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Kapitel I.

Allgemeine Vorkenntnisse.
§ 1. Größe der Anlagen. Reserven.

Im Bau und Betrieb von Wasserversorgungsanlagen ist 
neben technischen Forderungen Rechnung zu tragen: dem 
Anwachsen der Bevölkerung, den Belastungsschwankun
gen, den örtlichen Besonderheiten und Wünschen sowie den 
Forderungen der Wirtschaftlichkeit. Diese Umstände 
fordern individuelle Behandlung der Aufgaben.

Wasserversorgungsanlagen müssen auf eine Reihe von 
Jahren steigender Inanspruchnahme genügen. Für die 
längste Zeit sind Anlagen zu bemessen, bei welchen schritt
weise Vergrößerung Schwierigkeiten bereitet, wie Tal
sperren, Aquädukte, Wehranlagen und städtische Ver
sorgungsnetze; in zweiter Linie stehen Maschinenhäuser, 
Wohngebäude, sowie Hochbehälter. Auf kürzeste Frist 
zu bemessen sind Maschinen und Apparate aller Art, da sie 
verhältnismäßig rasch veralten, abgenutzt und durch wirt
schaftlichere Konstruktionen überholt werden.

Kann man für m Jahre gleichmäßige Bedarfszunahme 
annehmen, so ist unter Wahrung bequemer Erweiterungs
möglichkeit und Annahme nur einer Erweiterung in den 
m Jahren der erste Ausbau einer Anlage zu bemessen für 
n Jahre, wobei

für m= 15 20 25 Jahre
9 11 13 .,
8 9 10 „

1 Prozent (
} Zinsfuß \ n ~

bei 4 
bei 5 y2

vgl. WE., S. 60; W. II, S. 224. Weiter ist zu beachten:



Allgemeine Vorkenntnisse.8

1. Rasche Bevölkerungszunahme, auch Einverleibungen, 
Mitversorgung von Nachbargemeinden können mit der 
Zeit wesentliche Änderungen der Anlagen bedingen. Das
selbe gilt von

2. Einführung der Schwemmkanalisation, der Spül
klosetts und der oft sprungweisen Entwicklung besonderer 
Gewerbe mit hohem Wasserverbrauch, wie Brauereien, 
Färbereien, Papierfabriken usw.

3. Auch in hygienischen Fragen ändern sich die Anschau
ungen.

4. Eine Gemeinde kann mit der Zeit veranlaßt sein, eine 
andere Antriebskraft zu verwenden, z. B. statt Dampfkraft 
Gas oder Elektrizität.

5. Eine gewisse Dezentralisierung der Anlagen kann 
manchmal besonders bei großen Werken oder bei Zonen
versorgung (§ 33, 35) erwünscht sein.

6. Ein Kapital К gibt, n Jahre lang auf Zinseszins zu 
z% gelegt, den Endwert:

Kn — K- [(100-+ z) : 100]w.
Bei 5% findet also nach 14,2 Jahren Verdopplung des ur
sprünglichen Kapitals statt. Man handelt also wirtschaft
lich nicht unrichtig, wenn man, anstatt heute für eine noch 
nicht notwendige Vergrößerung К Mark anzulegen, nach

7,5 10 12,5 14 18 Jahren5
die Summe von
1,28 К 1,44 К 1,63 К 1,84 К 2,00 К 2,41 К Mark
für denselben Gegenstand ausgibt. Genaueres siehe 
WE., wo auch über Abschreibungen das Nötige ge
sagt ist.

Die geschilderten Umstände und der schwankende Wasser
verbrauch der Ortschaften verhindern eine dauernd volle Aus
nützung der Werke. Nach dem Statist. Jahrbuch Deutscher



Städte (13. Jahrg.) betrug im Etats jahr 1902/03 die Beanspru
chung von 46 größeren deutschen Wasserwerken im Mittel 64,6% 
ihrer möglichen Maximalleistung. Die Grenzen lagen bei 25,1 und 
98,3%.

Zur Erhöhung der Betriebssicherheit dienen Reserve- 
teile und Reserveanlagen. Letztere helfen auch bei 
vorübergehender starker Belastung der Werke aus. Kom
plizierte, einem raschen Verschleiß oder häufiger Reini
gung ausgesetzte Betriebe brauchen die meisten Reserven.

Die Größe der Reserveanlagen richtet sich nach folgenden 
Punkten (W. II, S. 226):

1. Den Folgen einer möglichen Betriebsunterbrechung.
2. Anlagen in abgelegener Gegend brauchen reichliche Re

serven.
3. Sonderkonstruktionen verlangen mehr Reserven als jeder

zeit erhältliche Handelswaren.
4. Streiks, Unruhen und Verkehrsstörungen verlangen Kohlen

reserven, sie weisen auf Wasserkraftanlagen und automatische 
Betriebe hin.

5. Neben n im normalen Betrieb befindlichen Elementen 
(Maschinen, Apparaten, Filtern) stellt man nle bis n Reserve
elemente auf; vgl. S. 108. Die letzte Zahl gilt für kleine An
lagen oder die Hauptbetriebsmaschinen von Gruppenversor
gungen. Stark schwankende Inanspruchnahme wird oft am besten 
durch Maschinen verschiedener Größe befriedigt.

6. Beschaffung zahlreicher Reservestücke ermöglicht Erspar
nis in der Zahl der Reservemaschinen.

7. BeimVorhandensein verschiedener Versorgungsarten braucht 
man bei den einzelnen Anlagen weniger Reserven.

8. Die Abgabe des Wassers geschieht fast durchweg 
unterbrochen, einzelne Städte (im Ausland) besitzen unhygie
nische, weil nur zu gewissen Stunden vom Wasserwerk aus ge
füllte, Hausbehälter,

§ 2. Bevölkerungsstand. Wohndichte.
Auf Grund mehrerer Zählungen kann man das für einen 

gewissen Zeitraum gültige mittlere jährliche prozentuale 
Wachstum (z) einer Gemeinde und damit nach der Zinses

Bevölkerungsstand. Wohndichte. 9

un-



14,90 37,20 3,90
11,75 17,05 2,75 26,00
12,25 109,50 12,00 14,10
7,00 11,20 13,25 36,40

8,46Altona .... 
Frankfurt a. M. 
Leipzig. . . . 
Stuttgart . .

2,55
23,75
17,15
14,80

Vor jeder Entwurfsbearbeitung ist die Bevölkerungs
bewegung der zu versorgenden Gemeinde genau zu unter
suchen.

Unter Wohndichte (W. I, S. 116) versteht man die 
Einwohnerzahl auf 1 ha überbauter Stadtfläche. Diese 
Zahl ist selbst in einer und derselben Ortschaft von Viertel

zinsformel (vgl. § 1) aus der heutigen Einwohnerzahl (K) 
die Einwohnerzahl (Kn) am Ende der nächsten n Jahre 
berechnen. Das Resultat kann nur Näherungswerte geben, 
da vielfach sprungweises Wachsen von Ortschaften (Ein
gemeindungen) vorkommt; je regsamer eine Gemeinde, 
desto unsicherer die Berechnung. Deshalb genügt meist 
die übersichtliche graphische Berechnung. (W. I, S. 112.)

Spätere Verringerung der Zunahme kann außer mit dem Auf
hören von Eingemeindungen auch mit dem Eingehen einer In
dustrie, z.B. des Bergbaus, eintreten. — Besonders in Badeorten ist 
es schwer, die Bevölkerungszahl festzustellen, da sie stark wechselt. 
Eingemeindete Ortschaften können bisweilen mit eigener Wasser
versorgung versehen bleiben bzw. werden. — BeLLandorten findet 
vielfach Bevölkerungsstillstand, ja sogar -rückgang statt (Land
flucht). Andererseits hat z. B. Neukölln (Rixdorf) von 1900 bis 
1905 um 63000 Einwohner oder im Jahr ( !) um 14% zugenommen ; 
Hamborn hatte 1890 7300 Einwohner, 1910 schon 103000 (In
dustrie, Arbeiterzuzug).

Die folgenden Zahlen zeigen, wie stark die prozentuale 
Bevölkerungszunahme nicht nur in verschiedenen Orten, 
sondern sogar in einer und derselben Stadt schwanken 
kann. Sie betrug jährlich in:

Allgemeine Vorkenntnisse.10

Stadt * 1880/85 1885/90 1890/95 1895/1900 1900/05 1905/10
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zu Viertel sehr verschieden, sie betrug z. B. im Jahr 1905 
in 12 Stadtvierteln Charlottenburgs zwischen 443 und 884. 
In der Regel wünscht man aber nicht nur die tatsächliche, 
sondern die unter den bestehenden und etwaigen späteren 
Verhältnissen und Vorschriften größtmögliche Wohn
dichte zu kennen. Man kann etwa annehmen:
für ,,sehr dichte“ Bebauung (fast 

nur bei alten Stadtkernen oder in 
einzelnen Vierteln der Großstädte) 700—900 Einw./ha

400-600für „dichte“ Bebauung 
für „mitteldichte“ Bebauung .... 300—400

180—280

5?
5Î

für offene Bebauung 
für Villengebiete . -, 100—180 »?

Die Kenntnis der Wohndichte ist unerläßlich für die Be
messung aller städtischen Versorgungsnetze.

§ 3. Wasserverbrauch und Wasserpreis.
Einwohnerzahl und Wasserverbrauch pro Kopf der Be

völkerung ergeben den Gesamtverbrauch und damit die 
Größenabmessungen eines Werks. (W. I, S. 119.)

Die folgende Zusammenstellung gibt für einige deutsche Städte 
um das Jahr 1911 den mittleren Tagesverbrauch in Litern auf 
den Kopf der Bevölkerung:

10—80: Ludwigslust (11), Plauen (39), Leipzig (68), Königs
berg (77).

80—120: Berlin (82), Mannheim (92), Charlottenburg (96), 
Dresden (98), Stuttgart (101), Karlsruhe (113), Wies
baden (116), Mülhausen i. E. (120).

120—160: Straßburg (124), Hannover (128),' Essen (133), Cöln 
(136), Frankfurt a. M. (138), Baden-Baden (141), 
Homburg (152).

160—200: Bremen (168), Ulm (171), Kulmbach (195). 
über 200: Würzburg (209), München (215), Dortmund (244), 

Augsburg (255), Freiburg i. B. (297).



Allgemeine Yorkenntnisse.12 '

Der durchschnittliche mittlere Verbrauch von 51 grö
ßeren deutschen Städten betrug 1905 116,31, 1907 117,91 
und schwankte zwischen 39 (Plauen) und 297 (Freiburg).

Von wesentlichem Einfluß auf die Zahlen sind Art der 
Wasserabgabe, Wasserpreis, Klima, Lebenshaltung der Be
wohner (namentlich Hausbäder), Kanalisation, Straßen
sprengung, Springbrunnen, Industrie und Gewerbe, Obst
und Gemüsebau. Letzterer hat bei einzelnen amerikani
schen Städten den Verbrauch bis auf über 10001 pro Kopf 
gesteigert, aber auch ohne ihn erreichte Chicago 900 1.

Mittelwerte für den Hausverbrauch in deutschen 
Orten sind etwa

in Städten 70—150 1 pro Kopf und Tag, 
in Landorten 40—80 1 pro Kopf und Tag.

Diese Zahlen erfahren, meist entsprechend der sich hebenden 
Lebenshaltung, mit der Zeit eine gewisse Zunahme. In Frankfurt 
hat von 1889—1909 die Bevölkerung um 50%, der Wasserver
brauch um 65% zugenommen (65:50 = 1,3). Jedoch kommt auch 
Verbrauchsabnahme vor, denn durch Einführung von Wasser
messern läßt sich der Wasserverbrauch wesentlich einschränken 
und dadurch eine an sich notwendige Wasserwerkserweiterung um 
eine Reihe von Jahren (5—10) hinausschieben (so erfuhr Brüxi. B. 
einen Verbrauchsrückgang von 70 auf 40 Ï pro Kopf und Tag). 
Einführung von Wassermessern empfiehlt sich daher erst, wenn 
eine gewisse Gewöhnung an reichlichen Wasserverbrauch einge- 
treten ist.

Die folgende Tabelle gibt den Wasserverbrauch für 
einzelne Verrichtungen (W. I, S. 143):

Nr. LiterV erwend ungs art Bemerkungen

Trinken, Kochen, Reini
gung, Wäsche pro Kopf 
und Tag........................

1.

(vgl. W. I, S. 144)20—50
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LiterVerwendungsart Bemerkungen

Gewerbliche Tätigkeit (4 
württemb. Städte von 20 
bis 40 Taus. Einwöhn.) . 

Einmalige Abortspülung 
Intermitt. Pissoirspülung 
Besprengen von Gärten, 
►Höfen und Straßen . . 

Waschanstalten .....
Schlachthöfe................
Ökonomien ....................

Reinigung eines Wagens 
Reinigung eines Eisen
bahngüterwagens . . . 

1 dreistrahlige Dampf
feuerspritze ................

1 Strahlrohr....................
1 Lokomotive (Flachland) 

1 Tenderfüllung 8 bis
22 cbm........................

Militärische Lager:
Pro 1 Mann und Tag . . 
Pro 1 Pferd und Tag . . 

Badeanstalten pro Wan
nenbad ........................

Irrenanstalten, Sanato
rien ............................:

Dampferzeugung pro 1PS- 
Stunde (indiziert):
a) Auspuffmaschinen .
b) einzylindr. Kondensa

tions-Maschinen . . .
c) Verbundmaschinen .

Kühlwasser für Gasma
schinen ............................

Vermauern von 1000 Zie- 
geln...............................

proKopf (1,146) 
und mehr 
pro Stand und

[Stunde

10—50
5—7

30—50

1—2 pro qm
pro 100 kg Wäsche 
pro 1 St. Vieh 
pro 1 St. Großvieh 
pro 1 St. Kleinvieh

400
3—400

50
8—15
200

bis 1500

12—16 
3,0—5,0

pro Sekunde

60—200 pro km

diese Zahlen genü
gen nicht immer

50
70

300—500
pro Kopf 

einschl. Personal250—350

20

15
10

40—60 pro 1 cbm Gas

einschl. Mörtel
bereitung

750—850
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Für Brandfälle muß in den Hochbehältern eine Re
serve vorhanden sein, die sich nach der mutmaßlichen 
Dauer eines Brandes (mindestens 2 Stunden) und der Zahl 
der verwendeten Strahlrohre (2—6) sowie ihrer Leistung 
richtet; die meisten Brandfälle ereignen sich im Winter, 
etwa 2/з bei Tage, V3 bei Nacht.

Der Gesamtverbrauch setzt sich zusammen aus:
a) Verbrauch der Haushaltungen;
b) Verbrauch für Industrie und Gewerbe;
c) Verbrauch für öffentliche Zwecke sowie
d) Verbrauch im Wasserwerk selbst und Verluste.
Letztere können besonders bei mangelhafter Ausführung

der Installationen, des Rohrnetzes und bei undichten Be^ 
haltern recht groß (bis 20 und 30%, in Amerika bis 45%) 
werden. (W. I, S. 123.)

Die folgende Tabelle gilt etwa für das Jahr 1907, Ko
lumne 4 bezieht sich auf die Art der Abgabe (W. = mit 
Wassermessern, m. W. == meist mit Wassermessern, m. 
o. W. = meist ohne Wassermesser), die Kolumnen 5—8 
auf die obenstehende Gliederung des Verbrauchs. (W. I.
S. 125.)

Allgemeine Vorkenntnisse.14

Mittlerer
Wasser

verbrauch

VerbrauchsanteilArt der 
AbgabeStadt Einwohner

dc

81 4 6 72 3 5

7,0 92,7 0,3Augsburg . . . 
Berlin . . . . 
Dresden . 
Frankfurt а. M. 
Leipzig . . . . 
Hamburg . . . 
München . . . 
Stuttgart . . .

7,0100000
2200000

540000
393000
579000
888000
571000
275000

255
9,382 m. W. 

m. W. 
m. o. W. 
m. W.

6Д 84,0
17,48,398 74,3

138
12,168 5,9 82,0

141 0,9W 2,6 96,5
7.7168.6 0,1
1.6 78,1 9,6

215 m. W. 23,6 
101 Im.o.W. 10,7



Der Wasserverbrauch unterliegt starken monatlichen 
Schwankungen. Für Süddeutschland gelten etwa folgende 
Zahlen :

Januar Februar März April Mai Juni Juli 
0,70 M. 0,70 M. 0,80 M. 0,90 M. 1,10 M. 1,25 M. 1,30/M.

August September Oktober November Dezember 
1,30 M. 1,25 M. 1,15 M. 0,85 M. 0,70 M.

wenn 100 M. (=100:12 = 8,33%) der durchschnittliche Mo
natsverbrauch ist. Im Mittel kann man etwa setzen als 
Minimum (Winter) 1,0, als Jahresmittel 1,8, als Maximum 
(Sommer) 3. Das Verhältnis zwischen mittlerem und 
größtem Verbrauch ist hiernach etwa 1 :m = 1:1,7. Es 
schwankt zwischen 1,3 und 2,0 bis 2,5.

Auch der Verbrauch in den verschiedenen Tagesstunden 
schwankt stark, etwa im Verhältnis von 1 :n = 1:1,5 bis 
1:1,6 und mehr.

In allgemeiner Form erhält man folgende Ausdrücke: 
(W. I, S. 141): Sei der mittlere Verbrauch pro Kopf und 
Tag q Liter, so ist der größte Verbrauch pro Kopf und 
Tag: m.q Liter. Damit ergeben sich die durchschnitt
lichen Stundenwerte:

Wasserverbrauch und Wasserpreis. 15

q : 24 bzw. m q : 24 Liter.

Der tatsächliche Verbrauch ist in der Stunde des Höchst
verbrauchs n mal so groß als der durchschnittliche Stun
denwert, er beträgt also:

n q: 2 bzw. nmq: 24Liter

am Tag des mittleren bzw. größten Verbrauchs. Man be
zeichnet den Wert mq als Höchsttagesverbrauch, den Wert 
ri m q: 24 als Höchststundenverbrauch.



Der Höchststundenverbrauch am Tage des Höchstver
brauchs beträgt also mit den oben angegebenen Zahlen
werten etwa:

Allgemeine Vorkenntnisse.16

n m q : 24 — 1,6 • 1,6 • q : 24 = 0,1066 • q,

d. h. rund 10% des mittleren Tagesverbrauchs.
Die Bezahlung des Wassers erfolgt entweder nach 

Pauschaltarif, z. B. entsprechend der Größe oder Höhen
lage eines Grundstücks, oder nach Wassermessern, wobei 
der Einheitspreis je nach der Entnahmemenge usw. ab
gestuft werden kann.

Der Wasserpreis oder Wasserzins richtet sich:
1) nach den Selbstkosten des Wassers, welche einschl. Ver
zinsung und Abschreibungen im Mittel zwischen 5 und 
12, evtl, auch mehr Pf. auf den Kubikmeter betragen,
2) nach dem Gewinnzuschlag des Wasserwerks.

Der Abgabepreis bewegt sich zwischen 3,3 und 36 Pf. und 
betrug vor dem Krieg:
bis 10 Pfennig: in München, Freiburg i. B., Würzburg, Magde

burg;
in Dresden, Düsseldorf, Karlsruhe, Berlin, Cöln; 
in Kassel, Mannheim, Regensburg; 
in Stuttgart;
in Baden-Baden, Charlottenburg, Leipzig, Augs

burg;
„ 40 und mehr Pfennig: in Homburg (40), Chemnitz (45).

In Barmen betrug der Wasserzins 16, 32 und 36 Pf., je nach 
der Höhenlage des versorgten Gebäudes. In Frankfurt zahlte man 
im Sommer 25, im Winter 15 Pf. pro Kubikmeter Wässer.

Über die Rentabilität deutscher Wasserwerke siehe 
Z. g. W. 1910, S. 40. Sie betrug 1904 in Düsseldorf 69,8%! 
— Über Bau- und Produktionskosten vgl. W. I,
S. 212.

„ 15 
„ 20 „ 22 
„ 30
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§ 4. Beschaffenheit natürlich vorkommender Wässer.
1. Aussehen. Reines Wasser soll vollständig klar sein. Orga

nische und unorganische Schwebestoffe, insbesondere Ton, De
tritus, Pilzfäden, machen Wasser unappetitlich. Diese Mißstände 
lassen sich fast immer durch richtige Fassung oder Behandlung 
des Wassers beheben.

2. Farbe. Sie soll in dickeren Schichten blau sein. Humin- 
stoffe, starker Eisengehalt, organische Verunreinigungen geben 
dem Wasser gelbliche bis gelbbraune, für Färbereien und Papier
fabriken untaugliche Farbe.

3. Geruch. Gutes Wasser soll geruchlos sein. Huminstoffe 
geben dumpfig-moorigen Geruch. Muffig-kohlartig wird der 
Geruch eines Wassers, in welchem Zersetzungen abgestorbener 
Organismen ihren Höhepunkt überschritten haben.

4. Geschmack. (W. I, S. 9.) Gutes Trinkwasser soll keinen 
ausgesprochenen, lediglich einen erfrischenden Geschmack haben. 
Dieser rührt besonders von freier Kohlensäure und einem gewissen 
Kalkgehalt her. Die Geschmacksschärfe der Menschen ist sehr 
verschieden und die Gewohnheit von großem Einfluß. Nach 
Rubner schmeckt man Kochsalz bei 300—400, Gips bei 500—600, 
Magnesiumsulfat bei 500—1000, Chlormagnesium bei 60—100 und 
eine Mischung dieser Salze bei 300—400 1mg (siehe hierzu ferner 
W. u. A. I, S. 467 und 532; II, S. 174).

Selbst große Härte eines Wassers zeigt sich nicht immer am 
Geschmack. Hoher Gehalt an Huminstoffen verleiht dem Wasser 
faden Geschmack.

5. Temperatur. (W. I, S. 6.) Am erwünschtesten sind Tem
peraturen von 7—10° C, die Grenzen sind etwa 5 und 15°. Wasser 
von nur 4° kann bei einzelnen Personen schon gesundheitlich 
schädigend wirken, Wasser von 13° und mehr erfrischt nicht. 
Die Jahrestemperatur des Grundwassers (in genügender Tiefe ge
messen konstant) verläuft in höheren Schichten parallel zu der
jenigen der Lufttemperatur, jedoch mit gewissen zeitlichen Ver
schiebungen. So haben viele Grundwässer gerade im Sommer ihre 
kühlste Temperatur. (W. I, S. 103.) In Mitteleuropa entzieht man 
das Wasser bei 1,5—2,5 m Deckung der Rohre den raschen Tem
peraturschwankungen der Außenluft, in mehr extremen Klimaten 
wird größere Tiefenlage nötig.

Temperaturbeobachtungen sind eines der wichtigsten Hilfs
mittel der Hydrologen, insbesondere wo verschiedene Grund-

Weyranch, W asserversorgung. 2
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wasserströme zu unterscheiden oder die gegenseitige Beein
flussung von Grund- und Oberflächenwasser zu ermitteln sind. 
(W. I, S. 480.) Quellen mit stark wechselnder Temperatur sind 
stets verdächtig, ihr Wasser auf raschem Weg (durch Klüfte) 
ohne wesentliche Filtration von der Erdoberfläche zu beziehen. 
Gleichmäßigkeit der Temperatur gestattet aber noch nicht die 
umgekehrte Folgerung.

6. Reaktion. Die meisten Wässer reagieren wegen ihres Ge
halts an Magnesium- und Kalziumkarbonaten schwach alkalisch. 
Freie Kohlensäure, Humin- und Mineralsäuren, welche Metalle 
und Mörtel (Beton) angreifen, verleihen dem Wasser saure 
Reaktion.

7. Gasgehalt. (W. I, S. 21, 37.) Von den im Wasser enthal
tenen Gasen Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlensäure und 
Schwefelwasserstoff interessieren uns besonders Kohlensäure, 
Sauerstoff, Luft und Schwefelwasserstoff.

Damit die Kohlensäure eines Wassers Angriffswirkungen aus
üben kann, muß sie in einem gewissen Überschuß über den 
kohlensauren Kalk vorhanden sein (Ga'1912, Nr. 34; W. I, S. 23). 
Sie greift dann Kupfer, Zink, Blei, Eisen und Mörtel an (Ga 1909, 
Nr. 38), ebenso die Asphaltierung der Rohre. Tritt freier Sauer
stoff zur Kohlensäure, so findet neben der Eisenlösung auch Rost
bildung statt. Über die auch bei diesem Prozeß vermutete Mit
wirkung der Algen vgl. Ga 1914 Nr. 44. Gegen derartige Wir
kungen wird das Wasser entsäuert (siehe § 38). Bekannt sind die 
in Dessau vorgekommenen Bleivergiftungen (Ga 1889, S. 656), 
gegen welche man sich durch Zusatz von 70 g pulverisiertem Kalk 
pro 1 cbm Wasser schützte.

Schwefelwasserstoff (W. I, S. 25) findet sich oft zusammen 
mit Eisen im Grundwasser, scheidet sich jedoch an der Luft sehr 
rasch aus. Er kann herrühren von der Zersetzung schwefelhaltiger 
organischer Stoffe oder von Fabrikabwässern'oder — harmloser 
—von der Zersetzung schwefelsaurer Salze (Gips) oder von Schwefel
eisen im Untergrund. Von letzterem stammt meist der Eisengehalt 
namentlich der Tiefengrundwässer. Erst genauere Untersuchung 
entscheidet, ob ein Schwefelwasserstoffgehalt bedenklich ist oder 
nicht.

Die im Wasser enthaltene Luft ist ohne hygienische Bedeutung, 
sie verlangt jedoch gewisse technische Maßnahmen: Entlüftung 
der Scheitelpunkte aller, namentlich der Saug- und Heber
leitungen.
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8. Härte des Wassers. (W. I, S. 11.) Die Härte des Wassers 
wird hervorgerufen durch Kalzium- und Magnesiumverbindungen 
und zwar durch ihre Karbonate und Bikarbonate einerseits, welche 
die „vorübergehende“ oder (nach Klut) Karbonathärte bedingen, 
und durch die Chloride, Sulfate, Nitrate und Silikate andrerseits, 
welche die „bleibende“ oder (nach Klut) Mineralsäurehärte her- 
vorrufen. Beide Härten zusammen nennt man die Gesamthärte 
eines Wassers. Die Karbonathärte nimmt schon bei normaler 
Temperatur unter Inkrustation der Leitungswände ab, mehr noch 
beim Kochen des Wasser» (Kesselsteinbildung). Technische Mittel, 
wie das Kalksoda- oder das Permutitverfahren (s. § 38), bezwecken 
die Enthärtung.

Man mißt die Härte nach deutschen (Ha), französischen (Hf) 
oder englischen (He) Härtegraden. Ein deutscher Härtegrad ent
spricht einem Gewichtsteil Kalk in 100000 Teilen Wasser. Dabei 
wird die Magnesia als Kalk eingesetzt nach der Proportion:

MgO: CaO = 40: 56 = 1:1,4,

d. h. X 1mg CaO und y 1mg MgO geben 0,1- x + 0,14* y deutsche 
Härtegrade. Es ist ferner

1 Hd — 1,786 Hf und 1 Ha = 1.250 He .
Härtebestimmungen haben für die Hydrologie dieselbe Bedeutung 
und denselben Zweck wie Temperaturmessungen.

Es gibt keine feste Grenze zwischen weichen und harten 
Wässern. Erstere reichen etwa bis 10, letztere beginnen etwa bei 
20° deutscher Härte. Im übrigen spielt die Gewohnheit die größte 
Rolle, so daß es Schwierigkeiten machen dürfte, einer Gemeinde 
etwa durch ein neues Wasserwerk Wasser von ganz anderer 
Härte zu liefern. Fluß-, See- und Talsperrenwässer sind meist 
sehr weich (0,6—3,5°), Grundwässer in Alluvionen wechseln etwa 
zwischen 3 und 15°, aus Tiefbrunnen zwischen 3 und 70°. Dasselbe 
gilt auch für Quellwässer. Alles dies sind Trinkwässer, nicht zu 
weiche Wässer scheinen aber, abgesehen von dem erfrischenderen 
Geschmack, der Gesundheit am zuträglichsten zu sein.

Die Härte des Wassers ist von großer wirtschaftlicher Be
deutung. Sie bewirkt die lästige Kesselsteinbildung; besonders 
schädlich sind Gips und Magnesiumchlorid, welches in den 
Dampfkesseln sogar Salzsäure abspaltet. Harte Wässer erfordern 
größeren Aufwand an Seife zum Waschen und mehr Brennmaterial 
zum Kochen der Hülsenfrüchte.

2



9. Eisengehalt. (W. I, S. 15, 37; II, S. 83.) Er ist eine 
äußerst verbreitete Verunreinigung des Wassers. Eisenhaltiges 
Wasser wird an der Luft trüb, setzt gelbbraune Flocken ab, welche 
die Wäsche beschmutzen, sein Geschmack wird tintig, der Geruch 
bisweilen schlecht, insbesondere bei Anwesenheit von Schwefel
wasserstoff. Eisenhaltiges Wasser ist unbrauchbar für viele 
Industrien: Färbereien, Gerbereien, Bleichereien, Leim-, Papier- 
und Stärkefabriken, Brauereien usw.

Das Eisen ist im Grundwasser als lösliches doppeltkohlen
saures Eisenoxydul meist an Kohlensäure, seltener an Humin
säure, Phosphorsäure und Mineralsäuren gebunden vorhanden 
(vgl. oben Nr. 7). Durch Berührung mit der Luft scheidet sich 
Kohlensäure ab, das Oxydul geht in unlösliches Oxyd und wegen 
dessen Unbeständigkeit sofort in unlösliches Hydroxyd über nach 
der Formel:
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2 Fe(HC03)2 + 02 + 2 II20 4 Fe(OH)3 + 8 CO,.
ж. bciiü mixend.

Der Eisengehalt der Wässer ist außiauer Grundwasserkata- 
Man findet ihn von 0—140 1mg (Bxlinfj d^a^iwiuwusserkata- 
strophe). Auch der Eisengehalt eines und desselben Brunnens 
schwankt innerhalb ganz kurzer Zeiträume (Darapski). Bisweilen 

, stellt sich der Eisengehalt erst einige Zeit nach der Betriebseröff
nung eines Werks ein oder er steigt dann auf einen höheren Wert, 
um auf ihm zu beharren.

