der Brunnen
in sich (nach W. Sichardt: Sie-
mens-Zeitschrift 1927).

und bei der Landwehrkanalunterfahrung an der Kott-
buser Brucke in Berlin (Abb. 124e).

Die Abbildungen lassen erkennen, daR
durch die mehrmalige Verwendung ein und
derselben Brunnen an Gesamtbohrlange ge-
spart wurde. Die Staffelung in sich erfordert
eine besonders sorgfaltige Montage und zuver-
lassiges Personal, damit beim Umkoppeln der
Brunnen von einer zur anderen Staffel ein
AbreiBen der Wassersidule und damit eine Be-
triebsunterbrechung vermieden wird.

Durch die vorbesprochenen MaRnahmen
1&Rt sich der Gerétebedarf einschranken. Er-
sparnisse an Gerdt lassen sich aullerdem
bei vollkommenem Ausbau jeder Staffel da-
durch erzielen, daR das Gerat der oberen
Staffeln zum Teil bei den tieferen Staffeln
wieder verwandt wird. Bei den zu leistenden
Montagearbeiten und Bohrarbeiten treten hier-
durch keine Ersparnisse ein. Als Vorteil aller

nur teilweise ausgebauten Staffelanlagen ist noch die gegeniiber dem
vollkommenen Ausbau geringere Platzbeanspruchung zu nennen. Bei

Abb. 91. Beispiel der Staffelung in sich: Die Grundwasserabsenkung beim Bau der dritten Schleuse
in Wemeldinge. Querschnitt durch die Baugrube (nach J. Schulze).

der Staffelung in sich werden zwar die Bohrarbeiten geringer, jedoch
werden alle Ersparnisse bei dieser Ausfilhrung durch eine Verminderung
der Betriebssicherheit erkauft, da der Schutz seitens der hoher gelege-
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nen Staffeln fortfallt. Bei den unter a) bis ¢) genannten Ausfiihrungs-
arten der Staffelung laRt sich eine Sicherung durch eine héhere Staffel
wenigstens zum Teil erreichen, immerhin ist die Betriebssicherheit
gegenlber dem vollkommenen Ausbau herabgemindert.

Allen Ausfiuhrungsarten der Staffelsenkung gemeinsam bleibt stets
der Nachteil, dal umfangreiche Maschinenbereitschaften vorgesehen
werden missen, da bei Maschinenstérungen samtliche zu einer Brunnen-
gruppe gehdrigen Brunnen in Mitleidenschaft gezogen werden. Es ist
daher notig, eine 33%- bis 50proz. Maschinenreserve vorzusehen.

C. Neuere Wege zur Erzielung von TiefSenkungen.

Bevor noch die weiter unten ausfihrlicher behandelten Bestrebungen,
die Staffelsenkung durch Tiefbrunnen zu vermeiden, zum AbschluR
gekommen waren, hatte die Siemens-Bauunion Gelegenheit, Tief-
senkungen des Grundwasserspiegels durchzufiihren, bei denen die
ubliche Staffelsenkung in offener Baugrube nicht ohne weiteres an-
wendbar war. Durch besondere MalRnahmen war es mdoglich, trotz der
Schwierigkeiten, die sich der Anwendung einer Absenkungsanlage in
Ublicher Ausfliihrung entgegenstellten, das Absenkungsziel zu erreichen.
Die gewdahlten Ausfiihrungen, bei denen neue Wege beschritten wurden,
werden nachfolgend an zwei Beispielen erlautert.

1. Die Grundwasserabsenkung bei der Abteufung zweier
Braunkohlenschachte in der Niederlausitz*.

Die ,Matador”“ Bergbaugesellschaft m. b. H., Senftenberg, hat als
erste unter den Niederlausitzer Gruben das Wagnis unternommen,
das sogenannte zweite Braunkohlenfléz, das im Bereiche des Breslau-
Magdeburger Urstromtales von diluvialen Sanden und Kiesen und
darunter von tertidren Sand- und Lettenschichten Uberlagert ist, im
Tiefbau aufzuschlieBen. Nach ihrem Plan waren zwei Schéchte von
je 55 m Tiefe nahe der bestehenden Brikettfabrik abzuteufen, wobei
schwimmendes Gebirge in einer Machtigkeit von 18 bis 20 m zu durch-
teufen war. Durch eine Probeabsenkung wurden die hydrologischen Ver-
haltnisse des Deckgebirges an den gewéhlten Schachtpunkten geklart.
Auf Grund des ginstigen Ergebnisses der Probeabsenkung entschied
sich die genannte Bergbaugesellschaft, beide Schéachte unter Grund-
wasserabsenkung nach den Vorschlagen der Siemens-Bauunion abzu-
teufen.

Das neue Verfahren geht von dem Grundgedanken aus, das Gebirge
um den Schacht herum vollstdndig trockenzulegen und dadurch alle

* Vgl. auch Hilmar M uller23 Monatl. Mitteilungen der Siemens-Bauunion
G.m.b.H. Kdt.-Ges., Dez. 192671 und W. Sichardt35.
12*
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Schwierigkeiten beim Teufen, insbesondere die Gefahr von Wasser-
einbriichen, zu vermeiden, und gefdhrliche Bodenbewegungen, wie sie
bei dem vielfach angewendeten, offenen Siimpfen auf der Schachtsohle

BS

«@
« £

Vorkommen, das sich hier ibrigens schon mit Riicksicht auf die Nahe
der vorhandenen Gebdude und Schornsteine verbot, zu verhindern.
Die Grundwasserspiegelsenkung war dadurch erschwert, dal die An-
ordnung von Brunnen innerhalb des Schachtquerschnittes keine Aus-
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sicht auf eine gentigende Spiegelsenkung bot. Es war daher notwendig,
die Brunnen auflerhalb des Schachtquerschnittes anzuordnen. Die
Ubliche Staffelsenkung in offener Baugrube schied vollkommen aus,
weil der gewdhnliche Grundwasserspiegel erst in 14 m Tiefe angetroffen
wurde, so dall der Aushub einer offenen Baugrube die Herstellung eines
gewaltigen Trichters nétig gemacht hétte, einer Bauweise, die einmal
aus wirtschaftlichen Grinden und ferner mit Ricksicht auf die be-
nachbarten Geb&ude nicht in Betracht kam. Konnte somit schon fir
den Einbau der ersten Staffel eine offene Baugrube nicht in Frage
kommen, so verbot sich eine solche noch mehr, weil die Machtigkeit

Abb. 93. Grundwasserabsenkung beim Schachtabteufen der Matador-Bergbauges. 111 b. H.,
Verlegen der Staffclicltungen In bergménnisch vorgetrlebenc Stollen (nach Monatl. Mitteilungen
der Siemens-Bauunion 1926).

der grundwasserfiihrenden Bodenschichten, wie bereits erwéhnt, 18 bis
20 m betrug. Die vier fur die Absenkung nétigen Staffeln wurden
daher fir den Schacht I, der zuerst in Angriff genommen wurde, nach
dem Verfahren der Siemens-Bauunion so eingebaut, daf die Brunnen
vom Gelédnde aus gebohrt und gesetzt und die erforderlichen Saug-
leitungen der vier Staffeln in besonderen, vom Schacht aus vorgetrie-
benen Stollen (Abb. 92 u. 93) verlegt wurden, wahrend zur Unter-
bringung der Pumpensatze besondere Pumpenrdume in der Nahe der
Schachtwandungen ausgebaut wurden. Die Druckleitungen -wurden
innerhalb der Schachtscheibe zutage gefihrt.

Mit dieser Anlage gelang es, den Grundwasserspiegel bei Schacht |
um 16 m abzusenken. In diesem Ausmale konnte der Schacht im véllig
trockengelegten Sande in Bolzenschrotzimmerung von Hand geteuft
werden. Der wasserdichte Anschluf des Schachtes an die Uber der
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Braunkohle liegende Lettenschicht wurde durch eine kurze eiserne
Spundwand erreicht.

Neben dem Vorzug der Kostenersparnis, der mit dem Teufen von
Hand im trockengelegten Gebirge verbunden ist, machte sich noch die
Tatsache, dall die Auswirkung der fiir den Schacht I eingebauten Ab-
senkungsanlage sich auch auf den in einer Entfernung von 20 m an-
zulegenden Schacht 11 erstreckte, fir die Arbeiten an diesem Schacht
in einer Herabsetzung der Kosten bemerkbar. Schacht Il konnte ndmlich
unter Ausnutzung dieses Vorteiles ohne besondere WasserhaltungsmaR-
nahmen bis auf eine Tiefe von rund 10 m unter dem urspriinglichen
Grundwasserspiegel im Trockenen geteuft werden. Bei der weiteren
Absenkung des Grundwasserspiegels wurde so vorgegangen, dall das
anfallende Wasser mit Hilfe von Sickerbrunnen einer von Schacht |
aus vorgetriebenen Wasserstrecke zugefiithrt wurde, von wo aus die
Hebung der Wassermengen durch besonders aufgestellte Pumpen durch
Schacht | geschah. Der AnschlufR des Schachtes Il an die Lettenschicht
Uber der Kohle wurde ebenfalls durch eine eiserne Spundwand erreicht.
Abb. 92 stellt die Grundwasserabsenkungsanlage beider Schéchte dar.

Schacht | wurde zuerst ausgemauert; sodann konnte die Staffel-
anlage unter gleichzeitigem Wiederanstieg des Grundwassers ausgebaut
werden. Die Fertigstellung und Ausmauerung des zweiten Schachtes
geschah sodann lediglich unter dem Schutze der Sickerbrunnenanlage,
die hierflr véllig ausreichte.

Die Staffelsenkungsanlage der bei Schacht | angewandten Sonder-
ausfihrung hat sich gut bewéhrt, namentlich bewies sie mehrfach bei
kleineren Wassereinbriichen auf der Sohle ihre Betriebssicherheit. Auf
der anderen Seite zeigte sich auch liier, daB eine Tiefbrunnenanlage
(als solche ist die Sickerbrunnenanlage anzusprechen) die recht an-
sehnliche Absenkung von rund 16 m erreichen kann.

2. Die Grundwasserabsenkung bei der Herstellung der
Tiefblhne anlaBlich des Um- und Erweiterungsbaues
der Staatsoper zu Berlin, Unter den Linden*.

a) Die Tiefbauaufgabe in ihren Grundzigen, die Wahl des
Grundungsverfahrens, Vergleich mit &hnlichen Arbeiten
in Berlin.

Eine der Hauptfragen bei dem Um- und Erweiterungsbau der
Staatsoper zu Berlin, Unter den Linden, war die Schaffung einer neu-
zeitlichen Buhnencinrichtung, die unter anderem einen schnelleren
Szenenwandel ermdglicht und die bisherigen Unzutraglichkeiten ab-
stellt, die sich insbesondere bei solchen Auffiihrungen bemerkbar mach-

* Nach. W. Sichardt28: Bauing. 1928.
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ten, bei denen zahlreicheVerwandlungen nétig sind. Die Bauverwaltung 7?2
entschied sich dafiir, diese Aufgaben durch die Schaffung gerdumiger
Seitenblhnen und einer VergroBerung der Hinterbihne, vor allem
aber auch durch die Herstellung einer Doppelstock-Hebebiihne zu
losen. Da die Buhnenhdhe aus architektonischen Grinden nicht ge-
andert werden konnte, so war es notig, fur diese Versenkungseinrichtung
ein besonderes Tiefbauwerk zu schaffen, dessen Herstellung durch die
an der Baustelle bestehenden GrundwasserVerhdltnisse mit besonderen
Schwierigkeiten verbunden war (vgl. Abb. 97).

Die Sohle des zur Aufnahme der Tiefblhneneinrichtung erforder-
lichen Eisenbetontroges sollte auf Ordinate — 15,8 zu liegen kommen,
d. h. 9,4 m unter dem normalen Grundwasserspiegel. Es handelte sich
bei dieser Bauarbeit also nicht darum, die Lasten eines an sich uber
dem Grundwasserspiegel zu errichtenden Geb&udes auf tiefer gelegene,
tragfédhigere Bodenschichten zu ubertragen, sondern vielmehr darum,
ein Tiefbauwerk nachtraglich einzubauen, das wegen der ihm zu-
gewiesenen Aufgaben und infolge der ortlichen Verhéltnisse in das
Grundwasser eintauchen mufte. Somit kam fiir die Durchfihrung nur
eine Arbeitsweise in Betracht, die unter voriibergehender Beseitigung
des Grundwassers im Bereich des neuen Bauwerkteiles die Ausfiihrung
ermdglicht. Die zur Verfigung stehenden drei Bauweisen, die wéhrend
der Bauausfiihrung das Wasser im Bereiche der Baustelle unschédlich
machen bzw. beseitigen, sind:

1. das Gefrierverfahren,

2. das Druckluftgrindungsverfahren,

3. die Grindung unter Absenkung des Grundwasserspiegels.

Das Gefrierverfahren ist fiir geringe Grindungstiefen nicht wirt-
schaftlich, und sein Anwendungsgebiet ist daher in der Hauptsache
auf den Schachtbau beschrédnkt, wo mitunter Grindungstiefen von
tber 100 in im grundwasserfiihrenden Gebirge erreicht werden mussen.
Im Falle des Staatsoperumbaues verbot sich die Anwendung des Ge-
frierverfahrens auch deshalb, weil ein ZerreiBen der alten zu unter-
fangenden Fundamente zu beflirchten, ferner, weil eine Behinderung
bei der Ausfihrung der Betonpféhle fir die Abfangung zu erwarten
war, und schlieflich, weil die ordnungsmafRige Abdichtung gegen Grund-
wasser erschwert, ja unmdoglich gemacht worden waére.

Die Druckluftgrindung schied aus nicht nur wegen der Kosten-
frage, sondern mehr noch wegen der Unmadglichkeit, den Tiefblhnen-
korper in einzelnen Abschnitten oder als Ganzes unter gleichzeitiger
Durchfiihrung der erforderlichen Abfangungs- und Unterfangungs-
arbeiten und ohne Gefédhrdung der Standsicherheit des alten Gebdude-
teiles abzusenken.

Wenn die Bauverwaltung sich entschlossen hat, die besonders in
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Berlin bei ahnlichen, schwierigen Grindungsaufgaben {bliche und
bewdhrte Grundwasserabsenkungsmethode anzuwenden, so hat sie
nicht nur eine herkdmmliche, allgemein erprobte Bauweise gewahlt,
die stdndig vervollkommnet worden ist, sondern sie hat zugleich auch
dasjenige Verfahren gewahlt, das allein den vielseitigen Aufgaben, die
hier zu erfullen waren, gerecht werden konnte.

Ahnliche nachtriagliche Einbauten in bestehende Gebéude, deren
Sohlen unter den Grundwasserspiegel hinabreichen, sind in Berlin
schon mehrfach mit Erfolg durchgefihrt worden.

Zahlentafel 24. Zusammenstellung von Unterfangungen bestehender
Bauwerke in Berlin unter Absenkung des Grundwasserspiegels.

GrofRe der

Lfd B abzusen- Tiefe
) >au- Bauwerk bzw. Bauaufgabe der Ab-
Nr. jahr kenden
" senkung
Flache
m?2 m

1 1906 Unterfahrung des Hauses Ecke Mark-

grafen- und Taubenstralle durch die

Untergrundbahn Leipziger Platz—Spit-

teIMArKL .o 196 4,15
2 1908 Unterfahrung des Kaufhauses A.Wert-

heim i. d. Leipziger Strale durch die

Untergrundbahn Leipziger Platz—Spit-

telmarkt . 250 4,50
3 1911 bis Unterfahrung des Reiohsmarineamtes
1912 durch dieselbe Untergrundbahnstrecke 460 3,25
4 1919 Unterfahrung des Halleschen Torgebdudes
durch die Nordsudbahn...........cceeee. 625 10,0
5 1923  Unterfangung des Kraftwerkes Siemens-
STAAL s 2000 3,5
6 1923  Unterfangung fur den Einbau eines Heiz-
kellers im Hochhaus Hardenhergstr. 42 125 3,0
7 1923 Bau eines Tresorkellers im ehemaligen
Passagekaufhaus Berlin, Friedrichstralle 2000 4,8
8 1923  Tieferlegung eines Kellerraumes im Café
Vaterland 12 1,5
9 1925 Erweiterungsbau des Elektrizitatswerkes
Charlottenburg.....coovininnecicncceee, 600 4,0

10 1926  Unterfahrung des Hauses Kottbuser Str. 14

durch die Schnellbahn Gesundbrunnen—

NeUKOTIN i 80 8,5
11 1926  Unterfahrung des Hauses Kottbuser

Damm Nr. 103— Ecke Maybach-Ufer

durch die Schnellbahn Gesundbrunnen—

NeUKOTIN o 192 8,5
12 1927  Unterfahrung des Hauses Reichenberger

StraBe 13 und 14 durch die Schnell-

bahn Gesundbrunnen—Neukdlin. . . 600 6,5
13 1927  Erweiterung des Maschinenhauses bei der
Engelhardt-Brauerei.......... 200 1,7

14 1927  Vertiefung der Kellerraume im Hotel
EXCeISION i 2300 1,0
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In Zahlentafel 24 ist eine Reihe bisheriger und im Gange befind-
licher Tiefgrindungen im Bereiche bestehender Gebdude unter Angabe
der Grundungstiefen zusammengestellt.

Wahrend hinsichtlich der Art der Ausfiihrung die Grindung des
Tiefblhnentroges beim Staatsoperumbau schon eine Reihe von Vor-
gangern hat, ist dieser Bau dadurch bemerkenswert, daR hier die groRte
Grundungstiefe bei einer solchen Ausfihrung verlangt und erreicht
worden ist. An dieser Ausfiuhrung ist ferner hervorzuheben, dal wegen
der besonderen ortlichen Verhaltnisse und der Anforderungen, die durch
das Verlangen, den alten Schniirboden zu erhalten, an den Tiefbau
gestellt wurden, besondere MaRnahmen bei der Durchfihrung der
Grundwasserabsenkung noétig waren, die im nachfolgenden néher
besprochen werden sollen.

b) Das System der Absenkungsanlage in Abhédngigkeit von
den ortlichen und hydro-geologischen Verhéltnissen der
Baustelle und vom Bauprogramm.

Geologischer Aufbau des Untergrundes. Ortliche Lage und
Vorflutverhdltnisse.

Die Berliner Staatsoper Unter den Linden liegt im Bereiche des
Berliner Urstromtales (Abb. 94). Dieses auch als ,Warschau-Berliner
Tal“ bezeichnete Urstromtal ist das mittelste der finf groBen diluvialen

Grand

Abb. 94. Geologischer Schnitt durch das Berliner Urstromtal in der Nahe der Baustelle
Staatsoperumbau (nach G. Bercndt).

Stromtédler Norddeutschlands, die zum Teil von den heutigen Flissen
quer durchflossen werden.

Das Berliner Urstromtal ist hinsichtlich seiner geologischen und
hydrologischen Verhéltnisse durch die zahlreichen Grundwasserabsen-
kungen, die seit Beginn dieses Jahrhunderts zuerst in Verfolg der Unter-
grundbahnbauten und spéater bei der Ausfuhrung zahlreicher anderer
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Tiefbauarbeiten ausgefihrt wurden, recht gut bekannt geworden.
Man hat hierbei die Erfahrung gemacht, dal das Bett des sich durch
Berlin hinziehenden Spreelaufes sowie der abzweigenden Kandle
durch Sinkstoffe derartig gegen den Sanduntergrund abgedichtet
ist, daB bei Absenkungen des Grundwasserspiegels nur mit ganz
geringen Zusatzwassermengen aus den Flissen und Kandalen zu rech-
nen ist, wahrend umgekehrt bei steigendem Grundwasserspiegel die
Flusse und Kandle Grundwasser aufnehmen. Wegen der Nachbar-
schaft des Kupfergrabens und der Spree war also im vorliegenden
Fall keine wesentliche Erhohung des Wasserandranges bei der vor-
zunehmenden Absenkung zu befiirchten. DaB der Boden als solcher
sich fur Grundwasserabsenkungszwecke eignete, war von vornherein
zu erwarten.

Uber die Zusammensetzung des Untergrundes in geologischer Be-
ziehung konnte man bei der Lage der Baustelle inmitten des Urstrom-
tales annehmen, daB in der Hauptsache feine bis grébere Sandschichten,
ziemlich frei von tonigen Bestandteilen, auftreten wiirden, deren Boden-
durchléassigkeitsbeiwert k in Berlin im Mittel etwa 0,001 bis 0,002 m/sek
betrdgt. Obwohl diese Werte an vielen Stellen des Berliner Untergrundes
festgestellt wurden, ist andererseits auch bekannt geworden, dal an
manchen Stellen &ltere, wenig durchldssige Ablagerungen der Spree
auftreten. Auchfinden sich an manchen Stellen noch Beste der diluvialen
Urformation, des Geschiebemergels, die entweder inselférmig stehenge-
blieben sind oder nur zum Teil erodiert wurden. Mit solchen Stérungen
war immerhin zu rechnen, um so mehr, als die Tiefe der Griindung, wie
bereits erwahnt, fur die dortige Gegend auflergewdhnlich war. Da die
zur Verfugung stehenden Unterlagen Ulber frihere Bauausfiihrungen
an der Baustelle nur wenig Aufschluf iber die Bodenverhaltnisse in
groRerer Tiefe gaben, entschloB sich die Bauverwaltung, einige Boh-
rungen vorzunehmen, die zu einer Probeabsenkungsanlage ausgebaut
wurden. Fir diese Probeabsenkung stand nur eine kurze Zeit zur Ver-
flgung. Aulerdem war es auch wegen der Ortlichen Verhéltnisse nicht
moglich, diese Anlage, wie Ublich, mit mehreren Entnahmebrunnen
auszustatten. Die Probeabsenkung geschah so, daB mittels einer Kreisel-
pumpe das Grundwasser aus einem 18 m tiefen Filterbrunnen ent-
nommen und die hierdurch erzielte Absenkung in drei Beobachtungs-
brunnen, die sich in 10, 3 und 1 m Entfernung vom Entnahmebrunnen
befanden, gemessen wurde.

Das Gelédnde lag auf + 34,40, der ungesenkte Grundwasserstand
auf -f 30,40 und der Filter des Entnahmebrunnens reichte bis Ord.
-j- 12,47. Der Untergrund bestand durchweg aus Sanden mit zum Teil
erheblichem Kiesgehalt. Im einzelnen wurden folgende Bodenarten,
gerechnet von der Geldandehdhe, angeschnitten:
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von 0 bis 10,0 m mittelgrober Sand mit geringen Kieseinlagerungen,
" 10,0,, 10,5 m grober kiesiger Sand,
. 10,5,, 11,0 m kiesiger Sand,
" 11,0,, 13,5 m mittelgrober Sand,
13,5,, 14,2 m grober kiesiger Sand,
» 14,2,, 14,5 m grober Sand,
" 14,5,, 20,0 m grober Sand mit Steinen,
,» 20,0,, 24,0 m mittelgrober Sand.

Der Versuch ergab, daR fir die Bodenschichten bis etwa 6 m unter
dem Grundwasserspiegel mindestens mit einem ¢-Wert von 0,0015 m/sek,
ferner, daB an der Baustelle mit einem sehr mdachtigen Grundwasser-
trager und schlieflich, da nach der Tiefe zu mit zunehmender Durch-
lassigkeit zu rechnen war.

Die Bodendurchléssigkeit, die sich spaterhin nach Erreichung der
tiefsten Absenkung ergeben hat, war nahezu doppelt so groR wie der

ScMttSéd-Nert

Abb. 95. Staatsoperumbau, Berlin. Geologische Profile des Bauuntergrundes auf Grund der
vorgenommenen Bohrungen (nach W. Sichardt: Bauing. 1928).

vorstehende Wert, der, wie gesagt, nur fiir die oberen Schichten in
Anspruch genommen werden darf. Dieses starke Anwachsen der Durch-
lassigkeit nach unten zu wird leicht verstandlich, wenn man die in
Abb. 95 dargestellten geologischen Profile der Baustelle betrachtet.
Danach besteht der tiefere Untergrund aus gréberen und feineren
Kiesen, die an der Baustelle eine Art Mulde bilden, und zwar so, daR
an der Baustelle das Muldentiefste sich befindet. Die Mulde selbst ist
mit feinerem Material, das in der Zeichnung als scharfer Sand ein-
getragen ist, angefullt. Hieraus wird ersichtlich, daR bei einer geringen
Absenkung der Durchlassigkeitswert des Sandes seinen Einfluf geltend
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machen mufBte, wahrend bei einer Absenkung in gréBerem Umfange,
bei welcher der scharfe Sand génzlich trockengelegt wird und deren
Absenkungsflache génzlich im Kies verlauft, die gréRere Durchléssigkeit
der Kiesschichten ihren EinfluR geltend machen mufRte.

Auf Grund der Probeabsenkung war schon zu erwarten, dall die
endgiltig zu pumpende Wassermenge den Betrag von 300 1/sek tber-
steigen wirde. Die spatere Erweiterung des Projektes, sowie die vor-
geschilderten, eigenartigen geologischen Verhdltnisse ergaben noch
hohere Werte bis zu 0,7 m 3Jsek.

1-Schmutzwassereitung  2-Notaustal3 weorm  Op-Opemhaus  x -Baustelle

Abb. 96. Lageplan der Umgebung der Baustelle mit Darstellung der Einrichtungen zur Beseitigung
der gepumpten Wassermenge (nach W. Sichardt: Bauing. 1928).

Solche Wassermengen mitten im bebauten Stadtgeldnde abzufiihren,
ist keine leichte Aufgabe. Das naheliegendste und das gewdhnlich an-
gewandte Verfahren ist es, die gefdorderten Wassermengen bei Grund-
wasserabsenkungen nicht zu grofen Umfanges dem néchsten Regen-
wasserkanal zuzufihren. Die hierfiir an die Stadtentwdasserung zu zah-
lenden Geblhren betragen in Berlin gewdhnlich 0,1 Pfg, je m3. Ein
solcher Regenwasserkanal stand in der Strale Unter den Linden in
nachster Nahe der Baustelle zur Verfiigung. Indessen konnten hier nur
bis zu 1501/sek aufgenommen werden. Eine weitere Mdglichkeit, die
gepumpten Wassermengen abzubeférdern, bestand in der Benutzung
der Schmutzwasserkandle auf der Sudseite der Baugrube in der Behren-
stralle (s. Abb. 96). Da die in diesen Schmutzwrasserkandlen gesammelten
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Abwaésser durch besondere Pumpanlagen den Rieselfeldern zugefiihrt
werden, so werden fir die Einleitung von Wasser in diese Kanéle sehr
hohe Abgaben, namlich 0,15 M. je m3 erhoben. Anschliisse an diese
Schmutzwasserkanédle kamen daher nur fir Reserveleitungen in Frage,
die fur den Notfall der Stérung der normalen AbfluBleitungen vorgesehen
wurden.

Die dritte Mdéglichkeit war die, nach dem néchsten offenen Wasserlauf,
dem Kupfergraben, eine eigene AbfluBleitung zu bauen.

Wie weiter unten in einem besonderen Abschnitt n&her erldutert
werden wird, wurde von allen drei Mdglichkeiten Gebrauch gemacht.

Wahl des Absenkungssystems in Abhangigkeit vom Bauplan.

Eine besondere Erschwerung der Grundwasserabsenkung entstand
dadurch, daB nach dem Bauplan, wie in der Einleitung schon erwéhnt
wurde, der vorhandene Schnirboden, der in einem hohen Aufbau uber
dem Bihnenhaus untergebracht war, erhalten werden mufte. Die
Lasten dieses Buhnenhausaufbaues wurden durch vier eiserne Stltzen
auf besondere Fundamente Gbertragen. AuBerdem aber wurde ein Teil
der Dachlasten unmittelbar den vorhandenen Seitenwanden zugefuhrt.
Diese Seitemvénde waren nach dem Bauplan zu beseitigen und anderer-
seits war es notig, die Fundamente der vier erwéhnten Stitzen zu
unterfangen und bis zur neuen Grindungssohle herabzufiihren. Die
.Herabflihrung der Stitzenfundamente bedingte die vorherige Aus-
fihrung der Grundwasserabsenkung; ferner konnte der Bodenaushub
fur die Baugrube zur Aufnahme der Tiefbihne erst nach Ausflihrung
der Unterfangungsarbeiten vorgenommen werden (Abb. 97). Es stand
damit fest, daR die erforderliche Absenkung mit Hilfe von drei nach
der Tiefe gestaffelten Brunnenstaffeln nicht in der Gblichen Weise zur
Durchfiihrung kommen konnte, wobei zundchst die oberste Staffel
eingebaut wird, worauf unter Ausnutzung der hierdurch erzielten
Absenkung die Erdarbeiten so weit fortgefiihrt werden, daf die zweite,
tiefer gelegene Staffel eingebaut werden kann; sodann waren die Erd-
arbeiten weiter fortzufiihren, die dritte Staffel einzubauen und schliel3-
lich unter deren Schutz die restliche Absenkung und die restlichen
Erdarbeiten zu erledigen. Dieses Vorgehen setzt voraus, dall die ganze
Baugrube freigelegt wird, was aber mit Ricksicht auf die notwendigen
Unterfangungsarbeiten nicht mdoglich war.

Art die Durchfuhrung der Grundwasserabsenkung wurde die Auf-
gabe gestellt, daR mdglichst im Bereich der abzufangenden Pfeiler
keine Erdarbeiten ausgefiihrt wurden, bevor nicht die Unterfangungs-
arbeiten erledigt waren. Es kam also darauf an, die Erdarbeiten wahrend
der Unterfangungsarbeiten weitgehend einzuschranken, und, wo solche
nicht vermeidbar waren, die Anordnung so zu treffen, dall in der Nahe
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der Pfeiler Erdarbeiten génzlich vermieden wurden. Ein geeignetes
Mittel, Grundwasserabsenkungen in dieser Weise durchzufiihren, be-
steht in der Verwendung von Tiefbrunnen, die mit Tauchpumpensatzen
ausgeristet werden, wodurch die bisher lbliche Staffelsenkung ver-
mieden wird. Da die Versuche mit der Tieforunnensenkung noch nicht
vollig zum AbschluR gelangt waren*, als die Bauarbeiten begannen,
so entschlo man sich zu einem anderen System, indem né&mlich die
Brunnen in sich gestaffelt wurden, und zwar so, daB die Saugleitungen

zustandcs (nach W. SichimlIt: Bauing. 1928).

der einzelnen Staffelabschnitte bereinander lagen. Hierdurch war es
moglich, die Absenkungsanlage in einem System kanalmé&Rig aus-
gesteifter Schlitze unterzubringen, die im Grundri@ so angeordnet
wurden, dall der Raum im Bereich derPfeiler unangetastet blieb (Abb. 98,
vgl. auch Abb. 102).

Ergdnzung des Staffelsystems durch Tiefbrunnen.

Die Anordnung des Staffelsystems in Schlitzen stieR auf der nach
dem Zuschauerraum hin gelegenen Seite der Baugrube auf Schwierig-

* Vgl. Abschnitt VI D: Die Tiefbrunnensenkung, S. 203.
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keiten, da hier die nétigen Erdarbeiten wegen der Néahe der zu er-
haltenden Fundamente und des Orchesterraumes nicht zur Durchfiihrung
gelangen konnten. Die Siemens-Bauunion als ausfiihrende Firma schlug

Abb. 98. Langsschnitt durch die Gebliudeachse vom Zuschauerraum zur Hinterbiihne. Darstellung
der Unterfangung der vier Hauptpfeilcr des Buhnenhauses (nach W.Sichardt: Bauing. 1928)
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deshalb vor, auf dieser Seite Tiefbrunnen, die mit elektrisch betriebenen
Tiefbrunnenpumpen ausgeristet waren, einzusetzen. Naheres tUber diese
Tiefbrunnenanlage findet sich in Abschnitt VI. D. 2 b.

c) Die Ausfihrung der Absenkungsarbeiten.
Die Staffelanlage.

<K} 1. Staffel.

Bevor die ganz innerhalb des Buhnenhauses gelegene erste Staffel
eingebaut werden konnte, mufite die bestehende Unterkonstruktion
der Biihne beseitigt werden und der Erdaushub bis zum vorhandenen
Grundwasserspiegel erledigt sein. Nach Beendigung dieser Arbeiten
konnte das Brunnenbohren beginnen.

Die erste Staffel erhielt 23 Brunnen, von denen vier mit 10 m Léange
ausgefihrt wurden, wéahrend die restlichen 19 Stiick fiir die Staffelung
in sich eingerichtet und sogleich bis zur Ordinate — 22,0 unter Bihnen-
fuBboden gebohrt wurden, so daB sie spater an die zweite und dritte
Staffel angeschlossen werden konnten. Diese Brunnen wurden natiirlich
im Grundrif entsprechend der Grundrifanordnung der schon erwé&hnten
Absenkungsschlitze angeordnet. Der Betrieb der ersten Staffel erfolgte
mit drei Pumpensdtzen, von denen einer als Reservepumpensatz diente.
Mit der ersten Staffel wurden im Mittel 2301/sek geférdert und in einem
Zeitraum von sechs Tagen eine Absenkung von 3,4 m erreicht.

Gleich nach der Inbetriebnahme der ersten Staffel wurde mit der
Herstellung der Schlitze begonnen, die untergrundbahnmadfig durch
J-Tradger mit dazwischen gespannten Bohlen ausgesteift wurden.
Gleichzeitig wurde mit der Abfangung der Pfeiler | bis IV begonnen.
Die Abfangung eines jeden Pfeilers erfolgte durch je zwei doppelreihige
Bohrpfahljoche, deren Kdépfe durch einen Eisenbetonbalken verbunden
wurden. Die Pfeilerlasten wurden durch Differdinger Tréger, die einer
nach dem anderen in hierzu besonders ausgestemmte Schlitze der
Pfeiler eingezogen wurden, abgenommen, wobei die Differdinger Trager
auf die genannten Eisenbetonbalken aufgelagert wurden.