Für einzelne Gewerbe, z. B. Fabriken feiner Papiere, Wäsche
reien, Gerbereien, dürfte schon 0,11mg Eisengehalt die höchste 
zulässige Grenze sein, für Trinkwasser etwa 0,3 bis 0,4 1mg, je 
nach seiner sonstigen Zusammensetzung, aber auch weniger, bis 
zu 0,11mg herunter (Ga 1909, Nr. 3).

Als man das Wasser noch nicht zu enteisenen verstand, waren 
die in eisenhaltigen Wässern sich entwickelnden Eisenalgen eine 
große Gefahr, da sie imstande waren, durch Wucherung selbst 
größere Leitungsquerschnitte zu versperren. Zu nennen sind hier 
die Chlamydothrix-, Chrenothrix- und Gallionella-Arten (Ga 1904, 
S. 508, W. I, S. 54).

10. Mangangehalt. (W. I, S. 16.) Seine Bedeutung wurde 
erst anläßlich der Breslauer Grundwasserkatastrophe von 1906 
voll erkannt (Ga 1908, S. 963ff. und W. u. A. I, S. 34). Sie hatte 
eine fast vollständige Stillegung des neuerbauten Grundwasser
werks zur Folge. Mangan ist im Boden als Braunstein (Mn02) 
vielfach in Form eines schwarzen Schlamms vorhanden. Aus
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dem Schwefeleisen des Untergrunds entsteht bei Luftzutritt 
Schwefelsäure (H2S04), welche mit Mn02 das im Wasser leicht 
lösliche Mangansulfat bildet (Ge 1907, S. 745f.). Oder es kann 
Mn02 bei Absenkung des Grundwasserspiegels durch Zutritt von 
Luft in eine wasserlösliche Verbindung übergehen, welche bei 
Überschwemmungen durch einsickerndes Wasser ausgelaugt und 
den Brunnen zugeführt wird.

Mangan setzt bei seiner Ausscheidung im Wasser einen schwar
zen, äußerst lästigen Schlamm ab. Es wird ferner im Körper von 
Algen noch reichlicher aufgespeichert als Eisen, zeitigt also 
dieselben unangenehmen Wirkungen in Rohrleitungen wie Eisen.

An Kohlensäure gebunden, wird Mangan von den Enteise
nungsanlagen mit entfernt; Mangansulfat wird durch chemische 
Mittel beseitigt. Vgl. § 40 (W. II, S. 114.)

11. Chlorgehalt. (W. I, S. 19.) An zu hohem Chlorgehalt 
ist schon die Verwendung mancher Wässer gescheitert. Hygie
nisch bedenklich ist der Chlorgehalt jedoch nur, wenn er auf Ver
unreinigungen organischer Natur (Harn-, Dung- und Abortgruben, 
benachbarte Flüsse, Ortschaften) hinweist. Eine technisch brauch
bare Entfernung der im Wasser enthaltenen Chloride wäre von 
größter Bedeutung. Der Umstand, daß chlorfreie Wässer auf den 
schwereren, magnesia- und chlorhaltigen schwimmen, ermöglicht 
die Wasserversorgung selbst flacher Meerinseln aus oberfläch
lichen Grundwasserschichten, vgl. W. I, S. 329.

12. Bleigehalt. (W. I, S. 18.) Wasser mit Bleigehalt über 
höchstens 0,351mg ist durchaus schädlich und keinesfalls verwend
bar. Besitzt ein Wasser bleilösende Eigenschaften, so sind 
Bleirohre (in Hauszuleitungen) ausgeschlossen (vgl. Nr. 7).

13. Ammoniakverbin düngen: NH3. Sie entstehen durch 
chemische und biologische Re dukti on s prozesse, z. B. im Moor
wasser oder in Grundwasser, das aus moorigen Gegenden herkommt. 
Kommt als Ursache Fäulnis eiweißartiger Verbindungen (Albu- 
minoidammoniak) in Betracht, so ist ein Wasser zu beanstanden. 
Wasser mit Ammoniakverbindungen ist wenig geeignet für 
Brauereien, das Gärungsgewerbe und Stärkefabriken. (W. I, 
S. 10.)

14. Salpetrige Säure: HN02. Sie ist an sich in den vor
kommenden Mengen unschädlich, aber fast stets Indikator für 
tierische Abfallstoffe. In Tiefbrunnenwässern ist sie meist un
bedenklich. (W. I, S. 11.)



15. Salpetersäure: HN03. Sie ist das Endprodukt der 
Oxydation stickstoffhaltiger Stoffe und kann an sich, selbst in 
größeren Mengen (30 1mg), unbedenklich sein, z. B. wenn sie von 
Braunkohlen herrührt. Spezielle Untersuchung ist nötig. Sie 
ist schädlich für Brauereien, das Gärgewerbe und Zuckerfabriken. 
(W. I, S. 11.)

16. Schwefelsäure (im Moorwasser), Kieselsäure (ab 
15 1mg Si03H2) und Alkalisalze sind schädlich für Dampfkessel. 
Von Phosphorsäure weisen schon Spuren auf tierische Abgänge 
hin. (W. I, S. 26.)

Die Bestimmung der Leitfähigkeit des Wassers für den elek
trischen Strom ermöglicht eine scharfe, rasche Kontrolle über 
die jeweilige Menge der gelösten Mineralsalze sowie der Zer
setzungsprodukte organischer Stoffe. (W. I, S. 28.)

17. Organische Substanz (W. I, S. 27), d. h. die Menge 
der nichtoxydierten (mineralisierten), in einem Wasser enthal
tenen organischen Stoffe, bietet einen ungefähren Anhalt für den 
Grad der Verunreinigung, doch kann sie ebensowohl von harm
losen Pflanzenresten (Blättern) als von Tieren herrühren. Sie 
verbrennt beim Ausglühen des Rückstands einer eingedampften 
Wasserprobe („Glühverlust“ und „Glührückstand“). Die 
Menge der organischen Substanz bestimmt man ferner durch den 
Zu ihrer Oxydation notwendigen Kaliumpermanganatver
brauch. Doch geben beide Methoden nur Vergleichs werte. Es 
entsprechen 70 Teile KMn04 — 20 Teilen 02.

Huminstoffe finden sich, namentlich in der Nähe des Meeres, 
in Moorgebieten. Sie sind nicht gesundheitsschädlich, greifen 
aber die Kesselwandungen an. Ihre Entfernung geschieht durch 
Zusatz von Alaun. (Vgl. Nr. 9.)

18. Bakterien. (W. I, S. 41.) Sie finden sich fast in jedem 
Wasser und natürlich ebenso die Stoffe zu ihrer Ernährung. Dabei 
wird der im Wasser enthaltene Sauerstoff aufgezehrt: „Sauer
stoffzehrung“ eines Wassers. Steriles Wasser zeigt demnach 
keine Sauerstoffzehrung. Man unterscheidet harmlose und pa
thogene Bakterien. Von letzteren kommen für die Krankheits
übertragung durch Wasser namentlich in Betracht Cholera, 
Typhus (W. I, S. 51) und Ruhr. Ihre Vermehrung ist bekannt
lich eine ungeheuer rasche, ihre Lebensdauer im Wasser unter 
günstigen Bedingungen, wenn sie sich z. B. in Hochbehältern, 
Brunnen, an Schlamm- und Staubteilchen anhängen können,
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eine praktisch unbegrenzte. Zur Feststellung des Verunreini
gungsgrades eines -Wassers diente früher fast ausschließlich die 
Anzahl der in einem Kubikzentimeter Wasser befindlichen ent
wicklungsfähigen Keime und man verlangte, ein Wasser solle bei 
bestimmter Versuchsanordnung nicht mehr als 100 Keime im 
Kubikzentimeter enthalten. Da die absolute Keimzahl eines 
Wassers nicht festzustellen ist, so begnügte man sich mit der be
kannten Methode des Plattengießens, welche einen brauchbaren 
relativen Maßstab zur Beurteilung von Wässern gibt. Später 
hat man rasche, sichere Methoden, insbesondere für den wich
tigsten bakteriellen Nachweis von Fäkalverunreinigungen 
eines Wassers, ausgebildet. Die Methode von Eijkmann basiert 
auf der fast allgemein anerkannten Ansicht, daß sich der im Darm 
lebende Kolibazillus nur im fäkalverunreinigten Wasser finde. 
Mit Hilfe der Eijkmannschen Methode kann man innerhalb 
24 Stunden nach weisen, ob ein Wasser Kolikeime enthält, also 
durch Fäkalien verunreinigt ist. Näheres siehe zunächst Lit. 26, 
35, 36.

Neben der bakteriellen Wasseruntersuchung besitzen die 
chemische Untersuchung und die allgemeine örtliche Be
urteilung eines Wasserbezugsorts ihre volle Bedeutung. Auch 
weiß man heute, daß ein Keim noch nicht zur Infektion genügt, 
daß es also von wesentlicher Bedeutung ist, ob ein pathogener 
Keim auf 50 oder 200 ccm Trinkwasser kommt. (W. I, S. 57 ff.)

Besondere Befürchtungen werden vielfach wegen der in Nähe 
von Friedhöfen angelegten Brunnen gehegt. Diese Furcht ist 
weit übertrieben, wie zuerst von Petri nachgewiesen wurde 
(Handbuch der Ing.-Wiss., III. Teil, 4. Aufl, I. Bd., 1. Lieferung, 
'S, 86).

Die Durchlässigkeit rissefreien (NB.!) Bodens für 
Bakterien ist sehr gering (W. I, S. 39). Bei Berlin wurden Ver
suche vorgenommen (Ge 1909, S. 681), um festzustellen, ob Bak
terien aus undichten Kanälen nach 21 bzw. 17,5 m entfernten 
Brunnen gelangen könnten. Dabei wurden Prodigiosuskeime 
zuerst direkt in das Grundwasser eingespült, bei einem zweiten 
Versuch mußten sie erst 1,25 bzw. 2,5 m Sandboden durchdringen. 
Die Filtrationskraft des Bodens zeigte sich im ersten Fall noch 
viel größer, als man sie von künstlichen Sandfiltern verlangt; 
im zweiten Fall, wo über 8200 Billionen Keime in den Boden ge
langten, konnte in dem Brunnen nicht ein einziger Keim nach- 

• gewiesen werden. (Vgl. auch W. I, S. 816.)



In vielen Fällen ist der Ingenieur genötigt, persönlich die 
einfachsten chemischen Wasseruntersuchungen vorzunehmen. 
Hierfür sind als Hilfsmittel besonders zu empfehlen: Lit. 5, 10, 
23 bis 25.

Über den Umfang und die Art der Wasseruntersuchungen 
vgl. W. I, S. 29—112, ferner die eben angegebene Literatur. Über 
Anforderungen bezüglich der verschiedenen im Wasser enthal
tenen Stoffe vgl. W. I, S. 69.

Man hüte sich, auf Grund einmaliger Beobachtung bzw. 
Untersuchung über die Qualität eines Wassers bzw. Wasserbezuçs- 
orts ein Urteil ableiten zu wollen, und gebe auch nicht zu, daß dies 
von andrer Seite geschehe. Dies gilt für die chemische, bakteriolo
gische und biologische Beurteilung eines Wassers, da die Witterung 
und die Grundwasserstände von bedeutendem augenblicklichen 
und länger dauernden Einfluß auf die Qualität eines Wassers 
sein können. Man wird deshalb in den meisten Fällen bei mehr
facher Untersuchung auch verschiedene Resultate bekommen; 
ihre Einzelbedeutung ist nur durch die Beurteüung der ganzen 
Örtlichkeit und der übrigen Umstände zu ermitteln.

Die Entnahme der Wasserproben für eine Wasseruntersuchung 
sollte nur durch einen Sachverständigen bzw. peinlich genau 
nach dessen Anweisung vorgenommen werden.

Anforderungen an ein Trinkwasser (W. I, S. 57). 
Nach dem Vorhergehenden ergeben sich nachstehende Forde
rungen:

1. Der Eintritt pathogener Keime in eine Fassung soll un
möglich sein.

2. Eine Verunreinigung, deren Ursprung man als unbedenk
lich kennt, kann in größerer Menge zugelassen werden, als 
eine solche, bei der dies nicht der Fall ist.

3. Das Wasser muß den vorstehend angegebenen physika
lisch-chemischen Bedingungen genügen.

4. Die Menge des Wassers soll reichlich und muß jederzeit 
ausreichend sein.

5. Der Preis des Wassers soll ein möglichst niederer sein.
Über die seitens der Industrie und der Gewerbe zu stellenden

Anforderungen siehe W. I, S. 60 ff.
Literatur zu Kapitel I: 1, 5, 10, 11, 15, 16, 18, 19, 20, 

22, 23, 24, 25, 26, 35, 38, 43, 46, 49.
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Kapitel II.

Beschaffung des Wassers.
§ 5. Allgemeine Vorarbeiten.

Die allgemeinen Vorarbeiten betreffen (W. I, S. 231):
1. Allgemeine Lage des Orts: Bodengestaltnng, 

beherrschende Punkte, Größe der einzelnen Ortsteile, Er
weiterungen, Eingemeindungen, Vororte, Umgebung ; offene 
Gewässer (Tiefe, Breite, Sohlenbeschaffenheit usw.), 
Hauptstraßen, Eisenbahnen, Friedhöfe, Spiel- und Sport
plätze, Anlagen, Parks und Gärten.

2. Die Bewegung der Bevölkerung: insbesondere 
Einwohnerzahl und -Zunahme, Wohndichte, besondere 
Einflüsse wie Eingemeindungen, Bauordnung, Ausdehnung 
der Wohn-, Villen-, Geschäfts-, Industrie- und Arbeiter
viertel; Fremdenverkehr.

3. Die Gesundheitsverhältnisse: häufiges Vorkom
men bestimmter Infektionskrankheiten, ihre Ursache und 
die dagegen getroffenen Maßnahmen; Desinfektion.

4. Gewerbliche Betriebe: Art und Größe derselben, 
Wasserverbrauch; private Wasserversorgungsanlagen.

5. Vorhandene Betriebskräfte: Art, Größe, Er
weiterungsfähigkeit und Preis; Möglichkeit ihrer Benützung 
für die neue Wasserversorgung.

6. Wasserverbrauch für die verschiedenen Schichten 
der Bevölkerung, für die gewerblichen Betriebe, Straßen- 
und Gartensprengung, Kanalspülung, Badeanstalten, 
Springbrunnen, Aborte; Untersuchung über den erforder
lichen Versorgungsdruck; Privatbrunnen.

7. Finanzlage der Gemeinde und städtischer Grund
besitz in ihren möglichen Beziehungen zu dem Wasser
versorgungsprojekt.



8. Rechtsfragen, Möglichkeit von Einsprüchen gegen 
die geplanten Anlagen.

9. Beschaffung des nötigen Materials an Karten, 
Plänen und in Betracht kommenden behördlichen Vor
schriften.

10. Fragen der zu verwendenden Baustoffe, Ermittlung 
wichtiger Einheitspreise.

11. Besondere örtliche Wünsche für die Anlage und Aus
gestaltung des Werks.
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§ 6. Über Wasserbezugsquellen.
Das Wasser wird gewonnen aus Flüssen und Seen, Tal

sperren und Zisternen, den Quellen und dem Untergrund. 
Manche Städte haben gemischte Versorgungen, so bezieht 
Berlin Seé- und Grundwasser, Amsterdam Dünen- und 
Flußwasser, Stuttgart Fluß-, Quell-, Grund- und Teich
wasser (W. I, S. 522).

Für die Wahl der Versorgungsart kommen in Betracht 
die zur Verfügung stehenden Bezugsorte nach Zahl, Höhen
lage und Entfernung vom Versorgungsort, nach Menge, 
Nachhaltigkeit und Güte des Wassers, nach Kosten, Er
weiterungsfähigkeit und Betriebssicherheit der Anlagen. 
Hervorzuheben sind folgende in der Mehrzahl der Fälle 
charakteristische Punkte:

Beim Flußwasser: Ausreichende Menge, einfache 
Fassung, künstliche Hebung, geringere Güte: Das Wasser 
ist meist weich, aber oft trübe, reich an organischen Stoffen, 
besonders an Keimen und von stark wechselnder Tempe
ratur (W. I, S. 70).

Beim Seewasser: Ausreichende Menge, einfache Fas
sung, vielfach künstliche Hebung, Temperatur bei ge
nügender Entnahmetiefe günstig. Qualität wechselnd, je



nach der Größe des Sees und der Nachbarschaft von 
Wohnstätten und Zuflüssen. Meist ist Reinigung not
wendig (W. I, S. 75).

Beim Talsperr en wasser gilt das für Seewasser Ge
sagte, nur ist in der Regel künstliche Hebung nicht erforder
lich. Das Einzugsgebiet wird möglichst ganz frei von 
Wohnstätten gehalten. Reinigung ist meist erforderlich, 
die Anlagekosten sind verhältnismäßig hoch.

Beim Zisternenwasser kann bei richtiger Anlage ge
nügende Reinheit und Temperatur erreicht werden. Über 
Anforderungen an Zisternen vgl. W. I, S. 70.

Die Quellen, früher als das edelste Wasser angesehen, 
besitzen in der Regel chemisch genügend reines, frisches, 
jedoch nicht immer genügend keimfreies Wasser. Fas
sungen meist einfach, Zuleitung vielfach unter natürlichem 
Gefälle, doch häufig beschränkte, schwankende Wasser
menge und große Entfernung vom Versorgungsgebiet 
(W. I, S. 97).

Das Grundwasser ist oft in größter Menge vorhandein, 
meist kühl, oft sehr rein von Keimen, dagegen ist vielfach 
ein Gehalt an Eisen, Mangan, Chlor, Huminstoffen usw. 
mehr oder weniger lästig. Fast immer ist künstliche He
bung notwendig (W. I, S. 100).

Natürlich filtriertes Oberflächenwasser- oder 
leine Mischung von solchem mit reinem Grund wasser erhält 
man, wenn man Fassungen in der Nähe von Flüssen oder 
Seen anlegt. Die Eigenschaften dieses Wassers nähern 
sich je nach der Entfernung der Brunnen vom offenen 
Gewässer und der Tiefe der Spiegelsenkung im Brunnen 
mehr denjenigen des offenen Gewässers oder des Grund
wassers (W. I, S. 103).

Die Versorgung mit Grundwasser nimmt heute die erste 
Steile ein, dann kommt die Versorgung aus Quellen, Tal
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sperren und Seen und zuletzt die aus Flüssen. Die Fort
schritte auf dem Gebiet der Reinerhaltung unserer Flüsse 
und der Trinkwasserreinigung werden mit der Zeit wohl 
aus manchem heute von vornherein verpönten Fluß
wasser brauchbares Trinkwasser gewinnen lassen. Ein 
schönes Beispiel hierfür bildet die in Königsberg durch 
Alaun und Ozon erreichte Verbesserung des Pregelwassers 
{Ge 1915 No. 13; W. I, S. 71).

§ 7. Das Grundwasser.
1. Begriffsbestimmungen. Grundwasser ist in den 

Untergrund versickertes oder in ihm aus Wasserdampf durch 
Kondensation gebildetes Wasser. — Grundwasser im all
gemeinen ist jedes unter der Erdoberfläche vorkommende 
Wasser; Geschiebegrundwasser oder Grundwasser im be
sonderen das in den Geschieben der heutigen und vor
zeitlichen Flußtäler befindliche Wasser. Im folgenden 
behandeln wir nur das Geschiebegrundwasser.

Die Quellen sind nichts anderes als zutage getretenes 
Grundwasser.

Das Geschiebegrundwasser ruht entweder in undurchlässigen 
Grundwasserbecken (Fig. 1) oder es bewegt sich über ge
neigten undurchlässigen Schichten (US) nach dem Gesetz der 
Schwere als Grundwasserstrom (Fig. 2) in dep sog. wasser-
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Fig. 2.

führenden Schichten (WFS). Manchmal wechseln durch
lässige und undurchlässige Schichten in vertikaler Richtung mit
einander ab, wobei sich in den ersteren jeweils Grundwasser be-

Fig. 1.
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finden kann. Man spricht dann von Grundwasserstockwerken 
oder-horizonten.

Das Grundwasser kann einen freien Spiegel haben oder 
unter Druck stehen, „arte
sisch“ sein, je nachdem die 
Mächtigkeit h der wasserführen
den Schicht 
oder kleiner
zur Aufnahme der Grund
wassermenge erforderlich 

wäre (Fig. 3 u. 4). Als arte- # 
sisch (Fig. 4) bezeichnen wir 
jedes unter Druck Qi<^H) Щ
im Untergrund befindliche ^
Wasser, auch wenn sein Spiegel 
noch unter Terrain bleibt.

Ein und derselbe Grundwasserstrom kann streckenweise 
freie und dann wieder artesische Spiegel haben (Fig. 5).

2. Grundwasserführende Schichten. Die von einem 
kapillaren Bodenmaterial auf nehmbare Wassermenge ist nach obem 
begrenzt durch das Po
renvolumen des Ma- —R<h-k____Jf<h
terials, d. h. durch das 1
Verhältnis zwischen dem 
Volumen der in der Masse 
enthaltenen Hohlräume 
und dem Gesamtvolumen 
der Masse, ausgedrückt 
in Prozenten. Dieses Po
renvolumen beträgt für 
gleichgroße Kugeln bei 

7 engstmöglicher Lage
rung rund 26% und ist 
unabhängig vom Kugel
durchmesser. In der Na
tur kommt solche Gleichheit des Materials nicht vor, das Poren
volumen unterschreitet oder übersteigt in der Regel den obigen 
Wert. Es kann für Flußalluvionen etwa zu 16—35% ange
nommen werden.

Werden die Hohlräume zwischen den einzelnen Material
stücken größer, so hört die Kapillarwirkung auf und das Material

größer (h >> ff) 
(/&<#) ist, als

Ш
Fig. 3. Fig. 4.

H<b-^
2

m
ib

Fig. 5.
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vermag außer durch Adhäsion kein Wasser mehr festzuhalten. 
Die in den Alluvionen befindlichen Materialien folgen nach ab
nehmender Durchlässigkeit geordnet etwa wie folgt: Gerolle, 
Schotter, Kies, reiner Sand, Schwemmsand, Mutterboden, leh
miger Kies und Sand, sandiger Lehm, fetter Lehm, Mergel, Let
ten, Ton. Dabei sind die Art der Lagerung, die Beschaffenheit 
und Mächtigkeit der Schichten von großem Einfluß auf die 
Durchlässigkeit. Einzeluntersuchungen sind daher unerläßlich.

Die Ablagerung von grundwasserführenden Kies- und Sand
schichten geht im allgemeinen nicht weiter als bis auf das Tertiär 
zurück. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Schichten durch Eis, 
durch Wasser oder durch den Wind an ihre jetzige Lagerstätte 
gebracht wurden. Wo das Eis eingewirkt hat, zeichnen sich die 
Schichten durch besondere Unregelmäßigkeit in Material und 
Lagerung aus und erschweren dadurch in hohem Grade ihre Durch
forschung für Wasserversorgungszwecke: Kiese, Sande und Tone 
in jeder denkbaren Mischung und Korngröße, vielfach vermengt 
mit Moorboden und größeren Steinen, wechseln oft von Meter zu 
Meter in einer Weise miteinander ab, daß es fast unmöglich wird, 
aus einer Bohrung auf die Untergrundbeschaffenheit auch nur 
der allernächsten Umgebung Schlüsse zu ziehen. Günstiger liegen 
die Verhältnisse, wo das Material sich durch Wasser befördert 
abgelagert hat. Hier pflegt die Lagerung eine regelmäßigere zu 
sein, wenn auch einzelne oft ganz dünne Ton- und Lehmschichten 
in hydrologischem Sinn außerordentlich störend auftreten können. 
Am günstigsten liegen die Verhältnisse in Flußtälern mit starkem 
Gefälle, wovon alters her infolge der großen Wassergeschwindig
keit feinere Teilchen (Ton usw.) nicht zur Ablagerung kamen 
und dafür reine Kiese und Sande als Grundwasserträger liegen 
blieben.

Neben den fluviatilen Ablagerungen kommen auch äolische 
mit ähnlicher Regelmäßigkeit der Lagerung vor.

In allen Fällen jedoch ist bei der steten Möglichkeit von Stö
rungen im Untergrund die Untersuchung der Grundwasserträger 
durch Bohrungen eine sehr schwierige und verantwortungsvolle 
Arbeit, die viel Zeit, Überlegung, Erfahrung und Aufwand er-' 
fordert.

3. Grundwasserstände und ihre Messung. Teuft man 
einen Brunnen ab, so wird sich in ihm das Grundwasser in*be- 
bestimmter Höhenlage einstellen. Diese Lage ist aber nicht fest
stehend, sondern sie schwankt dauernd unter dem Einfluß der
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klimatischen und meteorischen Vorgänge. Die Schwankungen 
können hohe Werte erreichen, 20—100 cm und mehr von einem 
Jahr zum andern, ein Umstand, welcher bei Anlage eines Grund
wasserwerks wohl zu beachten ist. Auf den gesundheitlichen Ein
fluß dieser Schwankungen hat (für München) zuerst Pettenkofer 
hingewiesen.

Die Messung der Grundwasserstände erfolgt durch Abstiche 
von den einnivellierten Brunnenoberkanten aus.

4. Grundwassergefälle und-geschwindigkeit. Aus den 
Spiegelmessungen in mehreren (mindestens drei) benachbarten 
Brunnen ergibt sich auf einfache Weise das Grundwassergefälle 
an der betreffenden Stelle. Die Oberfläche des Grundwassers 
bietet ähnlich wie diejenige der Erde ein abwechslungsvolles Bild 
von Rücken und Tälern und wird durch Horizontalkurven dar
gestellt, die aus den einzelnen Spiegelmessungen konstruiert sind. 
Das Grundwassergefälle kann innerhalb sehr weiter Grenzen 
schwanken. So beträgt es oberhalb von Straßburg 0,66%, im 
Lechtal (oberhalb Augsburg) 0,3%, während in der Gegend von 
Nürnberg Gefälle bis zu 2,4% gemessen wurden. Das Grund
wassergefälle wechselt selbstverständlich auch an einer und der
selben Stelle entsprechend der im Boden befindlichen Gründ
wasser menge und insbesondere entsprechend dem etwaigen 
Einfluß offener Gewässer. So zeigten sich bei Metz an der
selben Stelle nacheinander Grundwassergefälle von 0,1, 0,2 und 
0,3%. Diesen wechselnden Gefällen entspricht natürlich auch 
eine wechselnde Grundwassergeschwindigkeit. Sie beträgt 
in Kiesen und Sanden recht wohl 3—5 m täglich, kann aber von 
dieser Mittelzahl nach oben und unten innerhalb weiter Grenzen 
abweichen. Da man die Geschwindigkeit des Grundwassers nicht 
direkt messen kann, so hat man versucht, sie auf anderem Wege 
zu bestimmen, z. B. durch die Salzungsmethode von 
A, Thiem (W. I, S. 486). Das Verfahren ist wenig zuverlässig.

§ 8. Hydrologische Vorarbeiten.
Hydrologische Vorarbeiten nennt man die Unter

suchungen, welche sich mit Feststellung der Menge, 
Qualität und Gewinnungsart des zu verwendenden Trink- 

I wassers beschäftigen (W. I, S. 444 ff. ; L. L. ; Lit. 37).

1'



Bei der starken und raschen Veränderlichkeit der Ergebnisse 
muß man stets planmäßig Versuchsreihen, allermindestens 
von Jahresdauer, anstreben. Versäumte Beobachtungen lassen 
sich meist nicht mehr nachholen.

Wir behandeln in diesem Paragraphen insbesondere die hy
drologischen Vorarbeiten beim Grundwasser. Über Vorarbeiten 
bei Quellen usw. vgl. § 11 ff.

Beim Grundwasser handelt es sich um Erwerbung mög
lichst eingehender Kenntnisse über den Untergrund und die Her
kunft, Menge, Nachhaltigkeit und Qualität des verborgen fließen
den Wassers. Die Tiefenlage der Fassung hängt ab von der 
Mächtigkeit des Grundwasserträgers und seiner Durchlässigkeit. 
Die Oberschichten können für Keime undurchlässig sein, dabei 
aber die im Wasser (Überschwemmung des Geländes) gelösten 
Stoffe ohne weiteres in den Untergrund absinken lassen. Manch
mal wird Grundwasser unter moorigen Schichten entnommen. 
Ob dies von Nachteil sein kann, entscheidet örtliche Unter
suchung (W. I, S. 105). Fassungen in der Nähe von Flüssen oder 
Seen liefern natürlich filtriertes Oberflächenwasser, vgl. § 6 
(Uferfiltration). Seine Menge und Qualität genügt nicht immer 
auf die Dauer.

a) Die erstmalige Untersuchung eines Geländes 
geschieht auf Grund vorhergehenden Kartenstudiums. Sie erstreckt 
sich auf die offenen Gewässer mit Altwässern, Flußterrassen und 
Alluvionen, vorhandene Brunnen, etwaige Sumpfgebiete sowie 
etwaige sonstige Merkmale für Grundwasser (W. I, S. 453ff.), 
ferner auf menschliche Ansiedlungen und Fabriken und schließ
lich auf die Besitz- und sonstigen rechtlichen Verhältnisse. Diese 
Untersuchungen gestatten, unter den zur Verfügung stehenden 
Gebieten („Feldern“) eine engere Auswahl zu treffen.

b) Biß Bohrungen. Das zu untersuchende Feld wird mit 
Beobachtungsrohren besetzt. Die Beobachtungsrohre stehen um 
so enger, je unregelmäßiger die Untergrundverhältnisse sind. 
Bodenproben sowie das örtliche Grundwassergefälle werden be
stimmt; Pegel an offenen benachbarten Gewässern lehren deren 
Einfluß auf das Grundwasser kennen (NB.! Wehranlagen). Die 
Beobachtungen führen zu graphischen Spiegelaufzeichnungen, 
Untergrundprofilen sowie Höhenschichtenplänen der Grundwasser
spiegel, der Grundwassermächtigkeiten und der wassertragenden 
Sohlen. Besondere Aufmerksamkeit ist dem etwaigen Vorkommen
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gespannten (artesischen) Grundwassers und von sog. Wasserstock
werken zu widmen.

c) Grundwasser und offene Gewässer. Nur die wenig
sten Flußbetten und Seesolden sind undurchlässig. Grundwässer 
und offene Gewässer werden sich meist gegenseitig nach Menge, 
Temperatur und Güte beeinflussen, insbesondere wo der eine 
Spiegel relativ hoch liegt. Die Beeinflussung kann fehlen, wo der 
Wasserlauf sehr tief ins Gelände eingeschnitten ist. Ganz eigen
artige Verhältnisse treten an gestauten Flußstrecken auf (z. B. 
bei Kanalisierung eines Flusses). Von besonderer, auch hygie
nischer Bedeutung ist die Veränderung der Grundwasserspiegel 
durch Überschwemmung des über ihnen liegenden Geländes.

Die hierher gehörigen Untersuchungen umfassen namentlich 
Verteilung der Niederschläge, der Fluß- und Grundwasserstände, I Beschaffenheit des Untergrunds, Lage der undurchlässigen Sohle,

I namentlich gegenüber der Flußsohle, deren Durchlässigkeit, 
i Mächtigkeit des Grundwassers und die Spiegellagen von Fluß- 
! und Grundwasser (siehe auch unter d).

I d) Chemische und bakteriologische Untersuchungen. 
Sie sind stets als Beobachtungsreihen auszuführen. Sie dienen 
in Verbindung mit den Temperaturbeobachtungen (siehe unter e) 
und der Methode der Leitfähigkeitsbestimmung zunächst 
an sich der Ermittlung der Grundwasserqualität, sodann aber 

; zum Nachweis von Grundwasserströmen verschiedener Herkunft 
' oder des Einflusses offener Gewässer. In Betracht kommen 

j wesentlich die Bestimmungen des Chlors, Eisens, Mangans, der 
f Nitrate und Nitrite, des Ammoniaks, der Härte (Karbonathärte, 

Sulfathärte), des Sauerstoffgehalts sowie des Abdampfrückstands 
und der organischen Substanz. Die Beobachtungen zur Unter
scheidung verschiedener Wässer sind öfters und zu solchen Zeiten 
^nzustellen, wo die Wässer voraussichtlich möglichst verschiedene 

; ngenschaften haben. Läßt sich dies nicht ermöglichen, oder sind 
die Eigenschaften der zu unterscheidenden Wässer gleich oder 
eahezu gleich, so kann man das eine Wasser künstlich verändern.

Bezüglich der Frage, ob ein der Fassung benachbarter 
Flußlauf infizierend wirkt, ist zu erörtern: 1. Wie lange 
braucht das Wasser, um vom offenen Wasserlauf in die Fassung 
zu gelangen ? 2. Können pathogene Bakterien so lange virulent 
bleiben, bis sie in die Fassung gelangt sind? 3. Ist Sicherheit 
vorhanden, daß Keime in der Bodenschicht zurückgehalten 
werden ?

Wey rauch, Wasserversorgung.
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e) Temperaturbeobaehtungen sind eine willkommene 
Kontrolle chemisch-bakteriologischer Beobachtungen. Alle 
Grundwässer mit rasch wechselnder Temperatur sind verdächtig, 
ohne wesentliche Filtration von der Erdoberfläche in die Tiefe 
gesunken zu sein. Gleichmäßigkeit der Temperatur gestattet 
aber noch nicht die Folgerung, daß man es mit einwandfreiem 
Wasser zu tun habe. — Temperaturbeobachtungen dienen zur 
Bestimmung der Herkunft eines Wassers, zur Bestimmung des 
Mengenanteils, den Fluß- und Grundwasser in einer nahe dem 
Fluß liegenden Fassungsanlage haben.

f) Gr und wasser mess ungs verfahren. Die Messung der 
Grundwasserstände geschieht durch in die Beobachtungsrohre 
eingelassene Senkel. In neuerer Zeit hat man erkannt (W. I,
S. 484), daß die Grundwasserstände eines nur am unteren Ende 
offenen Brunnens sich von denen in einem allenthalben ge
schlitzten unterscheiden können. Die ersteren liefern nur den 
Wasserspiegel, welcher der am unteren Ende herrschenden Wasser
druckhöhe entspricht.

Als Beobachtungsrohre genügen 1 y4- bis 2 zöllige Gasrohre. 
Zum Messen verwendet man an einem Kapselbandmaß befestigte 
Eisenstäbe, die vor jeder Messung mit Kreide bestrichen werden. 
Eine rohere Vorrichtung ist „Rangs Brunnenmesser“.

Die Bestimmung des örtlichen GrundNvassergefälls erfolgt j 
auf Grund der Spiegelmessung in drei auf den Ecken eines gleich
seitigen Dreiecks von 10—50 m Seitenlange niedergebrachten 
Bohrungen.

Die Messung der Grundwassergeschwindigkeiten erfolgt heute 
nicht mehr direkt (W. I, S. 486).

g) Grundwassermengenbestimmung. Sie läßt sich zu
nächst allgemein und roh durchführen mit den Größen des In
filtrationsgebiets, der Regenhöhe und des Abflußkoeffizienter.

Ist F der wasserdurchlassende (also reduzierte) Querschni 
eines Grundwasserträgers, J das Grundwassergefälle, so besteht 
nach Darcy die Fundamentalgleichung:

Q = 1cFJ, woraus v = к J,

к ein sog. Durchlässigkeitskoeffizient (die Durchflußmenge j 
pro Querschnitts- und Zeiteinheit) ist. Man wird nun den Wert ; 
von к an einzelnen Brunnen feststellen und damit auf die Größe Q 
schließen können.

(1)
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In neuerer Zeit wandte A. Thiem bei den Vorarbeiten für 
Prag und Leipzig eine' neue Methode der Grundwassermengen
bestimmung an, siehe W. I, S. 499 ff.

Im Gegensatz zu GL 1 geht Smreker (Lit. 42 und 43) aus 
von der Grundformel

vm = lc J , 

m ~-l,l 1,5

sein soll. Beide Grundformeln besitzen ihre Anwendungsgrenzen 
und -gebiete (W. II, S. 718, sowie Lit. 12).

h) Versuchsbrunnenanlagen. Den bisher geschilderten 
Methoden haftet selbst bei größter Sorgfalt in der Anwendung 
wegen der Ungleichartigkeit der Untergrund Verhältnisse eine 
Unsicherheit an, die man durch vorsichtige Anwendung der Re
sultate auszugleichen sucht. Trotzdem wünschen die Stadtver
waltungen oft, das Vorhandensein des rechnerisch nachgewiesenen 
Wassers durch einen Dauer pump versuch (Versuchsbrunnenan
lage) bewiesen zu bekommen. Man sollte sich einem solchen Ver
langen nur unter zwingenden Gründen widersetzen.

Versuchsbrunnen sind behelfsmäßige Bauten. Die Aus
dehnung der Fassung (die sich leicht in die endgültige muß um
bauen lassen) hängt ab von der geforderten Wassermenge und 
den Untergrundverhältnissen. Für den Platz der Anlage gelten 
dieselben Gesichtspunkte wie für die endgültige Fassung. Ein
fachste Aufstellungsart und möglichste Betriebssicherheit sind 

‘ Grundsatz. Während des Betriebes erfolgen dauernd Wasser
messungen, Spiegelbeobachtungen (auch in der weiteren Um
gebung der Anlage), Temperaturmessungen, chemische Unter
suchungen, Wetterbeobachtungen sowie die Auftragung aller 
Ergebnisse (W. I, S. 505).

Die Dauer der Versuche erstreckt sich von etwa drei Wochen bis 
г zu mehreren Monaten. Häufig werden mehrere Versuchsreihen 

durchgeführt. Die Bau- und Betriebskosten gehen bei Ortschaften 
selten unter 7000 Mk. herunter, haben aber 500000 Mk. erreicht.

Durch einen Versuchsbrunnenbetrieb erhält man Aufklärung 
über: 1. Verhältnis von geförderter Menge zu Absenkung;

. 2. Einwirkungsgrenze der Fassung; 3. Einfluß*offener Gewässer: 
4. notwendige Länge der definitiven Fassung (unter sehr sorg
fältiger Verwendung der Versuchsergebnisse); 5. Qualität des 

, geförderten Wassers.

(2)
wo

V

3*



§ 9. Formeln für Grundwasserbewegung.
Die Gleichungen dieses Paragraphen setzen voraus:
1. Verhältnismäßig unbegrenzte Breite des Grundwasser

beckens bzw. -stroms.
2. Ebenen, zur undurchlässigen Sohle parallelen Grundwasser

spiegel.
3. Eine Durchlässigkeit, die an allen Stellen des untersuchten 

Querschnitts gleich ist.
Da diese Bedingungen meist nicht oder nur teilweise erfüllt 

sind, so ist größte Vorsicht geboten.
Soll ein Grundwasserstrom von der Breite L und der Gesamt

wassermenge Q "durch Brunnen von der Einzelleitung q voll
ständig ausgenützt werden, so braucht man hierzu n = Q:q 
Brunnen in einer gegenseitigen Entfernung e = Bin — В q:Q,

Die folgenden Gleichungen beruhen auf der Formel (1) des 
§ 8. Bezüglich anderer Formeln vgl. Lit. 12, 42 u. 43.

a) Sammelkanal von großer Länge L in ruhendem 
Grundwasser. Die Beeinflussung des Grundwasserspiegels * 
höre auf in der Entfernung R von der Galerie und die Grund
wassertiefe sei dort Я. Dann ist:

kL(H2— h2)
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a> 2 R
wobei к die Bedeutung wie in § Sg hat. Nimmt L ab, so wächst i I

!v Terrain !

w
!
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HFig. 6. Fig. 7.

der Einfluß des an den Stirnseiten der Galerie eintretenden Was
sers und man erhält:

H2 — h2 
ln (2 Й : L) ’(2) Q = ж к



Formeln für Grundwasserbewegung.

b) Sammelgalerie in fließendem Grundwasser, welche 
auf ihre Länge L die gesamte Zuflußmenge abfängt (Fig. 7); 
entsprechend ergibt sich die Gleichung:

Q = h LHJ.
c) Einzelbrunnen mit freiem Spiegel in einem 

Grundwasserbecken (Fig. 8) oder Grundwasserstrom. Hier gilt:

у* = §кЫх+0’

37

(3)

(4)

*
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Fig. 9.Fig. 8.

wobei С näherungsweise als Integrationskonstante angesehen 
wird. Nach ihrer Auswertung erhält man

Ä.in*
(5) y^{H-Sy + Г
Hieraus folgt

Я2 — (H — s)2
(6) Q — 7i к • Rln —

und schließlich
‘4'v1
' VP) ] 71 к rs = H —

d) Einzelbrunnen in artesischem Grundwasser (Fig. 9). 
Mit den Buchstaben der Figur ist:

2пк- а
.8) Q = • S.

1 R ln -r
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Die Ergiebigkeit ist also linear proportional der Absenkung und 
die Gleichung gilt, einerlei, ob es sieh um einen Grundwasser
strom oder ein Grundwasserbecken handelt.

Weitere Untersuchungen ergeben:
e) Fehler in der Bestimmung von R sind von vergleichsweise 

geringem Einfluß.
f) Bewirtschaftet man einen Brunnen mit zwei verschiedenen 

Absenkungen und s2, denen die Fördermengen Qr und Q2 ent
sprechen, so wird mit x == r und zweimaligem Anschreiben von 
Gleichung (4):

(9) Ц—Ц - Ql §2 Qi ■ Q-2ln r, woraus к == ln r.nk Qi\— Ц)л

g) Aus Gleichung (8) ergibt sich, daß die Vergrößerung des 
Brunnendurchmessers nur einen geringen Einfluß auf die Er
giebigkeit hat. Darin ist die Überlegenheit der billigeren Rohr
brunnen über die teuren Kesselbrunnen begründet.

Über abweichende Ansichten vgl. die in W. II, Aböchn. 
VIII. Lit. 15 No. 119 angegebene Literatur.

§ 10. Grundwasserfassungen.
Zu unterscheiden sind horizontale (Sickerrohre, Sicker

galerien, Stollen) und vertikale Fassungen (Brunnen). 
(W. I, S. 679; L. L.; Lit. 37.)

Fassungen legt man senkrecht zur Strömungsrichtung 
des Grundwassers (Ausnahmen s. W. I, § 91, 2) an 
Stellen, wo das Grundwassergefälle groß ist. Die Ursache 
dieser Erscheinung darf aber nicht geringe Durchlässig
keit des Bodenmaterials sein. Bei kesselartigem Zusam- 
menströmen der Grundwasserkurven kommt die Fassung 
an die engste Einschnürung der Kurven in der Sohle des 
Kessels.

Hygienische Rücksichten. Man wählt für die Fas
sung eine Stelle, wohin unreines Wasser nicht dringen kann. 
Besondere Sorgfalt ist erforderlich bezüglich benachbarter 
Ortschaften und gewerblicher Anlagen. Auch in der Nähe



von Flüssen, Abflußgräben und Seen ist große Vorsicht 
geboten, sonst kann das Grundwasser nachträglich durch 
Ausbildung größerer Wasseradern in dem zwischen dem 
offenen Gewässer und der Fassung liegenden Boden an 
Qualität bis zur Unbrauchbarkeit verlieren. Der Über
schwemmung ausgesetztes Gelände kann man nur bei 
genügender Tiefe des Grundwassers und dem Vorhanden
sein mächtiger Deckschichten überhaupt verwenden. Am 
besten sieht man von solchem Gelände ganz ab. — Fas
sungen sind an solche Stellen zu legen, die reichliche Er
weiterung der Anlagen erlauben.

A. Horizontale Fassungen sind am Platz, wo der Grund
wasserträger wenig mächtig ist und nicht tief liegt, oder 
von undurchlässigen Einlagerungen durchsetzt wird, das Grund
wasser also vorzugsweise in einzelnen „Adern44 fließt. Auch in 
klüftigem Gebirge sind sie angebracht, dabei ist es aber wichtig, 
zu untersuchen, in welcher Weise man Reserven erhalten kann 
(Anlagen in Brüssel, Wiesbaden). Weiteres in W. I, S. 725.

wm:v
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1. Offene Gräben sind böswilligen und zufälligen Ver
unreinigungen leicht ausgesetzt. Es siedelt sich in ihnen eine 
Flora und Fauna an. Im Gegensatz hierzu sind die Unterhaltungs
kosten der Drainagen fast Null. In Drainagen ist Eisbildung 
unmöglich. Der Eintrittswiderstand ist bei offenen Gräben ge-

Fig. 10.



ringer als bei Brunnen, die Grundwassersenkung geringer, die 
Gefällverluste klei
ner als bei Rohr
leitungen.

2. Nichtbetret- 
bare - Anlagen.
Hier kommen in 
Betracht:

a) Sickerungen 
aus Steinbeugungen 
oder gelochte Rohre 
mit Kies- und Sand
umfüllung.

b) Sammel- oder 
Drainsrohre, in ge
raden Linien ver
legt, an etwaigen 
Knicken und sonst 
alle 50—80 m mit 
Revisionsschächten 
versehen.

Das Entweichen 
des Wassers und das 

Eindringen von 
Oberflächenwasser 

wird durch Ein- 
ЩЁ bringen von Ton
'll, lagen verhindert.

1 Mit diesen Einrich-
Ъ c tungen kann ein 

unterirdischer Ab- 
sperrdamm aus 
Ton oder eine Ab

sperrspundwand 
verknüpft werden 
(vgl. Ga 1903, S. 995;
Engineer 1903 v. 9. X.; Z. g. W. 1910, S. 21).

3. Betretbare Anlagen sind schlupfbar 
(Sammelkanäle) oder begehbar (Stollen oder 
Galerien). Letztere sollen ein lichtes Profil von

mindestens 1,7 auf 0,7 m und ein (einseitiges) Bankett haben
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und müssen oft-finit Sandsperren versehen sein. £Die Kosten 
sind stets sehr bedeutend. Anlagen in Baden-Baden, München 
und Wiesbaden.

B. Fassungen durch Brunnen oder Brunnenreihen. Der ein
fachste Brunnen ist der sog. Abessinier-oder Nortonbrunnen 
(Fig. 12), ein etwa 6/4- bis 2zölliges Gasrohr, das an seinem 
unteren Ende ein gelochtes mit Draht-(Tressen-)gewebe über
zogenes Rohrstück mit angeschmie
deter Spitze trägt. Solche Brunnen 
werden durch Rammen „eingeschla- 
gen“. Sie dienen für vorübergehende 
Zwecke, bei Einzelwohnstätten, als 
Feldbrunnen und ohne Pumpe als 
Beobachtungsrohre für Grundwasser
untersuchungen. Im letzteren Fall 
werden sie nicht geschlagen, sondern, 
gegen Eindringen von Ton in die Ge
webe, in ein mit größerem Durchmesser 
(250 bis 800 mm) abgeteuftes Bohr
loch eingesetzt und mit Kies umfüllt.

Am verbreitetsten waren früher 
die Kessel- oder Schacht
brunnen von ringförmigem 
Querschnitt, oft mit einem Kranz 
aus Holz oder Eisen (Fig. 13 
und 14), vielfach mit Schlitzen 
versehen, mit Durchmessern von 
bis zu 5 m. Die Ausführung ge
schieht in Backstein, Beton,
Eisenbeton, Werkstein, ja sogar 
in Gußeisenringen. Neuerdings finden Kesselbrunnen viel
fache Anwendung auch als Sammelbrunnen (Fig. 15 und 16, 
mit zwei Heber- und drei Saugleitungen) bei Heberlei
tungen und als oberster Teil von Tiefbrunnen, welche im 
übrigen aus metallenen Rohrschüssen (Fig. 17) bestehen.

Die rationellste Ausbeutung der Grundwasserträger 
wird ermöglicht durch die sogenannten Rohrbrunnen.
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Ihr Durchmesser er
gibt sich aus der zu 
entnehmenden Wasser
menge, der Absenkung 
und der Wassertiefe 
während der Absen
kung. Die Brunnen 
werden, wenn möglich, 
bis auf die undurch
lässige Sohle hinab
geführt.

Man stellt die Brun
nen nicht so weitaus
einander, daß sich ihre 

Einwirkungsgebiete 
rechnungsmäßig nur 
eben berühren, sondern 

^ baut lieber etwas mehr 
Brunnen und bean
sprucht den einzelnen 
Brunnen dafür we
niger; so nähert sich 
die Brunnenreihe ihrer 
Wirkung nach der Hori
zontalfassung.

Die Brunnenentfer
nungen bewegen sich 
innerhalb der Grenzen 
etwa 4 bis 250 m.

Für Rohrbrunnen 
kommen als äußerste 
Werte in Betracht : 

bei Durchmessern von rund 100 mm etwa 5 bis 12 m,
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bei Durchmessern von 500 bis 1000 mm etwa 40 bis 
100 m.

Mit der Absenkung der Brunnen und der Saugspannung 
in den Sammelleitungen geht man nicht gern über 4—5 in 
hinaus, doch kommen selbst 7 m vor. Bezüglich des Ein
flusses offener Gewässer auf die zulässigen Absenkungen 
vgl. W. I, S. 798. Die Konstruktion der Brunnen soll eine 
solche sein, daß die Widerstände, welche der Brunnen
mantel dem Wasser beim Eintritt in den Brunnen ent
gegensetzt, nicht über 30—40 cm hinausgehen.

Mit Fig. 18 und 19 geben wir Brunnen von Bopp und Reuther 
(Fig. 18) und von A. Thiem (Fig. 19, 19 a und 19b) wieder. Bei 
dem ersteren sind zwei Siebe ineinander in die Bohrung abgesenkt 
und der Zwischenraum mit gewaschenem Kies verschiedener 
Korngröße ausgefüllt. Der Thiemsche Brunnen besteht aus ein
zelnen miteinander verschraubten Schüssen, welche, soweit sie 
im Wasser stehen, mit weiten Schlitzen versehen und mit einem 
feinem Gewebe überzogen sind. Durch die Mitte geht ein kup
fernes Saugrohr und ein weiteres engeres Kupferrohr zur Beobach
tung der Wasserstände während des Betriebs. Vor der Benützung 
werden die Brunnen durch mehrtägiges starkes Abpumpen ein
zeln entsandet. Verlagern sich die Drahtnetze der Rohrbrunnen, 
so sind diese zu ziehen, was allerdings nicht immer gelingt.

Die lichte Weite des Gewebes nahm A. Thiem so groß 
an, daß etwa 60 Gewichtsprozente des Bodenmaterials die 
Maschen passieren konnten (vgl. Zeitschr. f. Tiefbau 1909, 
S. 143, oder W. u. А. II, S. 188, aber auch S. 720).

Rohrbrunnen wer- __ __
den entweder einzeln 
(Fig. 20) oder in 
Gruppen (Fig. 21) an 
die Sammelleitung i—r 
angeschlossen.

Die Sammelleitun
gen wirken als Saug
oder Heberleitungen, wobei man Wassergeschwindigkeiten

Fig. 20.
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von 0,6 bis 0,9 m nimmt. Die Dimensionen sind mit Rück
sicht auf spätere Erweiterungen zu wählen, namentlich an 
der dem Pumpwerk abgewandten Seite. Durchgehende 
Verwendung von Heberleitungeh statt Saugleitungen läßt 
sich sachlich nicht begründen. Namentlich bei kleineren 
Anlagen werden die Kosten des Sammelbrunnens ver
hältnismäßig zu teuer.

Heberleitungen werden gerne angewandt bei großen 
Anlagen mit mehreren Pumpen und mehreren Sammel
leitungen, namentlich von verschiedenen Durchmessern. 
Heberleitungen mit Sammelbrunnen lassen bequeme Er
weiterung der Anlage zu.

Über die Abmessungen von Sammelleitungen vgl. 
W. I, S. 800, über Sammelbrunnen bei Heberleitungen 
ebenda S. 803.

Zur Entlüftung der Heberleitungen, die am Endschenkel 
und an sonstigen Hochpunkten dauernd geschehen muß, ver
wendet man Luftpumpen oder Ejektoren. Den Sang- und Heber
leitungen gibt man nach der Pumpe bzw. nach den Entlüftungs
stellen hin eine geringe Steigung (schon 0,2% haben genügt, 
vgl. auch Ga 1907, S. 1866).

Nach A. Thiems Vorgang im Jahr 1886 werden Grundwasser
fassungen mit Rohrbrunnen vielfach für die Grundwasser - 
bewältigung in Baugruben verwendet (vgl. Cbl. 1898, S. 73; 
Ga 1907, S. 34; Z. g. W. 1909, S. 397).

Im Sammelbrunnen beginnen auch die zu den Pumpen füh
renden Saugleitungen, in welchen die Geschwindigkeit zwi
schen 0,6 und 0,9 m schwankt, auch befinden sich dort die zum 
Abschluß der Leitungen notwendigen Schieber. Dadurch er
halten die Sammelbrunnen bisweilen große Durchmesser von bis 
zu 5 m und darüber.

C. Grundwasserfassungen mit künstlichem Wasserhaushalt 
werden immer häufiger. Es handelt sich um nachstehende Fälle.

I. Beeinflussung der Grundwasserstände ohne Ein- 
Senkung von Wasser: durch regulierbare Entnahme Vorrich
tungen oder durch Erzeugung eines Grundwasserstaus mit Ver
wendung von Entnahme Vorrichtungen.
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IL Beeinflussung der Grundwasserstände unter 
Einsenkung von Wasser. In Betracht kommen:

1. Vermehrung der Grundwassermenge. Als neueste 
Methode nennen wir das „Verfahren zur Aufspeicherung von 
Wasser in Flußstrecken mit Grundwasserbecken“ von K. Vogt 
(D. R. P. No. 219603).

2. Verbesserung des Grundwassers. Hier ist zu er
wähnen der Vorschlag von Grzimek (Z. G. W. 1910, S. 21).

3. Verbesserung des Wassers und Vermehrung des 
Grundwassers. Diese für die Wasserversorgung wichtigsten 
Verfahren haben weitgehende Ausbildung erfahren in der Er
zeugung natürlich filtrierten Oberflächen-(Fluß-)wassers, in den 
Rieselwiesen, den Anreicherungsbecken und den Einsickerungs - 
brunnen. Namentlich die beiden ersten Verfahren haben dargetan, 
welchen Klippen man ausweichen muß, um dauernd oder we
nigstens auf absehbare Zeit eine genügende Wassermenge von 
verlangter Güte erwarten zu dürfen.

Alle irgendwie gearteten Filteranlagen, deren Filtermaterial 
nicht ausgewechselt und gereinigt werden kann, müssen eine fort
schreitende Verschlämmung und Abnahme ihrer Wirkung auf- 
weisen. Man kann aber diesen Vorgang durch geringe Bean
spruchung der Anlage verlangsamen.

Hierher gehören die meisten Fassungen natürlich filtrierten 
Oberflächenwassers und die Mehrzahl der Rieselwiesen. Daher 
Vorsicht!

a) Natürlich filtriertes Oberflächenwasser. Ober
flächenwasser kann in den Untergrund nur eintrêten, wenn Ge
fälle vorhanden ist oder, durch Absenken, künstlich erzeugt 
wird. Die Wirkung derartiger Anlagen wird nicht lange befrie
digen, wenn nicht die Wände des offenen Gewässers von Zeit zu 
Zeit abgespült werden. Bei Flüssen wird dies oft (nicht immer!) 
durch die höheren Wasserstände bewirkt, während an Seeufern 
selbst die Wellen nur selten die Verschlickung des Grundes am 
Ufer verhindern können. Seebecken verhalten sich also im all
gemeinen ungünstiger als Flußbetten. Mit zunehmender Ent
fernung der Fassung vom offenen Gewässer nimmt in der Regel 
die gewinnbare Wassermenge ab, die Wasserqualität zu.

Muß man nahe an einen Fluß heran, so sucht man diesen Nach
teil durch Absaugen aus großer Tiefe zu umgehen.

Die bedenklichsten Störungen solcher Anlagen können bewirkt 
werden durch Hochwasser, Wasserklemme und Eisgang.
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Die Vor arbeiten für Anlagen natürlich filtrierten Ober
flächenwassers umfassen die Feststellung folgender Punkte: 
1. Durchgangsgeschwindigkeit des Wassers vom offenen Gewässer 
bis zur Fassung; 2. Zahl und Beschaffenheit der Keime bei ver
schiedenen Wasserständen; 3. Temperatur des Wassers; 4. chemi
sche Beschaffenheit des Wassers; 5. Ergiebigkeit der Anlage;
6. etwaige Veränderungen des Wassers und Bodens.

Werke mit natürlich filtriertem Oberflächenwasser waren 
namentlich früher außerordentlich zahlreich (Barmen, Bonn, 
Dresden, Düsseldorf). Besondere Schwierigkeiten ergaben sich in 
Magdeburg, Dresden und Wien.

b) Verbesserung von Wasser durch Verrieselung. 
Hierher gehören die früher viel verwendeten Rieselwiesen. Die 
Methode erfordert mildes Klima, vorgereinigtes Wasser, eng
porigen, reinen, aber durchlässigen Boden, intermittierende, nicht 
zu starke Beaufschlagung der Flächen.

c) Anreicherungsgräben mit Sandschicht auf 
der Sohle. Sie wurden schon vor vierzig Jahren in Chem
nitz ausgeführt, neuerdings im größten Umfang an der 
Ruhr. Die jetzt an der Ruhr je doppelt angelegten An
reicherungsgräben haben 300—400 m Länge. 2,25 m Tiefe 
und 20 m Sohlenbreite. Auf der Sohle liegt eine 50 cm 
starke Sandschicht, welche nach der Verschlämmung er
neuert werden kann. Die Wasserentnahme erfolgt durch 
Sammelleitungen. Allerdings ist dort die Wassergeschwin
digkeit im Untergrund nicht klein, die getroffene Anord
nung leistet aber das dort überhaupt Mögliche. — Bei 
vorstehenden Anlagen tritt das Oberflächenwasser nach 
dem Versinken sofort in unmittelbare Verbindung 
mit dem natürlichen Grundwasser. Nicht der Fall ist dies 
bei dem

d) Frankfurter System der Grundwasser
erzeugung. Das Neue dieses Verfahrens von Scheelhaase 
besteht darin, daß das Wasser dem Untergrund durch 
eine Sickerung in solcher Höhe über dem Grundwasser
stand einverleibt wird, daß es beim Absinken zuerst mäch-
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tige wasserfreie Schichten durchlaufen muß. Dabei kommt 
es in innige Berührung mit der Grundluft, und es wird 
genügende Beseitigung auch der organischen Stoffe mög
lich. Ein Teil der Anlage steht dauernd in Reserve und 
regeneriert sich durch die eindringende atmosphärische 
Luft. -

Bei der Frankfurter Anlage wurde schon 100—300 m 
von der Yersickerungssteile, eine Strecke, die das durch 
Filtration vorgereinigte Infiltrat in 190—250 Tagen durch
fließt, das Mainwasser zu einem dem Grundwasser gleich
wertigen Yersorgungswasser umgestaltet.

Die Grundwasseranreicherungsverfahren sind eines der 
wichtigsten Mittel, den immer mehr steigenden Wasser
verbrauch unsrer Städte zu befriedigen.
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§ 11. Quellfassungen.
Quellwasser. Gärtner sagt: „Jede Quelle ist ein In

dividuum für sich, und als solches zu betrachten und zu 
behandeln.“ Und Heim: „Schön sind die Quellen, aber 
trügerisch.“ Daher muß die Untersuchung selbst der 
scheinbar besten Quellen sehr sorgfältig sein. Sie erstreckt 
sich auf die Liefermenge der Quelle und deren Schwan
kungen, die geologische Untersuchung des Einzugsgebiets. 
Besonders wichtig ist die Beobachtung rascher Verände
rungen des Quellwassers in chemischer Hinsicht, sowie be
züglich seiner Temperatur und etwaiger Trübungen. 
Solche Veränderungen weisen auf ungereinigte Zuflüsse 
hin, jedoch ohne daß das Fehlen solcher Veränderungen 
auf das Gegenteil schließen ließe. In W. I, S. 455 sind 
27 Kegeln für das Aufsuchen von Quellen und Grund
wässern zusammengest&lt. (W. I, S. 679.)