R) 2. Staffel.

Mit der Absenkung durch die erste Staffel wurden die Erdarbeiten
fur die Schlitze so gefordert, dal nach Erreichung der tiefsten Ab-
senkung durch die erste Staffel (Ord. — 9,60) die Saugleitung fiur die
zweite Staffel in dem Schlitzsystem (Abb. 99) verlegt werden und
an eine Pumpenstation mit zwei Pumpensdtzen angeschlossen werden
konnte. Sodann wurden die fur die Staffelung in sich eingerichteten
Tiefbrunnen von der Saugleitung der Staffel 1 abgeschaltet und an die
Saugleitung der Staffel 2 angeschlossen. Gleichzeitig nahm die Staffel 2
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den Betrieb auf, wobei die Zahl der angeschlossenen Brunnen sieh all-
méhlich verstarkte, in gleicher Weise wie die durch die zweite Staffel
geforderte Wassermenge, wahrend in gleichem MaRe sich die Brunnen
der ersten Staffel verminder-

ten und die Wassermenge

hier zuriickging. Die tiefste

Absenkung mit der zweiten

Staffel wurde nach 20 wei-

teren Pumptagen mit 36

Brunnen erreicht, und zwar

bei einer grofiten Wasserfor-

derung von 3681/sek.

y) Die Zwischenstaffeln Ost
und West.

AuBerhalb des alten Bih-
nenhauses waren inzwischen
die Erdarbeiten fur die Sei-
tenbihne und fir die Erwei-
terung der Hinterbiihne in
Angriff genommen worden.

Eerner wurden die auf den

Seitenmauern des Buhnen-

hauses ruhenden Dachlasten

des Buhnenaufbaues durch

eine besondere Abfangungs-

.konstruktion vondem Mauer-

werk abgenommen und fir

jede derbeiden Seitenmauern

durch je 8 Pfahlbiindel, be-

sietend  A08 ROAFPIAMYR, AP 99 (fS&loglcalf i eRulsgleqapgiten Staffel
von denen die Hélfte aulRer-

halb und die Halfte innerhalb des Bihnenhauses parallel zu den Seiten-
mauern angeordnet war, Ubernommen. Sodann konnte daran ge-
gangen werden, die Seitenmauern selbst abzubrechen.

Zur Unterstitzung der Absenkung durch die Staffeln 1 und 2,
ferner zur Erweiterung des Absenkungstrichters zwecks Erhéhung der
Sicherheit bei Betriebsstorungen, wurden auf der Ost- und Westseite
innerhalb der Baugrube fir die Seitenblihne die beiden Zwischenstaffeln
Ost und West ebenfalls in untergrundbahnmé&Rig ausgesteifte Schlitze
eingebaut, und zwar so, dall die Saugleitung der Zwischenstaffeln auf
Ord. — 10,25 und — 11,05 zu liegen kam, d. h. tiefer als die Staffel 2,
aber noch hoher als die endgiltige Lage der Staffel 3. Die Zwischen-

Kyrleleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 13
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Staffel Ost erhielt 15 Brunnen, die an eine Pumpstation und zwei Pum-
pensdatze angeschlossen wurde, wahrend die Zwischenstaffel West
13 Brunnen und eine Pumpstation ebenfalls mit zwei Pumpensdtzen
erhielt.

Die Wasserforderung der Zwischenstaffeln betrug insgesamt 200 1
Im Bereich der Baugrube der Hinterbihne konnte von der Herstellung
von Schlitzen abgesehen werden, da hier der Bodenaushub sofort im

Abb. 100. Einbau der Tiefbithucnsohlc unter dem Schutze der 3. Staffel (nach W. Sichardt:
Baulng. 1928).

ganzen vorgenommen werden konnte. Es wurde hier eine Haupt-
pumpenstation untergebracht, die aus vier Pumpensdtzen bestand.
Die Brunnen wurden hier ebenfalls in sich gestaffelt; die Zahl der
Brunnen ist bei den Angaben der Staffel 1 und 2 schon mitenthalten.

6) 3. Staffel.

Unter dem Schutze der Zwischenstaffeln Ost und West und der
zweiten Staffel wurde schlieRlich die Absenkung so tief getrieben, daf
die Schlitze bis zu ihrer endglltigen Tiefe auf Ord. — 13,20 vertieft
und die Saugleitung der dritten Staffel eingebaut werden konnte. In
der dritten Staffel (Abb. 100 und 101) waren insgesamt 38 Brunnen
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und sechs Pumpensdtze in Betrieb. Die Wasserforderung betrug 470 1
Inzwischen waren die Abfangungsarbeiten beendigt worden. Es wurden
sodann unter den vier Pfeilern | bis IV die Schéachte zur Aufnahme des
Unterfangungsbetonmauerwerks abgeteuft.

Bei der Grundwasserabsenkung fir den Staatsoperumbau wurden
die in Senftenberg angewandten Strecken durch die bereits erwéhnten
Schlitze ersetzt, wobei gewissermaRen die Schlitze als Ubereinander-

Abb. 101. Dritte Staffel im Betrieb. Blick von der Hinterblhne in Richtung auf den Zuschnuerraum
(nach W. Sichardt: Bauing. 1928).

liegende Strecken anzusehen sind, zwischen denen der stehengebliebene
Boden mit beseitigt worden ist. Wegen der Ausfihrung der Tief-
brunnenanlage s. Abschnitt VI D 2b.

Die Ableitung des Wassers.

Die Erage der Beseitigung der gefdrderten Wassermengen spielte
bei dieser Grundwasserabsenkung inmitten der Stadt eine besondere
Rolle. Dies wird ohne weiteres verstandlich, wenn man bedenkt, daR
in der Hauptbetriebszeit rd. 50000 m3je Tag abgefiihrt werden muRten.
Trat in dem Ableitungssystem irgendeine Stérung auf, so muBten ent-
weder Straleniberschwemmungen oder andere Schaden der Anlieger
die Folge sein, oder aber, sofern diese unbedingt vermieden werden

13*
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sollten, war die Anlage aufler Betrieb und damit die Baugrube unter
Wasser zu setzen. Das letztere mufite aber unter allen Umstédnden ver-
mieden werden, insbesondere wahrend der Abfangungs- und Unter-
fangungsarbeiten. Somit waren besondere MalRnahmen notwendig, die
dahin zielten, Stérungen in der Vorflut génzlich auszuschalten. Diese
MaRnahmen erstreckten sich auf 1. die grundsatzliche Ausbildung der
AbfluBRleitungen auf der Baustelle und 2. auf eine ausreichende Anzahl
von Anschlissen dieses Rohrleitungssystems an mehrere vorhandene,

Abb. 102. Ableitung des durch die Grundwnsserabscnkungsanlage geférderten Grundwassers
(nach W. Slchardt: Baulng. 1928).

zur Aufnahme grofRer Wassermengen geeignete Kanéle und Wasserlaufe.
Zu 1 war insbesondere eine Ringleitung (Abb. 102) vorgesehen, die
die ganze Baustelle umschloR und an die die einzelnen Pumpen-
sdtze durch Zubringerleitungen angeschlossen waren. Durch die An-
ordnung von T-Stiicken und Unterteilung des Ringes durch Schieber-
einbauten war es mdoglich, die Pumpensatze beliebig umzubauen und
an jeder beliebigen Stelle der Baustelle schnell an den AbfluRring heran-
zukommen. Der AbfluBring selbst konnte bei Beschadigungen an einer
Stelle durch Betatigung der Schieber teilweise ausgeschaltet werden,
ohne daB eine groRere Stérung hierdurch eintrat. Zu 2: Der Ring wurde
durch je eine besondere Rohrleitung an den nédchsten Regenwasser-
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kanal Unter den Linden angeschlossen und mit dem Kupfergraben ver-
bunden. Diese beiden AbfluRleitungen geniligten zur Aufnahme der
héchsten vorkommenden Foérdermengen.

Zur Gewahrleistung des Abflusses bei Stérungen in diesen Leitungen
war die Ringleitung ferner noch an zwei Stellen an benachbarte Gullys
der Kanalisation angeschléssen. Diese MalRnahme bewéhrte sich bei
Storungen, die an der Verbindung zum Regenwasserkanal Unter den
Linden einige Male auftraten.

Die Stromversorgung.

Die besonderen Verhéltnisse, gekennzeichnet durch die Gefdhrdung
benachbarter kostbarer Bauten bei Betriebsstérungen, erforderten auch
bei der Stromversorgung erhdhte Aufmerksamkeit und besondere Vor-
kehrungen. Fir jeden eingesetzten Pumpensatz wurde ein Reserve-
pumpensatz vorgesehen, der bei Stérungen sofort einspringen konnte.
Da auch mit Stérungen in der Stromversorgung zu rechnen war, so
war es notwendig, die Baustelle an zwei voneinander unabhangige
Stromquellen anzuschliefen, und zwar erhielt die Baustelle Drehstrom
von Golpa von 380 Volt Spannung, sowie Gleichstrom von den Stadti-
schen Elektrizitdtswerken von 440 Volt Spannung. Der Anschluf der
Pumpensdtze wurde so vorgenommen, dafl in jeder Betriebsstation
immer je ein Pumpensatz an den Drehstrom und einer an den Gleich-
strom angeschlossen wurde. Stromstdérungen kamen wegen im Gange
befindlicher Erweiterungen und Umbauten des Stromnetzes recht haufig
vor, jedoch war es bisauf einen Ausnahmefall stets méglich, sofort mit der
Reserve, sei es mit Drehstrom oder mit Gleichstrom, in Betrieb zu gehen.
Ein einziges Mal fielen beide Kraftquellen zu gleicher Zeit rd. 30 Minu-
ten lang aus. Hierbei bewdhrte sich die besondere Sorgfalt, die der Aus-
zimmerung der Schlitze und der Aussteifung der Baugrubenwande ge-
widmet wurde. Die Fugen zwischen den Bohlen waren mit Strohwiepen
gedichtet, so daR ein Auswaschen von Sand verhindert wurde.

Besondere SicherheitsmalRnahmen.

Uber die bereits schon erwahnten Sicherungen hinaus wurden noch
weitere Vorkehrungen getroffen, um eine Betriebssicherheit zu ge-
wahrleisten, die Uber das sonst tbliche MaR hinausging, im vorliegenden
Fall aber mit Ricksicht auf die Bedeutung der umliegenden Gebaude
und die besonderen Gefahren, die mit diesem Bau verknupft waren,
notwendig waren. Hierher gehoren:

a) der AnschluB aller Pumpstationen an Entliftungsanlagen
(Abb. 103),

b) die Zentralisierung dieser Entliiftungsanlagen,
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c) die Verbindung aller Pumpstationen durch eine Signalglocken-
anlage,

d) die Uberwachung der Baustelle wahrend der Betriebszeit der
Grundwasserabsenkungsanlage durch besonders geilibtes Aufsichts-
personal.

Bei den besonderen Sicherheitsmalnahmen ist auch zu erwahnen,
dal die Filterbrunnen im Boden verblieben und mit Beton verpreft
wurden. Es sollte hierdurch vermieden werden, daB spaterhin bei Zer-

Abb. 103. Zentrale Entliftungsanlage fur die zweite und dritte Staffel (nach W. Sichardt:
Bauing. 1928).

Stérungen der im Untergrund verbliebenen Filter Bodenbewegungen
unter der Sohle des Bauwerkes eintreten kdnnten. Das Verpressen und
die Abdichtung der Brunnenanschliisse war dadurch besonders er-
schwert, daR die Sohle eine Starke von mehreren Metern hatte (Abb. 104).
Die gewahlten MaBnahmen zum Verpressen der Brunnen haben sich
gut bewdhrt.

Der Rickbau der Grundwasserabsenkungsanlage und der
Wiederanstieg des Grundwasserspiegels.

Die Betonarbeiten unter dem Schutze der Grundwasserabsenkung
waren in der tiefen, durch Versteifungen und Pfeilereinbauten ein-
geengten Baugrube sehr erschwert, und es war nicht moglich, die ge-
samte Baugrube in einem Stick auszuheben und freizulegen. Ins-
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besondere konnte wahrend der Unterfangungsarbeiten mit allen Ar-
beitsvorrichtungen nur schrittweise vorgegangen werden. Auch nach
Beendigung der Unterfangungsarbeiten wurden die einzelnen Bau-
blocke, in die Sohle und Seitenwénde zerlegt worden waren, nachein-
ander betoniert, und zwar so, dal nur jeweils ein verh&ltnismaRig

Abb. 104. Brunnenanschlisse der dritten Staffel, eingerichtet zum Verpressen der Brunnen mit
Beton (nach W. Sichardt: Bauing. 1928).

kleiner Teil der Bausohle ganz freigelegt war. Dieses aus Sicherheits-
grinden gebotene Vorgehen hat sich bewé&hrt und die schwierigen
Arbeiten konnten ohne Zwischenfall durchgefihrt werden.

Der Wiederanstieg des Grundwassers begann am 19. 5. 1927 mit der
Aulerbetriebnahme der Zwischenstaffel West. Vorher waren nur einige
Brunnen abgeschaltet und auferdem war die Tiefbrunnenpumpen-
anlage nach Fertigstellung der AbschluBwand der Tiefbiihne am Or-
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chesterraum aufler Betrieb genommen worden. Vom 19. Mai ab wurde
die gesamte noch verbliebene Anlage in schneller Folge unter gleich-
zeitigem Verpressen der Brunnen ausgebaut. Der Ausbau wurde bis
Ende Juni durchgefihrt.

Der Wasseranstieg wurde an 5 Beobachtungsbrunnen je in der Mitte
der Nord-, Ost-, Siid- und Westseite der Baugrube in kleineren Zeit-
abstanden gemessen, und zwar anfangs zweistiindlich und zur Zeit des
allméhlichen Anstieges vierstiindlich. Auf Grund dieser Beobachtungen
ist die Abb. 105 entwickelt, die den zeitlichen Verlauf des Wieder-
anstiegs des Grundwasserspiegels innerhalb der Baugrube zeigt.

Abb. 105. 'Wiederanstieg des Grundwasserspiegels (nach W. Sichardt: Bauing. 1928).

Die MeRbrunnenanlage und die angestellten Beobachtungen.

Zur Beobachtung des abgesenkten Grundwasserspiegels wurde im
August 1926 eine umfangreiche MeRbrunnenanlage eingebaut. Diese
setzte sich zusammen aus:

6 selbstregistrierenden Pegeln,

4 Schwimmpegeln und

14 Melbrunnen.

Die Anordnung der MeRbrunnenanlage geht aus Abb. 96 hervor.
Die Anlage wurde noch ergénzt durch zwei Brunnen, die in groRerer
Entfernung gebohrt wurden, und zwar handelt es sich um den MeR-
brunnen X X1 im Lustgarten und den MeRRbrunnen X X 11 in der Prinz-
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Louis-Ferdinandstrale, Ecke GeorgenstraBe. Aullerdem bestand noch
die Maglichkeit, den abgesenkten Grundwasserspiegel in fiinf Beobach-
tungsbrunnen der Stadtentwésserung und in einem Beobachtungs-
brunnen auf der Museumsinsel zu beobachten. Sdmtliche Hohen wurden
auf die Oberkante BihnenfuBboden als dr 0 bezogen. Diese Ordinate
liegt auf -f-36,48 lber N N. Die Registrierpegel zeichneten den je-
weiligen Wasserstand auf die entsprechend beschriebenen Kurven-
blatter, die wdchentlich ausgewechselt und in Mappen gesammelt wur-
den. Die Ablesungen an den Schwimmpegeln und an den gewdhnlichen

Abb. IOC. GroRe der Absenkung und jeweils geférderte ‘Wassermenge in Abhé&ngigkeit von der
Betriebszeit (nach W. Sichardt: Bauing. 1928).

MeRbrunnen wurden taglich zweimal um 8 und um 20 Uhr vorgenom-
men. Neben diesen Beobachtungen wurden stdndig Aufzeichnungen
Uber die geforderte Wassermenge gefuhrt (Abb. 106). Eine Auswertung
der Beobachtungen ergab einen mittleren ¢-Wert von 0,0025 bis
0,0032 m/sek.

Aus der nachstehenden von Hansen2 mitgeteilten Zusammenstel-
lung der Ergebnisse der im Laufe der Betriebszeit durchgefihrten ;-Wert-
berechnungen ist ersichtlich, dal der ;-Wert nach dem Betriebsbeginn
der tieferen Staffeln ansteigt und wahrend des Beharrungszustandes
am groften ist. Dieses Ergebnis bestétigt die zu Anfang des Abschnittes
Giber die Grundwasserabsenkung beim Staatsoperumbau ausgesprochene
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Ansicht, da mit tieferer Absenkung der EinfluR der gréberen, tieferen
Schichten wachsen misse und nach Trockenlegung der oberen, feineren
Sandschichten der Wasserandrang nur noch von der Durchléssigkeit
der tieferen Schichten abhdngen konne.

Zahlentafel 25. Zusammenstellung der (-Werte.

Ab- ) Beharrungs-
Bez. stand vor Einsetzen VOF Einsetzen zustand wah-
der . Ge- d. 11, u. rend d. Be- ~
\J d. I1. Staffel - : Bemer
MeR-  piude- Zwischen-  triebesd.ll1.
aude-  peobachtet - kungen
brun- i staffeln beob. u. Zwischen-
mitte 7.8 1926
nen e 8. 9. 1926 staffeln beob.
m 22.11. 1926
1 SPIV 20 ¢ = 0,005156 ¢ = 0,004856 — stark beein-
fluRt d.Tief-
brunnen
2 . XV 74 0,002706 ¢ = 0,003321
3 RP 5 178 0,002612 0,002767 0,003538
4 1 XVII 48 0,002125 0,002586 0,002794
5 RP 6 133 0,002524 0,002683 0,003276
i)
6 SP Il 27 0,001009 0,001861 beeinflult
Kk durch
rs Spundwand
7 ® Rp 7 180 0,002783 0,002816 0,003790
g B spv 38 0,002454 0,002022 0,001988
9 go RP 2 92 — 0,002688 0,003380
im Mittel: ¢ = 0,00251 ¢ = 0,00261 ¢ = 0,00316 Werte d. Zei-
len 1 u. 6
vernachlas-
sigt

Interessant waren die Feststellungen Uber die Reichweite der An-
lage. Allerdings ist hierbei zu beachten, daB in Berlin stdndig Grund-
wasserabsenkungen stattfinden, so daR einwandfreie Ergebnisse, die die
Entwicklung der Reichweite fiir eine bestimmte Anlage erkennen lassen,
nicht zu erwarten sind. Immerhin konnte festgestellt werden, daB in
etwa 1400 m Entfernung vom Schwerpunkt der Brunnenanlage noch
eine merkbare Beeinflussung des Grundwasserspiegels zu bemerken war
(Brunnen 25, Kdpenicker StraRe 97). Dieselbe wurde zuerst 25 Tage nach
Inbetriebnahme der Anlage beobachtet und betrug nach 4 Betriebs-
monaten ungefahr 1,30 m. Dieser Wert liegt noch innerhalb des Bereichs
der naturlichen Grundwasserspiegelschwankungen.

Es 4Rt sich aus der vorerwdahnten Beobachtung schlieBen, daB die
Reichweite gegen Ende der etwa einjahrigen Betriebsdauer bis etwa
2000 m gestiegen ist.
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Den beiden Grundwasserabsenkungsanlagen fiir den Schachtbau
Senftenberg und den Umbau der Staatsoper in Berlin ist gemeinsam,
daB es durch die angewandten, neuen Anordnungen gelang, die gesamte
Absenkung durch Staffelung zu erreichen, ohne dal es nétig war,
fur den Einbau der Staffeln die gesamte Baugrube auszuschachten. Die
Staffelsenkung ist daher wohl imstande, auch in schwierigen Fallen
das Absenkungsziel zu erreichen.

D. Die TiefbrunnensenlSung*.

Die Nachteile des Staffelsystems treten besonders bei tiefen Ab-
senkungen fiir enge Baugruben in Erscheinung, wo ohnehin der fir den
Baubetrieb notige Raum durch die Baugrubenaussteifung eingeengt
wird. Bei dem Bau der Berliner Untergrundbahnen war mit solchen
Verhéltnissen im Laufe des stetigen
Ausbaues des unterirdischen Bahn-
netzes in immer steigendem MaRe
zu rechnen, so daR es erklarlich ist,
wenn bei diesen' Bauten die ersten
Versuche unternommen wurden, das

Grundwasserabsenkungsverfahren
so zu verbessern, dall die erforder-
lichen Tiefsenkungen unter Vermei-
dung der stérenden Umbauten und
der bis zur Erreichung des Absen-
kungszieles ohne Unterbrechung
dauernden Montagearbeiten, bei
mbglichster Freihaltung der Bau- #Egc'kelnolzgungcgiir:ragsacj]gerukijfeag}flll—lijirll?e v<(;er:’

in- Tiefbrunnen (Tiefbrunnensenkung),
grube von allen Wasserhaltungseln 0 = Ungcsenktcr Grundwasserspiegel (nach
richtungen erzielt werden kodnnen. W. Sichardt: Siemens-Zeitschrift 1927).

Als aussichtsreiches Mittel, die
Staffelsenkung zu vermeiden, wurde schon um das Jahr 1910 die Ver-
wendung von Tiefbrunnen erkannt (Abb. 107).

Wird eine Brunnengruppe von einer gemeinsamen Pumpe betrieben,
so geschieht die Hebung des Wassers bis zur Pumpenachse durch Saugen.
Das hierzu noétige Vakuum betrdgt hdéchstens 80 bis 85%. Im prak-
tischen Betriebe wird mit durchschnittlich 70% Vakuum gerechnet.
Die Absenkung im Brunnen, gerechnet von der Pumpenachse, betrégt
entsprechend im Mittel 7 m. Unter Beriicksichtigung des Eilterwider-
standes, der sich auf 0,5 bis 3 m belaufen kann, darf auf eine Absenkung
am Auflenmantel des Brunnens von 4 bis 6,5 m gerechnet werden.
Auferhalb der ortlichen Absenkungstrichter, die sich um jeden Brunnen

* Nach W. Sichardt2-23-30.
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herum ausbilden, ist die Absenkung erfahrungsgemda um 0,5 bis 1,5 m
geringer. Sollen die gestaffelten Brunnengruppen durch Tiefbrunnen
ersetzt werden, so ist die Vorbedingung fir eine solche Malknahme,
dall geeignete Pumpen zur Verfliigung stehen, die imstande sind, den
Wasserandrang eines jeden Brunnens auch bei Brunnenférderhéhen
zu bewadltigen, die groBRer als diejenige manometrische Saughohe sind,
welche die gewdhnliche Kreiselpumpe (berwinden kann. Die An-
wendung von Tiefbrunnen h&ngt demnach wesentlich von der Kon-
struktion geeigneter Tiefbrunnenpumpen ab.

1. Altere Anwendungen.
a) Die Mammutpumpenanlage bei dem Spreetunnel
an der Inselbricke in Berlin.

Die Versuche, Tiefbrunnen an Stelle der ublichen Brunnenstaffeln
zur Erzielung groRerer Absenkungstiefen zu verwenden und die Staffel-
senkung durch die Tiefbrunnensenkung zu ersetzen, begannen, wie
erwahnt, vor rd. 20 Jahren (1910). Damals bearbeitete die Siemens &
Halske A.-G., Elektrische Bahnabteilung, in deren Hand die Bau-
leitung der Stammstrecken des Berliner Hoch- und Untergrundbahn-
netzes lag, die Plane fir die Untertunnelung der Spree an der Insel-
briicke. Unter verschiedenen Vergleichsentwiirfen fir die Ausfiihrung
der Untertunnelung -wurde auch ein Entwurf aufgestellt, der eine Aus-
fihrung in offener Baugrube innerhalb von Fangeddmmen und unter
Trockenlegung des Untergrundes mit Hilfe von mit Mammutpumpen
ausgeristeten Tiefbrunnen vorsah. Dieser Plan wurde fir die Ausfiih-
rung zugrunde gelegt, die unter Leitung der Siemens & Halske A.-G.
durch die Gesellschaft fiir den Bau von Untergrundbahnen stattfand.
Die mit dieser Tiefbrunnenanlage erreichte Absenkung betrug rd. 10 m
unter dem Spreespiegel (vgl. auch Abb. 124a).

Eine vollige Freihaltung der Baugrube von der Wasserhaltungs-
anlage wurde noch nicht erzielt. Ein Fortschritt gegeniiber der gewohn-
lichen Staffelsenkung ist indessen unverkennbar, da nur die Brunnen
die Bewegungsfreiheit in der Baugrube einschranken. Ferner waren
nach Inbetriebnahme der Absenkungsanlage keine weiteren Montage-
arbeiten nétig.

Der Vorteil der Mammutpumpen gegeniiber anderen Tiefbrunnen-
pumpen besteht darin, daf alle beweglichen Teile sich auBerhalb der
Brunnen befinden. In die Brunnen eingefihrt werden nur zwei Bohre
verschieden groBen Durchmessers, die Forderleitung mit groRerem und
die Druckluftleitung mit kleinerem Durchmesser, zur Zufihrung der
zum Heben des Wassers notigen Druckluft. Die Druckluftleitung endigt
in einem besonderen Fuflistiick heberartig unter dem unteren Ende des
Forderrohres.
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Es gilt fur die Anlage der Mammutpumpen die Regel, daR die Ein-
tauchtiefe des Fulistiickes gleich der Forderhdhe ist, da ja die treibende
Kraft zum Heben des aus Wasser und Luft bestehenden Gemisches im
Steigerohr die aufRerhalb des Rohres stehende Wassersdule ist. Hierin
besteht ein Nachteil bei der Verwendung der Mammutpumpen; die
Brunnen missen sehr tief gebohrt werden; bei groBen Fdérderhdhen
mul die Filtersohle bedeutend tiefer liegen, als sie sich bei Verwendung
von Kreiselanlagen in der untersten Staffel befinden mufRte. Es ergeben
sich daher tiefe, teuere Bohrungen. Die Bohrtiefe kann allerdings etwas
eingeschrankt werden, jedoch darf die Eintauchtiefe nicht zu sein-ver-
ringert werden, da sonst der Wirkungsgrad zu ungunstig werden wiirde.

Ein weiterer Nachteil der Mammutpumpen ist der Uberhaupt an
und fir sich geringe Wirkungsgrad von nur etwa 20 bis 25% zwischen
nutzbarer Hubarbeit und indizierter Kompressorarbeit. Ferner sind
wegen der zum Betrieb nétigen, verhadltnismaBig groBen Luftmengen
auch Luftrohrleitungen mit grofRer lichter Weite nétig, deren Verlegung
und Dichtung sehr sorgféltig zu erfolgen hat. Was die Kosten anbelangt,
so sind nach angestellten Wirtschaftlichkeitsberechnungen die Anlage-
kosten flir eine Mammutpumpenanlage ungeféhr dieselben wie die einer
Kreiselanlage fir denselben Fall. Infolge des schlechteren Wirkungs-
grades der Mammutpumpenanlage ergeben sich jedoch bedeutend héhere
Betriebskosten. Diese Kosten spielen bei allen Tiefsenkungen dhnlicher
Art wegen des mit der Tiefe der Absenkung in starkem Male zunehmen-
den Wasserandranges bei gleichzeitig wachsender Forderhéhe eine aus-
schlaggebende Rolle. In wirtschaftlicher Hinsicht brachten deshalb die
mit Mammutpumpen ausgerusteten Tiefbrunnen keinen Fortschritt.
Dagegen brachte die Tiefbrunnenanlage an der Inselbriicke den Beweis,
dal der Tiefbrunnensenkung der Staffelsenkung gegeniber der Vorrang
gebihrt, sofern ibermaBige Brunnenldngen vermieden werden kdnnen,
und weim es maoglich ist, das den Brunnen zustrémende Wasser in
technisch vollkommener und in wirtschaftlicher Weise zu heben.

b) Mit Dreikolbenpumpen der Siemens-Schuckertwerke
ausgerilstete Tiefbrunnenanlage beim Bau der
Schoéneberger Untergrundbahn.

Eine weitere Anwendung von Tiefbrunnen wurde durch die Elek-
trische Bahnabteilung der Siemens & Halske A.-G. beim Bau der Schéne-
berger Untergrundbahn unternommen. Die Wasserforderung aus den
Tiefbrunnen geschah hier mit Hilfe der Dreikolbenpumpe der Siemens-
Schuckertwerke (Abb. 108). Die Dreikolbenpumpen sind im Prinzip
Hubpumpen mit an langen Gestdngen befestigten und in der Brunnen-
tiefe in einem als Arbeitszylinder ausgebildeten Rohrstiick arbeitenden
Kolben. Es werden drei Ubereinander arbeitende Kolben angewandt,
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die mit Hilfe von drei verschiedenen Gestdngen durch einen dreifachen
Kurbeltrieh mit Versetzung der einzelnen Kurbeln gegeneinander um
120 Grad angetrieben werden. Der in gedrangter Weise unmittelbar tber
dem Brunnenrohr zur Aufstellung gelangende Kurbeltrieb wird durch
einen angebauten Elektromotor angetrieben.

Diese Anordnung von drei mit Ringventilen versehenen Kolben
Gbereinander ergab infolge des abwechselnden Arbeitens der drei Kolben

Abb. 108. Grundwasserabsenkung beim Bau der Schéneberger Untergrundbahn. Die Dreikolben-
pumpe der Siemens-Schuckertwerke (nach W. Sichardt: Siemens-Zeitschrift 1927).

eine gleichmaBRige Wasserforderung, die fur Absenkungszwecke ge-
fordert werden muf3. Das Gestange bestand aus zwei zum Brunnenrohr
und untereinander konzentrisch angeordneten Stahlrohren und einer
vollen Stange fiir das innerste, den untersten Kolben tragende Gestange.
Die Absenkungstiefe ist in praktischen Grenzen unbeschrénkt. Die Weite
der zur Anwendung kommenden Brunnenrohre betrug 150 bis 200 mm.

Die'Verwendung dieser elektrisch und einzeln angetriebenen Pumpen
bildet die aulRerste Durchfiihrung des Grundsatzes der Unterteilung in
einzelne Aggregate und der Verteilung an beliebigen Stellen der Bau-
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grube. Die Aufstellung der Pumpen erfolgt vor Beginn des Boden-
aushubes, und die Absenkung schreitet allméhlich unbeeinflut durch
das Fortschreiten des Bodenaushubes vor; ebenso erfolgt auch der
Bodenaushub ohne Unterbrechung.

Eine mit groRBer Sorgfalt zu verlegende Saugleitung wie bei Kreisel-
pumpen, oder Druckluftleitung wie bei Mammutpumpen wird entbehr-
lich. Nur eine allgemeine, um die Baugrube laufende Abflufrinne fiir
samtliche Brunnen ist notig; wird sie im Boden versenkt verlegt, so
ist der Zugang zur Baugrube von allen Seiten frei. Infolge der Selb-
standigkeit jedes einzelnen Brunnens ist die Anpassung an die Unter-
grundverhéltnisse die vollkommenste. Ebenso ist die Frage der Reserve
in der vollkommensten Weise geloést. Das Ausfallen einer einzelnen
Pumpe ist belanglos fiir die Absenkung. Eine den Untergrundverhalt-
nissen angepalte Regelung der Férdermenge ist durch Regelung des
Motors leicht mdoglich.

Auch hier zeigte die Tiefbrunnensenkung gegeniiber der gewdhn-
lichen Absenkungsanlage mit Kreiselpumpenbetrieb gewisse Vorteile,
die insbesondere darin bestanden, dalR an der Versuchsstrecke die Bau-
grube in keiner Weise durch Wasserhaltungseinrichtungen eingeengt
war. Im Vergleich mit der Tieforunnenanlage an der Inselbriicke konnte
die Bohrtiefe der Brunnen, die bei der Schdoneberger Ausfiihrung ledig-
lich nach hydrologischen Gesichtspunkten zu bestimmen war, wesent-
lich eingeschrénkt werden. Infolge des gilinstigen Wirkungsgrades der
Dreikolbenpumpe hielt sich ferner der Energieverbrauch in den ub-
lichen Grenzen. Der Hauptnachteil war die Betriebsunsicherheit, mit
der die Dreikolbenpumpe wegen ihrer verwickelten Bauart behaftet
war. Zahlreiche Auswechselungen beschadigter Teile und standige In-
standsetzungsarbeiten erhdhten die Betriebskosten, so daR kein wirt-
schaftlicher Vorteil gegenlber der Staffelanlage erzielt werden konnte.

2. Versuche.

a) Versuche mit Tiefbrunnenpumpen verschiedener Bauart.

Die Erfahrungen an der Inselbriicke und bei der Schdneberger
Untergrundbahn hatten erwiesen, dal die Schaffung einer leistungs-
féahigen, betriebsicheren, fur den Tiefbrunnen geeigneten Pumpe die
Grundbedingung fir einen endgiiltigen Erfolg der Tiefbrunnensenkung
ist. Die weiteren Versuche der Siemens & Halske A.-G., die spéter von
der Siemens-Bauunion fortgefuhrt wurden, richteten sich daher vor-
nehmlich auf die L6ésung der Pumpenfrage. Von Versuchen auf Bau-
stellen in gréBerem Umfange wurde zundchst Abstand genommen und die
Arbeitin der Hauptsache auf den Versuchstand verlegt, wo frei von jeder
Rucksichtnahme auf die sonst unausbleiblichen Anforderungen des Bau-
betriebes eine sorgfiltigere Beobachtung und Uberwachung méglich war.
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Bei den Vorziigen, die die elektrisch betriebene Kreiselpumpe fiir
die Grundwasserabsenkung mit ihrem gleichméRigen Dauerbetriebe
aufzuweisen hat, lag es nahe, den Versuch zu machen, die Kreiselpumpe
fur die Tiefbrunnensenkung nutzbar zu machen. Mit Ricksicht auf die
bei allen Pumpen beschrankte Saughthe war es notig, die Kreisel-
pumpe fiir den Tiefbrunnenbetrieb so auszubilden, daB siein den Brunnen
versenkt werden und groéRere Forderhdhen durch Dricken tGberwinden
konnte. Derartige Pumpen waren in der Pumpenindustrie bereits ent-
wickelt worden; sie wurden durch einen ber Tage auf das Brunnenrohr
aufgesetzten Motor mit lotrechter Welle angetrieben.

Mit einer solchen Pumpenbauart, der Bekapumpe der Firma
Bekawerke G.m.b.H., Taucha, Bez. Leipzig, wurden zahlreiche Versuche
auf dem Versuchsstand vorgenommen. Das Ergebnis dieser durch mehrere
Jahre fortgefiihrten Versuche kann dahin zusammengefalt werden, daf
diese Tiefbrunnenpumpe trotz der Vorzige, die sie hinsichtlich guter
Uberwachung des Motors und eines guten Wirkungsgrades hat, fiir
Bauzwecke in groBerem Umfange weniger geeignet ist als fir Wasser-
versorgungszwecke, da im Baubetrieb die erforderliche genaue Lage-
rung der langen durchgehenden Welle zwischen Motor und Pumpe in
dem engen, mitunter auch gekrimmten Brunnenrohr schwer durchzu-
fuhren und die Betriebssicherheit zu sehr von Zufalligkeiten bei der
Montage abhéngig ist.

Die mit der langen Welle verbundenen Nachteile wurden vermieden,
als es gelang, Motor und Pumpe unmittelbar zu einem geschlossenen
Maschinensatz zusammenzubauen, der als Ganzes an der Druckleitung
héngend in den Brunnen abgesenkt wird. Eine derartige Tiefbrunnen-
pumpe wurde von der Siemens-Bauunion gemeinsam mit dem Elmo-
Werk der Siemens-Schuckertwerke entwickelt. Der Motor ist Uber der
Pumpe angeordnet, die als Zentrifugalpumpe ausgefiihrt ist und eine
Saughdhe von 3 bis 4 m berwinden kann. Auf Grund einer groBeren
Zahlvon Versuchen wurde eine Reihe von Verbesserungen vorgenommen,
von denen die Anordnung einer Taucherglocke die wichtigste ist. Die
verbesserte Bauart hat ihre Betriebssicherheit und Eignung fir den
Baustellenbetrieb sowohl auf dem Versuchsstand als auch auf der
Baustelle erwiesen.

Nebenher gingen Versuche mit der Redapumpe, einer russischen
Konstruktion, die gleichfalls mit dem Motor durch eine senkrechte
Welle verbunden ist, wobei jedoch die Pumpe Uber dem Motor an-
geordnet ist. Bei diesen Versuchen versagte anfanglich die Abdichtung
des ganz in 6l laufenden Motors. SchlieBlich wurde die Abdichtung
dadurch sichergestellt, daR die Olfiillung des Motors unter dauerndem
Uberdruck gegeniiber dem Wasserdruck an der Motorstopfbiichse
zwischen Motor und Pumpe gehalten wird. Die hierzu ndtige Druck-
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Vorrichtung wird Gber Tage aufgestellt und durch eine besondere Gummi-
schlauchleitung mit dem Motor verbunden. Der Wirkungsgrad eines
solchen, in einer Flussigkeit (61 oder Wasser) laufenden Motors ist
schlechter als der des gleichen in Luft arbeitenden Motors. Der von
Sichardt3 erwdhnte Dauerversuch von 8 Wochen mit einer Tief-
brunnenpumpe anlaBlich der Probegrundwasserabsenkung in Nieder-
finow (fur die Grindung des Schiffshebewerkes) wurde mit einer solchen
Redapumpe durchgefihrt.

Zu erwahnen sind ferner Versuche mit der Hydrokreiselpumpe
der Brodnitz & Seydel A.-G. Bei dieser Konstruktion wird die in den
Brunnen abzusenkende Foérderpumpe, die als Sekundarpumpe bezeich-
net wird, von einer Wasserturbine angetrieben. Das erforderliche Druck-
wasser wird durch einen Uber Tage aufgestellten Pumpensatz, die
Priméranlage, erzeugt und der Wasserturbine durch eine besondere
Rohrleitung zugefiihrt. Die Hydrokreiselpumpe ist sehr betriebssicher,
eignet sich aber wegen ihres unginstigen Wirkungsgrades und wegen
der umsténdlichen, kostspieligen Betriebsanordnung nicht fir den Bau-
stellenbetrieb. Als neue Konstruktionen auf dem Gebiete der Tief-
brunnenpumpen sind zu nennen: die U-Pumpen der Garvenswerke zu
Hannover und die Tauchpumpensatze der Siemens-Schuckertwerke
A.-G. (vgl. Abschn. VI1II C 3).

b) Versuche mit Tiefbrunnenpumpen bei der Grundwasser-
absenkung fir den Staatsoperumbau Berlin 1926/27.

Eine geeignete Gelegenheit, die mit Tiefbrunnen und Tiefbrunnen-
pumpen auf dem Versuchsstand gewonnenen Erfahrungen in der Praxis
anzuwenden, bot sich gelegentlich der Durchfiihrung der bereits er-
wéhnten Grundwasserabsenkung bei dem Umbau der Staatsoper zu
Berlin. Die Anordnung der oben nédher beschriebenen Schlitze zur
Unterbringung der Staffelsenkungsanlage machte ndmlich auf der nach
dem Zuschauerraum gelegenen Seite der Baugrube Schwierigkeiten.
Zur Ergénzung der Staffelsenkungsanlage wurden daher auf dieser
Seite sechs Stick Tiefbrunnen (Tb I, 111, Vi, VIII, IV u. VI, vgl. auch
Abb. 102) vom Orchesterraum aus gebohrt, die mit Tieforunnenpumpen
betrieben wurden. Abb. 109 erldutert die Wirkung dieser Tiefbrunnen-
anlage. Die Staffelsenkungsanlage allein senkt den Grundwasserspiegel
unter dem Orchesterraum und an den benachbarten Bihnenhaus-
pfeilem gemé&R der eingetragenen Absenkungskurve A—A ab. Durch
die Wirkung der Tiefbrunnen wurde die Absenkung der Baugrube nach
dem Zuschauerraum zu bis zur Absenkungskurve B—B erweitert.
Der beabsichtigte Zweck, namlich die Vermeidung der hier beson-
ders kostspieligen Unterfahrung des bestehenbleibenden Gebdudeteiles

Kyrleleia-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 14
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(Orchesterraum, Zuschauerraum) durch Schlitze zur Aufnahme von
Staffeln, wurde voll erreicht.

Die Tiefbrunnen wurden nacheinander entsprechend dem Baufort-
schritt in Betrieb genommen. Zwei von ihnen, die Brunnen Th | und VI,
wurden nachtréglich an die Staffelanlage angeschlossen.

Zum Betrieb der Tiefbrunnen dienten zwei Elmo-Tiefbrunnen-
pumpen, eine Bekapumpe und eine Tauchmotorpumpe der SSW. Mit
Ricksicht auf die baulichen MaBnahmen w'aren mehrfache Umbauten
der Pumpen notig, die nur geringe Zeit beanspruchten. Bis Anfang
April 1927 wurde mit der Elmo-Tieforunnenpumpe eine ununter-

Abb. 109. Die Grundwasserabsenkung bei der Erweiterung der Staxitsoper zu Berlin, Unter den

Linden. L&angsschnitt durch die Baugrube mit Darstellung der Wirkung der Tiefbrunnen.
a ungesenkter GrundWasserspiegel, b Zwischentafel, c 3. Staffel, d Tiefbrunnen mit Tiefbrunnen-
pumpen (nach W. Sichardt: Siemens-Zeitschrift 1927).
brochene Betriebszeit bis zu 7 Monaten erreicht. Die Tauchmotorpumpe
war nahezu 2 Monate in ununterbrochenem Betrieb. Sie wurde, da
ohnehin mit dem Fortschreiten der Bauarbeiten nicht mehr alle Tief-
brunnen ben6tigt wurden, ausgebaut.

Die Verwendung der EImo-Tiefbrunnenpumpe und der Tauchmotor-
pumpe der SSW bei der Grundwasserabsenkung auf der Baustelle
Staatsoperumbau stellt die erstmalige praktische Anwendung elektrisch
betriebener Tiefbrunnenpumpen dar, bei denen Motor und Pumpe als
geschlossenes, an der Druckleitung hdngendes Aggregat in das Brunnen-
innere bis zum Wasserspiegel bzw. unter diesen versenkt werden. Diese
Anwendung hat gezeigt:

1. daB derartige Tiefbrunnenpumpen leicht zu {berwachen sind,

2. daB die hinsichtlich der groeren Betriebssicherheit auf den Einzel-
antrieb jedes Brunnens gesetzten Hoffnungen berechtigt sind,

3. daB solche Pumpen auch bei sehr beschrankten Raumverhalt-
nissen eingebaut werden kdnnen,

4. daB durch die Tiefbrunnenanlage bei beschrankten Raumverhalt-
nissen kostspielige und schwer auszufihrende Hilfsbaugruben fir die
Wasserhaltung vermieden werden kénnen.
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B. Die Ausfuhrung von Grundwasserabsenkungen
mit Tieforunnenpumpen.

Auf Grund des Erfolges, der bei dem Versuch auf der Baustelle
Umbau Staatsoper 1926/27 mit den Tiefbrunnenpumpen erzielt wurde,
konnte die Siemens-Bauunion im Herbst 1927 der Berliner Nord-
siidbahn A.-G. den Vorschlag machen, fir den Bau einer Parallelmauer
an dem neuen Umformerwerk Alexanderplatz ausschlieBlich Tiefbrunnen,
diemit ElImo-Tiefbrunnenpumpen ausgeristet werden sollten, flr die not-

Zaklentafel 26. Zusammenstellung von Bauausfihrungen unter
Anwendung der Tiefbrunnensenkung.

Zahl d.
Baustelle Tief- Art der Bauausfiihrung Bauherr
brunnen
Bau der Parallelmauern an dem 12 Herstellung d. Mauern Berliner
neuen Umformerwerk Alexan- in senkrecht einge- Nord-
derplatz der Berl.Nordsudbahn fallten Schlitzen, Un- sudbahn
A.-G.u.Los X X1d.Sehnellbahn terfangungen A.-G.
Gesundbrunnen—Neukadlin
Ausbesserung und Verlange- 44 Herstellung einer Deutsche
rung des Docks VI in Kiel neuen Botonschale an  Werke Kiel
d. bestehenden Bau- A.-G.
werk, Verlangerungin
offener, senkrecht ein-
gefalBter Baugrube
Los VI d. Schnellbahn Alexan- 14 Unterfahrung d. Bhf. Berliner
derplatz—Priedrichsfelde (Ber- Lichtenberg Nord-
lin) siudbahn
A.-G.
Los XX d.Sehnellbahn Ge- 20 Einbau von zwei Par- Berliner
sundbrunnen—Neukdlin allelmauern u. d. Nord-
eigentlichen Tunnels sidbahn
unter einem bestehen- A.-G.
den Hauserblock
Los XIX d. Schnellbahn Ge- 44 Unterfangung ganzer Berliner
sundbrunnen—Neukdlin Strallenfronten, Tun- Nord-
nelbau in engen Stra- sidbahn
Ren, Unterfahrung d. A.-G.
Spree
Kanaltunnel Koéln—Milheim 15 Tunnelmaliger Vor- Kanalbau-
bau des Kanals abt. Stadt
Koln
Schnellbahn Gesundbrunnen— 16 Untergrundbahnbau Berliner
Neukolln, Los Sudring in sehr grofler Tiefe Nordsid-
(tiefe Absenkg. notw.)  bahn A.-G.
Geschaftshaus Salamander 4 Tiefkellerbau Salamander
Ecke Kdénigstr.—Hoher Stein- A.-G.
weg, Berlin
Trockenlegung eines Kabel- 2 Pum-  Uberwindungsehrgro- Stadt Ant-
tunnels in Antwerpen penséatze Ber Forderhdhen werpen

14*
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wendige  Grund-
wasserabsenkung
anzuwenden. Die

Nordsudbahn
A.-G. ging bereit-
willig auf diesen
Vorschlag ein, und
sie hat mit dem
EntschluR, die
Tiefbrunnensenkung mit Tauchpumpensétzen bei
dem genannten Bau erstmalig zur Ausflihrung
zu bringen, die weitere Entwicklung dieses Ab-
senkungsverfahrens entscheidend geférdert. Das
Verfahren bewéhrte sich bei der Ausfiihrung in
jeder Weise. Besonders hervorzuheben ist die
zentrale Schaltung sdmtlicherTiefbrunnenpumpen
von einer gemeinsamen Schaltstelle aus, die hier
erstmals durchgefiihrt worden ist.

Weitere Ausfiihrungender Tiefbrunnensenkung
mit Tauchpumpen schlossen sich nunmehr in
schneller Folge in Berlin, Kiel und Koln dieser
ersten Anwendung an. Besonders ausgedehnte
Verwendung fand die Tiefbrunnenpumpe bei dem
Bau der Schnellbahn Gesundbrunnen—Neukélin,
wo in dem Abschnitt von der Ecke Minz- und
Kaiser-Wilhelm-Strale bis zur Brickenstralle
zeitweilig rund 100 Stiick Tiefbrunnen mit Tief-
brunnenpumpen in Betrieb waren. Die Vielseitig-
keit des Anwendungsgebietes der Tiefbrunnen-
senkung geht aus Zahlentafel 26 (S. 211) hervor.

Zur Veranschaulichung der Eigenart der Tief-
brunnensenkung mégen noch die nachfolgenden
Beispiele dienen.

a) Die Grundwasserabsenkung mit Tief-
brunnen fir den Bau der Parallelmauer
an dem neuen Umformerwerk
Alexanderplatz in Berlin.

Die Anordnung dieser schon erwé&hnten Aus-
fuhrung mit Tauchpumpensdtzen geht aus
Abb. 110 hervor. Bei Anwendung der Staffel-
senkung hétte die Baugrube flr das langgestreckte,
schmale Bauwerk verbreitert werden mussen, da-

| i
«

beim  Bau cer

Bautechnik  1929).

(nach  W. Sicliardt:

Abb. 110. Die erste Tiefbrunnensenkungsanlage mit alleiniger Verwendung won SSW-Tiefbrunnenpumpen
Parallelmauer an Umformerwerk Alexanderplatz a1 Berlin
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mit die Brunnen und Rohrleitungen den Platz in der Baugrube nicht
allzusehr beengten. Fir die Pumpstationen wéren besondere Nischen
notwendig gewesen. Die 12 Tiefbrunnen von 350 mm Durchmesser
konnten auBerhalb der Baugrube angeordnet werden und lieRen den
Raum in dieser selbst véllig frei von Rohren (Abb. 111). An Brunnen-
zahl und Bohrlange wurde gegeniiber der Staffelsenkung mit 150 mm
Brunnendurchmesser erheblich gespart. Die Gesamtférderung betrug
200 1/sek. Der Untergrund entsprach den im Stadtinnern von Berlin
vorherrschenden Verhéltnissen (&= 0,0015 bis 0,003).

Abb. 111. Parallelmauer am Umformerwerk Alexanderplatz zu Berlin. Blick in die trockene und
von Wasscrhaltungsanlagen freie Baugrube (nach W. Sichardt: Bautechnik 1929).

Bemerkenswert ist noch die erstmalige Anwendung einer zentralen
Schaltstelle fiir die Tiefbrunnenpumpen. Die sonst ibliche Pumpstation
entféallt, da ja die Pumpen in die Brunnen eingebaut sind. Die Schalt-
einrichtung jeder Pumpe getrennt an jedem Brunnen anzubringen,
ware maglich, aber unwirtschaftlich und nicht geniigend betriebssicher.
In der zentralen Schaltstelle (Abb. 112) werden die Schalteinrichtungen
auf einer gemeinsamen, leicht zu U(bersehenden Schalttafel im ge-
schlossenen Raum angebracht. Zur Schalttafel gehen von auflen die
Kabel des Betriebs- und Reservestromes, von ihr zu den einzelnen
Brunnen fuhren die Zuleitungskabel der Pumpensatze und die sonstigen
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Kontroll- und Luftleitungen. Mdgen die einzelnen Brunnen auch noch
so schwer zugénglich sein, wie z. B. bei der Tiefbrunnenanlage fur das
Los XX der Schnellbahn Gesundbrunnen—Neukolln, der Maschinist
kann in der Schaltstelle den Betrieb jederzeit bequem und zuverlassig
Uberwachen. Die Anzahl der Schaltstellen auf einer Baustelle richtet
sich nach den ortlichen Verhéltnissen. Im allgemeinen werden etwa
12 bis 15 Stiick Tiefbrunnen an eine Schaltstelle angeschlossen. Diese
Zahl entspricht 30 bis 40 Stick normaler Staffelbrunnen, von denen

Abb. 112. Parallelmauer am Uniformerwerk Alexanderplatz zu Berlin. Schaltstcllo fur die
Tiefbrunnensenkung (nach W. Sichardt: Bautechnik 1929).

selten mehr als 20 Stiick an eine gemeinsame Pumpstation angeschlossen
sind.

Die Anlage wurde mit einigen Ergdnzungen durch weitere Brunnen
auch flr die Ausfihrung der Bauarbeiten fiir das Los X X1 der Schnell-
bahn Gesundbrunnen—Neukdlln herangezogen und war vom 5. Dezem-
ber 1927 bis 20. November 1928 in Betrieb. Im allgemeinen werden
die Tiefbrunnenpumpen nach rund 4000 Betriebsstunden tberholt. Im
vorliegenden Falle war der Betriebszustand ein so guter, dall die Pumpen
wahrend des ganzen rund 1114 Monate dauernden Zeitabschnittes in
Betrieb belassen werden konnten.
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b) Die Grundwasserabsenkung mit Tiefbrunnen bei
Ausfihrung des LosesXX der Schnellbahn
Gesundbrunnen—Neukdlin.

Diese Anlage umfalite 20 Tiefbrunnen, die mit SSW-Tauchpumpen-
satzen, Type Tu, ausgeristet und an zwei Schaltstellen angeschlossen
waren. Der wichtigste Bauabschnitt des Loses XX bestand in der
Unterfahrung des Hauserblockes Schickler-, Dircksen-, Voltaire- und
Alexanderstrale. In Abb. 113 ist ein Querschnitt der Baugrube dar-
gestellt, der die grundsatzliche Anordnung der Brunnen auf beiden
Seiten des Tunnels zeigt. Es handelt sich hier im Bereich der Schalt-
stelle I, zu der 14 Tief-
brunnen gehorten, um
eine Tiefsenkung auf
einem vollig bebauten
Grundstick. Unter den
bestehenden Hauserfun-
damenten waren zwei
Parallelmauern herzu-
stellen, die eine massive
Decke tragen, auf wel-
che die Hausfunda-
mente abgesetzt wur-
den. Unter der Decke
wurde sodann dereigent-
liche Tunnel als beson-  Abb. 113. Grundsitzliche Anordnung der Tieforunnen bei

der Unterfahrung eines Hauserblocks (Los XX Schnellbahn
deres Bauwerk herge- Gesundbrunnen—Neuksélin).
stellt. Der urspriingliche
mittlere Grundwasserspiegel auf Ordinate + 31,50 war durch benach-
barte Absenkungsanlagen schon auf + 28,5 abgesenkt. Die 20 Tief-
brunnen (Abb. 114) der Schaltstellen I und Il senkten den Spiegel
bei einer mittleren Wasserférderung von 200 1l/sek an den Brunnen
(AuBenmantel) auf Ordinate -f- 20,00 ab. Der Untergrund bestand aus
durchldssigen Sanden und Kiesen, in denen sich an einzelnen Stellen
auch tonige Beimengungen und verschiedentlich auch Findlinge fanden.
Die Anlage war in Betrieb vom 7. Mai 1928 bis 26. September 1929.

¢) Die Grundwasserabsenkung mit Tiefbrunnen bei der

Ausbesserung und Verldngerung des Trockendocks Nr. VI
in Kiel.

Die umfangreichen Arbeiten fir die Ausbesserung und Verlangerung

des genannten Docks und die hierbei angewandte Grundwasserabsenkung

sind ausfihrlich von Kiehne73 und Sichardt30 beschrieben worden.
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Es handelte sich bei den Ausbesserungsarbeiten darum, das Dock auf
den Innenflachen der Seitenmauern und der Sohle mit einer neuen,
rund 1m starken Eisenbetonschale zu versehen, unter Beibehaltung der
bisherigen lichten MaRe. Umfangreiche Teile der Seitenmauern und
der Sohle mufiten also vorher entfernt werden, womit eine betrachtliche

Abb. 114. Grundwasserabsenkung fiir Los XX der Schnellbahn Gesundbrunnen—NeukadlIn.
Ubersichtsplan der Tiefbrunnenanlage (nach 1V. Sichardt: Bautechnik 1929).

Schwéachung dieser Konstruktionsteile verbunden war. Es genigte
deshalb nicht, fir die Durchfiihrung der Arbeiten mit den vorhandenen
Dockpumpen das Dock leer zu pumpen, sondern es mufte auch darauf
Bedacht genommen werden, den Wasserdruck hinter den' Seitenmauern
und den Sohlenauftrieb wesentlich herabzumindern. Vor allem war

hofenbeckin

Abb.115. Ausbesserung des Docks VI in Kiel. Die zur Ausfihrung gekommene Anordnung der
Tiefbrunnenanlage im Querschnitt (nach W. Sichardt: Bautechnik 1929).

aber eine Grundwasserabsenkung auch erforderlich zur Beseitigung
oder doch wenigstens zur weitgehenden Bekampfung und Einschrankung
der bei dem Lenzen des Docks durch die Risse der Seitenmauern und
der Sohle auftretenden starken Quellen, die in der Sohle in gefahrlichem
Umfang Sand mitsichfiihrten. Wenn auch dieVorzige einer Tiefbrunnen-
anlage bei den Kieler Verhaltnissen besonders augenfallig waren (vgl.
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hierzu Bautechnik 1929, S. 401/402), so verdient doch der Entschluf
der Bauabteilung der Deutschen Werke, Kiel, die Tiefbrunnensenkung
mit Tauchpumpensdatzen in so betrachtlichem Umfange (44 Tief-
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Abb. 116. Ausbesserung des Docks VI in Kiel. Grundrif der Tiefbrunnenanlage wéhrend der drei
Bauabschnitte (nach W. Sichardt: Bautechnik 1929).

brunnen mit 30 Tieforunnenpumpen) zur Anwendung zu bringen, be-
sonders hervorgehoben zu werden, da zu der betreffenden Zeit (Oktober
1927) die Erstanwendung des neuen Absenkungsverfahrens durch die
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Berliner Nordsiidbahn A.-G. eben erst begonnen hatte und abschlie-
Rende Erfahrungen noch nicht Vorlagen.

Die grundsatzliche Anordnung der Grundwasserabsenkungsanlage
zeigen die Abbildungen 115 und 116. Entsprechend dem Ausfuhrungs-

Abb. 117. Ausbesserung des Docks VI in Kiel. Eine Serie von SSW-Tauchpumpensatzen fertig zum

Einbau tber der zugehdrigen Brunnenreihe. In dem Holzkastcn neben den Brunnen sind die

AnschluRkabel fiur die Tauchpumpensatze gefiihrt, darunter die AbfluRRleitung (nach W. Sicliardt:
Bautechnik 1929).

Programm der Dockverstarkung, wonach die Bauarbeiten auf der Hafen-
seite beginnen und nach der Landseite zu fortschreiten sollten, ging
auch der Einbau (Abb. 117) der 44 Stiick Tiefbrunnen und der Ab-
senkungsbetrieb in drei Abschnitten von der Hafenseite zur Landseite hin
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vor sich. Insgesamt waren bis 30 Stiick Tauchpumpensétze gleichzeitig
in Betrieb. Die Schaltung und Betriebsiiberwachung erfolgte in 4 Schalt-

stellen, von denen bis zu drei
gleichzeitig in Betrieb waren. Bei
Betriebsbeginn (Anfang Mérz 1928)
waren die Schaltstellen I, Il und
Il in Betrieb mit den Brunnen
Nr. 1bis 30, sodann kam die Schalt-
stelle IV hinzu und die Schalt-
stelle I wurde umgebaut, wahrend
Il und 11l auBer Betrieb genom-
men wurden. Wéahrend der Arbei-
ten fir die Dockverlangerung wa-
ren die Schaltstellen I und IV mit
14 Bruimen in Betrieb. Der end-
gliltige Ausbau der Anlage erfolgte
im August 1929.

Die geologischen und hydro-
logischen Verhaltnisse waren in
Kiel eigenartig und wichen von
dem Normalfall eines gleichméRi-
gen, grundwasserfihrenden Unter-
grundes stark ab. Von Geldndehthe
bis zur Hohe der Docksohle stand
ein Gemisch aus Sand und Kies
(Hinterfillung) an. Darunter folgte
Ton- und Geschiebemergel mit
Sandeinlagerungen. DieErreichung
einer Absenkung bis nahe zur
Docksohle erschien daher méglich,
sofern die Hafensohle eine gewisse
Selbstdichtung durch Sinkstoffe
aufwies. Hierliber war bei Beginn
der Absenkung nichts bekannt.
Der Verlauf der Absenkung hat ge-
zeigt, daR eine solche Selbstdich-
tung in ziemlich starkem MaRe
bestehen muR, da der Wasseran-
drang sich in maéaRigen Grenzen
hielt und von rund 150 1l/sek
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Abb. 118. Geologischer Aufbau des Untergrun-
desin der Nahe des Dockes VI (Brunnen Nr. 32)
(nach W. Sichardt: Bautecbnik 1929).

bei Betriebsheginn spater auf rund 60 1/sek zuriekging.
Als Folge der Absenkung des Grundwasserspiegels (ber der un-
durchlédssigen Tonschicht wurde mit einem Nachlassen der Quellen in
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der Docksohle gerechnet, da zundchst erwartet wurde, dall diese Quellen
durch Sandadern und diinne Sandschichten lediglich aus dem tber dem
Ton anstehenden Sand- und Kiesgemisch gespeist -wirden. Bei der
Durchfiihrung der Absenkung zeigte sich indessen, daf die erreichte
Verminderung des Auftriebes nicht der an der AuBenseite des Dockes
erreichten Absenkung entsprach. Diese Erscheinung legte die Ver-
mutung nahe, daB die beobachteten Quellen in der Docksohle auch
aus tieferen, vermutlich artesischen Grundwasserstockwerken unter
der Tonschicht gespeist wiirden. Hierfiir sprach auch die Feststellung,
dal das aus den Brunnen gefdrderte, aus dem oberen Stockwerk stam-
mende Grundwasser ausgesprochen ,salzig“ war, wahrend das Quell-
wasser ,,siifen*“ Charakter zeigte. Das in Abb. 118 dargestellte Bohrergeb-
nis des Brunnens Nr. 32 zeigt unter der undurchlassigen Schicht (— 11,55
bis — 31,55) den Schmelzwasserkies des sogenannten 1. Kieler Wasser-
stockwerkes, das nach Professor Dr. W. W etzel, Kiel, zwar im all-
gemeinen durch Oberflaichenwasser aus gréRerer Entfernung gespeist
wird, jedoch durch kiinstliche Anritzung und vielleicht auch infolge
tektonischer Stérungen mit den oberen Schichten gerade unter dem
Dock VI in Verbindung stehen kann. Nachdem ein Teil der Brunnen
(Steuerbordseite Nr. 49, 50, 51 und 52; Backbordseite Nr. 32, 33, 34
und 35) bis zum I. Kieler Grundwasserstockwerk vertieft worden war,
zeigte sich durch weiteres Nachlassen oder volliges Versiegen der Quellen,
dal eine solche Verbindung zum 1. Kieler Stockwerk tatsachlich besteht.

Ein weiteres Beispiel der Tiefbrunnensenkung mit Tauchpumpen-
satzen wird im Abschnitt VII besprochen werden.

VII. Anlagen in offenen Gewassern und in
unmittelbarer Nalie derselben.

Die Unterlagen fir die Berechnung von Anlagen in der Ndhe von
offenen Wasserldufen wurden im Abschnitt IV A mitgeteilt. Die An-
wendung dieser Sondergleichungen kommt nur bei volliger Durch-
lassigkeit der FluBwandungen in Betracht. Die Ausfiihrung solcher
Anlagen unterscheidet sich von Anlagen gewdhnlicher Art, bei denen
Einflisse von Wasserlaufen nicht in Betracht kommen, nur in der
engeren Brunnenstellung auf den nach den Wasserldufen zu gelegenen
Baugrubenseiten und in einem reichlicheren Ausbau der Rohrleitungen
und der Maschinenanlage entsprechend der gréReren zu férdernden
Wassermenge. Dies gilt besonders fiir gréberen Untergrund. Durch
das nicht seltene Vorkommen sehr feinen Sandes in der N&he von FluB-
laufen werden dagegen die Abmessungen der Anlage im glnstigen Sinne
beeinflufit.
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Zur Verringerung des Wasserdurchtritts durch den die Baugrube
vom offenen Wasser trennenden Damm kann in manchen Féllen eine
kunstliche Abdichtung (z. B. durch Aufbringen einer Tonschicht) aus-
geflihrt werden. Ist die FluBsohle verschlickt, so dal zwar Wasser in den
FluBlauf eintreten kann, aber wegen Zusetzens der Poren das Austreten
von FluBwasser in den Untergrund nicht mdglich ist, so kann der Flu
fur die Berechnungen und daher auch hinsichtlich der Ausgestaltung
der Anlage als nicht vorhanden betrachtet werden.

Fehlt die Verschlickung der Flufsohle vollstandig und hat der
verbleibende Trennungsdamm zwischen Wasserlauf und Baugrube nur
geringe Starke, so wird als Schutz der Baugrube eine Spundwand not-
wendig, die um so tiefer reichen muR, je durchléassiger der Untergrund
und je tiefer unter dem natiirlichen Grundwasserspiegel die Baugrube aus-
gehoben wird. Mitunter wurde eine solche Trennungsspundwand allein,
unter Fortfall des Trennungsdammes, angewandt, so bei der Grund-
wasserabsenkung fiir die Erweiterung der Wasserkraftanlage Alt-Ols*.
Der Untergrund bestand hier aus mittlerem Flukies. Obwohl die nur
200 m2 groBe Baugrube auf einer Schmalseite nur durch eine etwa 3 m
unter FluBsohle reichende Larssenspundwand gegen den Bober ab-
geschlossen war, gelang es, den Grundwasserspiegel gegentber dem
FluRspiegel um 7,05 m abzusenken. Allerdings war die notwendige
Brunnenzahl im Vergleich zur Baugrubenflache betrachtlich. Von den
beiden eingebauten Staffeln erhielt die obere 17 Stiick 10 m lange
Brunnen von 150 mm Filterdurchmesser, die untere Staffel 25 Stick
12 m lang.

Als Beispiele von Absenkungen neben offenen Gewadssern kdnnen
u. a. folgende genannt werden:

Zusammenstellung 27. Grundwasserabsenkungen neben offenen

Gewassern.
Bauwerk Abschlul3 gegen das Aufllenwasser
Schleuse und Kraftwerk Tass in Ungarn . AbschluBdamm ohne Spundwénde
Bau von 3 Trockendocks am Kattendijk in
ANTWETPEN o Fangedamm mit Spundwand

Schleuse Wcemeldinge......... Trennungsdamm ohne Spundwand
Trockendock Amsterdam Trennungsdamm mit Spundwand
Ausbesserung des Docks VI in Kiel . . . . Trennungsdamm ohne Spundwand
Schleuse GroRBwusterwitz — ......ccoecvvievieienns Fangedamm mit Spundwénden

Die Verschlickung der FluRsohle begilinstigt besonders Grund-
wasserabsenkungen fiur Bauwerke, die im offenen Wasser selbst zur
Ausfithrung kommen, in sehr starkem MaRe. Uber den EinfluR der
Verschlickung hat Enzweilerl7, ausgehend von den bei der Spree-

* Vgl. Sichardt2l
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untertunnelung am Inselspeicher in Berlin gemachten Erfahrungen,
Betrachtungen angestellt. Er zeigt, da schon hei einer Durchlassigkeit
der FluBsohle von k — 0,0001 gegeniiber einer Durchlassigkeit des
Untergrundes von k = 0,002 und einer Absenkungstiefe von -10,20 m
bei 3 m Wassertiefe der abgesenkte Spiegel die FluBsohle in nur 20 m
vom Absenkungszentrum schneidet. Wird die Durchléssigkeit der FluR-
sohle groRer, so kann sich der Grundwasserspiegel nicht mehr von
der FluBsohle 16sen. Enzweiler halt die Verschlickung daher fiir not-
wendig fir das Gehngen und die Sicherheit der Absenkung, er tritt
ferner flir die Verwendung eiserner Spundwande zur Umschliefung der
Baugrube ein.