Über die Entstehung der Quellen vgl. W. I, S. 343.



Beschaffung des Wassers.

Die Ergiebigkeit der Quellen ist abhängig:
1. vom hydrographischen Einzugsgebiet (F qkm),
2. von der jährlichen Regenhöhe (h mm),
3. von der Durchlässigkeit und dem Porenvolumen der 

Gesteine, den Einflüssen des Wetters, des Klimas, der 
Jahreszeiten usw.

Diese Wirkungen berücksichtigt ein Beiwert k, dessen 
Wert etwa zwischen 0,001 und 0,01 schwankt. Man erhält 
demnach als mittlere Wasserzuführung einer Quelle in 
Sekundenlitern:

Q = khF.
Für mittlere deutsche Verhältnisse ist mit к = 0,001, F = 1 
und h = 650 die Quellenergiebigkeit Q = 0,65 1/sec/qkm.

Die Nachhaltigkeit einer Quelle ist wesentlich abhängig 
von der Mächtigkeit des wasserdurchlassenden Einzugs
gebiets. Quellen mit wenig mächtigem oder zerklüftetem 
Einzugsgebiet „gehen mit dem Regen“. Die Schwankungen 
in der Ergiebigkeit der Quellen sind zum Teil außerordent
lich groß. Im Bunt Sandstein kann sich das Minimum zum 
Maximum verhalten wie 1:7, im Jura wie 1:20; sogar 
1:60 wurde beobachtet. Dabei fällt das Minimum der 
Quellergiebigkeit bei uns meist in den späten Sommer, 
also nahezu mit dem Maximum des Verbrauchs zusammen.

Oftmals ist Vermehrung der natürlichen Quell- 
ergiebigkeit erwünscht. Diese kann gelingen:

1. an Schichtgrenzen durch Anlage von Sammelgalerien 
in der Streichrichtung der Schichtgrenze (Baden-Baden, 
Fig. 22) (W. I, S. 683);

2. an Hängen, wo durchlässige und undurchlässige 
Schichten in steiler Lagerung miteinander abwechseln, 
durch Stollenanlagen mit Verschfüssen (Wiesbaden und 
Aachen, Fig. 23) (W. I, S. 743);
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3. an Talhängen durch Erbohrung artesischer Brunnen 
durch andurchlässige, wie in Fig. 24 auskeilende Schichten.

Alle derartigen Arbeiten sind mit größter Vorsicht zu 
betreiben; geradezu gefährlich sind Eingriife, mittels deren 
zur Steigerung der Ergiebigkeit die Veränderung der Aus
flußöffnung und -höhe einer Quelle versucht wird. Da 
die aus einem Bohr fließende Wassermenge proportional 
der 5/2 ten Potenz des Rohrdurchmessers ist, so erhält 
man bei Verdoppelung des Durchmessers die 5,7fache 
Aüslaufmenge, was wohl anfänglich befriedigt, aber zu 
rascher Erschöpfung des Quellenreservoirs führt.
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Für alle Arten von Quellfassungen gelten die nach
stehenden Regeln (W. I, S. 688):

1. Die Abdeckung muß so erfolgen, daß Infiltrationen 
höchstens nach Durchdringung einer größeren, festgela
gerten Erdschicht eindringen können.

2. Die Schwankungen der Lufttemperatur sollen sich 
in der Quellkammer möglichst wenig bemerkbar machen, 
dabei soll sie reichlich gelüftet sein.

3. Die Quellkammer soll zugänglich mit Rücksicht auf 
die in ihr herrschende Feuchtigkeit eingerichtet und ein
fach zu unterhalten sein.

4. Böswillige oder fahrlässige Verunreinigungen von 
außen müssen unmöglich sein.

Weyrauch, Wasserversorgung. 4
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5. Entnahmerohr, meist mit Seiher, Überlauf und
Leerlauf, evtl. Anord
nung eines Wassermeß
überfalls sind vorzu-
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sehen. Hängen mehrere 
Quellen an einem 
Strang, so müssen sie 
einzeln ausschaltbar

ч\X'
X\ ч X sein. Rückstau von 

einer Quelle in die andre 
muß unmöglich sein. 

6. Bei sandführendem Wasser ist, wenn möglich, vor dem 
Einfluß des Wassers in die Quellstube eine Sandsperre 
und in der Quellstube ein Ablagerungsraum anzhordnen.
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Fig. 25 zeigt die einfachste Fassungsart für eine in ebenem Ge
lände entspringende Quelle. Sie besteht aus einer Spundwand (2), 
einer Ausfüllung des Quellkessels mit groben Steinen (2), einer 
Überdeckung mit Ton (3), der Lüftung (4) und dem Entnahme
rohr (5).

о

5



Die Figuren 26—28 zeigen einfache Schichtquellfassungen. Es 
bedeutet jeweils E die Entnahme, L den Leerlauf, Ü den Überlauf.

Fig. 29 zeigt eine größere, allen Ansprüchen entsprechende 
Fassimg einer Hangquelle mit Sickerschlitz. Es bedeuten 1 eine
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Sand- und Lettensperre zur Abhaltung von Sand bzw. Ober
flächenwasser, 2 die Quellstube, 3 Entnahmerohr mit Seiher, 
4 Leerlauf, 5 Überlaufschwelle, 6 Lüftung, 7 Zugang.

Über die zahlreichen Fassungsformen s. W. iTS. 688ff., ins
besondere S. 702—706.
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Beschaffung des Wassers.o2

§ 12. Flußwasserfassungen.
Starke Schwankungen in der Wassertemperatur kom

men allen Flüssen zu. Am günstigsten verhalten sich 
Bäche und Flüsse, deren Wasser größtenteils durch Grund
wasserströme oder Quellen geliefert wird. Peinlich ist zu 
untersuchen, wo sich oberhalb der Fassung Wasserein
läufe in den Fluß befinden, wieviel Wasser sie führen 
(Mengenschwankungen!) und welcher Art dieses ist. 
Weitere Untersuchungen beziehen sich auf den Gehalt 
eines Flußwassers an Plankton, an Keimen, an Kalk-, 
Magnesia-, Stickstoff-, Mangan-, Chlorverbindungen, so
wie an Gasen, ferner auf seine Farbe, seinen Geruch und 
seinen Geschmack. Weiter umfassen die Vorarbeiten 
(W. I, S. 549):

Längere Zeit dauernde Messungen der Pegelstände und 
Wassermengen, namentlich der Größt- und Kleinstwerte, 
der Trübungen, des Eisgangs sowie der Dauer und Häufig
keit der einzelnen Perioden.

Die Flußwasserfassungen haben mit der Entwicklung 
der Hygiene und der Bakteriologie an Zahl stark abgenom
men. Vielleicht wird die Verbesserung der Wasserreini
gungsmethoden, verbunden mit dem Zwang der Verhält
nisse, in der Zukunft die Flußwasserfassungen unter ge
eigneten Verhältnissen wieder mehr in Aufnahme kommen 
lassen, vgl. die Alaun- und Ozonbehandlung des Pregel- 
wassers in Königsberg mit ihrem glänzenden Ergebnis 
(Ga 1915, Kr. 13; W. II, S. 171).

Flußwasserfassungen sind anzulegen an Stellen, wo das 
Wasser tief und rasch dahinfließt, fÄ:n von Abwasser
einmündungen und Schiffsliegeplätzen. Der Entnahme
kopf muß durch mehrfache, gut zugängliche Gitter und 
Seiher gegen Verlagerung durch Treibzeug und Grundeis,



sowie durch Pfähle gegen Beschädigung durch Fahrzeuge 
geschützt sein. Seine Tiefenlage ist abhängig von den 
Schwankungen des Wasserstandes. Es empfiehlt sich, die 
Leitungen doppelt herzustellen, um gegen Zufälle ge
sichert zu sein, und dafür zu sorgen, daß man verstopfte 
Leitungen durch Rückspülung reinigen kann. Das Wasser 
kann in Absitzbecken oder grobkiesigen Filtern vor
gereinigt werden. Diese müssen aber gut zugänglich sein, 
wenn Übelstände wie in Worms (Ga 1906, S. 331) ver
mieden werden sollen.

Heute wird Flußwasser, allerdings mit-entsprechender Reini
gung, benutzt in Altona, Breslau, Magdeburg (Puechfilter, § 37), 
Paris (Ozonisierung, § 41), Stuttgart (Sandfilter, § 36). In Frank
furt a. M. wird Mainwasser in einem besonderen Versorgungsnetz 
als Nutzwasser verteilt, für Straßensprengung, Begießung öffent
licher Anlagen und größerer Privatgärten, öffentliche Pissoire und 
Springbrunnen, sowie für einzelne geeignete gewerbliche Betriebe. 
Besonders verbreitet sind FlußwasserVersorgungen in den Ver
einigten Staaten.
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§ 13. Zisternenanlagen.
Zisternen dienen zum Auffangen bzw. Aufbewahren atmo

sphärischen Wassers. Etwaiger fader Geschmack läßt sich durch 
Einwerfen von Kalk verbessern. Die Voruntersuchungen betreffen 
Menge und Verteüung der jährlichen Regenfälle und des Wasser
verbrauchs. Danach bestimmt sich die Größe der Auf fangfläche, 
des Zisterneninhalts bzw. der zulässigen Abgabemengen. (W. I. 
S. 536.)

Eine Zisterne besteht aus Auf fangfläche, Rückhalteraum für 
Verunreinigungen und dem eigentlichen Wasserbehälter. Zisternen 
müssen gegen Licht und Schmutz geschützt, dabei leicht zugäng
lich und zu reinigen sein. Über die Berechnung des Inhalts und 
weiteres vgl. W. I, S. 536.

Das Wasser der als Auf f an gflachen dienenden Hof flächen ist 
oft sehr unrein, besser ist das Wasser der Dächer, am besten das
jenige freier Teile der Erdoberfläche, vor allem kahler Felsflächen 
(Festung Gibraltar).
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Die Fig. 30 gibt die typische Anordnung einer sogenannten 
amerikanischen Zisterne. Es bedeuten: 1 den Einlauf des 
Wassers von der Auffangfläche (Dach, gepflasterter Hof) her; 2 die 
evtl, mit grobem Kies als Filter gefüllte Vorkammer, welche das 
Wasser durchlaufen muß; 3 den Einlauf in den Behälter; 4 den 
Überlauf; 5 den Leerlauf mit Schieber; 6 die Einsteigöffnung; 
7 das Lüftungsrohr; 8 die Entnahmeeinrichtung. Mehrere verti
kale Drahtnetzzylinder mit nach der Achse hin abnehmender
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Fig. 30.

Maschenweite sind ineinander gestellt und die Zwischenräume mit 
Kies und Sand von nach der Achse zu abnehmender Korngröße 
gefüllt. In der Achse des Zylinders und damit des Filters steht das 
Saugrohr der Pumpe.

§ 14. Seewasserfassungen.
Größere Seebeckeix werden oft zur Wasserversorgung 

benutzt, z. B. in Konstanz, St. Gallen, Zürich, Genf, Chi
cago usw. Solche Wasserbeschaffung wird mit der Ver
besserung unserer Wasserreinigungsmethoden sicherlich 
noch zunehmen (W. I, S. 537).



Die Voruntersuchungen erstrecken sich auf:
1. den Keimgehalt und das Plankton,
2. die chemischen, im Wasser gelösten Stoffe, besonders 

Chlor, Ammoniak und organische Stoffe, sowie Härte,
3. die Strömungen des Wassers an der Oberfläche und 

in verschiedenen Tiefen, die Wellenbildung,
4. die Temperatur des Wassers in verschiedenen Tiefen,
5. die allgemeine örtliche

Untersuchung der Fassungsstelle s /о 15 го 2p°
und ihrer weiteren Umgebung.

Alle diese Untersuchungen sind 
auf verschiedene Tiefen und die *°V\ 
weitere Nachbarschaft der Ent- щ 
nahmestelle auszudehnen, ferner ^
in allen Jahreszeiten anzustellen.

Fig. 31 gibt zwei Temperatur- 50 
kurven des Bodensees, wie sie anläß- ^ 
lieh der Vorarbeiten für die Wasser
versorgung von St. Gallen aufge- 70
nommen wurden. Danach nehmen 
die Ausschläge der Temperatur- 
Schwankungen mit zunehmender gg
Tiefe ab. Sie betrugen z. B. in 50 m 
Tiefe nur noch % Grad. Man wird 100 
die Entnahmetiefe so bemessen, daß 
die Temperaturschwankungen das 
zulässige Maß nicht überschreiten
und die Temperatur selbst nie zu hoch oder zu niedrig wird.

Keimgehalt, gelöste Stoffe und Strömungen stehen in 
einer gewissen gegenseitigen Abhängigkeit. Die Ent
nahmestelle muß dort liegen, wohin Strömungen von be
wohnten Uferstellen und von Zuflüssen nicht gelangen 
können; man wird auch Buchten mit starker Flora und 
stagnierendem Wasser vermeiden, überhaupt von den 
Ufern abrücken. Die Entnahmeöffnung ordnet man nicht

Seewasserfassungen. 55
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unmittelbar über der Seesohle an, weil dort das Wasser 
weniger rein ist als in einiger Höhe darüber. Zu vermeiden 
sind Stellen mit starkem Wellenschlag, der sich bis auf 
10 m Tiefe bemerkbar machen kann.

So entnimmt St. Gallen sein Wasser bei Rorschach, ca. 550 m 
vom Ufer entfernt, 34 m unter der Oberfläche und 20 m über dem 
Grund des Bodensees. — Fig. 32 zeigt die Entnahmeeinrichtung 
der Stadt Konstanz.

Eine Entnahmeeinrichtung größter Abmessung für Chicago
steht im Michigan
see (Ga 1891 und 
1892; Z. 1895). Sie 
besteht aus einem 
13 m hohen ring
förmigen Caisson 
von 36 bzw. 21 m 
Durchmesser. Das 
Wasser strömt durch 
sechs Einlaßschüt- 

§ zen in das Innere des
Caissons und von da 
in einem Stollen nach 

gjÉB der Stadt. Die zu-
■*" nehmende Verun

reinigung des Sees 
hat die Stadt von 

1864—1892 dreimal gezwungen, die Entnahmestelle weiter in 
den See hinauszurücken. Ga 1909, S. 64 findet sich eine ganz 
ähnliche Einrichtung für Buffalo.

Um allen Ansprüchen zu genügen, wird man das Wasser, wie 
bei Talsperren, vor dem Gebrauch filtrieren.

Näheres s. W. I, S. 557.
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§ 15. Stauweiheranlagen.
Ob an bestimmter Stelle eine Sperre 

überhaupt gebaut werden darf, ob eine Mauer oder ein 
geringere Bodenpressungen verursachender Damm an
gezeigt ist, an welcher Stelle guter Baustein, Ton, Lehm,

A. Vorarbeiten.



Sand und Kies zu finden ist, dies wird meist zunächst 
unter Zuziehung eines bautechnisch bewanderten Geo
logen zu entscheiden sein. Die älteren Formationen bis 
zum Karbon sind für Errichtung von Mauern im all
gemeinen günstiger als Buntsandstein, Muschelkalk, Keu
per und Jura, denn die letzteren besitzen geringere Festig
keit, größere Porosität und Klüftigkeit. Im besonderen 
muß in der Baugrube der Lagerung der Schichten, etwaigen 
Verwerfungen,Verwitterungserscheinungen, Einlagerungen, 
Klüften, Quellaustritten und der Wasser dur chlässigkeit des 
Gesteins größte Aufmerksamkeit geschenkt werden. — 
Auch die Beckensohle ist auf Wasserdichtheit zu unter
suchen ((W. I, S. 570).

Die geeignetste Form besitzt ein Tal, das bei geringster 
Sperrenhöhe den größten Inhalt ermöglicht. Dazu muß 
seine Breite an der Baustelle klein, oberhalb derselben 
möglichst groß sein, bei möglichst geringem/ Talgefälle 
oberhalb der Sperre.

Das Einzugsgebiet soll möglichst groß, bewaldet, 
hoch gelegen und bei Trinkwassersperren frei von Ansied
lungen sein; bei diesen muß der Abfluß aus etwaigem 
Moorgebiet und Sümpfen u. U. anderweitig abgeleitet . 
werden.

Die hydrographischen ‘Vorarbeiten umfassen die 
Bestimmung des Einzugsgebiets, der Hegen-, Verdunstungs
und Abflußverhältnisse nach Menge und zeitlicher Ver
teilung. Diese Untersuchungen sind mehrere Jahre hin
durch fortzuführen. Ihre Kenntnis zusammen mit den 
Zahlen für den Wasserverbrauch ergibt

Den möglichen bzw. notwendigen Inhalt des Weihers. 
Die Berechnung ist verschieden, je nachdem es sich nur 
darum handelt, Hochwasser zurückzuhalten oder eine 
Wasserversorgung zu bauen oder Wasser für Kraftzwecke
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zu gewinnen. Die Kombination mehrerer Zwecke kom
pliziert die Rechnungen. Der nutzbare Weiherinhalt muß 
während längerer Trockenperioden den Überschuß der 
Entnahmemengen über die (abzüglich Rer Verluste) zu
fließenden Wassermengen zu decken vermögen. Diese 
Verluste, bestehend in Versickerung, Verdunstung und dem 
im Weiher verbleibenden eisernen Bestand, betragen pro 
Jahr etwa 30% des Gesamtzuflusses einer Sperre, so daß 
also 70% des Zuflusses nutzbar zu machen sind. Bei den 
älteren Sperren des Wuppergebiets hat man den Inhalt 
zu rund 33% des Jahreszuflusses angenommen. Diese 
Zahl ist für trockene Jahre, namentlich bei Kraftwasser
sperren, zu klein, man hat denn auch neueren Sperren 
einen Inhalt von etwa 65% des Jahreszuflusses gegeben. 
Über die Einzelheiten der Berechnung vgl. W. I, S. 574, 
576.

Beschaffenheit des Talsperrenwassers, 
sperrenwasser ist zwar Oberflächenwass^r und als solches 
nur von relativer Reinheit, muß jedoch wesentlich gün
stiger beurteilt werden, als Wasser aus den meisten Flüssen 
und manchen kleineren natürlichen Seebecken. Werden 
alle in Betracht kommenden Vorsichtsmaßregeln erfüllt, 
so kann man durch nachberige Reinigung ein weiches, 
kühles und auch in bakteriologischer Beziehung einwand
freies Trinkwasser erhalten (W. I, S. 75).

B. Material und Ausführung. Hölzerne Sperren 
kommen für Wasserversorgungszwecke nicht in Betracht. 
Eiserne Sperren sind bei uns bis jetzt nicht ausgeführt, 
dagegen werden Holz und Eisen als wasserseitige Dich
tung von Dämmen in Amerika verwendet. Dämme werden 
auch bei uns öfter gebaut. In Frankreich hat man durch 
systematisches Ein walzen und Besprengen während des 
Schüttens in niederen Schichten ein spezifisches Gewicht

Tal-



des Dammaterials von 2000 gewonnen. In den Ver
einigten Staaten werden Dämme vielfach eingeschlämmt 
oder aus Steinen um eine den Kern des Damms bildende 
Wand aus eisernen Platten geschüttet. Auch teilweise 
Ausführung in Trockenmauerwerk mit Holz- oder Eisen
wänden kommt vor. In die Mitte des Damms legt man 
häufig einen Kern aus Ton, Mauerwerk oder Beton evtl, 
mit Metallplatteneinlage. Die Ansichten über diese Aus
führungen sind geteilt. Selbst aus stark sandhaltigem 
Boden sind Dämme ausführbar, wenn für genügende Drai
nage gesorgt ist. Die Oberfläche der Dämme wird durch 
Steinpflaster geschützt.

Die Dammböschungen sind in der Regel mit 1:2,5 bis 
1:3 geneigt, evtl, mit Bermen versehen. Für die Kronen
breite gibt Crugnola, wenn die Dammhöhe h 3 m ist, 
die Gleichung Ъ = 3,0 + 0,3 (Jt — 3); vgl. W. I, S. 633.

Bei Sperrenmauern verwendet man meist Bruchstein
mauerwerk in Zyklopenverband. Die Steine sollen von 
ein bis zwei Mann noch zu handhaben sein. Pro Maurer 
und Tag rechnet man auf etwa 2—5 cbm Mauerung. In 
Amerika werden auch Betonblöcke verwendet oder Beton 
mit eingeschlossenen größeren Steinblöcken. Hohe Eisen
betonmauern sind bei uns noch nicht ausgeführt.

Von größter Wichtigkeit ist die Wahl des Mörtels 
und seine Zubereitung. Intze verwandte stets Traßmörtei. 
An den Sperren von Komotau und Brüx wurde von Lueger 
bzw. dem Verfasser ein Mörtel aus 1 VT. Portlandzement, 
1 VT. hydraulischem Kalk, 6 VT. Sand und 1,35 VT. 
Wasser (D. B. 1908, S. 215) benützt, der sich gut bewährt 
hat (W. I, S. 644).

Vollkommene Wasserdichtheit eines Mauerwerks ist, 
insbesondere bei hohem Wasserdruck, nicht zu erreichen. 
Man bringt deshalb auf der Wasserseite der Mauern be-

Stauweiheranlagen. 59



Beschaffung des Wassers.60

sondere Abdichtungen durch Teerpräparate (Inertol, Side- 
rosthen) an, welche man durch ebene Mauern oder Vor
gesetzte Gewölbe- schützt. Außerdem baut man nahe 
hinter der wasserseitigen Wand ein System eng beisammen
stehender vertikaler Drains ein, welche in das Mauerwerk 
eingedrungenes Wasser abfangen. Gegen das von unten 
kommende Druckwasser und den hierdurch bewirkten 
Auftrieb dient in Brüx ein zweites, unter der Höhe des 
Entnahmestollens wagrecht liegendes Drainsystem (W. I.
S. 652). "

Der Aushub der Baugrube muß an allen Stellen 
bis auf gesunden, klingenden Fels hinuntergehen. An den 
Talhängen erhält die Baugrube Stufenform. Etwaige 
Herdmauern müssen, um wirksam zu sein, sehr bedeutende 
Stärken erhalten. Die Bausohle wird vor der Mauerung 
mit Stahlbürsten abgekratzt und gewaschen, Spalten und 
Löcher werden mit Zementbrei unter Druck ausgegossen, 
Quellen gefaßt und meist abgeleitet.

Zugleich mit dem Aushub sind zu erstellen Ai beiter-, 
Schlaf- und Speiseräume, Bureaus und Wohnungen für 
die Ingenieure, Mörtelbereitungsanlagen, Druckwasser
leitung, Maschinenstationen für Steinbrecher, Sandmühlen, 
Beleuchtung, Bremsberge, Aufzüge und etwaige Arbeits
bahnen, neue Straßen und Wege; gleichzeitig erfolgt die 
Eröffnung des Steinbruchs und während des Baus die 
Ausrodung des Talbodens, das Abpflastern der Seeufer
ränder, sowie die Umpflanzung und Einschränkung des 
Beckens (W. I, S. 644 ; 655).

C. Form der Sperrenmauern. Eine durchaus befriedi
gende Berechnungsweise der Sperrenmauern besteht zur Zeit noch 
nicht.

Die naturgemäße Form einer gegen Wasser widerstehenden 
Mauer ist das rechtwinklige Dreieck. Sollen bei billigster Ausfüh
rung Zugspannungen ausgeschlossen sein, so muß die Resultie-
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rende aus dem Wasserdruck W und dem Mauergewicht G (s. 
Fig. 33) durch den luftseitigen 
Drittelpunkt gehen. Dann muß sein:

G:W = h :b
\»

und
G^W (h:b).

Ist ym bzw. yw das spezifische Ge- Ъ 
wicht des Mauerwerks bzw. des 
Wassers, so ist pro laufenden Meter 
Mauer:

IVr4 ft4
4

bh h2
(2) G = ym- W — УГ'~2~2~’

тГЩVД3
und G — y tv • тгт- •Ł О G

Fig. 33.
Aus den beiden Ausdrücken für G folgt:
(3) Ъ = /г ]/ у к? : yw , woraus mit уг<; = 1,0 und уш = 2,3 

Z) - 0,65 h
sich ergibt. Für einen leeren Weiher fällt die größte Kanten
pressung auf die Wasserseite. Sie beträgt dann mit Gleichung (2):

К = 2 G : b — ymh,

und man erhält als größtmögliche Tiefe einer Sperrmauer mit 
Dreiecksform

(4)

(ö) h = k:ym,
woraus mit einer behördlich zugelassenen Mauerwerkspressung 
von к — 8 kg/qcm sich h 80000:2300 = rund 35 m ergibt. 
Höhere Mauern müssen also gegen Vergrößerung der Mauerwerks
pressungen in ihren unteren Teilen noch mehr verbreitert werden 
(Fig. 34). Für Sperren bis zu etwa 50 m Höhe wird bei genauerer 
Berechnung b:h — 0,800,85 (W. I, S. 597). Der Mauerkrone 
wird man schon aus Bedienungs- und Verkehrsrücksichten eine 
gewisse Breite (von etwa 3,5 m an) geben müssen.

Neuere Untersuchungen zeigen, daß die für die Dimensio
nierung maßgebenden Kräfte nicht die Normalspannungen sind, 
sondern die längs der luftseitigen Böschung wirkenden Haupt
spannungen und die mit ihnen zusammenhängenden Schub
spannungen; vgl. W. I, S. 594ff.
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Bei Berechnung der Mauern werden gewöhnlich nach
stehende Forderungen auf gestellt (vgl. zunächst W. I. S.585).

1. Die zuzulassenden Normalspannungen stehen in be
stimmter Beziehung zu den zu
lässigen Schubspannungen (W. I. 
S. 597).

2. Zugspannungen und ganz 
kleine Druckspannungen dürfen 
nicht auftreten.

3. Die Mauerkrone soll 1,5 bis
3,5 m über der Überlauf kante her- 

, vorragen. Bei der Berechnung
а \ wird gewöhnlich der Wässer

ig2 stand als bis zur Krone
reichend angenommen.
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4. Die Mauern werden mit einem Halbmesser von 200 
bis 400 m bogenförmig gekrümmt und die konvexe Seite 
gegen das Wasser gestellt, damit vertikale Risse infolge 
von Temperaturschwankungen verhindert sind. Diese 
Krümmung wird jedoch in Mitteleuropa bei der Berech
nung in der Regel nicht berücksichtigt.

5. Die Mauern müssen so berechnet sein, daß ein Ab
schieben von einzelnen Mauerteilen infolge des Wasser
drucks nicht möglich ist.

Ж

iii
У
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6. Die den Bau sehr verteuernde Berücksichtigung des 
Wasserunterdrucks auf das Mauerfundament ist bei 
gehöriger Mauerdrainage 
überflüssig (W. I, S. 605). ___

Die beiden folgenden Fi-
guren zeigen charakteristische ^ - -----
Mauerprofile, Fig. 34 und 35, 
die Talsperre von Komotau ШМШШ.
(Lueger) ohne Berücksich
tigung des Wasserunter- 
drucks oder „Auftriebs“ mit 
vertikalem Entnahme türm 
Fig. 36 diejenige von Marklissa am Queiß (Intze) mit Berück
sichtigung des „Auftriebs“ und mit Erdhinterfüllung.

D. Ausstattung der Sperren (W. I, S. 660).
1. Entnahmevorrichtung. Sie besteht bei Wasserversor

gungssperren meist aus einem 
im Wasser senkrecht stehen
den Entnahmeturm (Fig. 34), 
in dem ein Standrohr mit 
mehreren Schiebern zur Ent
nahme (Ei-ui, Fig. 34) aus 
verschiedenen Tiefen steht.
Dies kann notwendig werden, 
wenn man stets klares, kühles 
Wasser erhalten will.

2. Leerlaufvorrichtung. j 
Sie soll reichlich groß sein, 
damit schnelle Entleerung 
einer Sperre möglich ist. An
dererseits hat man auf die 
Leistungsfähigkeit des Ablaufgerinnes Rücksicht zu nehmen. 
Leerlauf- und Entnahmevorrichtung legt man am billigsten 
durch den Fuß der Mauer und dichtet hierdurch einen Mauer
werkspfropf (Fig. 36) oder führt sie am besten um die Mauer 
herum durch die Felsen der Talhänge.

3. Überlauf. Man legt ihn entweder auf die Mauerkrone, so 
daß das Über!aufwasser an der Luftseite der Mauer herabrinnt, 
oder das Ufer entlang hinter die Mauer. Auch vertikale Überfall
trichter (Z. 1906, S. 944) kommen vor, ebenso Heber als Überfälle.

Schieberturm

1-5-Schieber

Fig. 35.
i

■ ~ t ~ ~ ö - у/
Ш

КУН)

П.6Ь------*
Fig. 36.
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Die geraden Überfälle berechnet man am einfachsten nach der 
Formel:

Q = 1,8 b h\
wo Q die Überlaufmengen in cbm/sek, Ъ die Breite und h die Höhe 
des Überfallstrahls in Metern bedeuten. Übergroße Vorsicht ist 
an diesem wichtigsten Bauteil kein Zeichen von Schwäche.

4. Einlauf. Um zu verhindern, daß Sinkstoffe in die Becken 
gelangen, ordnet man oft am Einlauf kleine Vorbecken mit Stau
werken an (W. u. А. I, S. 475).

5. Weitere Ausstattung. Hierzu gehören selbsttätige 
Wassermeß- und Pegelapparate, Fernsprecher, Alarm Vorrich
tungen, Grundwasserbeobachtungsbrunnen unterhalb der Sperre; 
ferner ein meist im Wärtergebäude untergebrachtes Bureau, evtl, 
mit Laboratorium für Wasseruntersuchungen (W. I, S. 675).

6. Über die Kosten von Talsperrenanlagen vgl. W. I, S. 676. 
Literatur zu Kapitel II: 1, 4, 7, 11, 14. 15, 18—22, 27—32,

34, 38, 39, 42, 43, 46, 49, 51.

Kapitel III.

Hebung des Wassers.
§ 16. Die Betriebsanlage.

1. Die Lage einesPumpwerks wird bestimmt durch :
a) den Ort der Fassungs-, Reinigungs- und Hochbehälter
anlagen, sowie der zu versorgenden oder anderer Ort
schaften ; b) die Erweiterungsmöglichkeit der Anlagen ;
c) die Sicherheit und Bequemlichkeit des Betriebs; d) die 
Nähe von Straßen- und Eisenbahnen; e) die Nähe eines 
Flusses, wegen Wasserkraftgewinnung oder wegen seines 
Hochwassers, nach dessen Höhe sich unter Umständen 
auch die Höhenlage des Pumpwerks richten muß; schließ
lich durch f) vergleichende Berechnungen der Bau- und 
Betriebskosten (W. II, S. 197).

2. Die Bestandteile einer Betriebsanlage sind:
a) Das Maschinen haus. Es besteht aus einem oder

mehreren luftigen, hellen, für Erweiterungen ausreichen-



den, mit weiten Türen versehenen Räumen für die Pum
pen und sonstigen (Licht-) Maschinen. Meist wird von 
Anfang an ein Laufkran eingebaut. Eine Werkstätte sollte 
nie fehlen, bei größeren Anlagen auch ein Ölkeller nicht. 
Der Pumpenkeller sei bequem zugänglich, geräumig, gut 
zu entwässern und zu beleuchten. Hiergegen ist viel ge
sündigt worden (W. II, S. 200).

b) Das Kesselhaus liege möglichst nahe am Maschinen
haus, damit die Dampfleitungen kurz und die Abküh
lungsverluste gering werden. Wichtig sind reichlicher 
Raum vor den Kesseln, große Türen, um die Kessel 
ein- und ausführen zu können, bei größeren Anlagen 
Aufenthalts- und Waschräume für die Arbeiter. In der 
Nähe von Grundwasserfassungen müssen die Abortanlagen 
unbedingt dicht sein (Tönnensystem) (W. II, S. 202).

c) Der Kohlenschuppen schließt sich am besten un
mittelbar an das Kesselhaus an; wenn möglich, erhält 
er Geleiseanschluß, wenn nicht, eine Bodenwage. Seine 
Größe ist evtl, mit Rücksicht auf Streiks und zeitweilige 
Unzugänglichkeit des Pumpwerks (Überschwemmungen) 
zu bemessen. Die Kohle geht in Rollwagen auf Schienen 
über automatische Wagen vor die Kessel, oder diese wer
den aus Bunkern direkt beschickt (W. II, S. 203).

d) Das Be amt en wohn haus ermöglicht es, das Per
sonal stets zur Hand zu haben, und ist bei abgelegenen 
Werken durchaus notwendig. Es enthält evtl, auch ein 
Bureau, und ein Laboratorium des Betriebsingenieurs.

e) Ein Geräte- und Lagerschuppen nebst einem 
Rohrlagerplatz sind meist notwendig. Etwas Garten
land wird die Angestellten ans Werk fesseln und zur Er
haltung eines tüchtigen Arbeiterstamms beitragen.

3. Betriebskraft. Verwendet werden Motoren für 
Dampf, Gas, Öl, Wasser und Elektrizität, sowie neuer-

Weyrauch, Wasserversorgung.
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dings bei kleineren Anlagen oft Windräder. Wesentlich 
ist rasche Betriebsbereitschaft. Sie erfordert bei Dampf
anlagen 1—1*4 Stunden, bei Sauggasanlagen 30—40 Mi
nuten, bei Leuchtgas-, Öl-, Wasserkraft-, Wind- und elek
trischen Anlagen 3—10 Minuten. Auch eine gewisse Über- 
lasturigsfähigkeit der Anlagen ist notwendig. Bei Gas
motoren beträgt sie dauernd nur 10—12% über die Nor
malleistung, bei Dieselmotoren für kurze Zeit 20%. Am 
größten ist sie bei Dampfmaschinen.

Bei der Entscheidung, welche Betriebskraft zu ver
wenden ist, sind zu berücksichtigen: Ankaufspreis, Be
triebs-, Bedienungs-, Abschreibungs-, Unterhaltungs- und 
Brennmaterialkosten, die Sicherheit und Bequemlichkeit 
des Betriebs, sowie etwa schon vorhandene Maschinen 
oder verfügbare Energiearten, z. B. das Vorhandensein 
eines Gas- oder Elektrizitätswerks, vgl. WE. S. 3; W. II, 
S. 234.

4. Sicherheit und Bequemlichkeit des Betriebs. 
Sie werden gefördert durch Übersichtlichkeit, Zugäng
lichkeit, Geräumigkeit und Helligkeit in allen Teilen. Di
rekte Kupplung von Maschinen und Pumpen bewahrt 
vor Betriebsstörungen durch Abfallen'von Riemen. Über
sichtliche Anordnung aller Kontrollapparate, Wasserstands
zeiger, Manometer, Vakuummeter erleichtert den Be
trieb ; sorgfältige Buchung der Betriebszeiten, Umdrehungs
zahlen, Absenkungen macht ihn übersichtlich und ermög
licht rationelles Vorgehen. Zahlreiche Reserveteile in aii- 
gebauter Werkstatt, Laufkrane, Reservemaschinen ver
kürzen unfreiwillige Betriebsunterbrechungen (W. II, 
-S. 218, 290).

5. Selbsttätiger Betrieb. Vielfach läßt man elek
trisch angetriebene Pumpen automatisch ein- und aus
schalten, entweder zu bestimmter Zeit oder bei bestimmten
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Wasserständen im Reservoir. Hierher gehören Anlagen 
für ganze Orte und Ortsteile, wie die Schevenschën Del
phinpumpwerke, und die Hauswasserversorger zahlreicher 
Firmen. Bei ersteren wird das Wasser durch zwei oder 
mehr Pumpen der Fassung entnommen und in einen Wind
kessel gedrückt. ' Dieser besitzt für jede Pumpe einen be
sonderen durch den Druck im Windkessel betätigten 
Schaltapparat. Sinkt der Druck durch Entnahme von 
Wasser, so laufen nach Bedarf eine evtl, zwei und mehr 
Pumpen an und werden beim Aufhören der Entnahme 
ebenso wieder ausgeschaltet (W. II, S. 211).

6. Betriebsdauer. Die Betriebsdauer ist abhängig 
von der Maschinenleistung, dem Behälterinhalt und den 
Verbrauchsschwankungen. Von bedeutendem Einfluß 
sind Brandfälle, Rohrbrüche, Defekte an Hochbehältern 
und einzelnen Maschinen (W. II, S. 219).

Kleinere Werke sind für 6—8 ständige Pumpdauer, größere für 
16 ständige (inkl. Putzen) einzurichten. Mit der Zeit „kann die 
Betriebsdauer bei großen Werken 
mit drei Schichten bis zu 24 Stunden 
zunehmen. Nachtschichten können 
bisweilen mit vermindertem Personal 
geleistet werden. Ob man bei größeren 
Werken mit einer oder zwei Schichten 
beginnen muß, entscheiden Betriebs-
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kostenberechnungen, die örtlichen Verhältnisse und die Größe 
des ersten Ausbaus (W. II, S. 218).

Die Figuren geben Beispiele für die Anordnung von Pump
werken. Fig. 37 zeigt ein kleines durch Benzinmotor angetriebenes 
Pumpwerk, wie man es für einen Einzelbrunnen anwenden kann. 
Fig. 38 zeigt das Pumpwerk der Stadt Lahr (Ga 1904, S. 639) mit
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Fig. 40.

Aufstellung von Kessel und Pumpe in einem Raum. Die Pumpe 
steht wegen des tiefen Wasserstandes in einem Schacht. Werkstatt 
und Kohlenraum sind angeschlossen. Die dritte Anlage (Fig. 39 
und 40) stellt einen Typus dar, wie ihn A. Thiem öfters zur An
wendung brachte. Aus einem Sammelbrunnen saugen in einem 
Schacht stehende Vorpumpen und drücken das Wasser nach einer 
in der Abbildung nicht dargestellten Enteisenungsanlage, aus 
deren Rein Wasserbehälter es durch die in Flurhöhe stehenden 
Hauptpumpen angesaugt und nach dem Hochbehälter gedrückt 
wird. Vor- und Hauptpumpen sind zusammengekuppelt (W. JI. 
S. 200,208).

-
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§ 17. Maschinen und Pumpen.
Maschinen und Pumpen sollen erstklassiges Erzeugnis, 

einfach, übersichtlich und auch während des Ganges 
leicht zugänglich sein. Das Auswechseln einzelner Teile 
und das Freilegen der Ventile soll bequem und rasch er
folgen können. • Einfache (Zentral-) Schmierung, gleich
förmiger Gang auch bei Steigerung der Umdrehungszahl, 
vorzügliche Regulierfähigkeit z. B. bei Druckrohrbrüchen 
oder Abreißen der Saugwassersäule sind unbedingtes Er
fordernis (W. II, S. 234, 282).

Gute Kolben- und Plungerpumpen arbeiten wohl mit 
manometrischen Saughöhen von 7,5—8 m, beim Projek
tieren sollte man jedoch über 5,5—6,0 m nicht hinaus
gehen. Eventuell sind also die Pumpen in einem Schacht 
aufzustellen (W. II, S. 286).

Neben den normalen Kolben- und Plungerpumpen 
gewannen in neuerer Zeit besonders schnellaufende 
Pumpen und insbesondere neuestens die Hochdruck- 
zentrifugalpumpen wachsende Bedeutung (W. II, 
S. 310).

Zur Wasserförderung aus größeren Tiefen kommen die 
Gestängepumpen, z. B. von Weise und Monski in Halle, 
und die Preßluftpumpen (vgl. Sammlung Göschen, 
Bd. 290, S. 106), z. B. von Borsig („Mammutpumpen“), 
in Betracht. Erwähnt sei noch die hydraulische Luft
pumpe Patent Scholl zur automatischen Ent- 
und Belüftung von Saug- und Heberleitungen bzw. 
Druckwindkesseln (Böckel & Co., Mannheim) (W. II, 
S. 316).

Saugleitungen. Sie sollen in möglichst schlanker 
Linie, mindestens mit kleiner Steigung zur Pumpe führen. 
Die Wassergeschwindigkeit in ihnen soll 0,7—0,9 m im



allgemeinen nicht überschreiten. Unmittelbar vor der 
Pumpe liegt in der Regel ein Saugwindkessel zur Mil
derung von Ungleichmäßigkeiten und Stößen der Wasser
bewegung und um die mit dem Wasser ankommende Luft 
aufzunehmen. Sein Volumen muß gleich dem 10- bis 
20 fachen Hubvolumen der Pumpe sein. Ergibt die Berech
nung eine unzulässige Größe des Windkessels, so kommt 
die Anwendung einer Heberleitung in Frage (W. II, 
S. 495).

Eine bequeme hydraulische Wasserfördermaschine stellt der 
hydraulische Widder oder Stoßheber (W. II, S. 318) dar.

Das mit der Druckhöhe H ankommende Triebwasser läuft 
durch Öffnungen im Sperrventil Vv Dabei hebt sich dieses und 
stößt an die konische Decke, wodurch die Öffnungen von Vx ver
schlossen werden. Der so hervorgerufene Wasserstoß bewirkt 
Heben des Ventils V2 und Eindringen von Wasser in den Wind
kessel W und die Druckleitung zum Reservoir R2. Der dort ver
größerte Druck verzögert wieder die Wassergeschwindigkeit. Da
durch fallen Vx und V2 in ihre ursprüngliche Lage zurück und das 
Spiel beginnt von neuem.

Die gesamte Widerstandshöhe in der Trieb Wasserleitung, am 
Schlagventil und in der Steigleitung muß möglichst klein sein, 
was durch geeignete Wahl der Leitungslängen, Durchmesser und 
der Ventilbelastung geschieht. Das betriebsfertige Aufstellen der 
Widder, die neuerdings schon bei der Wasserversorgung ganzer 
Ortschaften Verwendung finden (vgl. W. u. A. I, S. 273), sollte 
der liefernden Firma überlassen bleiben.

Im übrigen gelten folgende Sätze:
1. Man verwende in der Trieb Wasserleitung Flußeisenrohre mit 

bester Dichtung, möglichst geradeliegend auf Schwellen, unver
rückbar fest gelagert, ohne Öffnung oder Windkessel.

2. Ist der Triebrohrquerschnitt zu groß, so bleibt der Widder 
wegen zu geringer Wassergeschwindigkeit bei geschlossenem 
Schlagventil stehen.

3. Das Sperrventil sei dicht schließend, das Schlagventil un
belastet.

4. Die Zahl der Ventilschläge soll bei stets gefüllter Triebwasser- 
leitung so reguliert sein, daß Q—q ein Minimum wird.
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Die Fördermenge eines 
Widders nimmt man bis- 
weilen (vgl. Fig. 41 und A,
W. II, S. 323) an zu: ö

«=[ 0,9

i

Ф
H I

7h + H æ

Q Г*
ч Fig. 41.

-мбУ *#*]■«•

§ 18. Arbeitsbedarf und Arbeitskosten.
Es sollen in Metern bedeuten (vgl. Fig. 42) (W. IL S. 227,234): 

h{ die geodätische Saughöhe,
\ die manometrische Saug

höhe, abzulesen am Va
kuummeter des Sangwind
kessels,

h2 die Differenz zwischen den 
Spiegelhöhen im Saug- und 
Druckwindkessel, 

h5 die geodätische Druckhöhe,
7^ den

durch Reibung in der 
Leitung;

dann ist die manometrische 
Gesamtförderhöhe:

i-,.$

.i
¥\Druckhö hen verlust

\ —Ihncckwindfiessel
indkessd

H = hi + h2 -|- A3 + .
Bei einer Fördermenge von 
Q cbm in der Sekunde ist
demnach der sekundliche Arbeitsaufwand einer Pumpe in ge
hobenem Wasser gemessen N’ = QH Sekundenmetertonnen oder 
unter Berücksichtigung eines Gesamtwirkungsgrads

1000 QH _ 40_. q j] Pferdekräfte (effektiv).

Wichtige Wirkungsgrade bei Pumpwerken sind (W. II, S. 232): 
für Kolbenpumpen. . rjP = 0,8 —0,88 im Mittel: 0,84
„.Zentrifugalpumpen ^ = 0,7—0,8 ,* •,, 0,75
„ Riemenantriebe . rjr = 0,90—0,95 „

Elektromotoren . ^ = 0,88—0^92 „ „ 0,90
Transformatoren . щ = 0,95—0,97 „ „ 0,96

Ъгиппеп
Fig. 42.

N =

0,92

2 i



8550 8250 7725
2,12 a 2,05 a 1,92 a

4000 3840 3760
0,66 d 0,64 d 0,62 d 

! 4410 4060 3850
0,8+b 0,78b 0,73b 
4100 ЗЮ0 3700 
1,06c 1,02c 1,00c

! 2300 2150 2100
0,253 c 0,236 e 0,231 e

2010 15 25 5030 40

7500
1.86 a

4275 42754650
1,06 a 1,06 a1,15 a

3600 3600 3360 3040
0,60 d 0,60 d 

3780
0,60 d 0,50 d

30803780 3150
0,72 b 0,72 b 

3600
0,60 b 
3600

0,59 b
31003600
0,83 c0,96 c 0,96 c 

1950 
0,214 e

0,96 c
19502050 2000

0,225 e 0,214 e0,220 e

. Anzahl der eff. PS.

Einzyl. Auspuffheiß- [ 
dampflokomobile \ 
Tandem-Konden- f 
sationsheißdampf- ' 

lokomobile 
trockener 

g g Anthrazit
- Gaskoks

Braunkohlen- 
„ briketts

Dieselmotoren

i

II

\

Damit erhält man als Mittelwerte für 
Dampfmaschinen direkt mit

a) Kolbenpumpen........................
b) Zentrifugalpumpen................

Ölmotoren mit Riemen und
c) Kolbenpumpen........................
d) Zentrifugalpumpen................

Elektromotoren direkt mit
e) Kolbenpumpen........................
f) Zentrifugalpumpen................

bzw. wenn der Wirkungsgrad 
einer Kraftübertragungsfernlei
tung zu 7j = 0,95 angenommen 
wird............................................
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*7 = 0,84 N= 1,20 N9, 
*7 « 0,75 N = 1,33 N\

*7 = 0,78 AT = 1,28 N\ 
*7 = 0,70 N = 1,43 N\

ij = 0,70 N = 1,43 N\ 
ц = 0,65 N = 1,64 N\

für e) *7 = 0,68 N — 1,47 N'f 
für f) *7 = 0,62 N = 1,62 N9,

Die reinen Betriebskosten lassen sich in folgender Weise 
schätzen, vgl. W. II, S. 246. Es sollen kosten 
1 kg Kesselkohle von....
1 kg Gaskoks von...............
1 kg Braunkohlenbriketts von 
1 kg Anthrazit von ....
1 kg Dieselmotorenöl von

In der folgenden Tabelle bedeuten für eine effektive PS- 
Stunde IT den benötigten Wärmeverbrauch nach Kusch („Die 
Betriebskräfte usw.“, Berlin 1908) und К nach Kusch bzw. nach 
Holt-je (Z. 1909, S. 784 und 1268) die praktischen Betriebskosten 
(W. II, S. 247). Man erhält:

7500 WE a Mk. 
7000 „ b „ 
5000 „
8000 „

10000 „ œ
 to
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Theoretisch braucht man für 1 PS-Stunde = 75 • 3600 = 270 000 
mkg oder 270000:427 = 632 WE.

Außer den in der Tabelle berechneten Kosten sind noch zu be
rücksichtigen (vgl. WE., S. 27) (NB! Yorkriegspreise):

Die Verzinsung, Abschreibung, Unterhaltung, die Bedienungs- 
kosten (ca. 1200—1500 Mk. pro Maschinist); die Kosten von Putz- 
und Schmiermaterial (im Mittel etwa 0,04 Mk. pro effektive PS- 
Stunde); die Kosten für Wasserersatz, Beleuchtung, Heizung, Ver
waltung, Steuern usw. (WE., Abschn. I).

§ 19. Wirtschaftlicher Durchmesser 
von Druckleitungen.

Damit der Durchmesser einer Druckleitung ein wirtschaftlicher 
sei, müssen die Jahreskosten für Betrieb, Verzinsung, Abschrei
bung und Unterhaltung der Leitung und des zur Überwindung 
der Reibungswiderstände (/i4, siehe Fig. 42) dienenden Teils 
der Maschinen ein Minimum sein (W. II, S. 510).

Es bedeute:
Q die Pumpenleistung in Kubikmetern pro Sekunde, 
jD und L in Metern Durchmesser und Länge der Leitung, wel

chen die Leitungskosten К — n DL proportional sind,
L Q2h == -pg • nach Dupuit die Reibungswiderstandshöhe in der . 

Leitung, ferner
Km Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung (pm%) des zur 

Überwindung der Reibungswiderstände dienenden Teils der 
Maschinen (pm i. M.: 4,5 + 7,0 4- 0,5 = 12,0%,

Kr dasselbe für die Rohrleitung (pr i. M.: 4,5 -f- 2,0 -f 0,5 
= 7,0%),

Къ die reinen jährlichen Betriebskosten (Personal, Brennmaterial, 
Putz- und Schmiermittel),

m den Maschinenpreis pro lSekundenmetertonne geleisteter Arbeit, 
k die Kosten von 1 Metertonne geleisteter Arbeit, 
t die tägliche Betriebsdauer in Stunden, 

so erhält man:
den Mas chin en preis für die sekundliche Arbeit Q • II in M etertormen

L O3 
W- m,

s
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somit:
mL___ Q3 Vm

D5 400 100 *(1) Km =
Ebenso erhält man:

(2)
ferner:

Kb = QH t 3600 -365 • fc = 3285 A t . 

Damit sind die Jahresausgaben:
S = m--L Q3 Pm

(3)

+ И'^Ж

+ 3285 И

. -[“i,r® + (»4Î&+!,28,i“)»]J-

Für das Kostenminimum erhält man durch Differentiation:

D» 400 100

(4)

Й/S' __npr Q*5(- + 3285 h tУ ^r = 0,dl) — 100 40 000 D*
woraus:

-лу0,0125 m + 1642500 A; ś(5) • D
П pr

und mit Q:v — nD2,A

У 0,0125 m pm
П pr

(6) V = 1,243
-F 1642500 ifcV

Setzt man pm = 12; pr = 7 und als Mittelwerte ź = 12, 
к — 0,0002 sowie für D zwischen 200 und 600 mm n = 80 ein, 
so erhielt man vor dem Krieg für Maschinenstärken von

100—200 PS 
10600

10—20 40—50 80—100
m = 20000 15000 12 000

und damit als wirtschaftlichen Durchmesser
D = 1,52 YQ 1,49 YQ 1,47 Щ 1,46 [Q .

Boi den heutigen (1920) Preisen wird etwa D — 1,6 У §.
Über versuchsweise Berechnung s. W. II, S. 515. — Über eine 

andere Grundlage der Auswertung s. W. II, S. 517.

(7)



§ 20. Über Garantieversuche.
Die Vornahme von Garantieversuchen erfolgt am besten, nach

dem die Maschinen und Pumpen einige Monate im Betrieb gewesen 
sind; sie erstreckt sich auf:

1. tadellosen Gang der Anlage auch bei zeitweiliger Überlastung,, 
volle Regulierfähigkeit;

2. Güte des Materials und der Ausführung;
3. sachgemäße Anordnung der einzelnen Teile und bequeme 

Zugänglichkeit derselben;
4. die garantierte Leistung in Metertonnen pro Kilogramm 

Kohle, ausgedrückt lediglich in Fördermenge und manometrischer 
Förderhöhe ohne Abzug der Leistung etwaiger Hüfspumpen;

5. die garantierte Verdampfung der Kesselanla^e.
Die zur Verbrennung kommende Kohle wird im Kesselhaus 

gewogen. Ihr Heizwert wird aus Proben ermittelt, die gleichmäßig 
während der ganzen Versuchsdauer entnommen werden. Der 
Dampfverbrauch der Maschinen wird gemessen durch Abwiegen 
des Kesselspeisewassers in geeichten Gefäßen. Hiervon wird nur 
dasjenige Kondenswasser abgezogen, welches vom Kessel bis zum 
Dampfeintrittsventü abgeschieden ist, soweit es nicht zum Kessel 
zurückgeführt wird. Durch diese Maßnahme gilt die Voraussetzung 
der Zuführung trockenen Dampfes als erfüllt. Solange der Maschi
nenfabrikant keinen Einspruch erhebt, gelten die Kessel für die 
Maschinenversuche als dicht und ihr Betrieb als einwandfrei.

Als Meßgefäße für die Pumpenleistung dienen am einfachsten 
Hochbehälter oder Reinwasserbehälter. Diese und die Leitungen wer
den vorher auf Dichtigkeit geprüft, die Behälter außerdem geeicht.

Die Versuche zerfallen in der Regel in einen Vorversuch von 
etwa 5 und einen bzw. zwei Hauptversuche von etwa 10 Stunden 
Dauer. Die Ablesung der Wasserspiegel, Manometer, Vakuum
meter und der Tourenzähler hat mindestens alle 20 Minuten zu er
folgen. Die Meßapparate sind vor Beginn evtl, auch während der 
Versuche zu prüfen, Fehler der Apparate sind durch möglichst 
frühzeitige Besprechung festzustellen und zu berücksichtigen.

Beim Vorversuch wird der volumetrische Wirkungsgrad der 
Pumpen (W. II, S. 229, 232) bestimmt durch Messung des Hubs, 
des Plunger- oder Kolbendurchmessers, sowie der Umdrehungs
zahlen und der geförderten Wassermengen.

Aus den in kurzen Zwischenräumen erfolgenden Messungen 
der Größen hv Ji2, 7г3,7г4, vgl. § 27, sowie der sekundlichen Förder
menge Q und des Dampf- bzw. Kohlenverbrauchs и in Kilogramm

Über Garantieversuche. 75
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erhält man schließlich für jeden einzelnen Zeitabschnitt die Lei
stung der Anlage auf 1 kg Dampf bzw. Kohlen

Q + h2 + ~f~ ^4)Ar = и
in Metertonnen.

Etwaige für günstigen Dampfverbrauch ausgesetzte Prämien 
sollten nur ausbezahlt werden, wenn die Anlage in allen zu An

fang des Paragraphen erwähnten Punkten 
den Anforderungen entspricht (W. II, S. 267).

Anmerkung. Ein Behelfsmanometer, 
wie man es häufig braucht, stellt man 
sich aus einer U-förmig gebogenen Glas
röhre her (s. Fig. 43). In dieser Röhre 
möge sich eine Quecksilberfüllung unter 
beiderseitigem Atmosphärendruck nach der 
Horizontalen а—a einstellen. Schließt man 
die Röhre bei A an einen Raum mit Unter
drück oder bei В an einen Raum mit Über
druck an, so mögen sich die beiden Me

nisken um 2 h mm voneinander entfernen. Dann ergibt sich hieraus 
bei einem spezifischen Gewicht des Quecksilbers von 13,5956 
eine Saug- bzw. Druckspannung in dem angeschlossenen Raum von 

2 h • 13,5956 
1000

Meter Wassersäule. 1 m Wassersäule ist gleich 0,07355 m Queck
silbersäule. Bei kleinen Über- bzw. Unterdrücken kann man die 
Röhre auch mit (gefärbtem) Wasser füllen.

Literatur zu Kapitel III: 3, 4, 7, 17—19, 30, 41, 43—50.

В
1

•*-
i a \zh
4-

Fig. 43.

= 0,027 hH =

Kapitel IV.

Aufbewahrung des Wassers.
§ 21. Allgemeines.

Die Vorrichtungen zur Aufspeicherung des Wassers 
haben den Zweck, zwischen Zuführung und Entnahme zu 
vermitteln und eine gewisse Wassermenge für Betriebs
unfälle oder ungewöhnlich großen Verbrauch aufzube
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wahren. Über die Lage der Behälter zum Yersorgungsgebiet 
vgl. Kapitel V. Oft sind mehrere Behälter vorzusehen.

Die einfachste Form eines Behälters sind die Wind
kessel, sie werden für kleine Anlagen öfters verwendet. 
—-Standrohre sind vertikale Rohre mit relativ kleinem 
Wasserinhalt, welche allzu große Druckschwankungen ver
hindern sollen. Sie werden häufig in Nordamerika, auch 
mit großen Durchmessern in Eisen oder Eisenbeton, er
baut. — In manchen Fällen kann man Leitungen zu 
Stollen erweitern und diese als S t olle nb eh älter benützen.

Im übrigen sind zu unterscheiden: Wasserbehälter 
ohne und mit Stützen. Erstere liegen im Boden und 
heißen Hochbehälter schlechtweg, letztere stehen auf 
steinernen oder eisernen Unterbauten und heißen Wasser- 
türme.
bungen in der Nähe des Versorgungsgebiets fehlen (vgl. 
W. II, S. 335).

Sie finden Anwendung, wo natürliche Erhe-

§ 22. Inhalt der Behälter.
a) Hochbehälter. Im Durchschnitt ergibt sich für 

deutsche Städte von 30—75000 Einwohnern ein Hoch
behälterinhalt von 50—80, i. M. von 701 pro-Kopf der Be
völkerung, das sind ca. 45% des maximalen Tagesbedarfs. 
Meist macht man hierzu bei kleineren und mittleren Ver
hältnissen noch einen Zuschlag für Feuerlöschzwecke, 
den man aus der mutmaßlichen Dauer eines Brandes und 
der Zahl der nötigen Strahlrohre nebst ihrer Liefermenge 
berechnen kann. Man kommt dann auf einen Höchst
inhalt etwa gleich dem mittleren Tagesbedarf. Stets ist 
der Behälterinhalt lieber reichlich als zu knapp zu be
messen. Bei kleinen Verhältnissen und abgelegenen Pump
werken, z. B. von Gruppenversorgungen, gibt man den Be-



Behältermhalt 
Abgang Zugang

°/o °lo

Zeit Angenommener
Verbrauch

%
2
1
0,5
0,5
0,5
2 '
3
3
4
4
6
8

10,5
9
8
4
3
3
7
7,5

,4,5
4
3
2

haltern einen Inhalt gleich dem 2—4-, ja öfachen Tages
bedarf (W. II, S. 344).

b) Wassertürme. Wegen der hohen Baukosten ist 
hier eine sparsamere Inhaltsberechnung notwendig. Man 
kann ausgehen von dem anderwärts unter ähnlichen Ver^ 
hältnissen ermittelten Verbrauch bzw. Zufluß jeder Tages
stunde, welchen man je in Prozenten der Tagessumme aus
drückt. Die Rechnung geschieht, wie es das folgende Bei
spiel für zehnstündigen Pumpbetrieb zeigt:
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Diese 41% sind die Ausgleichsmenge (fluktuierende T,ages- 
menge), welche der Behälter fassen muß. Sie nimmt ab .mit 
wachsender Zeit des Zuflusses (Betriebsdauer). Für eine Stadt von 
20000 Einwohnern mit 100 1 maximalem Tagesverbrauch wäre 
also der notwendige nutzbare Behälterinhalt nach obigem Beispiel: 
Zunächst (0,41 • 20000 • 100): 1000 = 
hierzu zur Sicherheit und für Feuersgefahr rund

also gesamter nutzbarer Inhalt: 1000 cbm.

820 cbm, 
180 „

Vgl. W. II, S. 339.

§ 23. Anordnung und Ausstattung der Behälter.
Die größte Wassertiefe eines Behälters nimmt man 

* gewöhnlich zwischen 3,0 und 4,5 m an und berechnet 
danach bei gegebenem Inhalt die erforderliche Grund
fläche. Das günstigste Verhältnis 
der beiden Seiten rechteckiger Be
hälter von n Kammern ist (vgl.
Fig. 44 und W. II, S. 352): 

n + 1

-b

■*-X = — 2w •У■ Fig. 44.

Neuerdings setzt man gerne Leitwände (evtl, aus Eisenbeton) 
in die Behälter, um das Wasser zum Durch strömen des ganzen 
Behälters zu zwingen, weil so die Entstehung von Bakterienherden 
in den Behälterecken verhindert wird.