Bei geniigender Tiefe der Spundwandumschliefung ist zwar eine
Trockenlegung der Baugrube, wie auch von J. Schultze2 erwahnt
wird, sogar dann moglich, wenn die FluBsohle die gleiche Durchléassigkeit
aufweist wie der Ubrige Untergrund, wenn also keine Verschlickung
vorliegt; die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist aber in solchen
Féallen haufig in Frage gestellt, insbesondere bei sehr durchldssigem
Boden und groRer Absenkungstiefe, da unverhéltnisméRig groe Wasser-
mengen gepumpt und dementsprechend die Anlagen bermaRig stark
ausgebildet werden miifBten. Ferner ist die Sicherheit gegentiber Wasser-
einbriichen vom FluB her insofern herabgesetzt, als auerhalb der Spund-
wandumschliefung kein trockengelegtes Speicherbecken zur Verfiigung
steht, das bei etwaigem Versagen der Anlage sich zunachst auffiillt und
so den unmittelbaren Eintritt des Wassers in die Baugrube verzdgert.

Solche Ausfiihrungen in durchlassigen Wasserlaufen kommen daher
nur in Sonderfallen fir kleinere Bauwerke und fir geringe Absenkungs-
tiefen in Frage; im allgemeinen, besonders aber fir tiefe Absenkungen
und Bauwerke gréBeren Umfangs, wie z. B. Unterwassertunnel, ist
das von Enzweiler fur notwendig erachtete Vorliegen einer guten
Verschlickung der Sohle des Wasserlaufes ausschlaggebend fir die
Anwendung und das Gelingen der Absenkung.

J. Schultze2 hat den EinfluR der Schlickschicht auch theore-
tisch untersucht und Formeln fiir die Absenkung neben und inmitten
von Wasserlaufen entwickelt. Die Ableitungen konnten nur mit Hilfe
einer Keihe vereinfachender Annahmen durchgefiuhrt werden. Hier-
durch wird der Wert der Ergebnisse weniger eingeschrankt, als durch
die Schwierigkeit, den Durchldssigkeitswert der Sohle des Wasserlaufs
wenigstens einigermaflen zutreffend abzuschédtzen oder gar genauer
zu bestimmen. Sofern eine Probeabsenkung vorgenommen wird, sollte in-
dessen an Schultzes Formeln nicht vorbeigegangen werden.

Sehr wichtig ist, wie schon erwahnt wurde, die Ladnge der Spund-
wande, welche die Baugrube einfassen, fiir die Sicherung der Baugrube
gegen einen Durchbruch des Wassers durch die Baugrubensohle.
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J. Sckultze hat die Mdglichkeit des Eintritts des Wasserdurch-
bruches untersucht und gefunden, dal der Durchbruch eintreten kann,

wenn gemdaB Abb. 119 der Quotient -w”™ 1+ y'n, wo y'B das Raum-
2

gewicht schwimmenden Sandes ist, das mit etwa yB = 1,1 bis 1,2 an-
genommen werden kann. In Abb. 119 stellt | —1 den abgesenkten
Grundwasserspiegel wéhrend des Betriebes der Anlage dar. Kommt
die Anlage aus irgendeinem Grunde auBer Betrieb, so steigt der Spiegel
auBerhalb der SpundwandumschlieBung schneller als innerhalb. Die
Spiegellage I'l — I, auf die sich die Malke hi und h2 beziehen, gilt fir
den Zustand, bei welchem der Wasserspiegel in der Baugrube gerade

deren Sohle erreicht.
i

Abb. 119. Méglichkeit eines Sohlendurchbruchs des Grundwassers bei Stillstand der Haltung
(nach J. Schultze).

Sobald also ~ * 2,1 bis 2,2 wird, ist die Gefahr der Gleichgewichts-

storung vorhanden und das Aufwirbeln der Sohle beginnt. Hieraus
folgt, dal bei vollig durchl&ssiger FluBsohle die Spundwénde etwa
die doppelte Lange des MaRes vom offenen Wasserspiegel bis zur Bau-
grubensohle haben missen, da hierbei gefahrloses, langsames Ansteigen
von | —1 in die Lago Il — Il noch mdglich ist. Es mag hier noch
darauf hingewiesen werden, da bei den Berliner FluBuntertunnelungen
mit Grundwasserabsenkung, bei denen die Baugrubensohle tberall rund
10 m unter dem Mittelwasser der Spree liegt, das MaR Ji2, also die Tiefe
der Spundwand unter Baugrubensohle, von 2 m bei dem Inselbriicken-
tunnel auf rund 4 bis 5m bei den neueren Ausfiihrungen erhéht wor-
den ist.

Die bemerkenswertesten Beispiele von Grundwasserabsenkungen in
offenen Gewaéssern sind ohne Zweifel die Berliner Untergrundbahnunter-
fihrungen unter der Spree und dem Landwehrkanal. Uber diese Bau-
ausfihrungen, bei denen der Grundwasserabsenkung eine bedeutungs-
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volle Aufgabe zufiel, ist im Schrifttum in den letzten Jahren wiederholt
berichtet worden. Zu erwdhnen sind, neben den schon mehrfach an-
gefuhrten Arbeiten von M. Enzweiler und J. Schultze, folgende
Aufsatze :

1. Mahir74, G.: Die Entwicklung des Eisenbetons im Bau von
Untergrundbahnen. Armierter Beton 1917, Heft 5 und 6.

M ahir beschreibt insbesondere die Ausfiihrung des alteren Spree-
tunnels zwischen Waisen- und Jannowitzbricke ausfuhrlich.

2. Wagenfiuhr75 M.: Unterfahrung von EluRlaufen fir Verkehrs-
wege. Verkchrstechn. 1922, Heft 9.

Hier wird die Landwehrkanalkreuzung durch die Berliner Nord-
sidbahn mit ihren verschiedenen Bauzustdnden eingehender be-
handelt.

3. Krause76,Er.: DiestadtischeNord-Sud-BahninBerlin. Zentralbl.
Bauverw. 1923, Nr. 27/28, 31/32, 33/34.

Krause gibt eine ausfuhrlichere Beschreibung der Bauvorgéange
beim Bau des Spreetunnels an der Weidendammbriicke und der
Landwehrkanalkreuzung am Halleschen Tor und vergleicht diese Aus-
fihrungen mit den &lteren Berliner EluBkreuzungen und einigen be-
merkenswerten, auslandischen Unterwassertunnelbauten.

4. Monatliche Mitteilungen der Siemens-Bauunion7/ vom OKkto-
ber 1926: Die Untertunnelung des Landwehrkanals fir die Schnell-
bahn Gesundbrunnen—Neukdlln zu Berlin.

Diese Untertunnelung war besonders bemerkenswert durch die
Ausflhrung in einem einzigen Bauabschnitt, wahrend dessen zwar die
Schiffahrt rund 4 Monate lang gesperrt war, aber die nétige Vorflut
durch Uberhebern einer Wassermenge von 5 bis 8 m3sek aufrechter-
halten wurde.

5. Schonnopp78 K. E.: Les traversées sous-fluviales des lignes
métropolitaines de Berlin. Génie civil, Paris, 31 mars 1928.

Der Aufsatz beschreibt den Spreetunnel an der Weidendamm-
bricke und die beiden Landwehrkanalkreuzungen am Halleschcn Tor
und an der Kottbuser Bricke.

Die in diesen Aufsatzen beschriebenen Untertunnelungen wurden,
mit Ausnahme der Spreeunterfahrung an der Inselbriicke, bei der Tief-
brunnen mit Mammutpumpen zur Anwendung kamen, mit Hilfe der
staffelformigen Grundwasserabsenkung durchgefiihrt. Der Erfolg der
ersten Grundwasserabsenkung mit elektrisch betriebenen Tauch-
pumpensatzen im Herbst 1927 gab Veranlassung, die neue Absenkungs-
methode auch im Unterwassertunnelbau anzuwenden, und zwar erst-
malig bei dem neuen Spreetunnel im Zuge der Schnellbahn Gesund-
brunnen—Neuk®olin. Der Bau desimW inter 1928/29 begonnenen Tunnels*

* Vgl. G. BautzeT9.
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wurde im Schutze von Fangeddmmen in zwei Bauabschnitten durchge-
fuhrt (Abb. 120u. 121). Dainden erstenBauabschnitt auf derlinken Spree-
seite auch der Abbruch des linken FluRpfeilers der ehemaligen Janno-
witzbriicke und der gabelférmige Anschlufl des alten Spreetunnels mit
einbezogen wurde, so entstand hier eine kinstliche Halbinsel, die aus
schottenartig angeordneten Spundwdnden mit Sandfullung bestand
(Abb. 122). Durch diese Schotteneinteilung wurde die Sicherheit der
einzelnen Baugruben fiur die verschiedenen Einzelbauwerke, wie Spree-
tunnelabschnitt, Briickenpfeiler, Wehrkammerbauwerk, Tunnelgabel,
erhdht, ganz besonders auch durch die teilweise sehr grofe Breiten-
ausdehnung der Fangedamme. Es wurde Wert darauf gelegt, daR jede
Baugrube zweifach, d. h. durch wenigstens zwei Reihen Spundwande
umschlossen war. Zur Verwendung kamen Larssenspundwénde von
15 bis 18 m Lé&nge, Profil I bis Ill. Auch der zweite, nordliche Bau-
abschnitt auf dem rechten Spreeufer zeigte die gleiche Schottenein-
teilung (Abb. 123). Der Ubergang vom ersten zum zweiten Bauabschnitt
wurde mit Hilfe eines Reiterfangedammes im Anschluf an den Stirn-
fangedamm erreicht. Dieser Reiterfangedamm setzte sich am Kopfende
des linksufrigen, sudlichen Tunnelabschnittes auf den fertigen Tunnel
auf. Der Stirnfangedamm nebst Reiterfangedamm blieb nach Fertig-
stellung der Arbeiten des ersten Bauabschnittes allein bestehen, wahrend
die Ubrigen Spundwénde und Fangedammschittungen des ersten Ab-
schnittes, soweit sie nicht nach Abschneiden einzelner Teile endgultig
im Boden verblieben, beseitigt wurden. Sodann konnten die Spund-
wande der Fangeddmme des zweiten Abschnittes an den Stirnfange-
damm angeschlossen werden.

Die rund 10 m tiefe Absenkung des Grundwasserspiegels erfolgte
ausschlieflich mit Hilfe von 350 mm weiten Tiefbrunnen, in die SSW-
Tauchpumpensdtze eingebaut wurden. Diese Tiefbrunnen konnten
in den Fangeddmmen auferhalb der eigentlichen, trocken zu haltenden
Baugruben angeordnet werden (vgl. auch Abb. 124f.). Auf diese Weise
wurden die Baugruben véllig frei von irgendwelchen Wasserhaltungs-
einrichtungen gehalten, ein wesentlicher Vorteil, auf den schon friher
hingewiesen wurde. Die Ableitung des geférderten Wassers konnte
fur jeden Tiefbrunnen gesondert, unmittelbar durch die Druckleitung
der Tiefbrunnenpumpe in die Spree erfolgen, so daB auch auf den
Fangeddmmen nur wenig Platz fir die Wasserhaltung in Anspruch ge-
nommen wurde. Das wichtigste Ergebnis dieser erstmaligen Anwendung
der Tiefbrunnensenkung mit elektrisch betriebenen Tauchpumpen-
satzen innerhalb von Fangeddmmen war die sichere und schnelle Er-
reichung der so wichtigen Tiefabsenkung vor Kopf, die bei den friiheren
Ausfiihrungen nach der Staffelmethode Schwierigkeiten gemacht hatte
und auf deren Bedeutung flr das gute Gelingen der Absenkung inner-

Kyrieleis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 15



A Sudrampenteil mit Wohrkammorbauwerk, B Stdlicher (Erster) Sprcetunnelabschnltt, 0 Nordlicher (Zweiter) Sprcetunnelabschnitt, D Stadtbahnteil,
E Untergrundbahnhof Jannowitzbriicke.
« Briuckenwi lerlagcr der neuen Jannowitzbriicke. b Beseitigte Brickenpfeiler der alten Briicke, ¢ Tunnelgabelung, d Tunnelabbruch am alten
Tunnel, e Alte Ufermaucr, / Frontwandtieferfihrung des Hauses BruckenstraBe 0, {7 Notbricke fir FuBganger, h Hausunterfangungen, i Haus-
abbruch, k Alte Staltbahnpfeilcr, | Laaer- und Werkstfittenplatz, m Schaltstation der Tiefbonmnenabsenkungsanlage, n Tieforunnen mit AbfluR-
Icltungen, o Eiserne LarBcnspun IwénJe, p Leitwerke, g Bohrpfahlfundamento fur die provisorische Abfangung der Stadt- und Fernbahn,
r Provisorische Abfangetragcr, s Eeiterfangedamm auf der Schutzdecke des alten Tunnels, t Blrohaus, « JVohnkahn fiir Arbeiterunterbringung.
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AM>. 121. Spreetunnel unter der neuen Jannowitzbriicke in Berlin. Lageplan mit Darstellung der LarBenspundwéande und der Tiefbrunnen.
Zweiter (ndrdlicher) Bauabschnitt (nach G. Bautze: Siemens-Zeitschrift 1029).
6 Sudliches Wehrkammerbauwerk mit Zugang von der StraBe Brandenburger Ufer, d Dammbalkcnschlitze, e Neue Ufermauer, i Kabelkanal,
k Neue endgtltige Stadtbahn-Parallelpfeiler, | Auflagerpfeiler des neuen Stadtbahnviaduktes, m Fangeddmme des zweiten Spreebauabschnittes,
i Haupttrager der neuen Jannowitzbricke, r Eeiterfangedamm auf der Kopfinsel, s Unterirdische Verankerung der neuen stdlichen Ufermauer,
f Schutzdecke des bestehenden Tunnels an der Waisenbriicko, u tlberfiihrungsgleis, » Schildmauer zwischen Ladestrale und Brandenburger Uferstrafe.
Die Ubrigen Buchstabenorklarungen wie unter Abb. 120.
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Abb. 122. Spreetunnel unter der neuen Jannowitzbricke in Berlin. Blick auf den ersten Bauabschnitt auf der linken Spreeseite.
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Abb. 123. Sprectuniiel unter der neuen Jannowitzbriicke in Berlin. Blick auf den zweiten Bauabschnitt auf der rechten Spreeseite.
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Lfde. Nr.

Zahlentafel 28. Vergleich der bisher

Bezeichnung
des Tunnels

Spreetunnel am
Inselspeicher
Abb. 124a

Spreetunnel a.
d. Waisenbrieke
Abb. 124b

Spreetunnel
unter der
Weidendamm-
briucke
Abb. 124c

Tunnel unter d.
Landwehrkanal
a. d. Belle-Al-
liance-Briicke
Abb. 124d

Tunnel unter d.
Landwehrkanal
a. d. Kottbuser
Bricke
Abb. 124e

Spreetunnel un-
ter d.neuen Jan-
nowitzbricke
Abb. 124f

* Die urspriunglich vorgesehenen Baufristen hatten sich infolge des durch

Léange des
Unter-
wasser-
tunnels

unter dem
Wasser-

lauf

125

172

67

30

50,5

88

Léange des
Unter-
wasser-
tunnels
ein-
schliel3-
lich der
beider-
seitigen
Rampen

m

405

486

427

235

310

411

Tiefenlage
der Bauzeiten:
Schienen- a) fur die Ar-
oberkante beiten unter
unter dem  Verengung Gesamte
mittleren der Schiffahrts- Bauzeit
Spiegel rinne
des b) fur die Gbri-
Wasser- gen Arbeiten
laufes
8,70 a) 35 Monate rd.
b) - 3 Jahre
8,85 a) 7 Monate* 1 Jahr*
b) 5 Monate*
9,16 a) 22 Monate* 2 Jahre*
b) 5 Monate*
7,46 a) 4 Monate* 10 Monate*
b) 6 Monate*
7,25 a) 3% Monate  3%Mo-
b) - nate
8,05 a) 12 Monate 1 Jahr

Anlagen in offenen Gewassern und in unmittelbarer Nahe derselben.

in Berlin mit Grund-

b) -
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wasserabsenkung ausgefuhrten sechs

Art der
Bauausfuhrung

offene Bau-
grube, Fange-
damme mit
Holzspund-
wanden

Ausfihrung un-
ter dem Schutz
einer vorherein-
gebauten Decke

wie 2

wie 2

offene Bau-
grube, Fange-
dadmme m. Lars-
senspundwénden

offene Bau-
grube, Fange-
damme m. Lars-
senspundwénden

Art der
Schutzdecke

bes. Behelfs-
decke, die zus.
m. der Tunnel-
decke eingebaut
bleibt

provisorisch, n.
Fertigstellung
durch Taucher
entfernt

bleibend, die

endgiltige Tun-
neldecke dient
als Sehutzdecke

Unterwassertunnel.

Schiffahrt
Vorflut

stets aufrecht
erhalten

wie 1

wie 1

Schiffahrt zeit-
weise gesperrt.
Vorflut durch
off. Holzrinne

Schiffahrt wéah-
rend d. ganzen
Bauzeit ge-
sperrt, Vorflut
durch Heber-
leitungen

wie 1

Grundwasser-
absenkung:
a) Absenkungs-
tiefe
b) Ausbildung
der Anlage

a)rd. 11,00 m

b) Tiefbrunnen
innerh.d.Bau-
grubem.Mam-
mutpumpen,
Verstarkung
durchgewdhn-
liche Staffel-
brunnen

a) 10,80 m

b) Staffelsenkg.,
Vorabsenkg.
auf beiden
Ufern, im
Tunnel zwei
Staffeln

a) 10,15 m

b) 3 Staffeln,
vierfache Staf-
felscnkung,
Tiefbrunnen
m. Mammut-
pumpen zur
Verstarkung

a) rd. 9,50 m
b) 3 Staffeln,
funffache

Staffelsenkg.

a) rd. 9,50 m

b) dreifacheStaf-
felung u. Vor-
absenkung v.
beiden Ufern
her

a) 10,00 m

b) 24 Stuck Tief-
brunnen mit
SSW-Tauch-
pumpensatzen

den Krieg entstandenen Mangels an Arbeitern und Baustoffen vergrofert.
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halb eines FluBlaufes auch Enzw eiler17nachdriicklich hingewiesen hat.
Mit einem Schlage sind nunmehr durch die Absenkung mit Tauch-
pumpensatzen die Forderungen erfillt, die Enzweiler schon 12 Jahre

— Spree
Be/asturn 20 cm Schotter wasserdichte Befastunt

VMM

L Staffel

Staffel

yyrrffATv w Ut *trt > <

Abb. 124. Vergleich der 6 Berliner Unterwassertunnel, die mit Grundwasserabsenkung ausgefuihrt
wurden. Tunnelbaugruben im Querschnitt mit Darstellung der Grundwasserabsenkungsanlage,

a Spreetunnel am Inselspeieher; b Spreetunnel an der Walsenbricke.

zuvor (1918) fur Absexikungsanlagen bei FluRunterfahrungen aufge-
stellt hat, namlich:

1. Schaffung groBer Flachenabsenkung an Stelle lokaler Tiefhaltung
durch Ausdehnung der Absenkungsanlage tber die trocken zu haltende
Baugrube hinaus (erreicht durch Verlegung der Brunnen von der Bau-
grube in die Fangeddmme).
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2. Tiefere Absenkung des Grundwassers in der trocken zu haltenden

Baugrube Uber das unbedingt zum Einbau des Bauwerkes erforderliche

Verstarkung

Abb. 124 c. Spreetunnel unter der Weidendammbriicke.

Schotter Landwehrkanal

TmTFi

Abb. 124d. Tunnelunter dem Landwehrkanal an der Belle-Alliance-Bricke.

MaR hinaus. (Erreicht durch die Tiefbrunnenmethode, die beliebig tiefe
Absenkung erlaubt.)
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Auch die VergroBerung der Filterdurchmesser von 150 mm auf
350 mm und die Vertiefung der Filter gegentiber den friher meist b-
lichen Tiefen ist ein Vorteil, der sich hauptsachlich bei dem Vorkopf-
abschnitt zeigt, insofern, als die Tiefbrunnenanlage mit verhaltnis-

Heberanlage

U |
1 420

Abb. 124e. Tunnel unter dem Bandwehrkanal an der Kottbuser Briicke.

maRig weiten Brunnenabstdnden imstande ist, sehr erhebliche Wasser-
mengen zu fordern und die Absenkung entsprechend tief zu halten.
Etwa notwendig werdende Verstarkungen der Anlage sind durch Hin-
zufiigen einzelner Brunnen leicht und schnell auszufihren.
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Sehr bewahrt hat sich auch bei dieser FluBuntertunnelung die Fern-
steuerung der Tauchpumpensatze von einer am Ufer geschiitzt auf-
gestellten Schaltstelle aus.

Die Absenkung der beiden Tunnelbauabschnitte wurde vorteilhaft
unterstiitzt durch die auf beiden Ufern in Betrieb befindlichen, eben-
falls mit Tauchpumpensétzen betriebenen Absenkungsanlagen der
Rampenstrecken, die auch die Sicherheit durch Abflachung der Ab-
senkungsflachen erhohten. Im ersten Tunnelbauabschnitt waren ins-
gesamt 12 Tiefbrunnen in Betrieb, von denen drei vor Kopf angeordnet
waren. Im zweiten Tunnelbauabschnitt wurden ebenfalls 12 Tiefbrunnen
betrieben, hiervon 5 vor Kopf.

Uber die geférderten Wassermengen liegen genaue Aufzeichnungen
nicht vor, sie haben in jedem der beiden Abschnitte schatzungsweise
2001/sek betragen. Stérungen der Absenkung sind nicht eingetreten.
Der Tunnel wurde am 18. April 1930 in Betrieb genommen.

Die Vorteile der bei dem neuen Tunnel an der Jannowitzbricke
angewandten Bauweise zeigen sich auch bei dem in Zahlentafel 28
und Abb. 124 angestellten Vergleich der Berliner Unterwassertunnel-
bauten, die mit Hilfe des Grundwasserabsenkungsverfahrens ausgefiihrt
worden sind.

VIII. Gesichtspunkte fir die Ausgestaltung
der Anlagen.

A. Brunnen.

GroBere gemauerte Schachtbrunnen sind frither mehrfach zur- An-
wendung gekommen; es sei in dieser Hinsicht auf die im Abschnitt
I B 1 angegebenen Féalle verwiesen.

Zur Verwendung gelangen jetzt hauptsachlich eiserne Rohrbrunnen.
Diese bestehen bei Kreiselpumpenbetrieb aus zwei Teilen, dem &uferen
sogenannten Brunnen- oder Filterrohr und dem konzentrisch eingehdng-
ten Saug- oder Einhdngerohr. Abweichungen in der Brunnenkonstruk-
tion fir die Anwendung von Tiefbrunnenpumpen werden nachfolgend
in einem besonderen Unterabschnitt besprochen werden.

1. Das Filter.

Die Filter- oder Brunnenrohre bestehen gewdhnlich aus dem als
Filter ausgebildeten, also durchldssigen unteren Teil und dem oberen
undurchléssigen Teil, dem sogenannten Aufsatzrohr. Mitunter sind die
Brunnenrohre auch auf ihrer ganzen Lange durchléssig als Filterrohre
ausgebildet.
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a) Gewebefilter ohne Kiesschittung.

Das eigentliche Filterrohr besteht im allgemeinen aus etwa 2 bis
3mm starkem, verzinktem Eisenblech, inseltenenFallenauchausKupfer-
blech, das mit runden oder schlitzférmigen Lochern versehen ist. Die
Bleche sind zu Rohren zusammengenietet oder -geschweit. Auch
starkwandige schmiedeeiserne Rohre werden verwendet, jedoch selten;
sie sind teurer, weil die Locher nicht wie bei den Blechen gestanzt
werden kdnnen, sondern einzeln gebohrt werden missen. Am unteren
Ende sind die Rohre meist durch einen Holzpfropfen verschlossen;
oft wird auch ein eiserner Biigel am unteren Ende des Filterrohres an-
geschraubt, wodurch das Herausziehen der Brunnen unter Anwendung
eines Zuggestédnges unterstitzt und ein AbreiBen der Filter beim Ziehen
verhindert wird. Am oberen Ende des Filterrohres ist Gewinde auf-
geschnitten zum Verschrauben mit dem Aufsatzrohr.

Um das Filterrohr wird das eigentliche Filtergewebe geschlungen;
zur Ermaoglichung eines Durchtritts des Wassers durch das Filtergewebe
nicht nur an den Stellen der Locher des Filterrohres, sondern auf der
ganzen Gewebeflache, wird zwischen Rohr und Gewebe noch eine
Zwischenlage angebracht, die einen bestimmten Abstand des Gewebes
vom Filterrohr gewdhrleistet. Als Zwischenlage wird h&ufig ein etwa
3mm starker Kupfer- oder Messingdraht spiralférmig um das Rohr
gewickelt, oder auch ein sehr weitmaschiges Gewebe gewéhlt.

Fir billige Filter, die nur einmal zur Verwendung kommen sollen,
wird auch noch eine andere Konstruktion angewendet; die Zylinder-
flache des eigentlichen Filterrohres wird durch eine Anzahl von schmalen
Flacheisenstdben gebildet, die durch einige eingenietete Ringe in ihrer
Stellung gehalten werden; unmittelbar tber die Stdbe wird das Gewebe
gespannt.

Fir die Wahl des eigentlichen Filtergewebes sind folgende Gesichts-
punkte maRgebend. Die Weite des Gewebes mull zunéchst der Bodenart
angepalt sein. Die Entnahme von Sandmengen beim Brunnenbetriebe
mufB unbedingt vermieden werden, um Auswaschungen des Bodens
und Bildung von Hohlrdumen zu vermeiden, was ganz besondere Be-
deutung erhalt in der Ndhe schon bestehender Gebé&ude, also vor allem
bei Anwendung der Grundwasserabsenkung in Staddten. Bei der ersten
Inbetriebsetzung der Anlage wird allerdings zunéchst immer etwas
Sand mitgefdérdert werden; es sind dies die allerfeinsten Bodenbestand-
teile, die in der N&he der Brunnen aus dem Untergriinde ausgewaschen
werden, was jedoch gefahrlos ist. Vgl. auch S. 240 u. 269ff.

Der zweite Gesichtspunkt fir die Wahl des Filtergewebes ist die
Ricksicht auf groBtmogliche Durchlassigkeit. Es ist sowohl der Korn-
groRe, als auch der Eigenart des betreffenden Bodens vollauf Rech-
nung zu tragen. Am héufigsten verwendet wird Tressengewebe aus
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Kupfer oder Messing (Abb. 125a), verzinnt oder unverzinnt, seltener
auch verzinkte Eisentresse wegen besonderer Billigkeit. Es sei besonders
darauf hingewiesen, daB Eisentresse nur fur kurze Verwendungsdauer
in Erage kommt. Eine Wiederverwendung schon einmal gebrauchter
Eisentresse ist so gut wie ausgeschlossen, da Eisentresse auch in wenig
angreifendem Wasser schnell aufgezehrt wird. Die Verwendung von
Eisentresse kann daher im allgemeinen nicht empfohlen werden*.
Uber dem Gewebe selbst wird zu dessen Schutz beim Herausziehen
der Brunnen mitunter ein ebenfalls spiralférmig umgelegter, etwa
3 mm starker Kupfer- oder verzinnter Messingdraht angebracht oder
auch ein weitmaschiges Schutzgewebe.

Abb. 125. Filtergewebe.
a Tressengewebe; b Képergcwebo; ¢ Einfaches, quadratisches Gewebe (nach E. Prinz).

Bei etwas groberer Bodenbeschaffenheit gelangt mitunter an Ste
des Tressengewebes ein weitmaschigeres Kopergewebe (Abb. 125b) zur
Verwendung.

Wahrend beim Tressengewebe die Kettfaden in gréBeren Abstdnden
parallel nebeneinander laufen und von den eng aneinanderliegenden
SchulRfaden geflechtartig durchkreuzt werden, besteht das Koper-
gewebe aus rechtwinkelig sich kreuzenden Drahten, bei denen die Drahte
der einen Richtung jedesmal (ber zwei bis drei Drahte der anderen
Richtung hinweglaufen, um dann unter zwei bis drei der nachstfolgenden
Drahte unterzutauchen. Das sogenannte einfache Gewebe (Abb. 125c),
das aus rechtwinklig sich kreuzenden Drahten, den Kett- und SchuB-
faden besteht, wird nur mit groRer Maschenweite hergestellt und dient
ausschliefRlich als Untertresse zur Stiitzung des eigentlichen Eiltergewebes.
Bieske6l spricht sich flr eine vermehrte Anwendung des Koper-
gewebes gegeniliber dem etwas teureren Tressengewebe im Brunnenbau
aus, indem er auf G. Thiems Ausfiihrungen ber den geringeren Wider-

* Vgl. auch J. Schulze2
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stand himveist, den das Kopergewebe dem Wasserdurchtritt entgegen-
setzt. Bei Grundwasserabsenkungsbrunnen tritt dieser verhdltnismaRig
geringe Unterschied im Eintrittswiderstand gegeniber der hoheren
Festigkeit des Tressengewebes gegen mechanische Beanspruchungen
zurlick. Ferner verstopfen sich die l&nglichen Schlitze des Tressen-
gewebes weniger leicht als die quadratischen des Kdpergewebes. Bei
mittleren Durchlassigkeitswerten k des Untergrundes (etwa Xk — 0,0006
bis 0,003) hat sich bei Grundwasserabsenkungsanlagen der mit Tresse
bespannte Filter ohne Kiesschittung am besten bewahrt. Im allgemeinen
empfehlen sich Abweichungen von dieser Konstruktion nur, wenn stark
angreifendes Grundwasser vorhanden ist (vgl. Abschnitt IV C).

Die Gewebearten werden nach Nummern unterschieden, und zwar
gibt die betreffende Nummer an, wieviel Kettfaden auf einen linearen
englischen Zoll = 26 mm entfallen. Bei Kopergeweben laft sich die
Maschenweite errechnen, wenn Nummer und Drahtstdrke des Gewebes
bekannt ist*. Bei Kopergewebe Nr. 7 mit einer Drahtstarke von 0,8 mm
erhdlt man z. B. die Maschenweite, wenn 7-0,8 = 5,6 mm von 26 mm

”

abgezogen wird und die Differenz durch 7 geteilt wird:

(lichter Durchla) = 2,91 mm Maschenweite. Bei Tressengewebe wird
das Gew-che nur mit einer Nummer bezeichnet, die die Anzahl der
Kettfaden auf 26 mm angibt. Wegen der Kreuzung der SchulRfaden
kann die Maschenweite fiir das Tressengewebe nicht berechnet, sondern
nur durch Versuch bestimmt werden. Nach einer Zusammenstellung
von Bieslie Uber die Masckenweite des Tressengewebes sind nach-
folgend Nummern, Drahtstdrken der Kett- und Schuf3faden und die
Maschenweiten der hauptséchlich fir Grundwasserabsenkungsbrunnen
verwendeten Tressengewebe aufgefihrt:

Zahlentafel 29. M aschenweite des Tressengewebes nach E. Bieske.

Nr. des
Tressengewches  Anzahl der Drahtstarke Drahtstarke Maschen-
(zugl. Anzahl SchuBfaden der der weite
der Kettfaden auf 26 mm Kettfaden SchuBfaden
auf 26 mm) mm mm mm
6 52 0,6 0,5 0,90
8 80 0,5 0,37 0,75
10 80 0,4 0,34 0,50
12 112 0,34 0,28 0,45
14 124 0,34 0,24 0,40

Am meisten gebrduchlich fir Brunnen ohne Kiesschiuttung sind
Tresse Nr. 8 und Nr. 10; Tresse Nr. 12 und 14 kommen hauptsachlich

* Vgl. auch Bieske6l
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fur Brunnen mit Kiesschittung in Frage. Die richtige Auswahl der
Maschenweite des Filtergewebes ist von maRBgebendem Einfluf auf die
Aufrechterhaltung der Durchléssigkeit und damit der Leistung des
Filters. Haufig wird der Fehler begangen, daB aus Furcht vor dem
MitreiRen feiner Sandteilchen die Maschenweite zu klein gewahlt wird.
Die Folge ist ein schnelles Verstopfen des Tressengewebes mit feineren
Bodenteilchen und damit eine erhebliche Herabsetzung der Brunnen-
leistung. Bei Betriebsbegimi eines Filterbrunnens werden stets die
feineren Bodenteilchen, die zwischen den tragenden Sandkdrnern nicht
fest eingespannt sind, und die ungefdhr von einer zum Filtermantel
parallelen Zylinderflaiche im Abstand von 10 bis 25 cm vom Filter-
mantel eingeschlossen sind, von dem Wasserstrom mitgefiihrt. Es muR
dafiir gesorgt werden, dafl diese Teilchen sich nicht am Filtergewebe
festsetzen, sondern durch dieses hindurch in das Innere des Brunnens
gelangen kénnen. Dies wird erreicht, wenn die Maschenweite so gewahlt
wird, dafl 50 bis 75% des Bodenmaterials bei einem Siebversuch durch
das betreffende Gewebe hindurchgehen. Das bedeutet nicht, dal bei
dem Betrieb des mit diesem Gewebe bespannten Filters im gewachsenen
Boden auch 50 bis 75% des benachbarten Untergrundes mit in den
Brunnen gelangen, da nur diejenigen feinen Teilchen, die gewissermalen
lose in den Poren des Sandes sich befinden, bewegt werden kénnen.
Langjahrige Erfahrungen mit Filterbrunnen in bebauten Stadtgebieten,
insbesondere im Berliner Untergrund, bestdtigen die ZweckmaRigkeit
und Gefahrlosigkeit dieser MalRnahmen.