Die folgenden Grundrißskizzen geben typische Fälle der 
Bohrführung. Es bedeuten:
Z die Zuflußleitung,
F die Fallrohrleitung nach dem Versorgungsgebiet,
1 die Einlaufleitung,
2 den Einlaufschieber,
3 das Standrohr in der Einlaufleitung,
4 die Auslaufleitung,
ö den Auslaufschieber,
6 die Verbindung zwischen Ein- und Auslaufleitung (Umlauf

leitung),
7 den Überlauf,
8 den Leerlauf mit Leerlaufschieber,

Anordnung und Ausstattung der Behälter. 79



Fig. 45 zeigt nun einen zweikammerigen Hochbehälter vor 
dem Versorgungsgebiet mit getrenntem Zu- und Ablauf, Fig. 46 
einen zweikammerigen Hochbehälter hinter dein Versorgungs-
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ÉH
—I

V—г—-
Z(s) 2(s)

* 8

Fig. 45.

gebiet mit gemeinsamer Zu- und Ableitung. Denkt man sich den 
Behälter einkammerig, die Zu- und Abflußleitung getrennt und 
bei a in der Zuleitung eine Rückschlagklappe, so kann man auch 
hier durch Anordnung einer Leitwand statt der Trennungswand

___| Durchfluß durch den Behälter erzeugen. Fügt
man aber zu der gemeinsamen Zu- und Ab
flußleitung noch die Leitung Z—F, so kann 
man eine derartige Behälteranordnung auch 
vor dem Versorgungsgebiet an wenden.

Fig. 47 zeigt schließlich einen ein- 
kammerigen Hochbehälter vor dem Ver
sorgungsgebiet.

Die Ausstattung der Behälter besteht 
j? aus folgenden Teilen (Fig. 45—47 und 48 

und W. II, S. 368):
* a) Die Einlaufleitung (7), meist mit

Schieber (2) versehen, mündet so hoch 
über der Behältersohle, daß kein Schlamm aufgewirbelt werden 
kann, 15 cm genügen hierzu. Vorteühaft ist vor dem Einlaß
schieber ein Standrohr (3) mit Oberkante in Höhe des Überlaufs.

b) Die Auslaufleitung (4) mit Schieber (5) nebst einer Ver
bindungsleitung (6) zwischen Ein- und Auslaufleitung, damit 
der Behälter ausgeschaltet werden kann.

Fig. 46.

Mlв ; <5
-М-4

Fig. 47.



c) Der Überlauf (7) verhindert zu hohe Füllung der Behälter. 
Er soll nicht zu eng sein und kann bei mehrkammerigen Behältern 
für je zwei Kammern gemeinsam in der Zwischenwand angeordnet 
werden, s. Fig. 45, 46, 48.

d) Der Leerlauf (8) beginnt mit einem Schieber im tiefsten 
Punkt des Behälters evtl, in kleinem Sumpf, s. Fig. 45—48. 
Die Leerläufe jeder Kammer kann man in der Vorkammer frei
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Fig. 48.

ausmünden lassen. Diese wird dann durch eine besondere Leitung 
(9) entwässert.

e) Der Zugang (10) muß gut verschließbar, dabei bequem, 
sicher und nicht zu eng sein. Die Lüftung (11) muß reichlich sein, 
doch so, daß Verunreinigungen des Behälterinnern nicht möglich 
sind. Oft braucht man noch Wasserstandszeiger bzw. Fern
melder.

f) Bisweilen werden (dauernd zu kontrollierende) Schwimmer
einrichtungen verwendet, welche einen Behälter, wenn ge
füllt, selbsttätig abstellen. Sie finden sich hauptsächlich bei 
Gruppenversorgungen und bei Stadtrohrnetzen mit mehreren 
Zonen, wo nach der Füllung des untersten Behälters das Wasser 
selbsttätig dem oder den höher liegenden Behältern zugeführt 
werden soll.

Weyrauch, Wasserversorgung. 6
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§ 24. Bauausführung der steinernen Behälter.
a) Material. Natürliche Steine werden meist als unregel

mäßiges Mauerwerk verarbeitet. Backsteine kommen ebenfalls 
in Frage, man sucht dann ohne neue Formsteine auszukommen. 
Nach dem Mauern sind die Fugen tief auszukratzen und sorgfältig 
auszufugen; die Dichtung erfolgt durch Glattstrich. Heute wird 
meist Beton und Eisenbeton verwendet, der Beton insbesondere 
bei den Sohlen, evtl, auch bei den Wänden, der Eisenbeton vor
zugsweise bei den Zwischenmauern und Decken.

b) Be hält er so hie. Sie soll, wenn möglich, unter dem ganzen 
Bauwerk als eine Platte durchgeführt werden. Der Boden unter

I •I

4-4oM •qm
1

É

!—'! !

Fig. 49.

!

Fig. 50.

ihr muß vollkommen fest und widerstandsfähig sein und darf des
halb beim Aushub der Baugrube nicht gelockert werden. Verfeh
lungen gegen diese Vorschrift rächen sich schwer. Die Oberfläche 
der Behältersohle erhält Gefälle nach dem Leerlauf hin.

c) Behälter wände und Decken. Ihre Abmessungen richten 
sich nach dem Erd- und Wasserdruck und der vertikalen Belastung.

Können die Wände direkt gegen 
festen Fels an gemauert werden, so 
kommt man mit 80—100 cm Wand
stärke aus ; vgl. Fig. 49, einen Hoch
behälter von Lahr i. B. Die Zwischen

mauern mehrkammeriger Behälter müssen einseitigem Wasser
druck widerstehen können, ebenso die Außenmauern, insbesondere 
wenn sie beim Bau einer Erweiterung freigelegt werden. Allen Be
rechnungen sind stets ungünstigste Annahmen zugrunde zu legen.

Den Schub gewölbter Decken müssen die Seitenwände auf
nehmen können (Fig. 50). Die bequemeren Plandecken sind na-

щ

Fig. 51.
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mentlich durch die Eisenbetonbauweise verbreitet worden 
(Fig. 51), preußische Kappen wurden früher mehr verwendet.

Alle Decken werden durch Beton bzw. Zement abgeglichen 
und auf der Oberseite durch einen Teerpräparatüberzug abgedich
tet. Um die Fundamente und in etwaige Kehlen der Abdeckung 
legt man Drainröhren.

d) Die Dichtung der Behälter besteht in der Regel aus 
einem Zementglattstrich 1:1 von 1,5—2,5 cm Stärke, der vor
sichtig aufgerieben wird. Gegen den auf Zement zerstörend wir
kenden Einfluß des Sauerstoffs und der freien Kohlensäure im 
Wasser haben sich Dr. Roths Inertol und Siderosthen bewährt 
(vgl. D. B. 1908, H. 24 und Ga 1909, S. 822). Am besten ent
säuert man das Wasser, vgl. § 38, Nr. 6.

e) Die Überschüttung der Hochbehälter muß so erfolgen, 
daß keine unerwünschten Spannungen in der Decke entstehen, 
indem man bei Gewölben zuerst die Zwickel ausfüllt und dann 
wagerechte Schichten aufschüttet. Die Überschüttungshöhe be
trägt zwischen 1 und 2,5 m, im letzteren Fall kann man sie an
pflanzen. Beim Schütten darf die Dichtung der Decke nicht be
schädigt werden, vgl. W. II, S. 378.

§ 25. Wasserturme.
Die Wassertürme (W. II, S. 411) bestehen aus einem 

Unterbau von Stein, Beton, Eisenbeton oder Eisen und dem 
eigentlichen Behälter. Dieser wird bei Trinkwasseranlagen 
in der Regel mit einer vor Wärme und Kälte schützenden 
Außenwand umgeben. Die Behälter werden aus Schmiede
eisen fast nur mit kreisförmigen oder aus Eisenbeton in ver
schiedenen Querschnittsformen ausgeführt. Große Durch
messer erhöhen die Kosten des Unterbaus, der Bedachung 
und des Grunderwerbs, vermindern aber die Schwankun
gen im Wasserstand. Für erste Annahmen wähle man die
Wasserhöhe h = r= 0,683 yJ, wo r der Halbmesser, J 
der verlangte Inhalt ist. Die Sohle wird bei eisernen Be
hältern ausgeführt als Halbkugel, als Kugelabschnitt, und 
beim System Intze als Kombination von Kugelabschnitten

6*



und Kegeln bzw. Kegelstümpfen. Bei der Eisenbetonbau
weise werden die Behältersohlen kegelförmig oder eben mit 
Unterzügen oder nach System Intze gebaut.

Der Unterbau der Wassertürme muß so bemessen sein, 
daß die zulässige Bodenpressung (2—2,5 kg/qcm, in 

größeren Tiefen mehr) nicht überschritten wird. 
Oft stellt man eine einheitliche Fundamentplatte 
her. Die Mauerwerkspressungen bewegen sich 
zwischen 6 und 14 kg/qcm. In Fabriken findet 
man vielfach Kaminbehälter, d. h. ringförmige 
Behälter von 10—250 cbm Inhalt, welche bis zu 
30 m über dem Boden an Schornsteinen ange
bracht sind (s. Fig. 52). Deren Stabilität wird 
dadurch nicht ungünstig beeinflußt.

Im Innern der Turmunterbauten finden Platz: die 
Treppenanlage, ferner Maschinen-, Filter- und Enteise
nungsanlagen, Wohnungen für Beamte, sowie an
dere Diensträume, ferner Brausebäder, Bedürfnis
anstalten usw.

Das Aussehen der Wassertürme läßt sich auch bei 
billigem Bauen wesentlich besser gestalten als heute noch 
oft geschieht. Es kommt hier vor allem auf die Ges amt ge- 
staltung an.

Als Material für die Umhüllung der Behälter verwendet 
man Eisenbeton (Babitz), Eisengerippe mit Ausmauerung, 

Holz, Beton, Back- und Werkstein. Wo die 
Umhüllung fehlt, sollte wenigstens ein zur Re
vision nötiger Umgang am Fuß des eigent
lichen Behälters angeordnet werden (Fig. 53). 
Über und unter demselben liegen Revisionsböden. 
Überhaupt muß der Behälter an allen Punkten, 
insbesondere am Auflagerring und um die senk

rechten Wände herum, gut zugänglich sein (Fig. 54). Die

Aufbewahrung des Wassers.84
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Treppe führt man hier bisweilen in einem besonderen 
Halbtürmchen als Wendeltreppe 
in die Höhe (Fig. 55).

Für Lüftung und Heizung 
ist Sorge zu tragen.

Gegen Staub deckt man bis
weilen den eigentlichen Behälter 
mit Tüchern oder. Brettern mit 
Dachpappauflage ab.

Die Anordnung der Rohre 
entspricht grundsätzlich der
jenigen bei gewöhnlichen Hoch
behältern. Empfehlenswert ist 
eine Vorrichtung, daß der Einlauf stets gerade auf 
Wasserstandshöhe erfolgt, vgl. W. II, S. 393. Die stehenden 
Rohre müssen Ausdehnungsvorrichtungen besitzen. 
Der Leerlauf darf nicht direkt in einen städtischen Ab
wasserkanal führen.

I
Fig. 55.Fig. 54.

§26. Formen der Turmbehälter.
Während die Ausbildung der senkrechten Behälterwände leicht 

ist, macht sie bei den Böden, dem Anschluß von Boden und Wand 
und der Auflagerung Schwie
rigkeiten. So wird bei der in 
Fig. 56 skizzierten einfachen 
Behälterform die entstehende 
Horizontalkraft H Verbie
gungen und damit Undicht
werden bewirken, außerdem 
ist hier die Auflagerung 
zugänglich. Das Umbördeln 
der Bleche und Biegen der 
Winkel ist schwierig. Gegen 
die Verbiegungen verwandte 
man deshalb bei größeren 
Ausführungen einen beson-

un- Ahi. Jl7У77777Т,

%Wm.
Ш

Fig. 57.
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deren Druckring (vgl. Fig. 57), der sich aber bei wechselnder 
Füllung bewegte und dadurch unerwünschte Beanspruchungen 

des Mauerwerks hervorrief. Dagegen kon
struierte A. Thiem den eisernen Auflagerring 
(Fig. 58). Bei den sogenannten Intzebe- 
haltern (vgl. die Fig. 59—62) stoßen Kegel
oder Kugel fläch en unter gleichem (Tangenten-) 
Winkel gegen die Senkrechte A-—A über dem 
Auflagerring zusammen, die wagerechten Hori
zontalkräfte H1 und #2 werden einander gleich, 
heben sich also auf und das Auflager erfährt 
nur unerhebliche horizontale Beanspruchungen, 
es finden also keine Verschiebungen auf dem 
Auflager statt. Ein wichtiger Vorteil der Kon
struktion in bezug auf die Kosten des Unter
baus ist, daß dessen Durchmesser wesentlich 

kleiner wird als derjenige des eigentlichen Behälters (W. II.
S. 430).

Die Intzeform der Wassertürme ist außerordentlich verbreitet. 
Nachteile der Form sind in der schwierigen Herstellung, Dichtung

J
ш/w?.

Fig. 58.

!
-Ii4- 4Д-Jä

I!! I
'A' IY

Fig. 59. ■ Fig. 60. Fig. 61. Fig. 62.

und Revision des Rings und dem Auftreten von Druckspannungen 
im Boden sowie dem Verlust an nutzbarem Raum im untersten 
Teil zu finden. Diese Nachteile sucht eine von Barkhausen ge
gebene Anordnung (D. R. P. No. 107890) zu vermeiden. Bei ihr 
hängt der halbkugelföünige Boden an der sonst wenig beanspruch
ten Zylinderwand, und diese steht auf den Auflagern auf einer 
Reihe von Stützen (Fig. 63). Die Zylinderwand wirkt demnach 
als Träger. Druckspannungen werden vermieden, wenn h :> 2/3 R 
ist, d. h. es muß Jx mindestens gleich J2 sein. Daraus ergibt sich



R = 0,62 • У J i + J2. Die Materialbeanspmchungen sind 
günstig, die Blechstärken übersteigen kaum 10 mm.

Die neueste Konstruktion ist der Klönnesche Kugelbehälter 
(D. R. P., Fig. 64), bestehend aus einer Vollkugel., die auf einem 
umgekehrten Kegelstumpf aufsitzt.
Die Konstruktion vereinigt so Vor
teile der Konstruktionen von Intze 
und Barkhausen.

Auf die statische Berechnung der 
Behälter einzugehen, verbietet der 
verfügbare Raum. Für weiteres vgl.
W. II, S. 411, 430 und die dort an
gegebenen Veröffentlichungen.

Neben den Ergebnissen der Rech
nung müssen Forderungen der Er
fahrung, der technischen Ausführ
barkeit, der Erhaltung (Rost) und
der Zugänglichkeit in vollem Um- Fig. 63. Fig. 64.
fang berücksichtigt werden.

Literatur zu Kapitel IV: 1, 2, 4, 6—8,13,18,19, 31, 43, 47, 49.
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Kapitel V.

Leitung und Verteilung des Wassers.
§ 27. Anlagen zur Leitung des Wassers.

1. Als Leitungsmittel kommen in Betracht:
a) Gerinne in Mauerwerk, Beton, Eisenbeton, Eisen oder Holz.
b) Stollen. Werden sie im Fels ausgesprengt, so erhalten sie 

meist, bei durchlässigem Gestein immer, gemauerte oder betonierte 
Wandungen und Sohlen. Bei nachgebendem Gebirge muß druck
feste Ausmauerung erfolgen. Bei genügender Länge und Weite 
dienen Stollen gleichzeitig als Behälter.

c) Zement- und Steinzeugrohre finden Verwendung bei 
Leitungen, die nicht unter nennenswertem Druck stehen, Die 
Steinzeugrohre sind ihrer größeren Widerstandsfähigkeit wegen 
insbesondere bei Quellfassungen und Sickerungen vorzuziehen, 
da die Zementrohre durch den Sauerstoff, die freie Kohlensäure 
und durch vom Wasser mitgeführten Sand Schaden nehmen.



d) Hölzerne Leitungsrohre werden für Wasserkraftanlagen 
in Amerika verwendet.

e) Eiserne Rohre werden mit Muffen oder Flanschen in 
Gußeisen und Schmiedeeisen verwendet, geschweißt, genietet 
oder nach dem Mannesmannv^rfahren hergestellt. Für Haus
zuleitungen und Hausleitungen' kommen noch sogenannte gal- 
vanisierte d. i. verzinkte schmiedeeiserne Rohre in Betracht. 
Bleirohre sind wegen der möglichen Bleivergiftungen seltener 
geworden.

Die meist verwendeten gußeisernen Rohre werden in Durch
messern von 25—1200 mm nach bestimmten Normen hergestellt. 
Tabellen hierüber finden sich in den Ingenieurkalendern. Sie sind 
normal auf 20 Atmosphären Druck geprüft und gestatten Be
triebsdrücke bis 10 Atm. Wegen etwaiger Wasserstöße läßt man 
jedoch rechnungsmäßig nicht mehr als 8 Atm. zu. Bei höheren 
Drücken muß die Wandstärke vergrößert werden. Die Baulängen 
der geraden Rohre betragen 3 und 4 m. Neben den geraden 
Stücken sind vorhanden „normale Formstücke“ für eine Reihe 
von Abzweigungen, von Flansch- auf Muffenrohre usw. Andere 
Formen müssen besonders angefertigt und bezahlt werden.

2. Prüfung der Rohre. Die Rohre müssen vollkommen 
gerade und kreisrund sein und-dürfen nur geringe (maximal 10%) 
Abweichungen von der vorgeschriebenen Wandstärke zeigen. 
Dasselbe güt für die Maße der Muffen- und Schwanzenden. Stücke 
mit Gußfehlern sind zurückzuweisen. Die Rohre werden in heißem 
Zustand mit einem Rostschutzmittel, meist Asphaltteer, dicht und 
gleichmäßig überzogen. Das zulässige Mehr- und Mindergewicht 
gegenüber der Norm (meist maximal 3%) ist besonders zu verein
baren. Unmittelbar vor der Verwendung wird vielfach jedes einzelne 
Rohr nochmals in einer Wasserdruckpresse geprüft, zusammen
hängende fertig verlegte Leitungsstücke sind stets zu prüfen.

Prüfung des einzelnen Rohrs:
1. Einsetzen des Rohrs in die Presse.
2. Wasserfüllung, bis alle Luft aus dem Rohr entwichen.
3. Pressung auf 20 evtl, mehr Atmosphären, mehrere Minuten 

lang.
4. Absuchen nach Schweißstellen, Bezeichnung derselben.
5. Wenn Rohr dicht, Reduktion des Drucks auf 4—5 Atem.
6. Albhämmern der'Rohre zum Nachweis von Sprüngen.
7. Bezeichnung der guten und schlechten Rohre, Entfernung 

der letzteren vom Lagerplatz innerhalb 24 Stunden.

Leitung und Verteilung des Wassers.88



Prüfung zusammenhängender Strecken (vor dem Ein
decken): <

1. Abschließen der Leitung an beiden Enden. Peinlich ge
naues Absprießen, besonders an Krümmungen.

2. Vollständiges Füllen der Leitung, bis das Wasser am oberen 
Ende ruhig, ohne Stöße abläuft; dann ist alle Luft aus der 
Leitung entwichen.

3. Abpressen vom oberen Ende der Leitung aus mit dem vor
geschriebenen Druck, welcher dem größten Betriebsdruck 
entsprechen muß, genügend lange Zeit.

4. Nachsehen und Abtasten aller Dichtungen. Der Druck darf 
in 10—15 Minuten höchstens um 1—2 Atm. zurückgehen, 
muß aber dann konstant bleiben.

Diese Arbeiten sind mit großer Strenge durchzuführen.
3. Vergleich von' Guß- und Schmiedeeisenrohren.
a) Gußeiserne Rohre. Als Vorteile sind zu nennen: große 

Widerstandsfähigkeit gegen die Einflüsse des Bodens; handliche 
Baulängen besonders für gekrümmte Straßen; leichtes Ausbessern, 
Ansetzen neuer Abzweige und Anbohren unter Druck. Die Nach
teile sind: geringe Zugfestigkeit und damit größere Bruchgefahr, 
wegen der kurzen Baulängen mehr Verbindungsstellen. In be
weglichem Boden (Bergbau) sind sie höchstens bei Anwendung 
beweglicher Muffenverbindungen verwendbar.

b) Schmiedeeisenrohre. Ihre Vorteile sind: große Zähigkeit 
und Zugfestigkeit, daher größte Sicherheit gegen Brüche, nament
lich in beweglichem Boden und bei starken Wasserstößen; Bau
längen bis ca. 45 m; Durchmesser bis 3000 mm; geringeres Ge
wicht, daher auch geringere Transportkosten, besonders bei ab
gelegenen Baustellen. Als Nachteile sind zu bezeichnen: Ände
rungen an bestehenden Leitungen und Herstellung der Formstücke 
sind schwieriger auszuführen als bei Gußeisen.

Über die Haltbarkeit der Schmiedeeisenrohre im Boden liegen 
langjährige Erfahrungen nicht vor, doch sind die namentlich 
früher vielfach gehegten Befürchtungen wohl übertrieben, beson
ders wenn der fest haftende Hammerschlag der Bleche nicht ent
fernt, sondern durch Teerung noch geschützt wird.

Bei jutierten Rohren, z. B. den Mannesmannrohren, müssen 
Mängel des Juteüberzugs während des Verlegens genau ausge
bessert werden. Die Erhaltung der Jutierung macht beim Trans
port und Verlegen viele Mühe.

Feinde aller Eisenrohre sind die freien Säuren des Wassers 
und die sog. vagabundierenden Erdströme.

Anlagen zur Leitung des Wassers. 89
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§ 28. Berechnung der Leitungen.
ф Es sollen bedeuten (W. I, S. 167):

Q in cbm/Sek. die in einer Leitung fließende Wassermenge;
U in Metern den benetzten Umfang des Profils,
F in Quadratmetern den wasserbenetzten Querschnitt des 

Profils,
P — F: Ü in Metern den sog. mittleren Profilradius,
V = Q:F in Metern die mittlere Geschwindigkeit im Profil,
J das Wasserspiegelgefälle pro Längeneinheit infolge der Reibung 

des Wassers an den Gerinnewandungen, 
к einen Beiwert, welcher den Rauhigkeitsgrad des Profils be

rücksichtigt;
so gelten sowohl für offene Gerinne als für geschlossene Leitungen 
die beiden Fundamentalgleichungen:

к

v = J = к fPJ oder .7 = **

Q = vF = kF]Tj^ky u

(1) k2Pund
F3
wJ oder

(2)
Q23 k2 F2 P, 

worin nach Kutter und Ganguillet

100 У? 
m +УР

Für das gefüllte Kreisprofil vom Halbmesser R erhält man 
mit F — R2n

■ V

(3) k =

RU =2 Rn und P =

Q = 2,221 k\W7,

V = 0,707 k\lÏJ,

r 64 Q2
k2n2' № № ■

¥
(4)

(6)

(6)

-
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Der Wert von v gilt auch für das halbgefüllte Kreisprofil gleichen 
Durchmessers. Für das „normale Eiprofil“ erhält man mit
ß = ff/2(Fig. 65):

a) bei ganzer Füllung 
= 0,761 к ^RT,

b) bei Kämpferfüllung 
V = 0,795 h ]/ßX

Q = 2,mkyWT.
Aus Gleichung (8) folgt mit R = H:3 

19,882 Ç2 _ 
к2 ' Нь ~ П ‘ Hs

(7) v
b-

(8)i i

T M ^r-
löU

(9)

:TV (10)

Fig. 65. (11) J =

Der Beiwert m in Gleichung (3) kann bei eisernen Wasser
leitungsrohren zu 0,25 angenommen werden. Bei Zement- und 
gemauerten Kanälen dürfte sich die Wahl von m — 0,30,-f- 0,35 
empfehlen. Eingehende Tabellen und graphische Tafeln zur Rech
nung mittels der „kleinen“ Kutterschen Formel (3) finden sich 
in H. R., 4. Aufl. Die folgende kurze Tabelle führt ebenfalls zum 
Ziel.

Der Druckhöhenverlust h auf einer Strecke L ergibt sich all
gemein zu

h — J L.
Damit erhält man aus Gleichung (6) und (11) die Werte: 

h = k ^L, h = /*W- L

(12)

(13)

oder mit x — A : D5 bzw. у = ^ : ff6
h= xQ2 L, h = у Q2 L.

Alle Gleichungen sind selbstverständlich auf Metermaß bezogen. 
In der folgenden Tabelle sind zur Erleichterung der Rechnung für 
das Kreisprofil die Werte Я und x für m = 0,25 und m — 0,35, für 
das normale Eiprofil die Werte und у für m — 0,35 ange
geben.

Beispiel 1. Wie groß ist der Druckverlust in einer kreisför
migen Leitung von L — 1200 m Länge bei D = 500 mm und

(14)
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Q — 120 1 pro Sekunde Durchflußmenge, wenn ж = 0,25 ange
nommen wird ? Man erhält

h = 0,0605 • 0,12a • 1200 = 1,04 m .
Beispiel 2. Wie groß ist Q für J = 0,01 bei D = 250 und 

m ■= 0,25? Man erhält

=VÄ=V: 0,01
= 0,061 cbm/Sek. oder 61 sl.Q 2,656

Gibt eine Leitung an verschiedenen Stellen Wasser ab, so 
erhält man den Druckverlust auf den einzelnen Strecken Jj, l2, 
4-.. durch wiederholte
Anwendung der Glei- q г q, г г рг ( 
chungcn (6) und (12). Ist * \—L--1 i"-H \

Qi = 42 =
die Anzahl der Strecken 
sehr groß, soll ferner am 
Ende der Leitung noch die 
Menge qx abgegeben werden, so erhält man mit den Bezeich
nungen der Fig. 66 den Gesamtdruckverlust:

* r*4z="I, ebenso 
. — q und r-

Fig. 66.

= w ' [% + Qix + ’15) H

welcher Ausdruck mit qx = 0 übergeht in
IQ2L
IF‘

Diese Gleichungen können bei der Berechnung städtischer Rohr
netze verwendet werden. Wie man sieht, ist h in Gleichung (13) 
dreimal so groß als ff in Gleichung (16).

(i6) H =

§ 29. Die Drucklinie.
In offenen Gerinnen sind die Wasserspiegel frei und ohne 

weiteres meßbar. In geschlossenen, unter Druck befindlichen 
Leitungen sind die Spiegel verhindert, die dem jeweils herr
schenden Druck entsprechende Lage einzunehmen. Man erkennt 
diese Lage, wenn man sich auf der geschlossenen Rohrleitung 
vertikale Röhrchen (sog. Piezometerröhrchen) aufgesetzt denkt, 
in welchen der Wasserspiegel sich dem an der betreffenden Stelle

T



wirkenden hydraulischen Druck entsprechend frei einstellen kann. 
(Durch die aufgesetzten Röhrchen wird an den Gleichgewichts
verhältnissen offenbar nichts geändert.)

Man nennt die Verbindungslinie der einzelnen Piezometer
wasserstände die Drucklinie einer Leitung für bestimmte Werte 

von Q, D, J, V und spricht vom Druck
liniengefälle. Dieses ist (vgl. Fig. 67) 
definiert durch die Gleichung:

J = ÊL = i. —
dz dy '

Statt Druckliniengefälle auf die Langem 
einheit sagt man auch spezifischer 
Druckhöhen vertust.

Statt der Verbindungslinie freier 
Spiegel, wie sie in den oben offenen 
Piezometerröhrchen erschienen, kann 
man auch eine Drucklinie konstruieren, 

welche bei oben geschlossenen Röhrchen1) parallel zu der ersteten 
höher verläuft und zwar um die der Atmosphärenpressung p0 
entsprechende Wasserdruckhöhe
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dz

b

Fig. 67.

10333

wenn y das spezifische Gewicht des Wassers ist (vgl. Fig. 68).
Aus der Verzeichnung 

der b-* .en parallelen 
Druci ,en (Fig. 68) ge
winnt л iân ein Urteil über 
die Längenprofile, welche 

Leitungen erhalten 
können.

Istpderan bestimmter 
Stelle einer Leitung herr
schende Druck, so kann 
man sagen: Leitungs
stücke zwischen den bei
den Drucklinien а b und 

А В stehen unter einem Druck kleiner als der Atmosphärendruck 
(pCpoaberp>>0: Saug- oder Heberleitung); Leitungsstücke

- 10,383 m,1000

\A

ал
ЛК' 11

ßl.h I
* : Lr
ГЬ

-кW

-JC
Fig. 68.

г) Wie bei einem Barometer.



unterhalb von a—b stehen unter einem Druck größer als der 
Atmosphärendruck (p>>p0)> und für eine, in der Linie ab ver
laufende Leitung zwischen den Reservoirs I und II ist der Druck 
gleich dem Atmosphärendruck (p =p0, Leitung mit freiem Spiegel).

In der oberhalb von ab verlaufenden Leitung azcb (Fig. 68) 
wird theoretisch unter Zuhilfenahme einer Entlüftung bei z so 
lange Wasser fließen können, als 
noch h << 10,33 m ist. Praktisch 
wird jedoch unter Einschluß der 
Druckverluste durch Reibung 
niemals h = 8,0—8,5 m über
schritten, beim Entwurf geht 
man nicht gerne über 5,5—6 m 
hinaus.

Eine unter der Atmosphären
drucklinie verlaufende Leitung 
a y xcb (Fig. 68) darf dagegen

theoretisch jedes beliebige 
Längenprofil haben, praktisch 
müssen jedoch alle Hochpunkte x 
mit Entlüftungsvorrichtungen 
und alle Tiefpunkte у, c mit 
Entleerungsvorrichtungen ver
sehen sein.

Bei Druckleitungen zwischen 
einer Pumpe und einem Hoch
behälter (Fig. 69) bestimmt sich der Druckverlust h auf der 
ganzen Leitung lediglich aus dem spezifischen Druckverlust J, 
vgl. Gleichung (6) des § 37, und der Leitungslänge L, vgl. Glei
chung (12) desselben Paragraphen.

Würde unter Beibehaltung der Wassermenge Q und des Durch
messers D die Leitung in die Lage А—3—2—1 kommen, so bliebe 
die Strecke 2—1 der Drucklinie erhalten, 0—2 würde teilweise 
in die Tagentenlage 4—3 parallel verschoben und auf der Strecke 
3—2 wäre die Leitung nicht vollkommen mit Wasser gefüllt, es 
entstünde die Drucklinie 4—3—2—1.