Nach W. Sichardt3® sind ubrigens die Hochstgeschwindigkeiten
des Grundwassers bei dem Eintritt in das Filterrohr so Idein, daR tat-
sachlich nur Sandkdrner, deren Korndurchmesser kleiner als etwa \&
des mittl. Korndurchmessers ist, bewegt werden kénnen. Bei einem
Sand, der sich gleichmaRig aus verschiedenen KorngréfRen zusammen-
setzt, konnten solche Ausspilungen nur unmittelbar am Filter ein-
treten; dieser Vorgang geht mit zunehmender Entfernung entsprechend
der Geschwindigkeitsabnahme des Grundwassers immer mehr zuriick
und erreicht in 10 bis 25 cm Entfernung vom Filterrohr praktisch
den Wert 0. Bei der Bestimmung der Maschenweite leistet die Auf-
stellung von Siebkurven des betreffenden Sandes gute Dienste (vgl.
hierzu auch E. Bieske®6l).

Hauptvorteile der Gewebefilter sind die geringen Einbaukosten und
die Mdoglichkeit, das Filter wieder zu gewinnen, ferner die Sicherheit
gegen geféhrliche Bodenbewegungen.

Als Filterdurchmesser hat sich das MaR von 150 mm praktisch
eingeblrgert und bewdéhrt, da hierbei Einbau, Anschaffungskosten
und Betriebskosten bei mittlerer Bodendurchlédssigkeit ein Minimum
werden.
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b) Gewebefilter mit Kiesschittung.

Filterbrunnen in Bodenschichten geringerer Durchldssigkeit (etwa
k —0,0001 bis 0,0006) erhalten ein Kiesfilter, welches das Filterrohr aufien
ringférmig umgibt (Abb. 126). Im allgemeinen sollte fiir Grundwasser-
absenkungsbrunnen die Starke des Kiesfilterrings das Mall 7,5 cm nicht
unterschreiten, da sonst die Wirkung des Filters nur gering ist und schon
nach kurzem Betrieb ein Verstopfen eintreten kann. Die Aufgabe des
Kiesfilters ist eine doppelte:

1. Ermdglichung der Verwendung eines Filtergewebes mittlerer
Maschenweite, das sich auch bei tonhaltigem Feinsand nicht verstopft.
Das Kiesfilter bildet also den Ubergang vom gewachsenen Untergrund

Rohm nffJOOmMmM ?
Abb. 126. Gewebefilter mit einfacher und doppelter Kiesschittung.

zum Filterrohr und Ubernimmt hier die Aufgabe der Abstiitzung des
naturlichen Bodens.

2. Entsprechend der Dicke des Kiesfilters wird der Durchmesser des
im Untergrund fiir den Brunneneinbau auszubohrenden Zylinders ver-
grofRert. An der Zylinderflache kann sich die der betreffenden Bodenart
(¢-Wert) entsprechende Hochstgeschwindigkeit des Grundwassers ein-
stellen, so daB die Leistung des Brunnens wegen der Vergréferung des
Brunnenhalbmessers um die Kiesfilterdicke gesteigert wird.

Die unter 1. erwdhnte Aufgabe wird erreicht, wenn der Korndurch-
messer des Filterkieses dem mittleren Korndurchmesser des Boden-
materials so angepaRt ist, daB die tragenden Sandteilchen zuriick-
gehalten, die feineren Teilchen tonigen Charakters jedoch durch das
Kiesfilter hindurch mit fortgeschwemmt werden. Fir die richtige An-
passung des Kiesfilters an den gewachsenen Boden kann als Anhalt
die von Prinz4l fur die Abstufung mehrschichtiger Kiespackungen an-
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gegebene Regel dienen, dal das grofRere Korn sich zum néachstfolgenden
kleineren wie 4,42 : 1 verhalten soll. Im allgemeinen wird man auch bei
sehr geringer Bodendurchléssigkeit (k = 0,0001 bis 0,0002) mit einem
Filterkies von 1 bis 2 mm Korndurchmesser auskommen. Die Tresse
sollte nach Mdglichkeit nicht feiner als Tresse Nr. 12 gewahlt werden.
Enthélt derUntergrund sehr viel tonige Bestandteile, so ist es angebracht,
doppelte Kiesschittung zu wéhlen und die Filterdicke der &uBeren
Kiespackung mit 10 cm anzuordnen (Abb. 126).

Gewebefilter mit einfacher Kiesschiuttung sind mit bestem Erfolg
bei zahlreichen Grundwasserabsenkungen in Deutschland, Holland,
Belgien, in der Schweiz und in Ungarn zur Verwendung gekommen,
so bei folgenden Bauten:

Nordschleuse Bremerhaven,

Schleppzugschleuse GrofRwusterwitz,

Krapphofschleuse 1, . TT

Goseelbeschleuse J ei am U®

Schleuse Wemeldinge 1

Trockendock Amsterdam J 0 an

Kruisschansschleuse b. Antwerpen

5 Trockendocks in Antwerpen

Schleuse Ostende

Pont de Cureghem, Brussel

Kantonalbank Zirich) _ ,

Volksbank Biel j Schweiz>

Schleuse und Krafthaus Tass, Ungarn.

Belgien,

c) Gewebelose Filter mit und ohne Kiesschiittung.

In sehr durchldssigem, aus grobem Kies bestehendem Untergrund
kann es zweckméfRig sein, das Filtergewebe (Unter- und Obertresse)
géanzlich wegfallen zu lassen. Die Tresse wirde hier zur Zuriickhaltung
kleinster Bodenteilchen, die im Untergrund nicht vorhanden sein dirfen
und bei grobem Kies auch selten sind, nicht notwendig sein, sie wirde
nur unnétige Widerstdnde erzeugen und die Brunnenleistung herab-
setzen. Auch bei gewebelosen Filtern verdient die schlitzférmige Lochung
den Vorzug, da sich die runden Lo6cher leichter durch Kies zusetzen
als Schlitze. Derartige Brunnen wurden neben anderen Konstruktionen
bei der Grundwasserabsenkung fur die Neue Schleuse in Sddertdlje
(Schweden) angewandt. Der Wasserandrang im groben Kies kann so
groB werden, daR das bei Filterdurchmessem von 150 mm ubliche
Saugerohr mit 90 bis 100 mm 0 zu eng ist, um eine angemessene Ge-
schwindigkeit (2 m/sek) zu gewdhrleisten. Es ist dann zweckmaRig,
den Durchmesser des Saugers und infolgedessen auch den Filterrohr-
durchmesser zu vergréRern. Bei der erwéhnten Grundwasserabsenkung

Kyrielcis-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 16
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in Sodertdlje wurde z. B. der Saugerohrdurchmessser auf 200 mm und
der Filterrolirdurehmesser auf 290 mm festgesetzt (vgl. auch Abb. 127).
Auch bei feineren Sandschichten mit geringer Durchlassigkeit sind
gewebelose Filter zur Ausfihrung gekommen, und zwar mit Kiesschit-
tung, die also hier das Gewebe ersetzen soll.
Solche Brunnen, und zwar mit doppelter
Kiesschittung, wurden beispielsweise bei
der Grundwasserabsenkung beim Bau der

Schleuse Flaesheim verwendet.
Nach W itte 8 wurden die Bohrungen
mit 533 mm weiten Bohrrohren ausgefihrt.
Die Filterrohre mit 150 mm Durchmesser
waren auf 5m Lange mit Schlitzen 2/18 mm
versehen und erhielten keine Gewebe-
bespannung. An den geschlitzten Teil des
Filterrohres schloB sich oben Aufsatzrohr
gleichen Durchmessers. Die Kiesschiittung
Abb. 127. Grundwasserabsenkung  War eine doppelte, und zwar hatte die
beim gg;erggrenéucmve%%hn')e’use ininnere Schittung einen Schittrohrdurch-

j
Brunnenquerschnitt. messer von 305 mm; sie bestand aus ge-
waschenem Kies von 2, 4 und 6 mm O.
Die &uBere Schittung bestand aus grobem Sand mit einer Korngrof3e
bis 1 mm. Bei dem an der Baustelle beobachteten A-Wert von 0,0003
sind die tatsdchlichen Fdérderleistungen der Brunnen verhéltnisméaRig
sehr gering, sie betrugen im Maximum durchschnittlich

bei Staffel 1 = 1,371/sek,
| ~ =2,40 ,,

I ou 11 =226 ,

Das Fassungsvermdgen eines Brunnens von 150 mm Filterdurch-
messer bei 5 m benetzter Filterfliche und bei dem gleichen ¢-Wert be-
tragt 2,72 1/sek*, und zwar ohne Berlicksichtigung des glinstigen Ein-
flusses des fur die Kiesschittung angewendeten groBen Bohrdurch-
messers. Bei der Grundwasserabsenkung Senftenberg® wurden in Kies-
schuttungsbrunnen von 300 mm Bohrrohrdurchmesser und 150 mm
Filterdurchmesser bei ungefahr gleicher Bodendurchlassigkeit tatsdchlich
Brunnenleistungen von 2,92 und 3,00 1/sek im Dauerbetriebe beobachtet.
Die Beobachtungsergebnisse, die nach W itte bei der in der Nahe der
Schleusenbaustelle Flaesheim ausgefiihrten Anlage fir den Diker

* Vgl. W. Sichardt3.
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Hernebach gewonnen wurden, besagen, daB mit Brunnen, die mit
300 mm weiten Bohrrohren eingebaut worden sind (Filterdurchmesser
150 mm, Filter mit Tresse), Brunnenleistungen von 3 bis 4 1/sek im
Flaesheimer Untergrund mdoglich sind. Dal trotzdem die kostspieligeren
Brunnen mit 533 mm Gesamtdurchmesser zur Anwendung kamen, war
nach W itte in der Zusammensetzung des Grundwassers begriindet,
das an verschiedenen Stellen des Untergrundes angreifende Eigenschaf-
ten aufwies und Filterverkrustungen verursachte.

d) Sonderkonstruktionen.

Bei der groBen Mannigfaltigkeit der Brunnenfilter, die bei Wasser-
versorgungsanlagen durchgebildet und erprobt worden sind*, ist es
nicht weiter verwunderlich, daB mitunter bei der Durchfihrung von
Grundwasserabsenkungen solche Sonderkonstruktionen der Wasser-
versorgung verwendet wurden, die von den vorstehend beschriebenen
Anordnungen der meist Ublichen Grundwasserabsenkungsfilter ab-
weichen. Wenn die Verwendung solcher Sonderbauarten auch gegen-
tber jener fur Grundwasserabsenkungen typischen Rohrbrunnenarten
stark zuricktritt, so darf hier schon der Vollstdndigkeit wegen nicht
auf ihre Erwéhnung verzichtet werden. Es sind bei der Mannigfaltig-
keit der Untergrundverhéltnisse Falle denkbar, wo solche besonderen
Filterbauarten zweckmaRig sein kénnen.

Die Versuche mit einer Reihe von Filterarten bei der Schleusen-
anlage fir den Fischereihafen Wesermiinde wurden bereits friher er-
wéhnt. Die abweichenden Bauarten wurden dort gewéahlt im Hinblick
auf eine maoglichst grofe Widerstandsfahigkeit der Filter gegentber
den Angriffen von Grundwasser mit zerstérenden und Filterverstopfun-
gen erzeugenden Eigenschaften.

Als Sonderkonstruktion ist auch eine von Goetzke8l beschriebene
Brunnenart anzusehen. Das Kanalbauamt zu Duisburg-Meiderich ver-
wendete fiir Grundwasserabsenkungen in grobem, festgelagertem Kies
Bohrrohrdurchmesser von 1 m fiir die Absenkungsbrunnen (Abb. 128).
Die Filterrohre waren 500 und 600 mm weit, sie waren auf 4 m Lange
mit Schlitzen 2/18 mm versehen. An den gelochten Rohrabschnitt
schloR sich oben Aufsatzrohr von 1,5 bis 2,5m Léange an. Um das
gewebelose Filterrohr herum wurde eine Schittung groben Kieses ein-
gebracht. Das Saugrohr hatte 100 mm Durchmesser und war mit einem
FuBventil versehen. Der groRe Durchmesser des Bohrrohres wurde ge-
waéhlt, weil das Bohren mit 300 mm Bohrrohrin dem festgelagerten Kies,
in dem sich auch grofRe Steine und Findlinge fanden, sehr grofRe Schwierig-
keiten machte. Das Bohren der 1m-Rohre erfolgte mit kleinen Greifern

*Vgl. E. Prinz11 und E. Bieske6lL
16*
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und zum Teil auch mittels eines kleinen Vertikalbaggers. Besonders be-
merkenswert ist die kurze Filterlange von nur 55 bis 6,5 m, die sich
aus der geringen Tiefe, in der die grundwassertragende Mergelschicht
anstand, erklart. Die Brunnen wurden
nur bis zur Oberflaiche dieser Mergel-
schicht gebohrt, sie stellen gewissermafen
eine Ubergangskonstruktion zur offenen

Tonschicht

Abb. 128. Verkurzte Absenkungsbrunnen des
Kanalbauamtes zu Duisburg-Meiderich mit Abb. 129. Sicherheitspumpensumpf
Bohrrohrdurchmesser von 1 m (nach Goetzke). (nach llamms orns).

Wasserhaltung mit Pumpensiimpfen dar. Die Wasserentnahme erfolgte
unter Verwendung von Kolbenpumpen. Bei Kreiselpumpenbetrieb ware
wegen der kurzen Brunnenldngen mit haufigem Abreifen der Pumpen
zu rechnen gewesen. Vermutlich waren in dem Kies auch sehr feine
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tonige Bestandteile vorhanden, die zur Anordnung der Kiesschiittung
unter Fortlassung der Tresse Veranlassung gaben. Die Fordermenge be-

trug je Brunnen rd. 4 1/sek.
Eine d&hnliche Uber-
gangskonstruktion ist der
von Rammshorn®& be-
schriebene Sicherheits-
pumpensumpf, deru. a. wie-
derholt von der Emscher-
Genossenschaft bei Bau-
arbeiten in wenig durch-
lassigem Boden erfolgreich
angewandt wurde. Dieses
Filter ist ein vorbereitetes
Kiesfilter, das sich aus zwei
gelochten, konzentrischen
Filterrohren ~ zusammen-
setzt, deren Zwischenraum
mit Filterkies ausgefullt ist
(Abb. 129). Das Filter wird
indenBodeneingespilt.Die
Lange des Filters betragt 2
bis 3m. Das Abpumpen er-
folgt mit Kolbenpumpen
oder mit Diaphragmapum-
pen, die hier besonders
zweckmaRig sind.
SchlieBlich sei noch die
Anwendung eines anderen
vorbereiteten Kiesfilters er-
wahnt, des sogenannten T a-
schenfilters.WieSchmah&
berichtet, wurden bei einer
Grundwasserabsenkung in
UelzenBrunnen mit400 mm
weiten Bohrrohrengebohrt,
und Taschenfilter einge-
baut, die einen Durchmes-
ser von 330 mm bei 6 m
Lange hatten. Das 4,75 m
lange Aufsatzrohrhatte den

\]s]m/ nchmsser ~
splege!

Punkt a

Punkt b

Abb. 130. Brunnen mit Hempeltaschenfiltern bei einer
Grundwasserabsenkung in Uelzen (nach Schméh).

gleichen Durchmesser und diente zugleich als Saugrohr. Von der Ver-
bindungsstelle des Aufsatzrohres mit dem Taschenfilter ab war noch in
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das Taschenfilterrohr hinein einkurzes Saugrohrstiick von2,85m Lé&nge ge-
fahrt. Im Gbrigensei hinsichtlich der Konstruktion auf Abb. 130 verwiesen.

Der Untergrund bestand in der Hauptsache aus Fliefsand. Das
Absenkungsergebnis war ein sehr gutes, insbesondere wurde ein guter
Wirkungsgrad der Anlage erzielt. Die Filter wurden entsprechend dem
allméhlichen Weitergang der Bauarbeiten -wiederholt gezogen und von
neuem eingebaut.

Eine Sonderkonstruktion stellen auch die schon in Abschnitt IV B 6
erwahnten Sandbrunnen dar. Diese haben die Aufgabe, Sandschichten,
die durch undurchlassige Zwischenschichten getrennt sind, miteinander
und gegebenenfalls mit der jeweiligen Gelandeoberflache in Verbindung
zu bringen. In einfachster Weise wird der Sandbrunnen durch Aus-
fillen des Bohrloches mit grobem Sand oder mit Kies hergestellt.
Wegen des Widerstandes der Kiesfillung, der in der Richtung der Stro-
mung wachst, kommt es in Frage, diese Brunnen mit einem Filterrohr
zu versehen, das im Bereich der wasserfiihrenden Schichten durch-
lassig sein muR, im Gbrigen aber aus Aufsatzrohr besteht. Hinsichtlich
der Konstruktion des Filterrohres im einzelnen gelten die gleichen
Gesichtspunkte, wie fur die normalen Saugbrunnen.

Schlieflich sind noch die Sieker- oder Fallfilter zu erwéhnen, die
umfangreiche Anwendung im Braunkohlenbergbau finden. Ihre Wir-
kungsweise, ihre Konstruktion und Anwendung wurde u. a. von
J. Nahnsen8l beschrieben. Sie dienen hauptséchlich zur Entwdasserung
tber dem Kohlenfléz anstehender, also hangender, grundwasserfiihren-
der Bodenschichten. Das ihnen aus diesen Schichten zuflieRende Wasser
fallt nach unten in Stollen ab, welche in der Kohle aufgefahren werden,
und flieft hier — vielfach in offenen Gerinnen — den Pumpensimpfen
zu, aus denen es abgepumpt und der Uber Tage zur Verfligung stehenden
Vorflut zugefithrt wird. Uber die Anwendung solcher Filterbrunnen
bei dem Schachtabteufen der Matador-Bergbaugesellschaft m. b. H. in
Senftenberg berichten H. M iller23und W. Sichardt35.

2. Das Aufsatzrolu*.

Die Aufsatzrohre sind gewdhnlich patentgeschweifte, verzinkte Blech-
rohre, auf einer Seite mit Aullen-, auf der anderen, ausgemufften Seite
mit Innengewinde zur Verschraubung miteinander und mit dem Filter-
rohr versehen. Sie haben meist die gleiche lichte Weite, wie die Filter-
rohre und reichen bis zur Gel&dndeoberflache herauf.

In &hnlicher Weise wie bei dem vorbeschriebenen Taschenfilter ist
bereits friher das Aufsatzrohrauch beidem Patentbrunnen der Siemens-
Bauunion gleich als Saugrohr ausgebildet worden (vgl. Abb. 131). Diese
Brunnen bieten durch die Erweiterung des Saugrohres im oberen Teil
dem angesaugten Wasser geringere Widerstande als normale Brunnen.
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Vielfach werden die Filter auch auf
ihrer ganzen L&nge durchléssig ausgebil-
det, wobei das Aufsatzrohr ganz entfallt.
Im einzelnen richtet sich die Konstruktion
der Brunnen immer nach den Bodenver-
haltnissen. Allgemein gultige Regeln fir
ihre Konstruktion lassen sich deshalb
schwer aufstellen, und oft wird der Fall
eintreten, daB auf Grund des Bohrergeb-  Abb. 131. Patentbrun-
. . iien der Siemens-Bau*
nisses auf der Baustelle noch Aba&nderun- union (Einhange- und
" B Aufsatzrohr vereinigt).
gen der urspringlich vorgesehenen Kon-
struktion notwendig werden.

3. Das Bohren der Brunnen.

Das Herstellen der Bohrungen zum Einsetzen der Brunnen-
rohre geschieht mit besonderen Bohrrohren, die etwa 2 bis
2%" weiter sind als die Brunnenrohre, oder bei Herstellung
einer Kiesumsehittung entsprechend groBRere Weiten be-
sitzen. Die lichte Weite der Bohrrohre selbst schwankt ent-
sprechend den &uBeren Durchmessern der Filterrohre und
dem AuRendurchmesser der Kiesschiittungen. Es hat sich
die Verwendung der im Brunnenbau normalen und meist
verwendeten Bohrweiten in den bekannten zélligen Ab-
stufungen als wirtschaftlich am vorteilhaftesten gezeigt.

Wegen Einzelheiten ber das Bohren selbst muR auf das
einschlagige Schrifttum verwiesen werden. U. a. finden sich
wertvolle Ausfiihrungen Uber das Bohren der Brunnen und
alle sonstigen Arbeiten bei der Herstellung der Brunnen in
dem schon erwéahnten Buch von E. Bieske ,,Rohrbrunnen®.

4. Das Emhéange- oder Saugrohr.

Der Durchmesser der Einhdnge- oder Saugrohre wird
dadurch bedingt, daB einerseits die aus dem Brunnen zu
fordernde Wassermenge mit einer angemessenen, nicht zu
hohen Geschwindigkeit hindurchgeleitet werden kann; an-
dererseits aber dirfen die Rohre nicht zu weit sein, damit
der Ringquerschnitt zwischen Saugrohr und Filterrohr nicht
zu klein und die Geschwindigkeit des einflieBenden Wassers
nicht zu groB wird. Sie bestehen aus Gasrohren oder patent-
geschweiliten Stahlrohren, entweder aus mehreren Stiicken
oder haufig auch nur aus einem einzigen, um die Mdglich-
keit eines Undichtwerdens an der Verbindungsstelle zu ver-

247
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meiden, deren Behebung hier mit besonderen Umstandlichkeiten ver-
knipft ware. Die Lange der Einhangerohre mull so groB sein, dal
das untere Ende auf alle Falle, auch bei dem tiefsten abgesenkten
Wasserspiegel im Brunnen, noch in das Wasser eintaucht, so dafl keine
Luft in die Saugleitung eindringen und dadurch ein AbreiBen der
Pumpen herbeifiihren kann. Die Saugrohre -werden mit Hilfe einer auf-
geklemmten Schelle gehalten, die sich auf das obere Ende des Brunnen-
rohres stitzt.

Ein am oberen Ende des Saugrohres angeschraubter Flansch ver-
mittelt den Anschlu des Saugrohres an die T-Sticke der Saugleitung,
wenn diese unmittelbar Gber den Brunnen verlegt ist, oder an einen
Krimmer, wenn die Saugleitung neben den Brunnen liegt. Zwischen
Flansch und T-Stick bzw. zwischen Flansch und Krimmer ist meist
eine lederne, mit Eisen oder Blei beschw-erte Riickschlagklappe ein-
geschaltet, um beim Abreien der Pumpe ein Zuricklaufen des Wassers
aus der Saugleitung in die Brunnen zu vermeiden. Manchmal wird zu
diesem Zweck auch ein Fufventil am unteren Ende des Saugrohres
angebracht, jedoch geschieht dies selten wegen des verhéltnismafig
groBen Durchmessers der FuBventile.

An Stelle der Rickschlagklappen sind auch Eckriickschlagventile ver-
wendet worden, wodurch gleichzeitig der Kriimmer entbehrlich wird;
die Nachteile sind erhéhte Kosten und grofRere Widerstande.

Auch wird manchmal vor dem Anschluf des Saugrohres an die
Saugleitung ein besonderes Absperrventil eingeschaltet. Dieses bietet
den Vorteil, einzelne nicht gut arbeitende und daher die Gleich-
méaRigkeit des Pumpenganges beeintrachtigende Brunnen von der
Saugleitung abschlieBen oder auch durch Abschalten einer Reihe von
Brunnen aus den anderen Brunnen bei derselben Pumpenleistung
eine starkere Entnahme herbeifiihren zu kdénnen, um hier eine gréRere
Absenkung zu ermdglichen. Auf einen guten dichten AnschlufR des
Schiebers an die Rohrleitung ist besonders zu achten; ferner dirfen
nur Schieber mit gut gedichteten Stopfblichsen eingebaut werden, da
die Stopfbilchsen leicht eine Quelle von Undichtigkeiten werden kénnen.

5. Brunnen fur Tiefbrunnenbetrieb.

Diese unterscheiden sich von den gewdhnlichen, bei Staffelbetrieb
mit Kreiselpumpen ublichen Brunnen durch ihre meist grofRere Lénge
und durch ihren gewdhnlich gréReren Filterdurchmesser. Wahrend die
Lange der Staffelbrunnen im allgemeinen 10 m selten Ubersteigt und
in erster Linie von der Saugeleistung der Pumpe abhangt, kénnen Tief-
brunnen fir Tiefbrunnenbetrieb erheblich langer werden, da die Tief-
brunnen auch bei sehr tiefen Absenkungen und tiefer Lage des ungesenk-
ten Grundwasserspiegels die Absenkung in einer Stufe erreichen sollen
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und vom Gelénde bis etwa 7 bis 10 m unter die tiefste Lage des abgesenk-
ten Grundwassers herabzufihren sind. Brunnentiefen von 15 bis 30 m
sind daher keine Seltenheit, ohne daB hierdurch eine Grenze angegeben
ist; Tiefbrunnen konnen flacher und auch erheblich tiefer werden.

Der Durchmesser des Filterrohres richtet sich nach dem Durch-
messer der Tiefbrunnenpumpe und wird den Pumpendurchmesser um
wenigstens 20 bis 50 mm Ubertreffen missen. Bei den bisher ausgefiihrten
Anlagen sind Filterrohrdurchmesser von 300 bis 350 mm zur Anwendung
gekommen. Die L&nge des durchldssigen Teiles des Brunnenrohres wird
wenigstens 5 bis 10 m betragen. Sie kann bei tiefen Absenkungen er-
heblich gréBer sein, wenn der ganze unter dem urspriinglichen un-
gesenkten Grundwasserspiegel befindliche Abschnitt durchldssig aus-
gebildet wird, falls es die Untergrundverhéltnisse erfordern. An den
durchléssigen Teil schlieBen sich nach oben Aufsatzrohre an, die den
gleichen Durchmesser erhalten, wie die durchldssigen Rohrabschnitte.
Fir die Konstruktion des Filterrohrs gelten im Ubrigen die gleichen
Grundsétze wie fur die Staffelbrunnen, auch hinsichtlich der Anwendung
von Kiesschiittungen und Sonderkonstruktionen. Bei den meist Giblichen
Tauchpumpensétzen fallen die Saugrohre fort, an ihre Stelle treten
die lotrechten Druekrohre der Pumpensétze, an welchen die Tiefbrunnen-
pumpen aufgehangt sind und die mittels Krimmer und T-Stiick an
die allen Brunnen gemeinsame, zur Vorflut fihrende Druckleitung an-
geschlossen sind. Es ist zweckmaRig, vor dem Anschlufl an die Haupt-
druckleitung einen Schieber einzuschalten. Mitunter fallt die gemeinsame
Hauptdruckleitung fort, z. B. bei Absenkungen in Wasserlaufen (Bei-
spiel Grundwasserabsenkung bei dem Bau des Spreetunnels an der
Jannowitzbriicke in Berlin im Zuge der Schnellbahn Gesundbrunnen—
Neukdlln, vgl. auch Sichardt30), da hier die Moglichkeit vorliegt, daf
jeder Brunnen unmittelbar in die Vorflut ausgief3t.

B. Rohrleitungen.

1 Die Saug'leitung.

Fir die Saugleitung kommen heute in der Hauptsache Flanschen-
rohre zur Verwendung, meist geschweilSte Blechrohre, selten guBeiserne
Rohre. Muffenrokre werden heute nur noch selten angewendet.

Bei der Dichtung der Muffenrohre ward sowohl die fiir dauernde Ver-
legung ubliche mit Teerstrick und Blei oder auch Kolophonium ange-
wendet oder auch die fiir Grundwasserabsenkungszwecke besonders haufig
benutzte Dichtung mittels Gummiringen, die sich beim Ineinanderschie-
ben der Rohre durch Breitquetschen in der Muffe stramm an beide Rohre
anlegen. DerVorteil derMuffenleitung bestehtin dergréRBeren Nachgiebig-
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keit derselben bei Bodenveranderungen, beim Nachsacken des Bodens,
und auBerdem in einer gewissen Ausgleichsmdglichkeit beim AnschlieBen
von nicht ganz genau gebohrten Brunnen. Der Nachteil besteht darin,
daB sie gerade wegen der Nachgiebigkeit leicht undicht werden kann.
Auch ist ein Auswechseln einzelner Teile der Muffenleitung nicht méglich,
wenn nicht Flanschenstiicke eingeschaltet sind.

Fur den Anschluf der Brunnen sind meist B-Sticke in die Rohr-
leitung eingeschaltet, seltener auch C-Stiicke, obgleich dies vorteil-
hafter erscheint, weil dann der Wasserstrom beim Ubergang in die
Saugleitung nicht so scharf abgelenkt wird. Vielfach werden heute die
notwendigen Formstiicke aus Blechrohren geschnitten und zusammen-
geschweilt.

Die Flanschenrohre werden heute meist als umgebdrdelte Rohre
mit losen Dichtungsflanschen ausgebildet. Die Dichtung erfolgt meist
mittels Pappringen. Der Vorteil der Flanschenrohrleitung besteht in der
aulerordentlichen Festigkeit und Starrheit der Leitung, die allerdings
auch eine dauernd gute Unterstiitzung verlangt. Eine Auswechselung ein-
zelner schadhafter Teileist leicht mdglich, auch ist die Dichtung, wennmit
Sorgfalt hergestellt, eine ausgezeichnete. Ihr geringeres Gewicht gegen-
tber Muffenrohren und der schnelle Einbau sowie die leichte Auswechsel-
barkeit haben den schmiedeeisernen Flanschenrohren heute eine Uber-
ragende Stellung in der Grundwasserabsenkungstechnik gesichert. Nach-
teile dieser Rohre bestehen darin, daB wegen der Starrheit und Un-
nachgiebigkeit leicht bei Sackungen des Erdbodens Briiche eintreten
kénnen, wenn nicht die gute Unterstiitzung dauernd gewahrt bleibt.
Ferner missen die Brunnen genau gebohrt werden, damit der Anschluf
an die Leitung erfolgen kann. Schwierigkeiten in dieser Hinsicht lassen
sich allerdings durch Zwischenschalten eines Muffenstiickes zwischen
Krimmer und T-Stiick vermeiden; dadurch wird wie bei Muffen-
leitungen eine leichte Ausgleichsmdéglichkeit erreicht.

Die Leitungen werden meist mit einer gewissen Steigung nach dem
Punkt hin verlegt, an dem die Pumpen angeschlossen werden, so daf
dort die Leitung am hdchsten liegt und mitgefordertes Gas durch die
Pumpen entfernt wird, ohne daR Luftsdcke in der Leitung entstehen.
Um die Saugh6he fir die Pumpen mdglichst zu verringern, wird die
Saugleitung dicht ber dem Grundwasserspiegel verlegt. Die Verlegung
geschieht meist auf dem Erdboden selbst, bei Baugruben mit Bo-
schungen auf einem beim weiteren Bodenaushub stehenbleibenden
schmalen Absatz, bisweilen auch wohl auf einem Holzgerust, das an
der Bdschung angebracht wird. Manchmal erfolgt die Verlegung der
Rohrleitung auch, um den eigentlichen Zutritt zur Baugrube nicht zu
hindern, in um die Baugrube laufenden besonderen Rohrgrében, die
dann entweder zugeschittet oder Uberdeckt werden. Bei sehr engen
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Baugruben, wenn eine Verlegung auflerhalb der Baugrube nicht méglich
ist, oder auch die Brunnen selbst innerhalb des Bauwerkes angeordnet
werden miussen, erfolgt auch eine hadngende Befestigung in der Bau-
grube, z. B. an den Quersteifen. Eine sehr sichere Lagerung der Saug-
leitung ergibt sich bei Bauwerken, die im Schutz einer Spundwand
ausgefihrt werden missen, wie z.B. Bauwerke in unmittelbarer Néahe
von offenen Gewassern, oder in den Gewassern selbst, namlich auf
der Spundwand.

2. Druckleitung, AbfluBrinnen.

Fir die Druckleitungen werden heute ebenfalls meist Flanschen-
rohre verwendet, die dann von den Pumpen aus gleichzeitig als AbfluR-
leitungen weitergefihrt werden oder auch zu besonderen offenen AbfluR-
leitungen fihren. Hierfiir kommen offene Grében in
Betracht, die im lehmigen Boden ohne weiteres
wasserdicht anzulegen sind, oder in anderen Boden-
arten besonders wasserdicht angelegt werden mussen.

Ferner sind offene Holzgerinne zu erwdéhnen, die

durch Teeranstrich wasserdicht gemapht worden sind.

SchlieBlich finden offene Blechgerinne Verwendung,

die in der Form der Abb. 132 aus etwa 2 bis 214 mm

starkem Eisenblech, verzinnt oder mit Lack gestrichen, hergestellt
werden. Sie sind durch Langs- und Querwinkeleisen versteift und be-
stehen aus einzelnen Schissen, die wiederum mit Dichtungszwischen-
lagen durch Winkeleisen miteinander verschraubt werden.

C. Pumpen.

1 Kreiselpumpen.

Am hdéufigsten Verwendung finden wegen der zu bewadltigenden
groRen Wassermengen Kreiselpumpen mit einseitigem oder zweiseitigem
Wassereinlauf; je nach der Art des Antriebes werden Langsamléaufer
oder Schnelldufer verwendet. lhre geometrische Saughé6he ist eine be-
schrankte, im allgemeinen 6 bis 7 m, bei sehr guter und sorgféaltiger
Ausfiihrung auch 714 bis 8 m und unter sehr ginstigen Umstdnden
auch 814 m. Fir die Saughdhe ist der Wasserspiegel im Brunnen selbst
malgebend, so'Hall die Gesamtabsenkung einer Anlage je nach der
Bodenbeschaffenheit mehr oder weniger hinter den genannten Zahlen
Zuriickbleiben wird. Vorteile der Kreiselpumpen sind die Einfachheit
ihrer Konstruktion und die an und fir sich verhaltnisméRig einfache
Wartung.