§ 30. Bau und Unterhaltung der Rohrleitungen.
1. Verlegen von Leitungen. Forderungen sind:
a) Die Leitungen sind von tieferen nach höheren Punkten 

zu verlegen.
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b) Die Überdeckung der Rohre schwankt zwischen 1,26 und
2,6 m, sie sollte 1,6 m nicht unterschreiten, bei Vorkommen von 
Grundwasser muß man die Rohre evtl, flacher verlegen, vgl. 
hierzu Punkt 3 dieses Paragraphen.

c) Die Rohrgrabensohle soll möglichst eben sein.
d) Die Rohre dürfen nicht auf etwa vorhandene Mauern oder 

auf Steine (Felsen) direkt aufgelegt werden, sondern es ist für 
einige Bewegungsmöglichkeit zu sorgen.

e) Bei schlechtem Boden befestigt man die Grabensohle durch 
eingeschlämmten Sand oder Kies, evtl, durch Beton oder durch 
Pfähle mit Sattelhölzern.

f) Die Rohre sind sorgfältig zu unter- und umfüllen und mit 
steinfreiem Boden bis 25 cm über dem Rohrscheitel zu bedecken, 
dann erst beginnt man mit dem Einstampfen, wobei man 
ebensoviel Leute im Graben als außerhalb desselben anzustellen
hat.

g) Wenn möglich, ist der Boden beim Einfüllen durch Wasser 
einzuschlämmen. Die Grabenaussteifung darf nur allmählich 
entfernt werden.

2. Dichten der Leitungen. Es muß sehr sorgfältig ge
schehen, da hiervon in erster Linie die Vermeidung von Wasser
verlusten abhängig ist.

a) Gußeiserne Muffenrohre. Nach dem Ineinander
stecken der Rohre wird bis in die Hälfte der Muffenlänge eine 
Lage geteerten Hanfstricks eingestemmt. Darauf wird die Muffe 
in einem Guß mit Blei ausgefüllt, dieses nach dem Erkalten 
mit dem Stemmeisen bis zur Unnachgiebigkeit angetrieben und 
zuletzt seine Oberfläche abgeglichen. Bei nasser Baugrube ist 
große Vorsicht erforderlich. Besonders bei Saug- und Heber
leitungen wird die Dichtung vielfach durch Gummiringe aus 
bestem Gummi bewirkt. Die Ringe werden auf das Schwanz
ende des einen Rohrs aufgezogen und dieses in die Muffe des 
anderen Rohres eingeschoben. Diese Methode empfiehlt sich be
sonders für provisorische Anlagen (Versuchsbrunnen). — Be
währt hat sich auch, besonders in nassen Gräben, Bühnes Blei
wolle.

b) Gußeiserne Flanschrohre. Zwischen die Flanschen 
werden Flachringe aus Blei (ca. 6 mm stark) oder aus Gummi 
eingelegt.

c) Schmiedeeiserne Rohre. Die Dichtung unterscheidet 
sich nicht wesentlich von derjenigen der gußeisernen Rohre.
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Für hohe Drücke und sonstige besondere Fälle stehen eine große 
Anzahl von Spezialkonstruktionen für die Verbindung von Rohren 
zur Verfügung.

d) Steinzeugrohre. Wie bei den eisernen Muffenrohren 
wird eine Lage Teerstricke eingebracht und der Rest der Muffe 
bei untergeordneten Ausführungen (ohne Wasserdruck) mit 
Letten oder Ton, evtl, im Verhältnis 2:1 mit Teer gemischt, 
bei besserer Arbeit mit heißem, flüssigem Asphaltkitt, der auch 
nach dem Erstarren einige Elastizität behält, aufgefüllt. Bei 
der Lettenfüllung kommt über den Letten noch ein Wulst aus 
Zementmörtel. Die früher üblichere Zementausfüllung besitzt 
zu wenig Elastizität, verursacht daher leicht Rohrbrüche.

e) Zementrohre. Die Rohre werden zusammengestoßen 
und die Dichtung durch einen Zementwulst oder ein Teerpräparat 
bewirkt.

3. Wärmeschutz der Leitungen. Durch das Gefrieren 
des Wassers in Leitungen können diese gesprengt werden. Si
cherstes Gegenmittel ist Entleerung oder dauerndes Auslaufen
lassen einer kleinen Wassermenge. Offenliegende Leitungen wer
den mit Strohseilen oder mit in Kieselgur getränkten Jutebändern 
umwunden, oder man verwendet Isoliermull mit Kieselgur, die 
in einer oder mehreren Schichten um das Rohr gelegt wird. 
Über die Schutzmittel kommt vielfach eine Hülle aus Tuch, Blech 
oder Holz.

Im Erdreich sind am ehesten gefährdet die Endstrecken mit 
geringer Wasserbewegung. Bei flachliegenden Strecken ver
wendet man am besten Asche oder Schlacke als Umhüllung. 
Bewährt hat sich auch folgende Anordnung: Auf das Rohr 
kommt eine Lage Stroh, Späne oder Lohe, darüber faustgroße 
Stücke ungelöschten Kalks und darauf schließlich wieder ein 
schlechter Wärmeleiter. Bei Einhaltung der normalen Rohr
deckung von 1,5 m wird man kaum jemals zu besonderen Wärme
schutzmitteln greifen müssen, am ehesten bei Hauptzuleitungen 
oder bei in kalten Räumen offen verlegten Leitungen. — Auf
tauen durch den elektrischen Strom führt rasch zum Ziel (W. II, 
S. 493).

In heißen Klimaten schützt tiefe Lage die Leitungen vor zu 
starker Erwärmung des Wassers.

4. Die Kosten der Rohrleitungen setzen sich zusammen 
aus: dem Einkaufspreis ab Werk, den Transportkosten bis zur 
Baustelle, den Prüfungskosten, den Verlegungskosten einsbhließ-

Wey rauch, Wasserversorgung. 7
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lieh des Verbrauchs an Strick, Blei, Brennmaterial, Ton und des 
Bruchverlusts, den Kosten der Erdarbeit einschließlich der Ver
schalung, den Wiederherstellungskosten der Bodenoberfläche 
und dem Bruttogewinn des Unternehmens,

Man kann für rohe Schätzungen etwa folgende Preise pro 
laufenden Meter (ohne Schieber usw.) fertig verlegter Leitung 
annehmen (Vorkriegspreise):

D~. 40 60 80 90 100 125 150 175 200 mm
К = 4,5 5,5 6,0 6,5 7,0 8,0 10,0 11,0 12,5 Mk.
D = 225 250 275 300 325 350 375 400 450 500 mm
К - 15,0 17,0 18,5 20,0 22,5 24,0 26,O' 29,0 35,0 43,0 Mk.
Diese Zahlen gelten einschließlich 3 qm Absteifung à 0,40 Mk. 

auf den laufenden Meter Leitung, aber für mittleren Boden ohne 
Felsausbruch und ohne Wiederherstellung von Weg
oder Straßenoberflächen. Für letztere Arbeit sind zu 
rechnen für einen laufenden Meter Leitung bis D — 150 mm 0,7, 
bis D = 225 mm 0,8, bis D — 300 mm 0,9, bis D = 350 mm 1,0, 
bis D = 450 mm 1,1 qm Fläche. Einen Quadratmeter wieder
herzustellen kostet bei geschottertem Feldweg 0,3—0,5 Mk., bei 
Pflasterstraßen 0,5—1,50 Mk. und mehr. (Vorkriegspreise.)

5. Kosten mehrerer Leitungen statt einer. Man kann 
die Kosten einer Rohrleitung pro laufenden Meter setzen К = m Ą 
für die Wassermenge Q ist

-ff-

Verlegt man statt einer Leitung n Leitungen mit je dem n-ten 
Teil der Fördermenge der einen, so ist entsprechend

Dn

die Kosten sind

Ш-в-Kn — nm Dn ==■n m
woraus für

Dn = 0,75 D,
Dn = 0,64 Z),

Will man aus irgendeinem Grunde einmal statt einer zwei 
Leitungen verlegen, so sind sie gegen die Folgen von gegen-

n = 2, 
n = 3,

Kn — 1,5 m D, 
Kn — 1,9 m D.
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sei tiger Unterspülung bei Rohrbrüchen reichlich weit ausein
ander zu legen.

6. Reinigung der Rohre. Die Rohre werden verunreinigt 
durch Sand, Schlammteilchen und durch Ausscheidungen von 
Kalk, Eisen und Mangan, welche zum Teil auch das Wasser 
trüben und verfärben können. Hiergegen spült man die Rohre 
und reinigt sie mit der Bürste. Kalk und Eisenablagerungen 
haften jedoch als feste Inkrustationen in den Rohren. Sie können, 
wenn nicht rechtzeitig eingegriffen wird, namentlich bei kleineren 
Durchmessern den Querschnitt aufs äußerste beschränken. Ihre 
Entfernung geschieht durch mit Messern und Schneiden ver
sehene Apparate, welche man mittels Wasserdrucks durch die 
Leitungen hindurchtreibt.

Der Teergeschmack, den das Wasser aus neuen Leitungen 
einige Wochen lang auf weist, ist unbedenklich, der Teer hat im 
Gegenteil eine gewisse desinfizierende Wirkung gegenüber etwa 
in den Rohrleitungen lagernden Bakterien.

Über die zerstörende Wirkung der freien Kohlensäure und 
des Sauerstoffs vgl. W. I, S. 23, und Ga 1909, Ś. 822, über den 
Einfluß elektrolytischer Vorgänge im Boden, der sog. vaga
bundierenden Ströme, vgl. z. B. Ga 1895, S. 757.

§31. Ausstattung der Leitungen.
1. Schieber dienen zum zeitweiligen Absperren der Lei

tungen, sie werden für bis zu 75 Atmosphären Betriebsdruck 
(150 Atm. Probedruck) und von 40—1200 mm Durchgangsweite 
hergestellt. Zur Entlastung des den Verschluß bildenden Keils 
erhalten sie bei höheren Drücken Umlaufleitungen. Der Schieber
horizontalschnitt ist oval oder kreisrund. Öffnen und Schließen 
muß stoßfrei erfolgen und geschieht durch Spindelgetriebe, evtl, 
mit Vorgelege, in neuester Zeit bei ganz großen Ausführungen 
auch mittels Preßkolbens und Druckwassers oder Motoren. Für 
die Abmessungen der Schieber vgl. die Ingenieurkalender und die 
Firmen-Kataloge.

In Ortsrohrnetzen ist es am bequemsten, wenn jedes Straßen
stück für sich abgesperrt werden kann. In langen Leitungen 
ohne Abzweige baut man etwa alle 500 m Schieber ein.

2.. Hydranten geben bei zwei Strahlrohren 5—15 sl Wasser. 
Sie liegen' meist unter der Straßenoberfläche, werden aber, wo 
der Verkehr dadurch nicht gestört wird, oft gerne als Überflur-

7*



hydranten ausgeführt. Im ersteren Fall erfolgt der Anschluß von 
Schläuchen mittels Standrohrs, im letzteren Fall direkt. In den 
Ortsstraßen stellt man die Hydranten in Entfernungen von 50 

bis 100 m oder besser von 50—70 m, 
möglichst außerhalb des Wagenverkehrs 
auf. Auch in den Scheitelpunkten von- 
Leitungen finden sie sich zum Zweck 
zeitweiliger Entlüftung an Stelle von 
laufenden Brunnen oder von Entlüftungs
ventilen.

3. Wassermesser erlauben die Kon
trolle des Wasserverbrauchs und etwaiger

Verluste. Sie finden Aufstellung in den Häusern, sowie als 
Bezirkswassermesser in den Straßen. Näheres siehe Lit. 30, 

i S. 385, ferner Ga 1898, S. 260 und 382, 
Ga 1899, S. 746 (Venturimesser), Z. 1889, 
S. 273 (Wasserverlustanzeiger).

4. Teilkugeln und Teilkästen (Fig. 70 
und 71), letztere meist in Schächten, ver
wendet man viel an Kreuzungsstellen von 
Leitungen, meist zusammen mit Schiebern. 
Oft versieht man sie mit Luftauslaßven-

" tilen und die Teilkästen mit Entleerung. 
Sie dienen dann zugleich als Schlamm
kästen besonders an den Tiefpunkten der 
Leitungen.

5. Entlüftungskästen mit Ent
lüftungsventilen (Fig. 71) werden meist in Schächten an den 
Hochpunkten der Leitungen angeordnet. Man verwendet auto

matische und von Hand zu bedienende 
Lüftungsventile. Letztere sind sicherer 
im Betrieb.

6. Streifkästen (Fig. 72) dienen zum 
Reinigen der Leitungen, insbesondere an 
deren Tiefpunkten.

7. Entlastungsventile werden gegen 
Überschreitung eines bestimmten höchsten Betriebsdrucks an
gewandt.

8. Rückschlagklappen können in lange ansteigenden Lei
tungen auf der Strecke, ferner hinter Druckwindkesseln und vor 
Hochbehältern Verwendung finden.

!

Fig. 70.

A
i

i
Fig. 71.

Fig. 72.
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9. Druckregler (Fig. 73) sollen den Druck in einer Leitung 
auf bestimmter Höhe haltern durch Regulieren des freien Wasser
spiegels in einem kleinen 
Behälter. Der Zulauf er
folgt in einem vertikalen 
Rohr und wird durch 
einen
Schluß so reguliert, daß 
der Wasserspiegel eine 
bestimmte Höhe nicht 
überschreiten kann. Der 
Wasserabfluß geschieht 
auf der Sohle des Be
hälters durch einen Seiher.
Überlauf und Leerlauf vervollständigen die Einrichtung.
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-

Schwimmerver-
I
LIAbteilung I Zufluss

Ж,■
Fig. 73.

§ 32. Überführungen und Unterführungen.
1. Rohrbrücken und Aquädukte. Leitungen müssen 

bisweilen über Einschnitte, Eisenbahnen, Flüsse, Täler weg
geleitet werden. Druck- und Saugleitungen verlegt man auf 
Rohrbrücken, wobei auf Wärmeschutz und Ausdehnungsmöglich
keit der Leitung zu achten ist. Für die Entlüftung gibt man den 
Leitungen eine leichte Steigung in der Fließrichtung. Bei Über
führung von Straßen und insbesondere Eisenbahnen ist evtl, 
durch um die Leitung gelegte Überrohre dafür zu sorgen, daß im 
Falle eines Rohrbruchs das Wasser gefahrlos ablaufen kann. 
Werden Leitungen unter natürlichem Druck im offenen Kanal 
über Aquädukte geleitet, so sind bei der Berechnung auch die 
besonderen Druckhöhenverluste, am Einlauf in die Rohre usw., 
zu berücksichtigen.

Bei Überschreitung tiefer Täler führt man die Leitungen zu
nächst so weit an den Hängen herunter, daß der Leitungsdruck 
eine gewisse Größe (z. B. 8 Atm.) nicht übersteigt, und über
schreitet die übrigbleibende Talsohle durch eine Rohrbrücke. 
Die Leitung erhält so die Form eines Siphons oder Dükers. Zum 
Füllen der Düker führt man eine kleine Leitung nach ihrem 
tiefsten Punkt.

2. Flußunterführungen. Bei kleinen Bächen verwendet 
man normale Rohre und verlegt sie in einem Betonklotz oder 
einem von Beton umgebenen ^Holzkasten, oder man benützt



unter der Flußsohle freiliegende Rohre mit kugelförmigen Enden. 
Bei größeren Ausführungen kann man den Strang in ganzer 
Länge schwimmend an Ort und Stelle bringen und durch Ein
lassen von Luft versenken, oder man läßt die einzelnen, möglichst 
langen Rohre auf dem Grund des Flusses durch Taucher ver
binden. Sehr oft kann man die ganze Leitung auf einem Gerüst 
über dem Fluß fertig montiert an Spindeln aufhängen und an 
ihnen in die ausgebaggerte Baugrube vorsichtig hinablassen. 
Die Oberkante der Rohre muß in allen Fällen tiefer liegen als die 
Flußsohle.
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§ 33. Zuleitungen und Ortsrohrnetze.
1. Hauptzuleitungen sind die Leitungen zwischen 

Fassung, Pumpwerk und Ortschaft. Ihre Wasserführung 
ist wesentlich abhängig vom Vorhandensein und der Lage 
eines Hochbehälters (W. II, S. 521).

Nach § 3 S. 16 ist mq bzw. nmq: 24 Liter der größte 
Tages- bzw. Stuiidenverbrauch pro Kopf der Bevölkerung. 
Dies gibt bei z Einwohnern :

T = mqz bzw. 8 — nm qz: 24 
als größten Gesamttages- bzw. Gesamtstundenverbrauch.

Von der Fassungsstelle aus gesehen, kann eine Auf
speicherung erfolgen: vor, in, hinter, vor und hinter, in 
und hinter dem Versorgungsgebiet. Über die nötige Was
serführung der Hauptleitungen vgl. W. II, S. 541.

Die mit a bezeichneten, vom Hochbehälter nach dem 
Ort laufenden Leitungen bezeichnet man als Fallrohr-' 
leitungen. Ihr Druckliniengefälle J berechnet sich aus 
ihrer Länge und der zulässigen Höhendifferenz h = E—В, 
wo В den sog. bürgerlichen Versorgungsdruck (siehe 
No. 2), H die Höhenlage des Behälters über dem Ort 
bedeutet. Aus dem Druckliniengefälle und der Wasser
führung ergibt sich der Durchmesser der Fallrohrleitung. 
Der Betriebsdruck soll jedoch bei normalen Wandstärken 
8 Atm. nicht übersteigen. (Fig. 74.)



Der Durchmesser der Druckleitungen zwischen Pumpe 
und Reservoir bestimmt sich aus § 19.

2. Bürgerlicher Versorgungsdruck. So nennt man 
die über dem Straßenniveau erforderliche Wasserdruck
höhe. Sie soll an allen Punkten eines Ortsrohrnetzes 
6—8 m höher als die höchstgelegenen Zapfstellen liegen, 
sie beträgt also bei uns je nach der Haushöhe 20—30 m. 
Für Feuerlöschzwecke ist dabei die Mitwirkung von 
Spritzen nicht zu entbehren. Dies ist wirtschaftlicher als 
dauerndes Hoch
halten des Wasser
drucks und ein
facher als seine vor
übergehende Er
höhung in Brand
fällen. Aus finan

ziellen Gründen
muß es bei unbe
deutenden Ansiede
lungen oft genügen, 
wenn das Wasser wenigstens aus Straßenbrunnen oder im 
Erdgeschoß der Häuser entnommen werden kann (W. II, 
S. 527, 566).

3. Versorgungszonen. BeiOrten mit starken Höhen
differenzen würden unter Anwendung eines einzigen Lei
tungsnetzes in den tieferen Lagen zu hohe Wasserdrücke 
auftreten können. Man teilt deshalb in solchen Fällen das 
zu versorgende Gebiet in Höhenabständen von 60—80 m 
in einzelne vertikale Zonen mit passenden Druckverhält
nissen ein. Bisweilen wird neben einem Hochbehälter ein 
Pumpwerk aufgestellt, um den höher gelegenen Hoch
behälter mner (nachträglich) hinzugekommenen „Hoch
zone“ zu speisen (W. II, S. 568).
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4. Ortsrohrnetze. Jede Straße eines Orts soll mit 
einer Leitung versehen sein. Die Berechnung d_er Netze 
muß den Bedingungen wirtschaftlicher Größenabmessungen 
entsprechen. Man wird jedoch nur die größeren Lei
tungen berechnen, da man wegen der Hydranten Orts
leitungen mit Durchmessern unter 80 mm kaum verlegt, 
bei zwei Hydranten auf einer Teilstrecke nicht unter 100 
bis 125 mm heruntergeht. Ortsrohrnetze werden so an
geordnet, daß soweit möglich das Wasser stets von zwei 
Seiten an einen bestimmten Punkt gelangen kann, daß 
also keine eigentlichen Endpunkte vorhanden sind. Dies 
erhält die Qualität und Temperatur des Wassers besser als 
es b^i stumpfen Endsträngen (W. II, S. 584) möglich ist.

Die Stammleitungen eines Ortsnetzes werden in einer 
Art Fächersystem, aber unter Verbindung der Endpunkte 
über die Punkte größten Verbrauchs und höchster Ge^ 
ländeerhebung weggelegt (W. II, S. 602).

Die Berechnung von Rohrnetzen nach den genannten 
Gesichtspunkten ist verwickelt. Auch kann den Ergeb
nissen der Rechnung mit Rücksicht auf die handelsüblichen 
Lichtweiten nicht scharf entsprochen werden. Man kann 
deshalb — als Annäherung — folgenden Weg einschlagen:

1. Man bestimmt die Stammleitungen des Netzes, her
nach die Stränge zweiter, dritter und höherer Ordnung.

2. Man berechnet für jeden Strang die von ihm auf Grund 
der zu versorgenden Gebietsgröße oder Hydrantenzahl zu 
führende Wassermenge, sowie die Minimalsolldruckhöhen 
der einzelnen Netzpunkte aus ihrer Meereshöhe und dem 
vorgeschriebenen Versorgungsdruck.

3. Man berechnet das Netz — abzüglich der Stränge mit 
dem KMnstdurchmesser (80 bzw. 100 mm) — und zwar 
für mehrere mittlere Wassergeschwindigkeiten, z. B. für 
V = 1,0, 0,85 und 0,70 m. Dann bestimmt man die Ge
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samtjahreskosten der einzelnen Varianten. Sie setzen sich 
zusammen aus den Beträgen für Verzinsung, Abschreibung, 
Unterhaltung und Betrieb, evtl, auch Tilgung und dem 
Aufwand für die Hebung des Wassers. Sodann wählt man 
denjenigen Fall zur Ausführung, der die geringsten Jahres
kosten ergibt: vgl. das Beispiel W. II, S. 615, das die Ein
fachheit des vorstehend geschilderten Verfahrens beweist.

Literatur zu Kapitel V: 1, 4, 6, 7, 12, 19, 30, 31, 41, 43, 
46, 48—51.
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Kapitel VI.

Reinigung des Wassers.
§ 34. Allgemeine Übersicht.

Die meisten Oberflächenwässer, aber auch viele Grund- 
und Quellwässer weisen Verunreinigungen auf, welche vor 
dem Gebrauch der Wässer entfernt werden müssen (W. II,
S. 1).

Man unterscheidet Verunreinigungen: 1. durch Sink
stoffe, 2. durch Schwebe- und Schwimmstoffe, 3. durch 
makro- und mikroskopische Lebewesen, 4. durch gelöste 
Stoffe.

Wahl der Reinigungsart. Wir geben im folgenden 
kurz die verschiedenen in Betracht kommenden Verfahren. 
Welche Methode oder welche Kombination am besten 
angewandt wird, hängt im einzelnen Fall von den örtlichen 
Verhältnissen, Betriebsrücksichten, Kosten, Ansprüchen 
und Anschauungen ab (W. II, S. 1).

1. Entfärbung des Wassers. Bei Färbung durch 
Huminstoffe: Zusatz von schwefelsaurer Tonerde, Ver
setzung mit eisenhaltigem Wasser; Manganpermutitfilter, 
Ozonisierung.



2. Geruchbeseitigung. Zunächst benützt man (z. B. 
gegen Schwefelwasserstoff) die Lüftung des Wassers. Auch 
die Ozonisierung wirkt desodorisierend. Muffiger, modriger 
Geruch wird durch Alaun, auch durch geschlossene Man- 
ganpermutitfilter beseitigt. Fischgeruch wird entfernt durch 
Eisen- oder Kupfersulfat.

3. Geschmacksverbesserung. Sie erfolgt durch: 
Umwandlung von Oberflächenwasser in Grundwasser, 
Kühlung des Wassers in tiefen Becken oder Schächten, 
Rieseln über Gradierwerke, sowie chemische Zusätze.

4. Beseitigung von (tonigen) Trübungen durch: 
Absitzbecken, evtl, mit Zusätzen von schwefelsaurer 
Tonerde, Kaliumpermanganat, Eisensulfat, und Nach
behandlung in Filtern. Leichtere Trübungen beseitigen die 
Schnellfilter.

5. Beseitigung der organischen Substanzen 
einschließlich der Huminstoffe. Verwendung finden 
mehrfache Lüftung und Filtration, Zusätze von schwefel
saurer Tonerde, Kaliumpermanganat, Chlorkalk und die 
Ozonisierung.

6. Beseitigung des Planktons. Am einfachsten 
wirken Schnellfilter, unsicher ist die Wirkung von Kupfer
sulfat, wenigstens in großen Becken (Talsperren).

7. Beseitigung der Bakterien. Hierfür dienen:
a) Ozonisierung, evtl, mit Vorfiltration oder che

mischer Vorbehandlung; b) Langsamfilter, evtl, mit 
Vorbehandlung, z. B. durch schwefelsaure Tonerde, 
Kaliumpermanganat, Ferrochlor, Chlorperoxyd; c) Chlor
kalkbehandlung; d) Behandlung mit ultravioletten Strah
len, meist mit Vorreinigung; e) Kochen und Destillieren.

8. Enthärtung des Wassers. Zur Zeit werden an
gewandt: das Permutitverfahren, das Kalksoda- und das 
Reisertsche Kalkbaryt-Verfahren. Dazu kommen Be-
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Strahlung des Kesselspeisewassers mit Tageslicht und 
Enthärtung durch Beseitigung der Kohlensäure ; Ab
kochen wird im großen nicht angewandt.

9. Beseitigung von freiem Sauerstoff und 
Kohlensäure. Zur Entfernung freier Säuren dienen die 
Marmorrieselung, die Wehnersche Vakuumrieselung und 
das Heyersche Verfahren. Bei der Lüftung im Enteise- 
nungsprozeß findet neben der Ausscheidung von Kohlen
säure und Sauerstoff auch eine solche von Schwefelwasser
stoff statt. Schließlich kommt auch Verwendung von Ätz
kalk in Betracht.

10. Enteisenung. Man benutzt Lüftung und Rieselung 
mit nachheriger Filtration, Braunsteinfilter. Mineralsaure 
Eisenverbindungen werden entfernt durch Eisenchlorid, 
Kalkwasser und Ozon. Huminstoffe mit Eisen bekämpft 
man mit schwefelsaurer Tonerde, Rieselung und Filtration, 
durch Mischung mit hartem Wasser, Kalkwasser. Ozon 
(W. II, S. 83).

11. Manganbeseitigung. Manganbikarbonate werden 
beseitigt wie Eisen. Gegen Mangansulfate verwendet man: 
Manganpermutite, Kalkmilch, schwefelsaure Tonerde mit 
Rieselung und Filtration.

12. Kühlung des Wassers (W. II, S. 189). Man ver
wendet Gradierwerke oder tiefe Schächte, in denen das 
Wasser die Grundwassertemperatur annimmt.

Für rein technische Betriebe genügt es meist ein Rein
wasser zu erhalten, welches klar, farblos, durchsichtig, 
eisenfrei, weich und von geringem Chlorgehalt ist. Ob 
noch andere Anforderungen an das Wasser zu stellen sind, 
hängt von dem Gebrauchszwecke ab, niemals aber wird 
bei technisch zu verwendendem Wasser die möglichst weit
gehende Keimarmut die überwiegende Bedeutung haben 
wie bei Trinkwässern.
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In der Praxis müssen und dürfen die strengsten Anfor
derungen an die größten Werke gestellt werden, bei klei
neren und kleinsten Anlagen wird man sich oft mit einem 
vergleichsweisen Minimum begnügen müssen.

Notwendige Anzahl der Reinigungselemente. Wäh
rend einer bestimmten Periode (Sommer, Winter, Jahr) von T 
Tagen müssen zur Reinigung der erforderlichen Wassermengen 
dauernd n Elemente in Betrieb sein. Dies gibt n T „Elementen- 
betriebstage“. Gesucht ist die Zahl der tatsächlich notwendigen 
Elemente unter Berücksichtigung der nötigen Anzahl von Re
serveelementen.

Die bis zur Reinigung mögliche Betriebsdauer eines Elements 
sei tb Tage, die Reinigung erfordere tr Tage, dann umfaßt eine 
Arbeitsperiode eines Elements h + tr Tage, und ein Element 

That in der Zeit T ^ Arbeitsperioden, während deren es

Tage arbeitet. Man braucht aber, wie oben ge-
Tlb

tx =
tb j- tr

sagt, für die Zeit T n T Elementenbetriebstage. Hieraus ergibt 
sich die Gesamtzahl x der notwendigen Elemente zu:

71 T 71 (tb -f* tr)
X = ——

tx tb
Beispiel. Mit n — S,h = 24, tr — 4 ergibt sich x = 8 • 28: 24 

= со 10 Elemente, d. h. man braucht in diesem Fall zwei Reserve
elemente.

§ 35. Absitzbecken.
Sie finden Verwendung bei verunreinigten Wässern mit 

schweren Suspensionen, die zu Boden fallen, wenn das 
Wasser in einem Becken steht oder in langsamem Strom 
durchgeleitet wird. Meist kommt das zweite, billigere Ver
fahren in Betracht. Die Reinigung wird beschleunigt durch 
Zusatz koagulierender Mittel, wie Alaun. Die Wasser
geschwindigkeit darf in der Regel nur etwa 1—2 mm pro 
Sekunde betragen, so daß jeder Quadratmeter Durchfluß
querschnitt 1—2 sl Wasser liefert. Die allgemeine Anord-



nung der Becken kann derjenigen der Filter- bzw. Hoch
behälterbecken nachgebildet werden, sie können offen oder 
überdeckt sein, die Wassertiefe beträgt 3 bis 4 m. Absitz
becken finden bzw. fanden sich in Hamburg, Altona, Frank
furt a. M. (Nutzwasserwerk mit Mainwasser), London. 
Näheres s. W. II, S. 8.

§ 36. Langsame Sandfiltration.
Gegenüber übertriebenen Anschauungen über die Er

folge der Sandfiltration sei darauf hingewiesen, daß Frankel 
und Piefke ihnen schon 1890 „eine vollständige Sicherheit 
für ausreichende Säuberung des Trinkwassers von schäd
lichen infektiösen Stoffen“ absprachen. Wenn man also 
an neueren Methoden aussetzt, daß sie nicht mit Sicherheit 
keimtötend wirken, so sei man sich bewußt, daß dies auch 
von der Sandfiltration gilt (W. II, S. 17).