Ein Nachteil der Kreiselpumpen besteht in der Mdéglichkeit des Ab-
reifens und des daraus folgenden Versagens der ganzen Anlage bei etwa
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vorhandenen Undichtigkeiten der Saugleitungen oder bei dem Auf-
treten von Gasen im Grundwasser. Deswegen ist eine gute Uberwachung
der Kreisel zu fordern. Ferner sind zum Inbetriebsetzen besondere Auf-
full- oder Ansaugevorrichtungen noétig, die noch besonders besprochen
werden.

Der AnschluB an die Saugleitung erfolgt meistens unter Einschaltung
eines Schiebers, um die einzelnen Kreisel von der Saugleitung trennen
zu konnen. Uber der Pumpe vor dem Anschluf der Druckleitung emp-
fiehlt sich ferner die Einschaltung eines Ruckschlagventils, oder einer
Ruckschlagklappe, um bei plétzlichem Abreifen ein ZurlckflieRen aus
der Druckleitung zu vermeiden und die Saugleitung vor dadurch auf-
tretenden Wasserschldgen zu bewahren. Beim Fehlen der Rickschlag-
ventile sind, besonders bei grofen Druckhdhen der Pumpen, heftige
Schldage vorgekommen, die ein Auseinanderpressen der aus Muffen-
rohren bestehenden Saugleitung zur Folge hatten. Im (brigen sei auf
die umfangreiche Fachliteratur tber Kreiselpumpen verwiesen.

2. Kolbenpumpen.

Die Verwendung der Kolbenpumpen fir Absenkungszwecke bleibt
auf verhéltnisméRig wenige Falle beschrdnkt und kommt nur dann
in Betracht, wenn es sich um die Forderung von geringen Wasser-
mengen handelt, wo also Kreiselpumpen wegen zu grofer Drosselung
unwirtschaftlich arbeiten wirden oder die Gefahr leichten AbreiBens
nahe liegen wirde, also bei sehr feinem Sande oder auch bei geringer
Hdéhe der wasserfihrenden Schicht*.

3. Tiefbvimnenpumpen.

Die Entwicklung leistungsfahiger, betriebssicherer Tiefbrunnen-
pumpen fir Zwecke der Grundwasserabsenkung erforderte langjahrige
hartndckige Arbeit in der Werkstatt, auf dem Versuchsstand und der
Baustelle (vgl. Abschnitt VI D 1u. 2). Wie wir sahen, sind bereits
zahlreiche Grundwasserabsenkungen mit Tiefbrunnenpumpen erfolg-
reich durchgefihrt worden und mehrere bemerkenswerte Anlagen sind
zur Zeit in Betrieb. Im nachfolgenden sollen drei Bauarten von
Tiefbrunnenpumpen kurz besprochen werden, die auf Baustellen Ver-
wendung fanden und noch finden.

Die Anforderungen, die die Eigenart der Grundwasserabsenkung
an die Konstruktion solcher Pumpen stellt, sind recht mannigfaltig.
Bei Tauchpumpensatzen fir Grundwasserabsenkungen ist mit Betriebs-
zeiten zu rechnen, die zwischen einigen Wochen und 1 bis 2 Jahren
schwanken konnen. Wiederholter Ein- und Ausbau auf ein und der-

* Vgl. Abschnitt VIII A 1d und Abb. 128.
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selben Baustelle kommt in Betracht, ferner — recht haufig auch auf
ein und derselben Baustelle — wechselnde Férderverhdltnisse hinsicht-
lich der Forderhdéhe und der zuflieRenden Wassermenge. Bei der Fest-
legung der Konstruktionsdaten mufiten die geo-hydrologischen Ver-
haltnisse des Baugrundes, die technisch-wirtschaftlichen des Brunnen-
baues und der Brunnenkonstruktion und das von der Brunnenkon-
struktion und der Zusammensetzung des Baugrundes bedingte Brunnen-
fassungsvermdgen in Erwagung gezogen werden, ferner die Anforderun-
gen der Grindungstechnik hinsichtlich der Flache und Tiefe der zu
erzielenden Absenkung und schlieBlich die maschinentechnische Seite
des Problems, vor allem der Schutz des Motors gegen Feuchtigkeit.
Es dirfte einleuchten, dal es nicht maglich ist, allen diesen ver-
schiedenartigen Anforderungen, die zum Teil einander
entgegengesetzt sind, durch eine bestimmte Konstruk-
tion so zu entsprechen, daB allen Bedingungen in
gleicher Weise mit dem gréBten Nutzen Rechnung ge-
tragen wird.
Die nachfolgend zu besprechenden Maschinen stellen
deshalb KompromiBlésungen dar, die zwar nur fir be-
stimmte mittlere und haufig vorkommende Verhaltnisse
dem Idealfalle ganz nahe kommen, bei Abweichungen
nach oben und unten, sei es hinsichtlich der Fdrderhdhe
oder der Foérdermenge, liegt indessen die Einschrankung
des Wirkungsgrades in verhéaltnismaRig geringen Grenzen.

a) SSW-Tauclipumpensatz, Type Tu.

Dieser Pumpensatz31,85, bei welcher der Motor unter
der Pumpe angeordnet ist (Abb. 133) verdankt seine
Konstruktion hauptsédchlich den Bestrebungen der
Siemens-Schuckert-Werke, die Erdolférderung aus tiefen
Sonden, wo sehr grofe Forderhéhen zu (berwinden
sind, zu verbessern. Der Pumpensatz ist deshalb so
konstruiert, daf er auch in groRerer Tiefe unter dem
Flussigkeitsspiegel arbeiten kann. Die Kihlung des
Motors erfolgt hier durch stdndiges Eintauchen in die
Forderflussigkeit. Fir die Sicherung der Motorwicklung
gegen Wasserzutritt ist auf folgende Weise gesorgt
(vgl. Abb. 134). Abb. 133. SSW-
Die bei der Motorstopfbuchse eintretende Flussigkeit ﬁ‘{“%“,ﬁ“\,\?e{‘nsfctﬁ
wird nach einem am unteren Ende des Motorgehéuses ‘Nt-eﬁ'rfrﬂ‘iirdlgz%)a.”'
angeordneten Pumpensumpf geleitet, sammelt sich dort
und wird durch eine kleine Hilfskreiselpumpe aus dem Motorgehéduse
entfernt. Diese Hilfskreiselpumpe, die auch Sickerpumpe genannt wird,
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kann entweder mittels einer Flissigkeitskupplung in Gang
gesetzt werden, sobald der Wasserspiegel im Pumpensumpf
eine bestimmte HOohe erreicht hat, oder aber sie kann, wie
es bei neueren Konstruktionen der Fall ist, so eingerichtet
werden, dal sie stdndig zusammen mit dem Motor in Betrieb
ist. Zur Sicherheit ist noch vorgesehen, daR das sich im
Pumpensumpf ansammelnde Wasser auch mit Hilfe von
Druckluft aus dem Motorinneren herausgepref3t werden kann.
Die Spannung der Druckluft kann so geregelt werden, daR
der ZufluB von Sickerwasser verschwindend klein wird. Durch
besondere Signaleinrichtungen, die den Wasserspiegel im
Pumpensumpf auf elektrische Weise uUberwachen, wird die
Sicherheit noch erhéht. Sobald ndmlich der Wasserstand im
Pumpensumpf bis zu einem dort angebrachten elektrischen
Kontakt ansteigt, wird an der Schalttafel der liber Tage be-
findlichen Uberwachungsstation (Schaltstelle) ein Signal
ausgeldst, das dem Maschinisten angibt, daB die Zuflhrung
von Druckluft notwendig ist. Abb. 135 zeigt, in welcher
einfachen Weise der Tauchpumpensatz in einen beliebig
tiefen Brunnen eingebaut werden kann. Der Strom wird
dem Motor zugefiihrt durch ein in eine Gummischlauch-
leitung gebettetes Spezialkabel, das an die Steigerohre, an
denen der Tauchpumpensatz im Brunnen hangt, angeschellt
wird. Die Gummischlauchleitung wird Uber der Pumpe in
einen besonderen gas- und wasserdichten EndverschluB ge-
fahrt, in dem die drei Phasen aufgeldst und zu einer un-
mittelbar anschlieBenden, wasserdichten Steckvorrichtung
geleitet werden. Von der Steckvorrichtung geht die Zu-
leitung in Form von in Stahlrohr verlegten Gummiader-
leitungen zum Klemmkasten des Motors.

b) SSW-Tauchpumpensatz, Type To.

Diese Ausfiihrung3l, die in Abb. 136 und 137 dargestellt
ist, unterscheidet sich grundsétzlich von der vorbesprochenen
dadurch, daB hier der Motor lber der Pumpe angeordnet
ist. Das von der Pumpe angesaugte Wasser wird durch das
doppelwandig ausgefiihrte Gehduse des Motors hoch gefihrt,
so daB der Motor auf diese Weise stdndig durch Wasser
gekiihlt ist. Der Motor kann deshalb auch anstandslos tber

Abb. 134. SSW-Tauchpumpensatz Tu, langenschnitt durch den Motor.

5 Stander. 6 KurzschluBlaufer (nach A. Steiner: Siemens-Zeitschr. 1927).



Abb. 135. Einbau
eines SSW -Tauch-
pumpensatzes (Type
Tu) in einen Brunnen
(nach W. Sichardt:
Bautechnik 1929).
a ungescnkterGrund-
wasserspiegel, b ab-
gesenkter Grundwas-

serspiegel.

Abb. 136. SSW-Tauchmotor- Abb. 137. SSW-Tauchmotorpumpe
pumpc”~To mit Taucherglocke (nach To, Taucherglocke abgeschraubt
W. Sichardt: Bautechnik 1929). (nachW. Sichardt: Bautechnik 1929).
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dem Wasserspiegel arbeiten. Die notwen-
dige Trockenhaltung des Motors bei Un-
terwasserbetrieb geschiehthier durch An-
ordnung einer Taucherglocke, in der ein
dem &uferen Wasserdruck entsprechen-
der Luftdruck stdndig gehalten wird. Die
Taucherglocke ist so lang bemessen, daf3
ein Nachfullen der Luft erst nach einigen
Wochen notwendig mwird. Der Luftver-

brauch, hervorgerufen durch Undichtigkeiten, ist also sehr
gering. Auch hier wird der Wasserstand in der Taucher-
glocke in ahnlicher Weise wie bei der Type Tu auf elektri-
schem Wege iiberwacht. In der nachfolgenden Ubersicht
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(Zahlentafel 30) sind die wichtigsten Daten der beiden besprochenen
Tauchpumpensétze, soweit sie fiir Grundwasserabsenkungszwecke Ver-
wendung fanden, zusammengestellt.

Zahlentafel 30.

grofi-

An- Schutz des  Stu- ter 0
Nr. Motors fen- . des Lango
- Type der orddneL;ng gegen zahl s!c_uer: Pum-  des
Abb. Motors Feuchtig- der Y pen- Motors

4 keit Pumpe satzes

kw mm nun

1 SSW-Tauch- 133u. unter d. Motorsumpf 2 10 235 1480
pumpensatz Tu 134 Pumpe m. Hilfs-

pumpe bzw.
Druckluft-
entw.
2 SSW-Tauch- 136 u. uber d. Taucher- 2 10 270 820
pumpensatz To 137 Pumpe glocke
3 SSW-Tauch- Gber d. Taucher- 2 135 310 1380
pumpensatz To — Pumpe glocke
(Konstr. Elmo-
werk)

Wichtig ist noch die Feststellung, daB sieh beide Konstruktionen
bei den verschiedenartigsten Verhdltnissen bewahrt haben, und zwar:

1. bei geringem, mittlerem und starkem Wasserandrang, ent-
sprechend k-Werten nach Darcy von etwa 0,0001 bis 0,005;

2. bei nahezu chemisch reinem Wasser und solchem mit den ver-
schiedensten in der Natur vorkommenden Beimengungen wechselnder
Menge, wie z. B. sehr feinen Schlammteilchen, Salzen, S&uren, ins-
besondere auch bei Vorhandensein starken Eisengehaltes.

c) Unterwasserpumpensatz der Garvenswerke,
Hannover-W ulfel.

Von den verschiedenen Bauarten der Garvens-Pumpen8 ist in
Abb. 13S eine fir Grundwasserabsenkungen in Betracht kommende
dargestellt.

Der Motor ist lber der zweistufigen Kreiselpumpe angeordnet.
Das von der Pumpe gefdrderte Wasser wird durch zwei Steigerohre
oder auch in einem geschlossenen Mantel um den Motor herumgefuhrt.
Bei dieser Bauart geschieht der Schutz des Motors gegen eindringendes
Wasser durch Zufiihrung von trockener gespannter Druckluft in das
Motorgehéause.

Zur Abdichtung der Ankerwelle hat man eine eigenartige Dicht-
biichse aus geprefRter Kohle angewendet. Aus Abb. 139 ist ersichtlich,
dall diese von einer Feder angeprefte Kohle mit der Welle umlauft.
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Die Abdichtung geschieht an der Stirnseite der Kohle.
Da diese Flache stets unter einem Luftiiberdruck von
innen steht, der dem &uferen Druck der Flissigkeit
etwa entspricht, so ist die Abnutzung dieser Kohle
nahezu Null. Dabei wird sie automatisch nachgestellt.
Der bei dieser Art von
Tauchpumpensétzen verwen-
dete Uberdruckregler ist ein
Druckminderventilbesonderer
Ausfiihrung. Eine Membrane
wird von der oberen Seite her
durch im Behélter aufgespei-
cherte Druckluft beaufschlagt.
Von unten wirken auf die
Membrane zwei Kréfte: eine
konstante Federkraft, die den
Uberdruck bedingt, welcher
im Innenraum des Motors
stets gegenliber dem beliebig
schwankenden  AuBendruck
herrschen soll (0,5 bis 0,8 Atm.)
und ein Zusatzdruck, der in
direkter Abhéngigkeit von
dem beliebig schwankenden
Wasserdruck im Brunnen am
Ort der Stopfbuchse herrscht.
Dieser Druck erreicht also
seinen Héchstwert bei vollem
Brunnen und seinen unteren
Wert bei vollig abgesenktem
Abb. 138. Unterwasser* .
pumpensatz (ler Garvens- Splegel.

werke (Hannover). Anord- .
nung der Tauchglocke unter- Dieser schwankende Druck
halb der Pumpe. wird durch eine nach unten

a Tauchglocke, b Pumpe,
¢ Motor, d eines der Forder-  gffene Tauchglocke auf die

rone UnterseitederMembranetber-
tragen. Die Tauchglocke ist dicht unterhalb (Abb. 138)
oder dicht oberhalb (Abb. 139) des Motors angeord-
net. Sie steht durch ein feines R6hrchen mit dem
Raum unterhalb der Membrane des Druckreglers in
Verbindung. Die Ubertragungsgeschwindigkeit ist so

Abb. 139. Unterwasserpumpensatz der Garvenswerke (Hannover).

a Abdichtungsring, b Umfiihrungsrohr, ¢ Tauchglocke (nach H. Sauveur:
ZNV.d.i. 1928).

Kyrielels-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl.
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groB, daR auch bei Wassereinbruch im Brunnen der Uberdruckregler
mit aller Sicherheit durch ein von der Membrane gesteuertes Ventil
Uberdruck in den Motor entsenden kann.

Bei Brunnen mit konstantem Wasserspiegel wird die Tauchglocke
Uberfllssig. Der von ihr erzeugte schwankende Zusatzdruck wird in
diesem Fall durch eine Feder ersetzt, d. h. die im Regler ohnehin vor-
handene, auf die Unterseite der Membrane wirkende Feder "wird ver-
starkt.

Als es bei der Probegrundwasserabsenkungsanlage in Niederfinow im
Jahre 1925 gelang, eine Tiefbrunnenpumpe etwa 2 Monate lang ohne
Unterbrechung und Stérung unter Wasser zu betreiben, wurde diese
verhaltnismaRig kurze Betriebszeit als ein grofer Erfolg angesehen.
Heute liegen wesentlich langere Betriebszeiten von Unterwasserpumpen
auf der Baustelle vor. So wurde ein SSW-Tauchpumpensatz Type To
erst nach fiinfzehnmonatigem, ununterbrochenem Betrieb ausgebaut.
Im allgemeinen kann nicht empfohlen werden, die Tiefborunnenpumpen
so lange ohne Unterbrechung und Wartung unter Wasser in Betrieb zu
halten. Die Tauchpumpensatze, deren Motore KurzschluBlaufer mit
3000 Umdrehungen sind, sind immerhin Maschinen, die einer gewissen
Wartung bedirfen. Diese ist ungenigend, wenn durch allzulange Be-
triebszeiten die Maschinen bis an die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit
beansprucht werden. Es ist daher anzuraten, bei Betriebszeiten, die
langer als 4 bis 6 Monate andauern, die Pumpensatze der Reihe nach
zu ziehen, nachzusehen, zu schmieren und dann wieder in das Bohrloch
einzubauen. Etwaige Anstdnde werden hierbei festgestellt werden,
so dall der betreffende Pumpensatz ausgewechselt werden kann. Wird
bei langerer Betriebsdauer auf diese Uberwachung verzichtet, so ge-
schieht dies auf Kosten der Betriebssicherheit.

D. Auffall- und Ansaugvorriclitungen.

Bei den Anlagen mit Tiefbrunnenpumpen ist durch die tiefe Lage
der Pumpe unter dem Grundwasserspiegel ein Ingangsetzen der Anlage
ohne besondere Einrichtungen zum Auffillen der Rohrleitungen oder
zum Ansaugen des Grundwassers moglich; dagegen erfordert das In-
gangsetzen von Staffelanlagen mit Kreiselpumpenbetrieb besondere
Vorkehrungen, sofern nicht selbstansaugende Kreiselpumpen verwendet
werden, die fir kleinere Anlagen in Frage kommen.

Bei Anlagen kleinen Umfanges und einfachen Anlagen im unbe-
bauten Gelande wird mitunter die Saugleitung noch mit Hand unter
Verwendung von Eimern aufgefullt. Auch das Auffullen mit Hilfe
einer vorhandenen Wasserleitung kommt fir kleine Anlagen in Be-
tracht. Ferner ist zu nennen das Auffillen einer Saugleitung durch
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Zuricklaufenlassen des Wassers aus der Druckleitung in die Saug-
leitung mit Hilfe eines gewdhnlich mit Ventil verschlossenen Umlaufs.
Wenn die in der Druckleitung vorhandene Wassermenge zum Auffillen
nicht ausreichte, sind auch besondere, gleichzeitig zur Speisung der
Lokomobilen aufgestellte Hochbehélter, die von den Pumpen selbst
gefullt wurden und dann als Vorrat zur Verfligung standen, zur Auf-
flllung benutzt worden. Auch kann, wenn die Druckleitung bis zu einem
offenen Wasserlauf fihrt und dort ausgieflt, die Leitung heberartig
bis unter die Wasseroberflache gefiihrt und so ein Ricklaufen zur Auf-
fullung ermdglicht werden.

Abb. 140. Entlaftungsanlagc der Grundwasserabsenkungsanlagc beim Bau der Schleuse GrofR3-
Wustenvitz. Anschlufl der Luftleitungen durch besondere Rohrstutzen vor den Pumpenstuben.

Als Ansaugvorrichtungen sind zu nennen: Dampfstrahlejektoren,
falls Dampf, wie bei Lokomobilbetrieb, zur Verfiigung steht, vorhandene
kleinere Kolben- oder Membranpumpen, und schlieBlich Luftpumpen.

Unter den Luftpumpen, die weitaus die grofRite Anwendung finden,
sind die gegen Wasser unempfindlichen Luftpumpen, z. B. die Elmo-
luftpumpe der Siemens-Schlickert-Werke A.-G., am besten geeignet.
Sie kdnnen in einfachster Weise an die Saugleitung angeschlossen
werden, unter Portfall besonderer Luftkessel und Wasserabscheider,
wie sie bei der von J. Schultze2 beschriebenen dlteren Anordnung
der Grundwasserabsenkung fur die 3. Schleuse in Wemeldinge (Holland)
zur Verwendung gekommen sind. Derartige Ansaugvorrichtungen
(vgl. auch Abb. 103 u. 140), die auch als Entliftungsanlagen bezeichnet

17*
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werden, werden gewdhnlich elektrisch betrieben und in den Kreisel-
pumpenstuben neben den Kreiselpumpenséatzen aufgestellt, so dal sie
vom Betriebsmaschinisten mit bedient werden kénnen. Die Entliiftungs-
anlagc bringt eine solche Erhéhung der Betriebssicherheit bei Kreisel-
pumpenanlagen mit sich, daf sie heute bei wichtigeren Grundwasserab-
senkungsanlagen, zumal im bebauten Stadtgebiet, nicht mehr fehlen sollte.

Wie bereits erwahnt wurde (s. Abschnitt IV C), werden &hnliche
Anlagen auch verwendet, um die etwa im Grundwasser enthaltenen
schadlichen Gase aus der Saugleitung vor deren AnschluB an die Kreisel-
pumpen zu entfernen. Hier empfiehlt sich die Einschaltung eines Sam-
melkessels in die Saugleitung, in welchem sich das in den Saug-
leitungen schnell flieBende Grundwasser beruhigen und wegen der ver-
ringerten Geschwindigkeit das Gas leichter abgeben kann.

E. Antriebsmaschinen.

Aus dem Abschnitt Gber Tiefbrunnenpumpen ging hervor, dall die
jetzt Ublichen Bauarten elektrisch betrieben werden. Bei den Pumpen
der Staffelanlagen ist der elektrische Antrieb zwar heute vorherrschend,
es kommen aber immer wieder Félle vor, bei denen Lokomobilantrieb
oder der Antrieb mit Verbrennungskraftmaschinen am Platze ist. Im
folgenden werden lediglich die grundsatzlichen Anordnungen der An-
lagen und die Gesichtspunkte fiir die Wahl der einen oder der anderen
Betriebsart besprochen werden, wobei auch die Eigenart der Tiefbrunnen-
anlagen an geeigneter Stelle berucksichtigt wird. Im Gbrigen muB auf
die maschinentechnische Literatur verwiesen werden.

1. Unmittelbarer elektrischer Antrieb.

Die standig zunehmende Ausbreitung der Elektrizitatsversorgung
zeigt sich auch beim Antrieb der Grundwasserabsenkungen. Seit Er-
scheinen der ersten Auflage 1913 haben sich hier die Verhaltnisse immer
mehr zugunsten des elektrischen Antriebes entwickelt, so dal heute
dieser Antrieb als der bei Grundwasserabsenkungen vorherrschende
angesehen werden kann.

Der unmittelbare elektrische Antrieb setzt voraus, daR an oder in
der Nadhe der Baustelle elektrische Kraft bereits zur Verfugung steht,
und zwar in gentigenden Energiemengen. Dasistin den Kulturldndern in
Stadten und groBeren Ortschaften und bei grofReren Industrieanlagen wohl
Uberall der Fall. Die Vorziige des unmittelbaren elektrischen Antriebes
bei Grundwasserabsenkungen sind in der Hauptsache die folgenden:

1. einfache und schnelle Montage der Elektromotoren,

2. geringe Transport- und Montagekosten,

3. leichte Auswechselbarkeit,
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4. einfache Betriebsverhéltnisse, daher geringer Lohnaufwand fir
die Betriebsiiberwachung,

5. geringer Platzbedarf fiir die Pumpstationen,

6. groe Anpassungsfahigkeit des elektrischen Betriebes an ver-
wickelte und eingeengte Baugruben,

7. die Maoglichkeit schneller Umbauten von Pumpstationen,

8. Ersparnis jeglicher Betriebskosten fir die Bereitschaftsmaschinen
wahrend der Bereitschaftszeit.

Steht die elektrische Kraft als hochgespannter Strom zur Verfligung,
so ist eine Umspannstation vorzusehen, die aber vielfach ohnehin fiir
den Antrieb der sonstigen Baumaschinen, Werkstatteinrichtungen
und der Beleuchtungsanlage der Baustelle notwendig sein wird. Unter
Umstdnden kommt auch eine Umwandlung des zur Verfiigung stehenden
Netzstromes in Betracht, z. B. um die Ausnutzung vorhandener Elektro-
motoren zu ermdglichen. Eine Umspannung oder Wandlung des vor-
handenen Stromes wird bei Tiefbrunnenbetrieb mit Tauchpumpensdtzen
notwendig, sofern nicht Drehstrom in der passenden Spannung (meist
220/380 Volt) zur Verfligung steht.

Abb. 141. Stromversorgung einer groBeren (drcistaffeligen) Grundwasserabsenkungsanlage mit un-
mittelbarem elektrischen Antrieb.

Bei groReren Anlagen mit vielen Pumpensédtzen wird heute stets
die Versorgungsleitung der Baustelle als Ringleitung ausgefiihrt. Zur
Ermdglichung einer leichten Auswechselbarkeit wird dafiir Sorge ge-
tragen, dall die Pumpensatze mdglichst gleiche Abmessungen haben und
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maoglichst nur ein Motortyp zur Verwendung kommt. Die grundséatzliche
Anordnung einer groReren Absenkungsanlage mit unmittelbarem
elektrischem Antrieb zeigt Abb. 141

2. Unmittelbarer Antrieb durch Kraftmaschinen.

Gegenuber dem elektrischen Antrieb tritt der unmittelbare Antrieb
durch Kraftmaschinen stark zuriick. Die Anwendung solcher Kraft-
maschinen bleibt auf die Falle beschrankt, wo es sich um kleinere Ab-
senkungsanlagen handelt, bei denen entweder die Mdglichkeit eines
Anschlusses an ein vorhandenes elektrisches Stromnetz nicht besteht,
oder aber wegen zu hoher Stromkosten ein Antrieb durch Elektro-
motoren unwirtschaftlich sein wirde. In Betracht kommen als Kraft-
maschinen Lokomobilen und Verbrennungskraftmaschinen.

a) Antrieb durch Lokomobilen.

Ein Vorteil der Lokomobilen liegt in der hohen Betriebssicherheit
und der Anpassung an die vorhandenen Betriebsverhéltnisse, die ihrer-
seits vom Wasserandrang abhdngen. Eine weitgehende Steigerung der
Arbeitsleistung, allerdings auf Kosten des Wirkungsgrades, ist méglich.
Ferner ist es moglich, eine Ansaugvorrichtung bzw. Entluftungsanlage
in Gestalt eines Dampfstrahlejektors anzubringen. Vorteile sind ferner
die besondere Eignung der Lokomobile fiir den etwas rauhen Bau-

Abb. 142. Unmittelbarer Lokomobilantrieb bei der Grundwasserabsenkung fiir die Griindung eines
Wohnliausblockes an der Tauroggcner StraBe zu Berlin-Charlottenburg.

betrieb und die verhéltnismaRig einfache Montage. Nachteilig sind die
hoheren Bedienungskosten und die Abhangigkeit der GleichméaRigkeit
des Betriebes von der Bedienungsmannschaft. Als Nachteil ist schlieflich
noch das notwendige Stillstehen der Lokomobile zur Kesselreinigung
zu nennen, das eine starke Bereitschaft erfordert.
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Lokomobilen werden noch heute fir Heine, hauptséchlich ein-
staffelige Anlagen selbst in der GroRstadt angewandt (Abb. 142). Auch
bei mittleren Anlagen, z. B. mit zwei Staffeln, kbnnen Lokomobilen
als unmittelbare Antriebsmaschinen in Betracht kommen, wenn der
Betrieb sehr schnell aufgenommen werden muB.

b) Verbrennungskraftmaschinen.

Bir unmittelbaren Antrieb von Grundwasserabsenkungsanlagen
finden Verbrennungskraftmaschinen bisher wenig Anwendung. Leichtes
Gewicht infolge der hohen Tourenzahl, direkte Kuppelung und ein-
fache Betriebsstoffversorgung sind jedoch Vorziige der Verbrennungs-
kraftmaschinen gegeniiber den Lokomobilen, die bei Meinen Anlagen,
wenn elektrischer Strom zu wirtschaftlich tragbaren Preisen nicht
zur Verfligung steht, sehr wohl dazu fiihren kénnen, den Lokomobil-
antrieb auszuschalten und einen Benzin- oder Dieselmotor zum Antrieb
zu wéhlen. Es empfiehlt sich, bei Benzinmotoren den Motor jeweils
nur 12 bis 24 Stunden laufen zu lassen und sodann das Bereitschafts-
aggregat in Betrieb zu nehmen, so dal beide Maschinensatze sich alle
12 bis 24 Stunden abwechseln.

Verhdltnism&Rig haufiger ist die Anwendung der Verbrennungs-
kraftmaschinen zum Antrieb der Baukraftwerke bei eigener Strom-
erzeugung fir die Grundwasserabsenkung und ferner zum Antrieb von
Bereitschaftspumpen bei kleineren Absenkungsanlagen.

3. Eigene Krafterzeugnng.

Bei groReren Absenkungsanlagcn wird heute in den Féallen, in denen
kein elektrischer Strom zu. einem wirtschaftlich tragbaren Preis zur
Verfligung steht, eine eigene Stromversorgung eingerichtet und im
Ubrigen unmittelbarer elektrischer Antrieb der Pumpensdatze vorgesehen.
Als Antriebsmaschinen des Kraftwerkes kommen Lokomobilen und
Dieselmotore in Betracht; Benzin- (oder Benzol-) Motore sind weniger
geeignet, weil es sich gewdhnlich um grofere Leistungen und um léangere
Betriebszeiten handelt.

Die Anwendung der Lokomobile ist hier in der letzten Zeit mehr und
mehr zurlickgetreten, da ihr Wirkungsgrad von rund 14% wesentlich
unglnstiger ist als derjenige der Dieselmotoren von rund 36%. Trotzdem
wird auch weiterhin in manchen Féllen die Lokomobile zu wahlen sein,
z. B. dann, wenn billige Brennstoffe wie Holz oder Braunkohle an der
Baustelle zur Verfligung stehen, wéhrend vielleicht die fiir Dieselbetrieb
notwendigen Betriebsstoffe aus dem Ausland bezogen werden mussen.

Solche Verhéltnisse lagen vor bei der Grundwasserabsenkung fur
Schleuse und Krafthaus Tass in Ungarn, wo billige Braunkohle im Lande
selbst beschafft werden konnte. Das Schema dieses Baukraftwerkes
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ist auf Abb. 143 dargestellt. Bemerkenswert ist die Aufteilung der
Kraftmaschinen in 4 Aggregate iin eigentlichen Kraftwerk und 1 Aggre-
gat fir die offene Wasserhaltung mit unmittelbarem Antrieb. Von
den 4 Aggregaten des Kraftwerkes standen zwei fir die Grundwasser-

Abb. 143. Kraftwerk mit Lokomobilantrieb fir die Grundwasserabsenkung beim Bau der Schiffs-
schleuse und der Wasserkraftaulage bei Tass in Ungarn.

absenkung, eins fir die Beleuchtung und die Versorgung der auf der
Baustelle eingesetzten Baumaschinen mit elektrischem Antrieb zur
Verfugung, wahrend ein Aggregat in Bereitschaft stand. Bei dieser
Anordnung konnte selbst dann, wenn zwei Aggregate ausfielen, der
Betrieb der Grundwasserabsenkungsanlage durch die beiden anderen
gewéhrleistet werden.
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Der Vorteil der Dieselmaschinen beruht neben ihrem glnstigen
Wirkungsgrad (vgl. auch Zahlentafel 31) auch auf der bequemen Brenn-
stoffzufihrung und der volligen Ersparnis von Brennstoff fir die
Bereitschaft. Weitere Vorteile sind der geringere Platzbedarf gegentber
Lokomobilbetrieb und der Fortfall der Rauchbeldstigung.

Zahlentafel 31. Zusam menstellung der hauptsdchlich fir Grundwasser-
absenkungen in Frage kommenden Antriebsmaschinen.

(zugrunde gelegt 100 PS)

.. thermischer
Mascliinenart . Anschaffungs-
Wirkungsgrad Gewicht kg preis
% je PS EM. je PS
Lokomobile...... 14—18 100—110 180—200
Benzin- oder Benzolmotor 20—22 8— 10 50— 60
Dieselmotor ..o 32—36 100—120 130—150

4, Maschinenbereitschaft.

Die Anforderungen, die an jede Wasserhaltung hinsichtlich ihrer
Betriebssicherheit gestellt werden missen, sind recht hohe, da durch
das Versagen der Wasserhaltung nicht nur die Bauarbeiten unter-
brochen und verzégert werden, sondern auch Sachschdden an Maschinen
und Gerat, ferner an der Baugrube selbst, die unter Umstéanden zu-
sammenstirzen kann, und an benachbarten Grundsticken und Ge-
bauden eintreten kénnen. Bei Grundwasserabsenkungen mit Hilfe von
Rohrbrunnen muR die Frage der Maschinenbereitschaft besonders sorg-
faltig erwogen werden, da hier die Baugrube entweder gar nicht ab-
gestutzt wird (Ausfuhrung mit gebdschter Seitenflache) oder bei senk-
rechter Begrenzung nur die Abstitzung erhélt, wie sie auch beim Ar-
beiten im trockenen Boden ublich ist. Bei einer ungewollten Betriebs-
unterbrechung wéren die Gefahren um so gréRer, als es sich hier um
sandige Bodenschichten handelt, die im Wasser zum Zusammenflieen
neigen.

Es unterliegt keinem Zweifel, daB alle Gefahren und Schéaden, die
durch das Versagen einer Anlage entstehen kénnen, heute zu vermeiden
sind, wenn die ndtigen Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden. Bei
dem Beispiel der Grundwasserabsenkung bei den Um- und Erweiterungs-
bauten der Staatsoper zu Berlin, Unter den Linden (vgl. Abschn. VIC 2)
wurde gezeigt, welche Sicherheitsvorkehrungen in Frage kommen
kénnen. Die wichtigsten MaRnahmen sind stets die, durch welche ver-
hindert wird, dal ein Pumpensatz oder mehrere Pumpensétze oder
gar die gesamte Anlage aufler Betrieb kommt. Dieses Ziel 14kt sich
erreichen, wenn ausreichende Maschinenbereitschaften vorgesehen wer-
den. Wegen der nicht unbetréachtlichen Kosten, die diese Anlagen er-
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fordern, wird in jedem einzelnen Fall zu prifen sein, welche Anfor-
derungen bei den vorliegenden Verhéltnissen zu stellen sind. Die An-
forderungen werden bei flachen Absenkungen und gebdschten Bau-
gruben im unbebauten Geldnde im allgemeinen am geringsten sein
und sich steigern, je tiefer die Baugrube unter den Grundwasserspiegel
ausgehoben wird und je nédher eine Gefahrdung benachbarter Gebaude
in den Bereich der Mdglichkeit rickt.

Als Grundsatz fiur die Anordnung der Maschinenbereitschaften gilt
die Forderung, dal fur jeden Betriebspumpensatz, der ausfallt, voll-
wertiger Ersatz zur Verfiigung steht. Das bedeutet, da bei allen klei-
neren Anlagen mit einer einzigen Betriebspumpe eine 100 proz. Bereit-
schaft notwendig ist. Bei Anlagen mit mehreren Betriebspumpen muf
nicht unbedingt fur jeden Pumpensatz eine zugehdorige Bereitschaft vor-
handen sein, sondern es wird ganz nach den o&rtlichen Verhéltnissen
und besonderen Sicherheitsanforderungen in Frage kommen, die Be-
triecbspumpensatze zu Gruppen zusammenzufassen, die einen gemein-
samen Bereitschaftspumpensatz erhalten. Es leuchtet ein, daB bei un-
mittelbarem Betrieb der Pumpen durch Kraftmaschinen die Beistellung
der Bereitschaftspumpensdtze umsténdlicher und kostspieliger wird
als bei unmittelbarem elektrischen Antrieb, da jeweils die teure und
viel Platz beanspruchende Kraftmaschine mit aufgestellt werden muR.
Deshalb kommen Kraftmaschinen zum unmittelbaren Antrieb von
Bereitsehaftspumpen nur bei kleineren Anlagen vor. Die Lokomobile
ist hierfir weniger geeignet, da sie, um jederzeit einspringen zu kdnnen,
standig angeheizt werden mufBl und so Betriebsstoffe verbraucht, obwohl
sie nicht arbeitet. Lokomobilen werden deshalb nur dort am Platze sein,
wo ohnehin Lokomobilantrieb sich als zweckmaRig erwiesen hat. Da-
gegen kommen fir kleine Anlagen Benzin- oder Benzolmotore heute
mehr und mehr in Frage, da sie wenig Platz beanspruchen, sofort
betriebsbereit sind und in Bereitschaftsstellung keinen Betriebsstoff
verbrauchen.

Voraussetzuug fur die Anwendung der Benzin- und Benzolmotore
ist naturlich, dal keine ununterbrochenen Betriebszeiten von mehr
als 12 bis 24 Stunden notwendig werden, d. h. solche Motore kénnen
nur dort Verwendung finden, wo die Hauptmaschine eine hohe Betriebs-
sicherheit aufweist und die Bereitschaftsmaschine lediglich wéhrend
der Zeit, in welcher die Hauptmaschine berholt wird, in Betrieb gehen
muf. Eine Kombination, die schon mehrfach angewendet wurde, ist die-
jenige einer elektrisch betriebenen Betriebspumpe mit einer durch
Benzin- oder Benzolmotor angetricbhenen Bereitschaftspumpe. Hier soll
das Bereitschaftsaggregat auch bei kurzen Stromunterbrechungen den
Weiterbetrieb der Grundwasserabsenkungsanlage gewahrleisten. Diesel-
maschinen kommen ebenso wie Lokomobilen fiir den unmittelbaren
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Antrieb von Bereitsehaftspumpen weniger in Frage, da sie fur die
Aufstellung in der Baugrube selbst zu schwer und teuer sind.

Unter Beriicksichtigung der Frage der Bereitschaft zeigt sich die
Uberlegenheit des elektrischen Antriebs der Pumpensitze besonders
deutlich. Die Bereitschaftspumpensatze nehmen wenig Platz in An-
spruch, Umbauten und daher Wiederverwendung in tieferen Staffeln
sind leicht durchzufihren, in Ruhestellung wird kein Betriebsstoff
verbraucht, kurz alle Vorteile des elektrischen Antriebes sind gegeben.
Bei elektrischem Antrieb geniigt es mitunter nicht, nur fiir die Pumpen-
satze elektrische Bereitschaftspumpensdtze vorzusehen, sondern es
muR bei einem solchen reinen elektrischen Betrieb auch die Strom-
versorgung sichergestellt werden. Insbesondere spielt die sichere Strom-
versorgung eine wichtige Rolle bei schwierigen Bauten im bebauten
Geldnde (z. B. Staatsoperumbau Berlin) und dann, wenn in dem zur
Verfligung stehenden Leitungsnetz mit Stromunterbrechungen zu
rechnen ist. Die beste Bereitschaft ist bei elektrischem Betrieb stets
eine zweite Stromquelle, die — gegebenenfalls unter Zwischenschaltung
einer Wandler- oder Umspannungsanlage — zweckméRig an die Haupt-
schalttafel herangefihrt wird. In einfacher Weise kann dann die gesamte
Anlage auf die eine oder andere Stromquelle geschaltet werden. Bei
solchen Absenkungsanlagen, wo fiir jeden Pumpensatz ein zugehdoriger
Bereitschaftssatz als notwendig erachtet wird, kann die Wandleranlage
auch entfallen und kénnen z. B. die Betriebspumpensdtze an die Dreh-
stromquelle, die Bereitschaftspumpensdtze jedoch an die Gleichstrom-
quelle angeschlossen werden, wenn diese zwei verschiedenen Strom-
quellen zur Verfigung stehen. Diese Anordnung wurde bei der schon
erwahnten Grundwasserabsenkung beim Staatsoperumbau in Berlin
(vgl. S. 197) ausgefiihrt und hat sich dort bewéhrt.

Steht nur ein Stromnetz zurVerflgung, so sind verschiedene Mdéglich-
keiten fur die Ausfihrung der Bereitschaftsanlage gegeben. Stellt sich
der Betrieb mit Netzstrom teurer als derjenige mit unmittelbarem
Kraftmaschinenantrieb oder mit selbsterzeugtem Strom, so wird bei
kleineren Anlagen unmittelbarer Kraftmaschinenantrieb fir die Be-
triebspumpen zu wahlen und auch die Bereitsehaftsanlage mit unmittel-
barem Kraftmaschinenantrieb zu versehen sein. Bei den gréBeren An-
lagen mit mehreren Pumpensdtzen empfiehlt es sich, eigene elektrische
Krafterzeugung vprzusehen, und zwar fur den Antrieb der Betriebs-
pumpen. Das vorhandene Stromnetz steht als Bereitschaft zur Ver-
fligung. In einem solchen Falle wird es nicht notwendig sein, die eigene
Krafterzeugungsanlage noch mit besonderen Bereitschafts-Kraftmaschi-
nen auszurlsten, da deren Aufgabe vom Netzstrom erfillt werden soll.
Ist der Anschlufl an ein solches vorhandenes Stromnetz nicht méglich,
so sind Bereitschaftsmaschinen fiir ausfallende Kraftmaschinen nicht
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zu entbehren. Im allgemeinen wird man hierbei mit einer Bereitschaft
von 25 bis 33'A % duskommen, sofern eine entsprechende Unterteilung
der Kraftmaschinen in 4 oder 3 Betriebsaggregate vorgenommen wird.

Zu erwéhnen ist noch die Sicherung der Stromzufihrung von der
Zentrale aus bis zu den einzelnen Pumpensétzen. Heute umgibt man
meist die Baustelle mit einer einfachen oder sogar mit einer doppelten
Ringleitung, an die die einzelnen Stromentnahmestellen angeschlossen
werden. Durch diese Anordnung wird erreicht, dall eine Unterbrechung
der Ringleitung keinen Pumpensatz abschaltet.

SchlieRlich ist noch von der Bereitschaft bei Tieforunnenpumpen-
anlagen zu sprechen. Hier liegt eine grofe Sicherheit schon in der
Aufteilung der Maschinenanlage in eine groRe Zahl getrennter Aggre-
gate. F&llt eine Tiefbrunnenpumpe aus, so wird sie gegen ein neues
Aggregat ausgewechselt, in der Zwischenzeit missen die Ubrigen Be-
triebspumpen den Betrieb allein'leisten. Es geniigt im allgemeinen,
Uber die Zahl der errechneten Tiefbrunnen hinaus einen weiteren Tief-
brunnen mit einer Tiefbrunnenpumpe als Bereitschaftsanlage vorzu-
sehen. Das ergibt bei dem seltenen Fall eines einzigen notwendigen
Betriebsbrunnens eine 100proz. Bereitschaft, bei zwei notwendigen
Brunnen eine solche von 50%, bei drei notwendigen Brunnen von
33/3 % usw. Es liegt auf der Hand, dal mit zunehmender Brunnenzahl
der Umfang der Bereitschaft abnimmt. Die vorstehend empfohlene An-
ordnung trégt dieser Sachlage Rechnung. GroBes Geweht ist auf eine
sichere Stromzufuhrung zu legen. Es sollten stets zwei Stromquellen
herangezogen werden oder aber, wenn nur eine zur Verfigung steht,
durch Anordnung einer eigenen Krafterzeugung fir die notwendige
Bereitschaft gesorgt werden. In diesem Fall wird wohl meist der Dauer-
betrieb mit der eigenen Anlage gefiihrt werden.-

IX. Grundwasserabsenkung und
Bodensetzungserscheinungen.

Seitdem das Grundwasserabsenkungsverfahren Eingang in die
Bautechnik gefunden hat, wird in der Fachwelt die Frage erwogen,
ob durch die Absenkung des Grundwasserspiegels Veranderungen in
dem trockengelegten Untergrund eintreten, die sich in Setzungen des-
selben auswirken und dadurch von EinfluB auf die Standsicherheit und
den Zustand etwa auf diesem Untergrund errichteter Bauwerke werden
kénnen. Zuerst wurde diese Frage im Schrifttum wohl von K. Bern-
hard® behandelt, der bereits das Problem von den zwei Hauptgesichts-
punkten betrachtet:
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1. Kénnen durch die Spiegelanderungen des Grundwassers beim
Absenken Zusammenpressungen des Untergrundes eintreten?

2. Werden durch die auf die einzelnen Brunnen zugerichteten
Grundwasserbewegungen Bodenteile mit fortgespillt, so daB Hohl-
raume und in deren Folge Bodensetzungen auftreten kdénnen?

Bernhard beantwortet beide Fragen dahingehend, dal — bei sach-
gemaRer Ausfiihrung der Grundwasserabsenkungsarbeiten — keine die
Standsicherheit benachbarter Geb&ude gefdhrdenden Bodenbewegungen
eintreten kdnnen. Er weist hinsichtlich Punkt 1 auf die naturlichen
Grundwasserschwankungen unter dem Koélner Dom und unter der
Dresdener Hofkirche hin, die trotz ihrer erheblichen Ausmale ohne
EinfluB auf die Standsicherheit der erwahnten Gebdude geblieben
sind, und erwahnt die Tatsache, daR die unmittelbar neben der Kaiser-
Wilhelm-Gedé&chtniskirche in Berlin durchgefiihrte Grundwasserab-
senkung fur die Stammstrecke der Berliner Untergrundbahn sich in
keiner Weise durch Schaden an dem Bauwerk bemerkbar gemacht hat.

Zu Punkt 2 errechnet Bernhard, daf die wahrend der ganzen
Bauzeit im geforderten Wasser mitgefiihrten Bodenteilchen auch unter
unglnstigen Annahmen so geringfiigig sind, daR eine Gefdhrdung vor-
handener Geb&ude ausgeschlossen erscheint.

Zur Frage des Einflusses von Absenkungen des Grundwasserspiegels
auf Bodensetzungen hat ferner H. KreR 158 Stellung genommen.
Nach seinen Ausflihrungen spielte diese Frage bei Beginn der Berliner
Untergrundbahnbauten eine wuchtige Holle. Als im Jahre 1900 die
ersten Strecken unter Anwendung des Grundwasserabsenkungsver-
fahrens in Angriff genommen wurden, tauchten schwere Bedenken
Uber Senkungen des Untergrundes und benachbarter Hauser infolge
des Entziehens des Grundwassers aus dem Boden auf. Unter dem
Eindruck solcher Beflirchtungen wollte die Kirchenbaukommission der
Kaiser-Wilhelm-Gedéchtniskirehe in Berlin-Charlottenburg im Jahre
1900 den Weiterbau des Tunnels der im Bau befindlichen Stamm-
strecke der Berliner Untergrundbahn neben der genannten Kirche
verbieten. Nicht nur der Weiterbau dieser Strecke war hierdurch ge-
fahrdet, sondern Gberhaupt der gesamte Untergrundbahnbau in Berlin,
der nur mit Hilfe der Grundwasserabsenkung in wirtschaftlicher Weise
durchzufiihren war. Der Weiterbau des Tunnels war daher von ent-
scheidender Bedeutung. Namhafte Gutachter, so Wasserbaudirektor
Bubendey, damals Professor an der Technischen Hochschule Char-
lottenburg, und Regierungsbaumeister Seyfferth, einer der Pioniere
der Grundwasserabsenkung im Grundbau, der die praktischen Schwie-
rigkeiten der ersten Ausfihrungen im Untergrundbahnbau tberwand,
wmrden herangezogen, um die Gefahrlosigkeit der Grundwasserabsen-
kung darzutun. Wenn auch diese Gutachten nicht allzu tberzeugend
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waren, da es an praktischen Erfahrungen, die allein Auskunft gehen
konnten, mit der neuen Bauweise damals noch mangelte, so gelang es
doch schlieRlich, den Weiterbau sicherzustellen, freilich unter recht
schweren Bedingungen. Die Siemens & Halske A.-G., als Bauherrin,
muRBte mit ihrem ganzen Vermdgen zehn Jahre fir die Standsicherheit
des Kirchenbauwerkes haften unter Hinterlegung der ansehnlichen
Haftsumme von 200000 RM.

Vor Beginn der Arbeiten wurde die Kirche eingehend auf vorhandene
Risse abgesucht, wobei es sich zeigte, daB das Bauwerk zahllose kleine
Risse aufwies, die gewdhnlich nicht auffallen und die sorgféltig in
den Zeichnungen festgelegt wurden. Bei Beendigung des Tunnelbaues,
zwei Jahre spater, ergab sich eine Vermehrung dieser kleinen Risse;
aber irgendwelche gefahrbringenden, auf Setzungserscheinunge.n zuriick-
zufuhrende Beschadigungen konnten nicht festgestellt werden. Beide
Parteien stimmten bei der Beurteilung dahingehend Uberein, dal die
neuen Risse nicht auf den Tunnelbau zurickzufiihren waren, sondern
zu denjenigen Rissen gehdren, die jedes groRere Bauwerk im Laufe
der Zeit erhdlt. Auf Grund dieses Befundes wurde die erwéhnte Haft-
summe schon vor Ablauf der Haftzeit zurlickgegeben. Krefl hebt
hervor, daR seither zahlreiche Absenkungen des Grundwasserspiegels
beim Untergrundbahnbau und bei anderen Tiefbauten stattgefunden
haben, ohne daR sich Schaden an den Hé&usern zeigten. Etwaige Risse
an den Hausern fuhrt er auf die Nachbarschaft der tiefen Tunnel-
baugrube zuriick; dagegen kénne die Grundwasserabsenkung fir solche
nicht verantwortlich gemacht werden. Nim dort, wo benachbarte Bau-
werke nicht auf Sand, sondern unmittelbar auf Moor oder Faulschlamm
gegrundet sind, halt er Risse bei Grundwasserabsenkung fir mdoglich;
deren Ursache liege indessen in der mangelhaften Grindung.

Auch M. Enzweilerl7 bespricht das Problem der Bodensetzung,
wobei er von den gleichen oben erwdhnten grundsatzlichen Fragen
wie Bernhard ausgeht. Hinsichtlich der Frage 1 sieht er in der Ver-
minderung des ursprunglich herrschenden Auftriebes durch die Spiegel-
senkung diejenige Folge der Absenkung, die maBgebend fir etwaige
Bodensetzungen ist. Enzweiler kommt zum gleichen Ergebnis wie
Bernhard, indem er auf die feste Lagerung der Sand- und Kiesschich-
ten im gewachsenen Untergrund hinweist, die nach seiner Meinung
nicht mehr gesteigert werden kann. Zu Frage 2 bemerkt Enzweiler,
daB — fir Berliner Verhaltnisse — die Geschwindigkeit des Grund-
wassers schon bei 2 m Entfernung vom Brunnen nur noch 0,5 mm/sek
betrage und daR diese Geschwindigkeit den tausendsten Teil derjenigen
Geschwindigkeit darstelle, die notwendig ist, den festen Sand auf der
FluBsohle in Bewegung zu bringen. Er erwéhnt ferner die sorgfaltige
Ausbildung der Filterkonstruktion, die es unmdglich mache, daR Sand-
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teilchen in das Brunneninnere eintreten kénnen. Wenn wirklich Aus-
spulungen des Untergrundes eine notwendige Folge der Grundwasser-
absenkung wéren, so mufte, wie Enzweiler schlieflich noch ausfiihrt,
bei der grofRen Reichweite der Absenkungen sich die schadliche Wirkung
auch auf groRRere Entfernungen von der Baugrube zeigen. Demgegeniiber
wiirden Schaden infolge von Grundwasserentziehung in tGberwiegendem
MaBe an Bauwerken in unmittelbarer N&he der Baugrube geltend
gemacht, wo Enzweiler andere Ursachen fiir vorliegend erachtet.
Soweit sich ausnahmsweise schadliche Einflisse in Entfernungen von
mehreren hundert Metern vom Absenkungsmittelpunkt zeigten, sei das
Vorliegen nicht tragfahigen Baugrundes anzunehmen, wie Moor, Torf,
Schlamm, Infusorienerde, also Bodenarten, die beim Austrocknen
schwinden. Da aber einfache Flachgrindungen auf derartigen Boden-
arten den Vorschriften der Technik zuwiderlaufen, so konnen die Ab-
senkungsanlagen bei etwaigen Schaden hdchstens die Veranlassung zu
Gleichgewichtsstérungen, nicht aber die Ursache sein. Enzweiler
kennzeichnet die erwé&hnten Bodenarten zum Unterschied von Sand-
und Kiesschichten als ,,nicht wasserfihrend*, aber , wassergesattigt“.
Andere nicht wasserfihrende Bodenarten, wie Lehm, schliet er aus-
driicklich mangels geniigender Beobachtungen von diesen Betrach-
tungen aus.

Einen weiteren Beitrag zur Frage der Bodensetzungen lieferte
Sichardt35 Ausgehend von der Hochstgeschwindigkeit des einem
Brunnen zustrdbmenden Grundwassers zeigt er einen Weg zur Be-
urteilung derjenigen KorngréBen, die auch unter Berlicksichtigung der
in den Poren des Grundwassertrdgers auftretenden wirklichen Héchst-
geschwindigkeiten bewegt werden konnten. Die Bewegung kdnnte aber
tatsachlich nur dann eintreten, wenn diese Kdrner, deren Durchmesser
etwa Vs des mittleren Korndurchmessers betragt, in den Poren frei-
gelagert waren, wenn sie also an der Lastlibertragung von Korn zu
Korn unbeteiligt -wéren. Das ist — auch bei Grundwassertrdgern von
stark wechselnder KorngréBe — in der unglnstigsten Wasserdurch-
fluRflache mit den groBten auftretenden DurchfluBgeschwindigkeiten,
unmittelbar an der &ufReren Brunnenmantelfldache, nicht zu erwarten,
noch viel weniger in groBerer Entfernung von der Brunnenachse, da
entsprechend der Zunahme der Entfernung der DurchfluRflache von der
Brunnenmantelflacbe die Geschwindigkeiten sehr stark abnehmen.
Sichardt héalt es deshalb fiir erwiesen, dal wegen der Kleinheit der
auftretenden DurchfluBgeschwindigkeit nur die feinsten Bodenbestand-
teile tonigen Charakters in allerndchster Umgebung des Brunnens —
bis zu einer Entfernung von etwa dem Zwei- bis Dreifachen des Brunnen-
halbmessers von der Brunnenachse gerechnet — in Bewegung gesetzt
werden kdnnen. Solche an der Lastiibertragung innerhalb des Grund-
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Wassertragers unbeteiligten Bodenteilchen sind bei sachgeméaRer Brun-
nenkonstruktion nur wéhrend eines kurzen Betriebsabschnittes zu Be-
ginn der Absenkung im geforderten Wasser zu beobachten. Die Ent-
nahme von Wasserproben wéhrend der Betriebszeit einer Grundwasser-
absenkung ist zur Uberwachung der Unversehrtheit der Brunnenfilter
stets zu empfehlen, insbesondere bei Begimi des Betriebes und bei
Anlagen im bebauten Stadtgebiet.

Die Auffassung Sichardts wird von J. Schéfer® bestétigt. Von
den Verfassern des mit dem ersten Preise bedachten Entwurfes bei dem
Wetthewerbe fur die KoéIn-Mulheimer StraBenbriicke wurde die Be-
furchtung ausgesprochen, dal durch eine Grundwasserabsenkung dem
Untergrund feine Sandteile entzogen werden und daB dadurch die
Tragfahigkeit des Untergrundes vermindert werde. Schéafer bekampft
diese Auffassung und zeigt an einem Zahlenbeispiel, daB allenfalls die
ganz feinen Korngrdéfen von 0,05 bis 0,02 mm eben noch vom Grund-
wasser mitgeschleppt werden kénnten. In einem Umkreise von 0,5 m
um einen Filterbrunnen halt er jede Schleppwirkung auch auf die
feinsten Bodenteile fir ausgeschlossen. Etwaige Versackungen des
Bodens in der Nachbarschaft einer tiefen Baugrube fihrt Schafer auf
die Nachgiebigkeit der BaugrubenumschlieBung und -Absteifung und
auf etwaige Rammarbeiten, besonders bei Verwendung von Spund-
wanden zuriick; dagegen halt er es fur ausgeschlossen, daB bei Un-
versehrtheit der Filter die Grundwasserabsenkung die Ursache der
Bodensetzungen und ihrer Folgen sein kdnne, namentlich in groRerer
Entfernung von der Baugrube und in gréReren Tiefen. Nur bei Torf-
und Moorboden kann nach Beobachtungen von Schéfer, die Enz-
weilers Ausfuhrungen bestatigen, auch bei gréeren Entfernungen
von der Baugrube eine Einwirkung der Grundwasserabsenkung ver-
mutet werden, die aber nicht auf Wegfiihrung fester Bodenbestandteile
zurickgefiihrt werden kann, sondern ,wahrscheinlich auf Volumen-
&dnderung der genannten Bodenarten infolge Austrocknung beruht®.

Im AnschluR an Schéafers Ausfihrungen hat schlieflich noch
B.Korner® zur Frage der Bodensetzungserscheinungen Stellung ge-
nommen. Er halt zwar Schafers Nachweis, daR die Ausspilung von
Bodenteilchen nicht als Ursache von Bodensetzungen in Frage kommen
kann, flr zutreffend, vertritt aber hinsichtlich der Einwirkung der
Spiegelschwankungen des Grundwassers die Ansicht, daB mit jeder
Grundwassersenkung zwangsldufig Bodensetzungen verbunden seien.
W ir begegnen demnach hier beziglich des eingangs dieses Abschnittes
aufgestellten Gesichtspunktes 1 einer neuen Anschauung.

Ausgehend von den Arbeiten H. Kreys zeigt Kérner den EinfluR
der durch die Absenkung erzeugten Auftriebsverminderung und den
EinfluR etwaigen kapillaren Wasserriickhaltes, der bei sehr feinporigen
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Boéden oberhalb des gesenkten Grundwasserspiegels, gewissermaflen
in den Poren hdngend, auftreten kann. Die Mehrbelastung infolge Auf-
triebsverminderung errechnet sich wie folgt
(vgl. Abb. 144).

Es bedeuten:

/ die Bodenflache eines Sandprismas,

h die Hohe desselben,

y das Raumgewicht des Bodens,

G das Gewicht des Prismas im Trocknen, /

e das Hohlraumverhéltnis des Bodens.

Demnach ist

G — yfli (120) an
oder bei Schichten mit verschiedenem Raum- ' ssice Schicht
geWICht . Abb. 144 (nach B. Kérner).
G=£yAhj. (121)

Wird das Prisma bis zur Tiefe t in Wasser eingetaucht gedacht, so
nimmt G um das Gewicht des eingedrungenen Wassers zu, um AG

A G — Eft. (122)

Liegt die Bodenflache des Prismas in Hohe der Ebene I—I innerhalb
des durchlédssigen grundwasserfiihrenden Untergrundes, so betragt
nunmehr der Druck auf die Unterlage bei/—/ nicht G AG, sondern

P=G+AG-W, (123)
worin W ft die GroBRe des Auftriebes bedeutet. Es wird

P = yfh — (1 —e)ft. (124)
Wirde die in der Ebene I1—I1 gedachte, grundwassertragende, dichte
Sohle bei I —I liegend angenommen, so wirde die Entlastung durch den

Auftrieb fortfallen und tatséachlich der um A G erhdhte Druck G + A G
auf die Unterlage auftreten. Wird das Prisma nunmehr wieder
ausgetaucht bzw. der Wasserspiegel um das MaR t abgesenkt gedacht,
so wird bei groberem Bodenmaterial kein Wasser im Prisma Zuriick-
bleiben, das Gewicht des Prismas wird wieder

G = yfh

und ebenso grof ist der Druck auf die Unterlage.
Da G > P, so hat durch die Absenkung eine Zunahme des Druckes
auf die Unterlage stattgefunden, und zwar um
AP =G—P = (1—§ft. (125)

Bei groberen Bodenarten nimmt demnach bei einer Absenkung um

Kyrielels-Sichardt, Grundwasserabsenkung. 2. Aufl. 1S
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das Mal} t die Bodenbelastung innerhalb des Absenkungsbereichs von 0
bei Jf) geradlinig wachsend bis (1 — s) ft bei hi zu (Abb. 145).
Zu dein EinfluB der Auftriebsverminderung tritt noch bei feinporigen
Boden der EinfluR des bei der Absenkung.im Boden zuriickbleiben-
den kapillaren Wassers. Handelt es sich um
einen Boden, der das gesamte in den Poren
befindliche Wasser zuruckhélt, so wird beim
Herausziehen des Bodenprismas von der Héhe h
(Abb. 146) bzw. bei der Absenkung des Grund-
wasserspiegels um t das Gewicht des Prismas
betragen:

61= G+ AG = yfh + £/i.  (126)

i Der Druck auf die Unterlage hat also nunmehr
(i zugenommen, um

Abb. 145 (nach 33. Korner).
AP = G1—P = ft (127)

gegenliber AP = /(1 —e)t bei grobporigem Boden. Die Zunahme
der Bodenbelastung liegt demnach je nach der KrongroBe bzw. der
Porengrole des Bodenmaterials zwischen
T /(1 —e)t und ft.

TT Uber den Verlauf der Belastungszu-
nahme zwischen dem urspringlichen und
I t dem abgesenkten Grundwasserspiegel bei
h ' Auftreten kapillaren Wasserriickhaltes ist

’ nach Koérner folgendes zu sagen:

Der Wasserspiegel wird von hO bis
um t abgesenkt gedacht (Abb. 146). In der
Hohe h2 herrscht vor der Absenkung der
Wasserdruck tl, nach der Absenkung ist

U/ U- der Wasserdruck —t2, da nach lvrey das

Abb. 140 (nach 33. Kérner). Wasser infolge der Kapillarkraft im Boden

hangt.

Die Belastungsanderung ist demnach, wegen + t2—t, auch ober-
halb des abgesenkten Wasserspiegels ft. Die Belastungsanderung wirde
also fiir den ganzen Senkungsbereich von hO bis 7l konstant und in
allen gedachten Belastungsebenen = ft sein.

Wie wir sahen,hat schon Enzweiler auf die Bedeutung des Auf-
triebes hingewiesen.Durch Kdérner ist nunmehr die Frage der Auf-
triebsminderung und ihr EinfluR auf die bodenstatischen Verhaltnisse
naher beleuchtet und es ist méglich, diesen EinfluR auch rechnerisch
zu verfolgen. Betrachten wir zunédchst den im Bereich des Anwendungs-
gebietes der Grundwasserabsenkung vorherrschenden Fall des Vor-
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liegens von Bodenschichten, die bei Absenkung des Grundwasserspiegels
kapillares Wasser nicht oder nur im geringen Male zurickhalten, so
betrdgt die Belastungszunahme, wenn s = 0,25 gesetzt wird, je Meter
Absenkung auf Im 2 Grundflache

(1—9S)/1= (1—0,25)1+1= 0,75 t/in2

Bei der bisher bekannt gewordenen gréfRten Absenkung im bebauten
Stadtgebiet (Museumsinsel Berlin) von 15m ergibt sich sodann in
der Tiefe des abgesenkten Grundwasserspiegels eine Belastungszunahme
je cm2 Grundflache von

150,75 m1000

1002 1,125 kg/cm2

Wird zur Beriicksichtigung etwa vorhandener, teilweiser Kapillarwirkung
der Hochstwert der Belastungszunahme ft eingesetzt, so wird die

Einsenktiefe in mm

Prufdruck kg/gem

Abb. 147. Briifdiagrammc einer Bodenpriifung mit dem Bodenpriifer System Wolfsholz = Sjemens'
Bauunion im Berliner Baugrund (mittelscharfer, loser Sand).

Belastungszunahme in Hohe des abgesenkten Grundwasserspiegels
1,5 kg/cm2 Welche Setzung tritt bei dieser Belastung in einer Tiefe,
die mindestens 15 m unter dem Geldnde liegen wird, auf? Die in Abb. 147
u. 148 dargestellten Bodendruckdiagramme, die bei einer Bodenpri-
fung mit dem Bodenpriifer Wolfsholz= Siemens-Bauuniondu-92 in Ber-
liner Untergrund gewonnen wurden, zeigen bei einer Zunahme der Be-
lastung von 5auf 6 kg/cm2eine Zunahme der Einsenkung um rd. 0,5 mm.
Fur &hnliche Bodenverhdltnisse wird man also mit einer Zunahme der
Einsenkung von 0,5 bis 1 mm je 1kg Belastungszunahme zu rech-
nen haben. Es isi nicht anzunehmen, dal so geringe, nahezu véllig
elastische Einsenkungen in solcher Tiefe Gefahren fir Bauwerke
mit sich bringen kénnten. Kodrner selbst sieht die UngleichmaRigkeit
der Einsenkung als gefahrlicher an, als ihre absolute GroRe. Wie steht
es aber mit der Ungleichmé&Rigkeit der Absenkungsflachen bzw. mit
der Steilheit der Absenkungskurven? Es ist eine immer wiederkehrende
18*



276 Grundwasserabsenkung und Bodensetzungserscheinungen.

Erscheinung, daBR die Steilheit der Absenkungskurven wesentlich Gber-
schatzt wird. Wie die Verhéltnisse tatsachlich hegen, sei an Hand der
auf Abb. 149 dargestellten Absenkungskurven gezeigt. Es ist ersichtlich,
daB — abgesehen von den lokalen Absenkungstrichtern um die Brunnen,
die steiler verlaufen — die Absenkungsflachen einen sehr flachen Ver-
lauf aufweisen. Das trifft auch fur feinere Bodenarten mit geringerer
Durchléssigkeit zu. Wegen der geringeren Porenweiten muf hier das

Einserkung Grundwasser bei gleicher Absen-
nmm kung gegeniuber einem gréberen
0 Material mit groRerem Gefélle

durch den Boden flieRen, was

sich bekanntlich auRRerlich in dem

40 steileren Verlauf der Absenkungs-

kurven und der kleineren Reich-

weite zeigt. Als Ergdnzung zu

den auf Abb. 149 gezeigten tat-

30 sdchlich beobachteten Absen-

kungskurven mdégen noch die in

Abb. 150 dargestellten Kurven

fur ein bestimmtes Absenkungs-

beispiel unter Annahme drei ver-

schiedener ;-Werte dienen. Hier

ist besondersdeutlich zu erkennen,

10 dall che Abweichung der Kurve

mit dem kleineren ¢-Wert von

2 der mittleren Kurve nur gering

ist. Aus allen Beispielen geht her-

10 ~'Skglaem vor>dall ein Spiegelunterschied

mitielscharfer loserSand Priifplalte 900gomdes abgesenkten Grundwassers

ﬁ\_bb.zl48. Einftlju[;klgrve %er Bsdenbelastémg au; url1lter eiqer GrundflaChe von 25 m

é?undUS%?P%an?g?a;Pagmmees ge%%rrsgrxrk])bés 1(4a7L;. Lange sich etwa in den Grenzen

von 3 bis 5 m hélt. Die hier-

durch mégliche UngleichméaRigkeit der Bodendruckerhéhung wird dem-

nach nicht mehr als 0,15 bis 0,5 kg/cm2 betragen kénnen. Solche ge-

ringen Belastungsunterschiede, die noch dazu in ganz allméhlichem

Ubergang sich auswirken, kénnen weder die Standsicherheit etwa auf

dem fraglichen Geldnde vorhandener Bauwerke gefdhrden, noch zu

Ribildungen an diesen AnlaB geben, zumal wenn noch berlcksichtigt

wird, daB der Untergrund elastisch ist und die in Rede stehenden Be-
lastungsunterschiede innerhalb des elastischen Bereichs liegen.

Vorstehend wurde zur Sicherheit schon bei den Bodenarten, die

kapillares Wasser nicht oder nur in geringem Umfange zurickhalten,

die Bodendruckvermehrung bei Grundwasserabsenkung so berechnet,

20
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als ob tatsdchlich im Bereicli der Absenkung alle Poren vollen kapillaren
Wasserriickhalt aufwiesen. Die Bodendruekvermehrung bei Béden mit
kapillarem Wasserriickhalt wiirde sich zu / 1 t/m 2berechnen. Im Gegen-
satz zu den Bodenarten ohne oder mit geringem kapillaren Wasser-
rickhalt, bei denen tonige Beimengungen und allerfeinste KorngréRen

Abb. 149. Zusammenstellung beobachteter Grundwasserabsenkungskurven in unverzerrter
Darstellung.

nur in geringem MaRe auftreten, die sich also als Sande kennzeichnen,
Uberwiegen bei Béden mit ausgesprochenem kapillaren Wasserriickhalt
die tonigen Bestandteile, es handelt sichum Ton, Lehm, Klei, Geschiebe-
mergel, Faulschlamm und &hnliche bindige Bodenarten. Dem Wesen

Abb. 150. Vergleich der Absenkungskurven verschiedener ¢e-'Werte bei gleicher Absenkung
(unverzerrt).

des Grundwasserabsenkungsverfahrens entsprechend, das bei seiner
Anwendung Bodenarten mit Uberwiegendem Sandcharakter voraus-
setzt, ist im Bereich von Grundwasserabsenkungen damit zu rechnen,
dal die genannten bindigen Bodenarten nur als zwischen Sand-
schichten eingeschlossene Schichten oder als inselférmige oder linsen-
artige Einlagerungen auftreten. Sie kénnen ferner als Auffiillung von
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im Sanduntergrund durch Erosion entstandener alter Talmulden auf-
treten und schlieflich kénnen sie auch die seitliche Begrenzung einer
im Ubrigen mit Sand angeflllten Talmulde bilden.

Die Einwirkung der Grundwasserabsenkung ist entsprechend dieser
Mannigfaltigkeit eine verschiedene. Die Druckvermehrung infolge
Fortfall des Auftriebes kann jedoch auch hier im allgemeinen nicht die
Ursache erheblicher Setzung sein, zum mindesten nicht bei alteren
Tonen und Lehmen. Bei schlammigen, moorigen Schichten kann freilich
eine Bodendruckerhéhung um 1kg stdrkere Zusammenpressungen der
Schicht und entsprechende Setzungen erzeugen, eine Einwirkung auf
Bauwerke kommt aber nur dann in Frage, wenn solche ohne die hier
notwendige, kinstliche Griindung (z. B. Pfahlrost) ausgefihrt sind.
Im hollandischen Kistengebiet, wo derartige wenig tragfahige Boden-
schichten sehr haufig sind, findet die Grundwasserabsenkung schon
seit mehr als 30 Jahren ausgedehnte Anwendung, ohne dal ihr eine
besondere Gefahrlichkeit bezuglich von Bauschaden nachgesagt wird,
da im dortigen Gebiet die kiinstliche Fundierung auf Pfahlrost allgemeine
Anwendung gefunden hat.

Bei dem Auftreten inselformiger Einlagerungen wenig tragfahiger
Boden ist mitunter bei der Griindung von Bauwerken tbersehen worden,
dem Charakter dieser Einlagerung Rechnung zu tragen, meist wohl
dann, wenn Sandiberlagerungen den schlechten Boden verbergen und
Untersuchungsbohrungen gar nicht oder nicht gentigend tief ausgefiihrt
worden waren. Wurde das Bauwerk zum Teil auf den guten Sandunter-
grund und zum Teil Gber der schlechten, inselférmigen Einlagerung er-
richtet, so zeigten sich womdglich zunéchst keine Risse, da die Last

ganz allmahlich aufgebracht
wurde. Es bestehtaber unter
Eineerkung beigeringer Umstdnden im Bereich des

Mehrbelastng zB. lkggem  Schlechten Untergrundes ein
labiler Gleichgewichtszu-

stand (vgl. Abb. 151), der
durch eine verhéltnismalig
geringe Mehrbelastung, wie

— »- Belastu acm . .
g kg/ ) o sie bei Fortfall des Auf-
Abb. 151. Baugrund bis an die Proportionalititsgrenze . ) R B
belastet (labiler Gleichgewichtszustand). triebes eintritt, gestort wer-

den kann.

Der Fortfall des Auftriebes kann aber nur die Veranlassung der
Setzung sein, die wirkliche Ursache derselben ist der zu geringe Sicher-
heitsgrad der Grindung bzw. deren mangelhafte Ausfihrung im Hin-
blick auf etwaige Schwankungen des Grundwasserspiegels, die stets
eintreten koénnen, sei es durch natirliche Vorgange oder kinstliche
Malknahmen veranlaft.
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Bei manchen Bodenarten wird durch die Austrocknung des Bodens
eine VolumenVerminderung erzeugt, die wesentlich gréRere Setzungen
zur Folge haben kann, als der Fortfall des Auftriebes. Solche Erschei-
nungen wurden schon von Enzweiler und Schéafer erwéahnt. Zu
diesen Bodenarten gehoéren in der Hauptsache Moorboden, junger Klei-
boden und Faulschlamm. Als Baugrund kommen solche Bdden nicht
in Frage, so dal Bauwerkschaden hier ebenfalls nur dann sich zeigen
kénnen, wenn das Bauwerk ohne sichere Fundierung tiber solchen Schich-
ten errichtet ist. Derartige Setzungen infolge Austrocknung werden sich
ebenfalls nur dann wirklich bemerkbar machen, wenn das Bauwerk
teils Uber dem festeren Untergrund und teils Gber der nachgiebigen
Bodenschicht steht, so daB ungleichméaRige Setzungen mit schroffem
Ubergang an der Begrenzung der beiden Bodenarten mdglich sind. Die
Austrocknung und in deren Folge die Bodensetzung ist auch von der
Zeitdauer der Grundwasserabsenkung abhéngig. Die Bodenschichten
kdénnen naturgemé&R das in ihnen auch nach der Absenkung des Grund-
wasserspiegels enthaltene Wasser nur ganz allmahlich durch Verdun-
stung abgeben, und dieser Vorgang wird um so mehr erschwert, je tiefer
die betreffende Schicht unter Geldnde ansteht.

Es ist in diesem Zusammenhang auch zu erdrtern, inwieweit Grund-
wasserabsenkungen bei Fundierungsarbeiten zur Zerstérung von Holz-
pfahlgrindungen AnlaR geben kdnnen. Die Zeitdauer spielt hier eben-
falls eine wichtige Rolle. Nachtragliche dauernde Senkungen des
Grundwasserspiegels bleiben nicht ohne EinfluR auf vom Wasser frei-
gelegte Holzteile. Schaden treten indessen erst nach langer Zeit ein,
da auch hier die langsame Austrocknung des Bodens gunstig wirkt.
Bei einem von Sichardt® erwéhnten Fall der Einwirkung einer
dauernden Grundwasserspiegclsenkung auf Holzpfahlfundierungen in
der Stadt Biel wurde durch die Korrektion der Juragewdasser reit 1890
eine dauernde Grundwasserabsenkung herbeigefiihrt. Wegen des Vor-
handenseins ausgedehnter Torf- und Moorschichten sind die Bauwerke
im tiefergelegenen Stadtgebiet meist auf Holzpfahle gegrindet. Erst
nach Jahrzehnten zeigten sich Setzungen und Risse an den Héausern,
die auf die allmahliche Austrocknung des Untergrundes infolge der
Juragewadsserkorrektion zurickgefithrt werden. Im Jahre 1926 waren
an vielen Hausern Ausbesserungen und Sicherungsarbeiten im Gange,
die in der Hauptsache in der Beseitigung der Uber dem abge-
sunkenen Grundwasserspiegel befindlichen Pfahlabschnitte und ent-
sprechende Tieferfihrung der massiven Fundamente bestehen. Die
kurzfristigen, voriibergehenden Absenkungen des Grundwasserspiegels
durch Absenkungsanlagen bei Fundierungsarbeiten koénnen solche
Beschadigungen nicht hervorrufen. Tatsachlich hat auch die im
Jahre 1926 durchgefiihrte Grundwasserabsenkung beim Neubau der
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Schweiz. Volksbank in Biel34 keinerlei Setzungserscheinungen mit sich
gebracht.

Wird das Ergebnis vorstehender Betrachtungen zusammengefaft,
so 1aRt sich folgendes sagen:

a) Ausspilungen von Bodenbestandteilen und in deren Eolge Boden-
setzungen sind bei sachgemaBer Ausfihrung der Absenkungsanlage
nicht zu befurchten.

b) Bodensetzungen infolge Verminderung des Auftriebes kénnen
in vorwiegend sandigem Untergrund auch bei tiefer Absenkung nur
in praktisch kaum feststellbaren, génzlich ungeféhrlichem AusmaR
auftreten.

e) Die Setzung von Bodenschichten mit vorwiegend bindigem
Charakter infolge Auftriebsminderung und Austrocknung kann gegen-
Gber Fall b merkbar groBer sein; sie ist aber fir Bauwerke nur dann
von nachteiligem Einflul, wenn diese ungentigend fundiert sind.

d) Eine zerstdrende Einwirkung vorlbergehender Grundwasser-
absenkungen auf Holzpfahlfundierungen ist wegen der verhaltnismafig
kurzen Dauer der Absenkung nicht zu erwarten.

Es sei noch bemerkt, daB im Berliner Untergrundbahnbau héufig
vorhandene Bauwerke durch Unterfangung gesichert werden mussen.
Diese Unterfangungsarbeiten werden, falls erforderlich, unbedenk-
lich unter Grundwasserabsenkung durchgefiuhrt, da etwaige Ge-
baudeschaden nicht auf die Grundwasserabsenkung, sondern auf
andere Ursachen zurickgefuhrt werden, z. B. Stérung der Gleichge-
wichtsverhéltnisse im Untergrund durch Herausnahme umfangreicher
Bodenmassen, Nachgiebigkeit der Baugrubenaussteifung, Erschutte-
rungen durch den Stralenverkehr.

Der Frage etwaiger Bodensetzungen sollte besondere Aufmerksam-
keit bei Absenkungen in der Nahe bestehender Bauwerke geschenkt
werden, bei denen der eigene Auftrieb verhdltnismaRig grof ist und
daher die Belastung des Untergrundes maBRgebend beeinfluf3t. Zu solchen
Bauwerken z&hlen u. a. Schleusen mit massiver Sohle und Trockendocks.
Bei Vorliegen schlechten, wenig tragfahigen Baugrundes kénnen durch
Fortfall des Auftriebes erhebliche Mehrbelastungen und, falls die Fun-
dierung diese nicht aufnehmen kann, groBere Setzungen eintreten, die,
wenn sie ungleichmé&Rig erfolgen, Schaden an dem betreffenden Bau-
werk hervorrufen.

Ein Beispiel fir eine Grundwasserabsenkung unter derartig schwie-
rigen Verhaltnissen ist die seit Juni 1930 im Gange befindliche Tief-
brunnensenkung fir die Verlangerung des Kaiserdocks Il in Bremer-
haven (Abb. 152). Das Hafenbauamt Bremerhaven hat vorgesehen, dal’ der
Grundwasserspiegel nicht nur unter der eigentlichen Baugrube abgesenkt,
sondern daB auch im Bereich des schon bestehenden Bauwerkes eine
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weitgehende Absenkung durchgefuhrt wird. Zu diesem Zwecke wurde
auch beiderseits des bestehenden Docks je eine Reihe von Tiefbrunnen
eingebaut. Diese zusétzliche Anlage macht etwa 50% der zur Trocken-
legung der Verlangerungsbaugrube notwendigen Absenkungseinrichtung
aus. Durch diese Erweiterung der Grundwasserabsenkung soll erreicht
werden, daB bei dem Wiederanstieg des Grundwasserspiegels nach
Fertigstellung der Dockverldngerung der Auftrieb und dementsprechend
die Entlastung des Baugrundes nahezu gleichmaRig unter dem Gesamt-
bauwerk wirkt, so daR an der Verbindungsfuge des alten und neuen
Bauteils keine rissebildenden Spannungen auftreten kénnen.

Zum Schlusse sei noch auf eine Malnahme hingewiesen, die es er-
maoglicht, den EinfluB und die Ausdehnung einer Grundwasserabsenkung
zu begrenzen. Es handelt sich um ein Verfahren der Siemens-Bau-
union9l, wobei ein Teil des bei der Absenkung geférderten Wassers
dem Untergrund in dem zu schiitzenden Bereich durch PreRBbrunnen
wieder zugefuhrt wird. Hierdurch wird eine kiinstliche Erhdéhung des
Grundwasserspiegels erzielt, durch die der Untergrund vor dem Aus-
trocknen geschitzt werden kann. Dieses Verfahren kommt auch in
Betracht, wenn es gilt, eine Wasserfassung zu Wassergewinnungs-
zwecken vor dem Versiegen infolge einer Grundwasserabsenkung zu
schutzen.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Literaturverzeichnis.

Salbach, B.: Das Wasserwerk der Stadt Dresden. Halle a. S. 1S74.

. Van den Steen van Ommercn, F. C.J.: Methode van fundeering door

middel van verlaging van den Grondwaterspicgel. De Ingenieur 1903, Nr. 18.
Seyfferth: Absenken des Grundwasserspiegels mittels Rohrbrunnen.
Zentralbl. Bauverw. 1898.

. Prinz, E.: Die Trockenhaltung des Untergrundes mittels Grundwasserab-

senkung. Zentralbl. Bauverw. 1900, Nr. 93.

. Bredtschneidor, Absenkung des Grundwasserspiegels mittels llohrbrunnen.

Zentralbl. Bauverw. 1898, Nr. 7.

. Eisclon, F.: Die elektrische Hoch- und Untergrundbahn in Berlin von Siemens

und Halske. Dt. Bauzg. 1901, Nr. 86.

. Gieso u. Blum : Die elektrische Stadtbahn in Berlin. Organ Fortschr. Eisen-

bahnw. 1902, Nr. 10.

. Langbein: Die elektrische Hoch- und Untergrundbahn in Berlin. Z.V.d.I.

1901, Nr. 7ff.

. Bernhard, K.: Untertunnelung eines bewohnten Geschéaftshauses fur die

Untergrundbahn in Berlin. Zentralbl. Bauverw. 1906, Nr 95.

Brennecke, L.: Etwas Uber Schleusen und Schleusenbau. Dt. Bauzg. 1907,
Nr. 24.

Zimmermann :Die Anwendung von Grundwasserabsenkungen zu Neubauten
und Wiederherstellungsarbeiten im Bezirk der Wasserbauinspektion Fursten-
walde. Z. Bauw. 1907.

Steen, Theodor: Mammutpumpen-Anlage zur Untertunnelung der Spree.
Zentralbl. Bauverw. 1911, Nr. 85.

Liez, P.: Der Wassereinbruch in die Bau- und Betriebsstrecken der Berliner
elektrischen Untergrundbahnen. Z, dst. Ing.-V. 1912, Nr. 15.

Brcnncckc: Der Grundbau. 1906.

Kross, H.: Der heutige Stand des Grundwasserhaltungsvcrfahrcns und seine
Bedeutung fur die Tiefgrindungstechnik. Mitt. a. d. Gesellsch. Siemens &
Halske A.-G., Siemens-Schuckertwerke. 1914.

Bergwald, Fritz: Grundwasserabsenkungen fir Grindung von Bauwerken.
Miinchen u. Berlin: R. Oldenburg 1917.

Enzweiler, M.: Die Anwendung der Grundwasserabsenkungsmethode auf
den Unterwassertunnelbau unter besonderer Bericksichtigung der GroR-
Berliner Verhaltnisse. Berlin 1918.

Schnitze,Joachim : Vom Grundwasser-Senkungsverfahren. Bautechnik 1923.
— Die neuere Entwicklung des Grundwasser-Absenkungsverfahrens. Bau-
technik 1923.

— Reichweite und Ergiebigkeit einer Grundwasserabsenkung in Abhéangigkeit
von der Betriebsdauer. Bautechnik 1923.

Sichardt, W .: Fortschritte des Grundwasserabsenkungsverfahrens, dargestellt
an neueren Ausfuhrungen. Bauing. 1923.



284

22.

23.

24.

25.

20.

217.

28.

29.

30.

31

32.

33.
34.

35.

36.

37.
38.

39.
40.

41.
42.

43.
44.

45.
46.
47.
48.

49.
50.

Literaturverzeichnis.

Schultze, Joachim: Die Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis.
Berlin: Julius Springer 1924,

M iller, Hilmar: Der Aufschlul? des zweiten Plézes der Grube Matador bei
Senftenberg i. L. Braunkohle 1925.

Siohardt, W .: Das Grundwasserabsenkungsverfahren beim Teufen im wasser-
reichen Gebirge. Dt. Bcrgwerksz. 1925.

Hansen: Die Griindundsarbeiten bei dem Umbau der Staatsoper in Berlin.
1926/27. Z. Bauw., Marz 1928.

Sichardt, W.: Die Grundwasserabsenkung bei der Herstellung der Tiefblihne
anlallich des Um- und Erweiterungsbaues der Staatsoper zu Berlin, Unter
den Linden. Bauing. 1928, H. 40 u. 41.

— Die Anwendung von Tiefbrunnenpumpen zur Trockenlegung von Bau-
gruben. Siemens-Zeitschrift 1927.

— Uber Tiefsenkungen des Grundwasserspiegels. Bautechnik 1927, H. 47
49 u. 50.

Weber, H.: Grundwasserabsenkungen mittels Tieforunnenpumpen. Dt.
Tiefbauzg. 1928.

Sichardt, W.: Die Ausfuhrung von Grundwasserabsenkungen mit Tief-
brunnenpumpen. Bautechnik 1929, II. 25.

— Tiefbrunnenpumpen fur Grundwasserabsenkungszwecke. Bautechnik
1929, H. 25.

Bonnet, L. and Blockmans, S.: The Drainage of Dock Excavations. The
Dock and Harbour Authority, April 1925.

Schonnopp, K. E.: Gefdhrdete Baugruben. Bautechnik 1926.

Blattncr, H.: Das Grundwasserabsenkungsverfahren beim Neubau d.
Schweiz. Volksbank in Biel. Schweiz, techn. Zeitschr. 1929, H. 45.
Sichardt, W.: Das Fassungsvermdgen von Rohrbrunnen und seine Bedeut
tung fur die Grundwasserabsenkung, insbesondere fir gréRere Absenkungs-
tiefen. Berlin: Julius Springer 1928.

Weber, H.: Die Reichweite von Grundwasserabsenkungen mittels Rohr-
brunnen. Berlin: Julius Springer 1928.

Darcy: Les fontaines publiques de la ville de Dijou. 1856.

Lueger: Theorie der Bewegung des Grundwassers in den Alluvionen der
FluRgebiete. Stuttgart 1883.

Forchheimer, Ph.: Wasserbewegung durch Boden. Z. V. d. I. 1901.
Piefke: Bericht des Betriebsingenicurs.........cc...... Uber die Fortfihrung
von Versuchen behufs Gewinnung eines reinen Brunnenwassers. Berlin 1886.
Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie. 1923.

Dupuit: Traite théorique et pratiquo de la conduite et de la distribution des
eaux. 2c éd. Paris 1865.

— Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux. 2e éd. Paris 1863.
Thiem, A.: Uber die Ergiebigkeit artesischer Bohrlécher, Schachtbrunnen
und Filtergalericn. Z. Gasbel. Wasservers. 1870.

Forchheimer, Ph.: Uber dio Ergiebigkeit von Brunnenanlagcn und Sicker-
schlitzen. Z. Archit. Ing.-V. Hannover 1886.

— Grundwasserspiegel bei Brunncnanlagen. Z. dst. Ing.-V. 1898.
Holzmaller: Z. Mathcm. Phys. 1S97. Z. V. d. |. 1897.

W ahnschaffe, Felix u. Friedrich Schucht: Geologie und Oberflachen-
gestaltung desNorddeutschen Flachlandes. Stuttgart:J. EngelhornsNachf.1921.
Forchheimer, Ph.: Hydraulik. Leipzig und Berlin: B. G. Teubner 1930.
Beger, K.: Versuche zur Bestimmung der Wasserdurchléassigkeit von Sand.
Bauing. 1922.



51.
52.
53.

54.
55.

56.
57.
5S.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

Literaturverzeichnis. 285

D.R.P. Nr. 379492.

Rother : Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen. Z. Gasbel. Wasservers. 1904.
Lummert, R.: Neue Methode der Bestimmung der Durchlassigkeit wasser-
fuhrender Bodenschichten. Braunschweig 1917.

Keilhack: Grundwasser- und Quellenkunde, 1. Aufl. Berlin: Borntrager 1917.
Lueger: Die Wasserversorgung der Stadte. Der stadtische Tiefbau. Bd. 2.
Darmstadt 1890.

Thiem, A.: Die Wasserversorgung von Leipzig. Leipzig 1880.

— Die Wasserversorgung von Nurnberg. Leipzig 1880.

— 1V. Bericht Uber die Verhandlungen fur die Wasserversorgung der Stadt
Miunchen. Beilage 111. Munchen 1880.

Arp u. Dettmers : Die Grundwasserabsenkung beim Bau der Doppelschleuse
in Wesermunde-Geesteminde. Z. Bauw., Ingenieurbauteil 1926, Nr. 7—9 u.
10- 12.

D. R. P. Nr. 408799.

Bieske, E.: Rohrbrunnen. Minchen u. Berlin.: R. Oldenburg 1929.

Die Versorgung der Stadt Berlin mit Grundwasser. Druckschrift, Il. Teil,
Zeichnungen, Blatt XIV.

Martin u. Schumacher: Der Bau der neuen Seosclileuse zu Emden. Z.
Bauw. S. 424/52, S. 569/94.

Sichardt, W. u. H. Weber: Hydrologische Rechnungen fir die Grund-
wasserabsenkung beim Bau der Nordschleusen-Anlago in Bremerhaven. Bau-
technik 1930, H. 29 u. 30.

Agatz, A.: Die Nordschleusen-Anlage in Bremerhaven. Z.V.d.l. 1929, Nr. 31.
— Die Vorarbeiten fur den Bau der Nordschlcuse in Bremerhaven. Bau-
technik 1929, H. 45.

— Der Bau der Nordschleusen-Anlage zu Bremerhaven. Bautechnik
1930, H. 16.

StolbergjW .: Die Grundwasserabsenkung beim Bau der Neuen Schleuse in
Sodortélje (Schweden). Siemens-Zeitschrift 1922, H. 8, S. 399.

Lawski, L. und 0. Burmeister : Der Sddcrtaljc-Kanal. Jahrbuch 1924
der Hafenbautechnischen Gesellschaft.

Bonnet, L.: Epuisement par tubes filtrants de la fouille de la nouvelle écluse
maritime du Kruisschans a Anvers. La Technique des Travaux. Liuttich
Juni 1925.

Siemens Bauunion G. m. b. H.: Kdt.-Ges.: Grundwasserabsenkung bei einem
Schachtbau in der Niederlausitz. Monatl. Mittig, vom Dezember 1926.
Furstenau :Der Um- und Erweiterungsbau des Biithnenhauses der Staatsoper
in Berlin. Zentralbl. Bauverw. 1926, H. 14 u.40.

Kiehne, S.: Die Instandsetzung und Verlangerung des Trockendocks VI der
Deutschen Werke Kiel A.-G. Bauing. 1929, H. 41.

Mahir, G.: Die Entwicklung des Eisenbetons im Bau von Untergrundbahnen.
Armierter Beton 1917, H. 5 u. 6.

W agenfihr, M.: Unterfahrung von FluBlaufen fir Verkehrswege. Ver-
kehrstechn. 1922, H. 9.

Krause, Fr.: Die stadtische Nord-Siid-Bahn in Berlin. Zentralbl. Bauverw.
1923, Nr. 27/28, 31/32, 33/34.

Siemens-Bauunion G.m.b.H. Komm.-Ges.: Die Untertunnelung des
Landwehrkanals fur die Schnellbahn Gesundbrunnen-Neukdlln zu Berlin.
Monatl. Mittig, vom Oktober 1926.

Schonnopp, K. E.: Les traversées sous-fluviales des lignes métropolitaines
de Berlin. Génie civil, 31 mars, Paris 1928.



286 Literaturverzeichnis.

70.

80.

81

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

Bautze, Gerhard: Neuzeitliche Ingenicuraufgabcn im GroR-Berliner
Schnellbahnbau. Siemens-Zeitschrift Mai/Juni 1929.

W itte: Die Grundwasserabsenkung beim Bau der Schleuse Flaesheim des
Schiffahrtskanals Wcsel-Datteln. Zentralbl. Bauverw. 1929, H. 38.
Goetzko: Wasserhaltungsarbeiten fir den Bau von Briekcnwiderkigern
und Schleusen, im Eigenbetrieb ausgefiihrt vom Kanalbauamt Duisburg-
Meiderieh. Bautechnik 1926, H. 39.

Rammshorn, A.: Neues Verfahren der Wasserhaltung, insbesondere bei
Kanalisationsarbeiten. Bautechnik 1928, H. 43.

Schméah, Viktor: Uber die Verwendung von Humerohren bei der Kanali-
sation von Uelzen. Bautechnik 1930, H. 5. u. 9.

Nahnsen, J.: Die Praxis der planméaB3igen Entwéasserung im Braunkohlen-
bergbau. Halle (Saale): Wilhelm Knapp 1929.

Steiner, L.. Die Forderung von Flussigkeiten aus Bohrlochern unter be-
sonderer Berlcksichtigung des SSW-Tauchmotors. Siemens-Zeitschrift 1927,
H. 3.

Sauveur, H.: Unterwasserpumpen. Z. V. d. l. 1928, Nr. 13, S. 441.
Zander: Erweiterung des Emder Hafens. Z. Bauw. 1914/15.

Kress: Vom Bau der Berliner und Hamburger Untergrundbahnen. Bauing.
1922, H. 12.

Schafer, Joseph: Zur Frage der Grindung mit Grundwasserabsenkung
oder Unterwasserschittung. Bautechnik 1927, S. 380.

Koérner, B.: Bodensetzungserscheinungen bei Grundwasserabsenkungen.
Bautechnik 1927, H. 42, S. 614.

Sichardt, W.: Bodenprifungen nach dem System Wolfsholz=Siemens-Bau-
union. Dt. Bauzg. 1929, Nr. 10.

Wentorf, P.: Untersuchungen Uber die Tragfahigkeit des Baugrundes mit
dem Bodenprifer System Wolfsholz= Siemens-Bauunion. Tiefbau 1930, S. 93.
Sichardt, W.: Grindungsschwierigkeiten bei Hochbauten, Dt. Bauzg. 1927,
Nr. 1/2.

D.R.P. Nr. 379492.

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig.



Vorlag von Julius Springer / Berlin und Wien

Das Fassungsvermdgen von Rojjrbrunneii
und seine Bedeutung fur die Grundwasserabsenkung
insbesondere fir grolRere Absenkungstiefen

Von
Oberingenieur Dr.-Ing. Willy Sichardt
Regierungsbaumeister a. D.
Mit 40 Textabbildungen. V, 89 Seiten. 1928. RM 7.50

Sichardt, der als einer der ersten Kenner des Grundw'nsserabsenkungsverfahrens zu gelten hat,
klart- in seiner Schrift die Frage: ,,Welche Wassermenge gibt ein Rohrbrunnen im Dauerbetrieb
als Hochstleistung her?*

Er geht hierbei von dem Grenzgefadlle aus, das sicli am Itohrfilter bei der Hochstentnahme

einstellt und dem die groRte Sickergeschwindigkeit entspricht; auf Grund von Beobachtungen
findet er, daB zwischen diesem Grenzgefalle und dem Boden-K-Wert die einfache Formel besteht:

io= EI_K An Hand dieser Formel entwickelt er das Fassungsvermdégen (Dauerhéchstleistung)
eines Einzelbrunnens, sodann geht er zur Mehrbrunnenanlage tber und leitet hier die Formeln ab
fur das Fassungsvermogen der Mehrbrunnenanlago zunachst fir weite Brunnenabstande, wobei das
Gefalle «imBrunnenmantel als ein gleichbleibendes vorausgesetzt werden darf; schlieRlich behandelt
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Dr.-Ing. F. Kugler-Freiberg i. Sa., a. 0. Professor Dr.-Ing. W. Kunze-Dres-
den, Professor B. Ld&ser-Dresden, Professor Dr.-Ing. M. Mayer-Weimar,
Oberbaurat Professor H. Méllci‘ing-Dresden, Professor Dr.-Ing. AAL Miller-
Dresden, Professor Dr.-Ing. K. Risch-Hannover, Professor Dr. jur. Dr.-Ing.
H; Schmitt-Dresden, Reichsbahnoberrat E. Adentzel-Dresden, Professor Dr.-
Ing. P. Awrerkmeister-Dresden; horausgegeben von Geh. Hofrat Professor
Dr.-Ing. e. h. M. Foerster. Flnfte, verbesserte und erweiterte Auflage.
In zwei Banden. Mit 3238 Textfiguren. XIX, 1115 Seiten und Il, 1422 Seiten.
1928. Gebunden RM 42.50
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Vorlag von Julius Sp
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und seine Bedeutung fiii Dyr.l 127781
insbesondere fur gr<

Oberingenieur Dr.-Ing. Willy Sichanlt
Regierungsbaumelstci®:LjD.___ .
Mit 40 Textabbildungen. V, 89 Seiten. 1928. RM 7.50
Slchardt, der als einer der ersten Kenner des Grundwasserabsenkungsverfalirens zu gelten hat,
kittrt in soiner Schrift die Frage: ,,Welche Wassermenge gibt ein Rohrbninnen im Dauerbetrieb
als Hochstleistung her?*
Er geht hierbei von dem Grenzgefélle aus, das sich am Rohrfiltcr bei der Hochstentnahme

einstellt und dem-die grofte Sickergeschwindigkeit entspricht: auf Grund von. Beobachtungen
findet er, daB zwischen diesem Grenzgefédlle und dem Boden-K-Wecrt die einfache Formel besteht:
f.= _\i( An Hand dieser Formel entwickelt er das Fassungsvermdgen (Dauerhdclistlelstung)
is
eines Einzelbrunnens, sodann geht er zur Mehrbrunncnaninge tber und leitet liier die Formeln ab
ffir das Fassungsvermdogen der Mehrbrunnenanlage zunachst fiir weite Brunnonabstéande, wobei das
Gefalle am Brunnenmantel als ein gleichbleibendes vorausgesetzt werden darf; schlieRlich behandelt
er den fur Tiefsenkungen wichtigen Fall enger BrunnenabstUnde, bei dem das Splcgelgeféalle am
Brunneneinlauf nicht mehr als gleichméaRig fur den Brunnenumfang vorausgesetzt werden darf.
Slchardt schlieft durch seine wertvollen Ausfihrungen eine Lucke, die bisher in der Theorie
des Senknngsvcrfahrens vorhanden war, und die sich oft recht unliebsam bemerkbar machte.
Das Buch ist aljen Ingenieuren, die sich mit Grundwasserabsenkung zu befassen haben, aufs
warmste zu empfehlen. »Die Balltechnik*

Die Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis.

Von Dr.-Ing. Joachim Schnitze, Privatdozent. Mit 76 Textabbildungen
V, 13/ Seiten. 1924. Gebunden RM 7.—

Die Reichweite von Grundwasserabsenkungen mittels

Rohrbrunneu. Ein Beitrag zur Theorie und praktischen Berechnung
von Absenkungsanlagen. Von Dr.-Ing. Hermann Weber, Siemens-Bau-
union, G. m. b H., Kommanditgesellschaft. Mit 22 Textabbildungen. V,
58 Seiten. 1928. RM 4.50

Der Brunnenbau. von Franz Bosenkopf, Brunnenmeister in Wien. Mit
zahlreichen Beispielen ausgefihrter Brunnenbauten und deren Berechnung
sowie mit 141 Abbildungen, 6 Tafeln und 5 Tabellen. V, 178 Seiten. 1928.

RM 10.—; gebunden RM 11.20

Die Grundbautechnik und ihre maschinellen Hilfs-

mittel. von Dipl.-Ing. G. Hetzcll, Baurat, Hamburg, und Dipl.-Ing.
O. Wundrara, Oberbaurat, Hamburg. Mit 436 Textabbildungen. VI,
399 Seiten. 1929. Gebunden RM 35.—

Der Grundbaii. von professor Otto Franzins, Hannover. Unter Benutzung
einer ersten Bearbeitung von Regierungsbaumeister a. D. O. Richter, Frank-
furt a. M. (Handbibliothek fur Bauingenieure, Ill. Teil: Wasserbau. 1. Band.)
Mit 389 Textabbildungen. XIIT, 360 Seiten. 1927. Gebunden RM 28.50

Ingenleurgeologle. Herausgegeben von Professor Dr. K. A . Redlich,
Prag, Professor Dr. K. v. Terzaghi, Cambridge, Mass., und Privatdozont Dr.
R. Kampe, Prag, Direktor des Quellenamtes Karlsbad. Mit Beitrdgen von
Dir. Dr. H. Apfelbook, Ing. H. E. Gruner, Dr. H. Hlauscheck, Privat-
dozent Dr. K. Kihn, Privatdozent Dr. K. Preclik, Privatdozent Dr.
L.Ruger, Dr. K. Scharrer, Professor Dr. A. Schoklitsch. Mit 417 Ab-
bildungen im Text, X, 708 Seiten. 1929. Gebunden RM 57.—