1. Wirkungsweise der Langsamfilter. Betrachtet 
man die Filtersandkörnchen, deren übliche Durchmesser 
bis auf 1—0,3 mm heruntergehen, als Kugeln von gleichem 
Durchmesser, so vermögen rechnungsgemäß nur solche 
Körper zwischen den Kugeln zu passieren, deren Durch
messer kleiner als % des Sanddurchmessers, also kleiner 
als 0,2—0,06 mm ist. Durch den Filtersand allein wäre 
es also unmöglich, Bakterien mit 0,001 mm Länge und 
feinste Tonteilchen mit 0,0001 mm Durchmesser zurück
zuhalten. Ihre Beseitigung geschieht vielmehr durch die 
sogenannte Filterschmutzschicht (Ga 1909, S. 406), 
die sich während des Betriebs über und in den obersten 
Teilen der Filter aus den vom Wasser mitgeführten Verun
reinigungen aus tierischen, pflanzlichen und anorganischen 
Resten bildet. Diese verengen namentlich die obersten Sand
zwischenräume außerordentlich und fangen infolge der 
Adhäsionswirkung ihrer gallertigen Substanz neu an-
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kommende Verunreinigungen des Wassers ab. Die Rei- 
. nigung des Wassers geht also in den obersten Sandschichten 

vor sich und kolloidale Wirkungen spielen hierbei eine 
wichtige Rolle. Dazu kommen chemische und bakterielle
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Fig. 75 u. 76.

Wirkungen; man kann daher ein Sandfilter als eine An
lage bezeichnen, in welcher der Reinigungseffekt durch 
mechanisch-physikalische, chemische und biologische Vor
gänge bewirkt wird.

Je stärker die Filterschmutzschicht im Betrieb wird, 
desto größeren Widerstand setzt sie dem Wasserdurchtritt 
entgegen. Bei einer bestimmten Größe dieses Widerstandes
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muß das Filter außer Betrieb gesetzt werden, weil die Ge
fahr wächst, daß die Schicht plötzlich durchbrochen wird 
und Schmutzstoffe und Bakterien in Menge durch das ganze 
Filter hindurchgespült werden. Zur Reinigung wird das 
Filter abgelassen ; * die Filterschmutzschicht wird durch 
Abschälen der obersten Sandschicht in einer Dicke von 
etwa 1,5 cm entfernt. Bei Wiederinbetriebsetzung des 
Filters tritt seine reinigende Wirkung erst ein, wenn eine 
neue Schmutzschicht gebildet ist; deshalb läßt 
erste Filtrat etwa 1 Tag lang, bei ganz neuen Filtern bis zu 
14 Tagen und mehr ungenützt ablaufen. Die Bildung der 
Schicht wird beschleunigt durch Zusatz koagulierender 
Mittel (z. B. Alaun) zum Rohwasser, während man durch 
Zusatz von Kupfervitriol dem schädlichen (verfilzenden) 
Einfluß von Algen in Filtern zu begegnen gesucht hat.

2, Allgemeine Anordnung eines Filters. In der sche
matischen Darstellung Fig. 75 u. 76 bedeutet: 
h den Filterüberdruck,
* einen Schieber,
1 denRohwasserzulauf, der, wenn nötig, an mehreren Punkten 

erfolgt,
2 die Sand- und Kiesschichten des Filters,
3 die Drainage des Filters auf dem Kammerboden, bestehend 

aus halben Tonröhren, Ziegelsteinen usw.,
4 die Ablauf rinnen für das- Filtrat,
5 den Auslauf des Filtrats in die Vorkammer,

- 6 eine Schwimmereinrichtung zur Regulierung der Filterleistung; 
sie trägt an der Schraubenmutter 7 das oben mit Schlitzen 
versehene, unten in der Flasche 9 laufende Teleskoprohr 8,

10 die Reinwasseräbleitung,
11 den Überlauf für das Rohwasser,
12 die Leitung zum Ablassen des über dem Sand stehenden 

Wassers,
13 die Entleerungsleitung für die Vorkammer,
14 die Rückfülleitung für die Filter,
15 die Reguliervorrichtung für die Eintauchtiefe der am Tele

skoprohr 8 angebrachten Schlitze.

man das



Statt derartiger automatischer Regulierungen für die Filter
leistung wurden besonders früher von Hand verstellbare Regu
lierschieber bzw. Regulierschützen verwendet.

Über die weitere Erläuterung von Fig. 75 u. 76 vgl. Abs. 4, 
d und e.

3. Leistung eines Sandfilters. Sie wird ausgedrückt 
durch die Anzahl der Tageskubikmeter Wasser, welche 
1 qm Sandoberfläche (bei bestimmtem Filterüberdruck) zu 
reinigen vermag. Die Filterleistung beträgt unter normalen 
Verhältnissen 1,5—2,5 cbm/qm/Tag. Will man sie während 
einer ganzen Filterbetriebsperiode gleich erhalten, so muß 
man den Filterüberdruck Ji (Fig. 75) gegen Ende der Periode 
steigern. Er erreicht dann 1—1,4 m. Bei Talsperrenwasser 
und Wasser aus großen Seen werden Filterleistungen von 
3,5—5,0 cbm erreicht. Unter schwierigen Verhältnissen 
kommen besondere Vorfiltrationsmethoden (s* § 37) in 
Betracht.

Bei stark durch Tonteilchen getrübtem Rohwasser (Nil) 
versagen gewöhnliche Sandfilter ohne geeignete Vorbehand
lung des Wassers vollständig.

Die Dauer einer Filterbetriebsperiode läuft von wenigen 
Tagen bis zu etwa 2 Jahren.

Als ungefähres Maß für die Reinigungskraft 
eines Filters sieht man die Herabsetzung der Bakterienzahl 
an und verlangt einem alten Herkommen gemäß, daß das 
Filtrat weniger als 100 Keime auf 1 ccm enthalten müsse, 
welche Zahl bei ordnungsgemäßem Betrieb der Filter und 
nicht zu sehr verschmutztem Rohwasser gewöhnlich nicht 
unerheblich unterschritten wird. Bedenklicher als eine 
Überschreitung dieser Zahl und glücklicherweise zum Teil 
rascher wahrnehmbar sind plötzliche Schwankungen des 
Filterdrucks, der Filtrattemperatur und des allgemeinen 
Gesundheitszustandes im Versorgungsgebiet. In Frank
reich hat man den bekannten Darmbazillus (B. coli) mit-
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Erfolg als Indikator für Filterwirkung verwendet, d. h. 
dort wird die Zurückhaltung künstlich dem Rohwasser zu
gesetzter Bakterienkolonien durch ein Filter als Kriterium 
für dessen befriedigende Wirkungsweise verwendet.

4. Einzelheiten der Sandfilter (W. II, S. 23).
a) Filterkammern. Sie, werden ähnlich wie die Hoch

behälterkammern angeordnet, mit schwacher Sohlenneigung. Bei 
Berechnung der Wandstärken ist der Sand- und Wasserdruck 
zu berücksichtigen. Der Zugang bedeckter Kammern soll be
quem, aber dicht gegen Wärme, Kälte und Staub sein. Zum 
Transport des Sandes können Rampen eingebaut werden. Für 
reichliche Lüftung Und zeitweilige Beleuchtung ist Sorge zu 
tragen.

b) Überdeckung. Sie verteuert den Bau erheblich, schützt 
aber vor Staub, Algenbildung und namentlich vor dem Ge
frieren des Wassers und dessen Folgen. Die Überdeckung wird 
meist in Form von überschütteten Gewölben oder Plandecken 
ausgeführt. Billiger ist einfache Überdachung; sie und offene 
Filter kommen am meisten in milden Klimaten (England) vor, 
sind viel billiger, zumal statt der Umfassungsmauern zweifüßige, 
wasserdichte Böschungen angewandt werden können. Jedoch 
erwärmt sich das Wasser im Sommer um bis zu 2—4° C. In 
unserem Klima empfiehlt es sich, für größere Werke einen Teil 
ihrer Filter offen, einen (kleineren) Teil überdeckt anzulegen.

c) Sand- und Kiesschichten. Zu den eigentlich filternden 
Schichten wird feiner reiner (gewaschener), möglichst quarz
reicher Sand verwendet. Dieser Sand, von etwa 0,3 bis 1 mm Korn, 
liegt etwa 60 cm stark auf mehreren Stützschichten. Man 
erhält beispielsweise folgende Anordnung:

Wasserhöhe über dem Sand 
Feiner Filtersand .....
Gröberer Sand, gegen Durch

fallen des feinen Sandes. 5 cm I
Bohnenkies. . .
Nußkies ....
Eigroßer Kies .
Faustgroßer Kies
Grobe Steine . . . 15—20—25 cm

100 cm
60 cm

65 cm Sand

10 cm 
10 cm 
15 cm 
15 cm J>50 cm Steine,

20 cm Kies 135 cm

Zusammen einschl. des Wassers 230—240 cm 
Weyrauch, Wasserversorgung. 8



Reinigung des Wassers.114

Einfacher können die Filteraufbauten für Talsperrenwasser 
sein, so hat die Anlage von Einsiedel (Chemnitz) 1,5 m Wasser, 
1,0 m Sand, 0,35 m feinen und groben Kies, 0,15 m grobe Kiesel 
(W. u. A. I, S. 480).

Das Ab schälen des verunreinigten Sandes kann erfolgen, bis 
noch etwa 30 cm Sand im Filter liegen. Statt auf Stützschichten 
werden (Cbl. 1909, S. 285) die Sandschichten von Oesten auch 
auf gelochten Böden aufgebracht und der gleichmäßige Wasser
abfluß dadurch gewährleistet, daß der ganze Filterkörper im 
Wasser steht. (Weitere Literatur: Ga 1899, S. 330; 1900, S. 589 
und 613.)

d) Wasserführung (Fig. 75 und 76). Die Wasseraufleitung 
muß so erfolgen, daß eine Verletzung der Sandoberfläche un
möglich ist. Dies geschieht z. B. durch Unterlegen von Stein
platten unter den Rohwasserauslauf (1 in Fig. 75). Die Wasser
höhe H über dem Sand beträgt zwischen 1 und 1,4 m, gegen 
Überschreitung dieses Maximums wirkt der Überlauf 11. Soll 
ein Filter entleert werden, so .öffnet man zuerst den Schieber 
von 12 und entleert dann erst langsam durch 5 und 13. Soll 
das Filter wieder gefüllt werden, so geschieht dies rückwärts 
aus dem Reinwasserbehälter durch Leitung 14. Das filtrierte 
Wasser fließt durch 4 und 5 in die Vorkammer und durch die 
Schlitze des Ablaufrohrs 8 in die Reinwasserleitung.

5. Regelung des Filterdrucks. Sie geschieht entweder 
von Hand durch Arbeiter, durch die Bedienung von Schiebern 
oder automatisch, wie Fig. 75 zeigt. Das Teleskoprohr 8 ist mit 
dem Schwimmer 6 durch die Schraubenmutter 7 so verbunden, 
daß die Schlitze an 8 stets gleich tief ins Wasser der Vorkammer 
eintauchen, also eine konstante Wassermenge entnehmen. Will 
man diese Menge verändern, so verschiebt man durch die Regulier
vorrichtung 15 die Schraubenspindel 16 und damit das Tele
skoprohr 8 gegen den Schwimmer 6. — Über die Regulierung 
am Oestenschen Filter s. Cbl. 1909, S. 285.

6. Rein wasser be hält er. Er dient zum Ausgleich zwischen 
dem schwankenden Verbrauch und der gleichmäßigen Filter
leistung und zum Rückwärtsfüllen leerer Füterkammern.

Sein Wasserspiegel muß daher einmal über der Sandober
fläche, ein andermal unter dem Spiegel in der Vorkammer stehen. 
Dem wird am einfachsten genügt durch Zerlegen des Behälters 
in mehrere Kammern von genügender Grundfläche.



7. Zubehör. Filteranlagen bedürfen besonderer Meßvor
richtungen (Eichkammern) für die Leistung der einzelnen Filter, 
ferner Einrichtungen zum Waschen, Sortieren und Lagern von 
Sand und Kies. Neuerdings werden in den Vereinigten Staaten 
Verfahren zur Sandreinigung im Filterbecken selbst an
gewandt.
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§ 37. Besondere, namentlich Schnellfilter.
1. Schnellfilter (W. II, S. 63). Der wachsende Wasser

verbrauch zwingt mehr und mehr zur Verwendung von 
Oberflächenwässern, denn die teuren Langsamfilter er
halten bei stark verschmutzten Rohwässern zu kurze Be
triebsperioden und zu große Ausdehnung. So verwendet 
man — vor allem in Amerika — immer häufiger die 
Schnellfilter.

Man versteht hierunter meist niedrige Filter aus grobem 
Sand von 0,5—1 und mehr mm Korn. Meist setzt man noch 
dem Rohwasser koagulierende Chemikalien zu. Die Mengen
leistung der Schnellfilter ist, zum Teil auf Kosten der quali
tativen, 20—40 und mehr mal so groß als diejenige der 
Feinfilter. Sie brauchen deshalb einen höheren Wasserüber
druck :,,Überdruckfilter“. Schnellfilter finden Verwendung : 
zur Beseitigung der Trübungen, Algen und makroskopischen 
Lebewesen aus Nutz- und Fabiikationswasser; zur Vor
reinigung trüben Wassers vor der Verwendung normaler 
Sandfilter; zur Vorreinigung von Wasser, das nach dem 
Ozonverfahren (s. § 41) weiter behandelt werden soll, bei 
der Enteisenung, vgl. § 39.

Die Verschmutzung erfolgt bei Schnellfiltern mehr oder 
weniger durch die ganze Filtermasse hindurch. Infolge der 
starken Belastung müssen die Filter sehr häufig gereinigt 
werden, daher soll die Reinigung unter möglichst geringem 
Zeit-, Arbeits- und Wasseraufwänd erfolgen, womöglich 
ohne Herausnahme des Filtermaterials. Wichtig ist die

8*
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Wahl ganz gleichmäßigen Korns und ebensolcher Filter
geschwindigkeit, besonders wegen der sonst möglichen 
Durchbrüche einzelner Kanäle im Filtermaterial. (Vgl. 
W. II; Lit. 52).

Die Schnellfilter werden in Holz, Eisen, Beton, Eisen
beton und in polygonaler oder zylindrischer, offener und 
geschlossener Form ausgeführt. Die Reinigung erfolgt 
durch Spülung unter Umrühren des Sandes mit einem 
eisernen Rechen oder schließlich durch kräftige Spülung 
allein. Die Bedienung ist meist bequem und einfach.

ßie Schnellfilter sind heute sehr beliebt, sie haben aber 
nicht nur Vorteile, vgl. W. II, S. 63. Neuerdings beschränkt 
man ihre quantitative Leistung vielfach etwas zugunsten 
der qualitativen.

2, Doppelfiltration, System Götze (Bremen) (W. II, 
S. 55). Hierbei wird ein frisches normales Sandfüter mittels 
Heberleitung vor ein bereits eingearbeitetes geschaltet. Das 
frische Filter dient als Vorreiniger. Die Einrichtung empfiehlt 
sich bei sehr stark verunreinigten (Fluß-) Wässern mit großer 
Keimzahl. Es handelt sich also hier um mehrstufige gleich
artige Reinigung eines mit feinsten Verunreinigungen belasteten 
Rohwassers. Die Doppelfiltration verbilligt dann den Betrieb 
(Ga 1903, S. 965).

3. Vor- und Feinfilter, System Peter (W. II, S. 66). 
Diese erstmals in Zürich, jetzt auch an der Wiental Wasserleitung 
mit Benutzung eines Reisertschen Patents ausgeführte Anlage 
besteht in Zürich aus Vorfiltern mit 40—70, im Maximum 
120 dcbm/qm Leistung, an welche sich normale Sandfüter mit der 
neunfachen Oberfläche der Vorfilter anschließen. Der Feinfüter- 
betrieb kann 3—4 mal solange dauern als früher, die Betriebs
kostenersparnis beträgt etwa 50%. Das Züricher System hat 
abweichend von der Doppelfiltration (Götze) den Zweck, die 
gröberen Verunreinigungen (Plankton) im Vorfüter zurückzu
halten und das Feinfilter von ihnen zu entlasten. In Zürich halten 
übrigens schon die Vorfilter etwa 80% der mechanischen Ver
unreinigungen und 50% der Bakterien zurück.

Die Reinigung des Vorfilters (3 cm Sand über Kies von 2 mm 
Korn) erfolgt alle 1—2 Tage durch Aufleitung einer vergrößerten
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Wassermenge und Durchpressen von Druckluft durch das Filter 
(mindestens 5—10 sl pro Quadratmeter bei 1 m Wassersäulen
druck). Der Vorgang dauert 20—30 Minuten. Die Druckluft 
liefert ein Gebläse. Höchstens 1—2 mal im Jahr werden die Vor
filter ausgepackt (Ga 1889, S. 1126 und 1901, S. 681).

4. Filter nach System Puech-Chabal (spr. Püäch)
(W. II, S. 76). Diese etwas weitläufige Konstruttion besteht 
aus einer treppenartigen Anlage von Grob- und Vorfiltern vor 
den eigentlichen Sandfiltern, mit zwischengeschalteten Kaskaden 
zur Lüftung und Belichtung des Wassers. Die Anlagen dienen 
zur Behandlung stark verunreinigten Flußwassers und sind bei 
uns in Magdeburg und Breslau mit Erfolg im Betrieb. Im Aus
land stehen zahlreiche Anlagen. 4

Die Magdeburger Filter waren ursprünglich für 40000 cbm 
bemessen und bestehen hierfür aus folgenden durch Kaskaden 
getrennten Filtergruppen:

I. Korngröße 20—30 mm; Leistung 185dcbm/pm 
15—20 „
10—15 „

5—10 ,.
Dann folgen 4000 qm Schnellsandfilter und schließlich 18000 qm 
normale Feinfilter. Die Keimzahl nimmt in den Puechfiltern 
Magdeburgs nicht ab, sondern zu, sie sollen auch lediglich Farbe 
und Trübungen entfernen: zur Vorreinigung dienen; die Spülung 
geschieht nach System Peter, Pat. Reisert.

5. Filtertücher (W. II, S. 34) wurden schon mehrfach 
Vorreinigung verwendet, wohl erstmals in Remscheid. Die jähr
liche Betriebskostenersparnis belief sich auf 5000 Mk. (Ga 1903, 
S. 995).

6. Zu den bekanntesten heutigen Sch ne 11 filter-Systemen 
gehören die nach Patent. Reisert, und die Systeme Wurl, Boll- 
mann, Dehne, Gartzweiler, Halvor Breda; vgl. S. 80 u. 84.

7. Filtersteine (W. II, S. 37). Ein Gemisch aus Porzellan
erde, Infusorienerde, Ton oder Sand mit kohlensaurem Kalk, 
Kleie, Roggenmehl wird zu Zylinder- oder plattenförmigen 
Hohlsteinen gepreßt und gebrannt. Beim Erhitzen verbrennen 
die organischen Teile, Kalk und Asche werden durch verdünnte 
Säure ausgetrieben, so daß man je nach der Feinheit des ver
wendeten Materials Steine von mehr oder weniger großen fil
trierenden Hohlräumen erhält (Ga 1903, S. 221; Ga 1905, S. 1112).

II. 120 zus.
2100 qmIII. 60»»

IV. 30

zur



Die Ergebnisse mit solchen Steinen dürften auf die Dauer 
wenig befriedigen. Sind einmal die Poren verlagert, so lassen 
sich die ins Innere der Steine gelangten Verunreinigungen kaum 
entfernen bzw. unschädlich machen. Die Steine werden deshalb 
neuerdings in Sand gebettet.

Die auf ähnlichen Gedanken beruhenden Hausfilter können 
nur bei sachgemäßer Behandlung, vorsichtiger Beanspruchung 
und nicht zu langer Betriebsdauer namentlich in bakterieller 
Beziehung befriedigende Resultate ergeben.

8. Filter aus andern Stoffen. Andre Stoffe, wie Filz, 
Schwamm, Kohle, Bimsstein, sind im großen ganzen für prak
tische Filtrationszwecke, namentlich in der Hand von Laien, als 
hygienisch minderwertig zu betrachten.
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§ 38. Wasserreinigung auf chemischem Wege.
Es gibt eine große Anzahl von Chemikalien, welche die 

im Wasser gelösten Stoffe in unlösliche Verbindungen über
führen und infolge der dabei eintretenden Flockenbildung 
auch die übrigen Verunreinigungen des Wassers festhalten 
und ausfällen. Diese chemische Wasserreinigung wird in 
der Regel durch eine Nachbehandlung, z. B. Schnellfil
tration, ergänzt.

Während sich die chemische Wasserreinigung in der In
dustrie längst einen anerkannten Platz errungen hat, wird 
sie auf dem Gebiet der Trinkwasserbereitung noch von 
mancher Seite bekämpft. Allein man ist schon heute nicht 
mehr immer in der Lage, die Wasserbezugsstelle nach Be
lieben wählen zu können, sondern wird mit der Zeit an 
immer mehr Orten gezwungen, dasjenige Wasser zum Trinken 
zu verwenden, welches man eben bekommen kann. Da 
läßt es sich immer weniger vermeiden, zu chemischen Rei
nigungsverfahren zu greifen, und es wird Aufgabe der Hy
giene, vorurteilsloser vorzugehen, als es früher bisweilen ge
schah. Für die Praxis handelt es sich vorzugsweise darum, 
die Zusätze nach ihrer Einwirkung aus dem Wasser zu ent
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fernen oder wenigstens nachzu weisen, daß sie auch bei 
dauerndem regelmäßigen Genuß des Wassers keinerlei 
schädliche oder unangenehme Wirkung ausüben.

Bei wechselnder Rohwasserqualität bereitet heute noch 
die rasche und sichere Bestimmung der richtigen Zusatz
menge, die sogenannte Dosierung, bisweilen Schwierig
keiten.

1. Verwendung schwefelsaurer Tonerde (W. II, S. 122). » Bei 
genügend harten Wässern fällt Tonerdehydrat in Flockenform 
aus, umhüllt die feinsten Verunreini
gungen und reißt sie mit zu Boden.
Die Zusatzmenge geschieht im Ver
hältnis 1:25000 bis 1:50000 (Ham
burg, Bremen, Plauen i. V.). Zahl
reich sind die Kombinationen dieses 
Verfahrens mit Schnellfiltern, z. B. 
den Je well filtern (offen und ge
schlossen ausgeführt). Ihre Leistung 
bewegt sich bei 2.5—3 m Druckver- 
lust zwischen 80 und 125 cbm pro 
pm und Tag. Die maschinelle Rei
nigung mit Rührwerk und Spülwasser erfolgt alle 12—24 Stunden. 
In bakteriologischer Beziehung haben diese Filter bisher nicht 
in allen Fällen gleich günstige Resultate ergeben. Fig. 77 zeigt 
die Wirkungsweise des Jewellfilters im normalen Betrieb (>-) 
und bei der Reinigung (---- >-) (W. II, S. 127).

2. Verwendung von Kaliumpermanganat (W. II, S. 167). 
Es spaltet bei Anwesenheit organischer Stoffe freien Sauerstoff 
ab, das Manganoxyd wirkt ähnlich wie das Tonerdehydrat: es 
bildet Flocken, welche namentlich Tonteilchen mit zu Boden 
reißen. Es genügt als Zusatz 1 kg Permanganat auf 1000 cbm 
Wasser. Die Ausscheidung beginnt nach etwa drei Stunden 
wirksam zu werden.

3. Wasserreinigung mittels Chlorverbindungen zur Desinfek
tion (W. II, S. 151). Die Wirkung des meist verwendeten Chlor
kalks beruht auf der Anwesenheit des Hypochloritions, das unter 
Abspaltung freien Sauerstoffs in das Chlorion übergeht. Diesem 
in statu nascendi befindlichen „aktiven“ Chlor wird die keim
tötende Wirkung zugeschrieben. Die Zusatzmenge beträgt 
1:1000000 bis 1:2000000. Der dem Reinwasser anhaftende

4* Lзли
RoTav.

Xßeitw.

Fig. 77.



fade, laugenhafte Geschmack wird durch Natriumthiosulfat („An
tichlor“) beseitigt. Im großen und mit Erfolg wird das Ver
fahren angewandt bei einzelnen Ruhrwasserwerken.

Neuerdings werden mit mehr Erfolg Elektrolytlauge, ent
standen aus der Einwirkung des elektrischen Stromes auf eine 
Kochsalzlösung, sowie yChlorgas zum selben Zwecke verwendet.

Beide Verfahren sind sehr billig und eignen sich besonders für 
nachträglichen Einbau; sie sind nach dem heutigen Stande 
der Technik zu verwenden: zu Zeiten von Wasserklemme kom
biniert mit Filtration und wenn das Wasser Zeit zur Wieder
abgabe des Chlors hat. Zu weiches Wasser müßte vorher gehärtet 
werden (Marmorrieselung).

4. Wasserreinigung durch Eisen- und Kupferverbindungen 
(W. II, S. 164). Bei der Verwendung von Kupfervitriol muß auf 
gute Mischung des Mittels mit dem Rohwasser gesehen werden, 
in amerikanischen Talsperren hat es sich nicht bewährt.

5. Die Enthärtung des Wassers ist wegen der Kesselstein
bildung und der Korrosionswirkungen auf den Kesselwandungen 
von der größten^ Bedeutung für die Industrie. Am meisten 
werden verwendet: Ätznatron (NaOH), Ätzkalk (CaO), d. h. 
gelöschter Kalk im Gegensatz zum gelöschten Kalk (CaOH2), 
Soda (C03Na2). Nach dem Zusatz der Reagenzmittel muß . 
eine Klärung des Wassers von dem gebildeten Schlamm 
stattfinden. Bei dem Permutitverfahren (vgl. unter c) ist dies 
nicht erforderlich.

a) Das Kalksodaverfahren. Nach der Pfeiferschen 
Regel muß betragen: der Kalkzusatz = 10mal die Zahl der 
übergehenden Härte plus 1,4mal der Milligramm Magnesia im 
Liter; der Sodazusatz == 18.9mal der Zahl der bleibenden Härte 
(W. II, S. 135).

b) Das Reisertsche Kalkbarytverfahren. Die Karbo
nate werden hier mit Ätzkalk ausgefüllt, zur Beseitigung der 
freien Schwefelsäure sowie der Sulfate des Kalks (Gips) und der 
Magnesia dient kohlensaurer Baryt, ohne daß schwefelsaures 
Natron in Lösung geht und sich wie beim Kalksodaverfahren in 
den Kesseln eine immer konzentriertere Lösung bildet. (Über die 
Erfolge s. Deutsche Färberzeitung 1907.)

Die Enthärtung angewärmten Wassers (50—60°) ist eine voll
kommenere bzw. raschere. — Die Apparate bestehen aus einem 
Behälter für das evtl, vorgewärmte Rohwasser, Behältern für 
die Zusätze Derveauxscher Kalksättiger nebst Reguliervorrich-
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tungen für deren Dosierung, einem* Misch- und Reaktionsraum 
und einer Klärvorrichtung (Behälter und Filter) (W. II, S. 138).

c) Das Permutitverfahren (W. II, S. 143). Permutitwird 
gewonnen durch Zusammenschmelzen von Feldspat, Kaolin, Ton, 
Sand und Soda und Auslaugung des Produkts mit heißem Wasser. 
Es besitzt die Eigenschaft der künstlichen Zeolithe (basische Alu- 
minatsilikate, genannt „Permutite“), z. B. des Natriumpermutits, 
die im Wasser enthaltenen Härtebildner Kalk und Magnesia durch 
Natron zu ersetzen. Das Natriumpermutit ist ein körniger, 
feinschuppiger, perlmutterglänzender, gelblicher, sehr poröser 
Stoff. Durch dieses der Permutitfiltergesellschaft m. b. H. 
in Berlin geschützte Material wird das zu enthärtende Wasser 
fütriert, wobei an Stelle der drei Härtebildner doppeltkohlensaurer 
Kalk, doppeltkohlensaure Magnesia und schwefelsaurer Kalk, 
doppeltkohlensaures Natrium bzw. Glaubersalz in Lösung gehen. 
Ist das Permutit durch längere Aufnahme von Kalk und Magnesia 
erschöpft, so wird es durch eine Chlornatriumlösung regeneriert.

Die Enthärtung des Wassers durch Permutit ist eine vollkom
mene. Jedoch müssen mechanisch verunreinigte Wässer vorge
reinigt werden, auch müssen sie neutral reagieren. Auch bei 
permutiertem Wasser müssen die Dampfkessel alle paar Wochen 
.abgelassen und öfters teilweise entleert werden. Trotzdem sind 
die Erfolge des eleganten Verfahrens als glänzende zu bezeichnen, 
da man bei den andern Verfahren in der Enthärtung auf nicht 
weiter als 2,5—4° deutscher Härte kommt.

6. Entsäurung des Wassers (W. II, S. 160). Zur Beseitigung 
der freien Kohlensäure und des freien Sauerstoffs, welche geeignet 
sind, Zement und eiserne Leitungsröhren anzugreifen, dienen:

a) Das Frankfurter Verfahren von Scheelhaase, wobei Marmor
filter angewandt werden. Hierbei (Ga 1909, S. 822 und D. B. 
1908, S. 153) passiert das Wasser mit 12—30 cm Druckverlust 
von unten nach oben fließend zunächst 45 cm Kies, darauf je 
8 cm Marmorkies von Walnuß-, Bohnen- und' Erbsengroße, 
danach noch 60 cm Marmorgrus. Die Leistung der Anlagen ist 
40 dcbm/qm. In einem Jahr verschwinden 40 cm Marmorgrus 
und 10 cm Marmorkies, das sind pro Kubikmeter Wasser 0,06 kg 
Marmor. Die Härte des Wassers steigt von 1,5 auf 5°, die Betriebs
kosten betragen 0,2 Pf. pro 1 cbm Wasser.

Bei einer Versuchsanlage in Frankfurt verminderte ein 4(bzw.l) 
m hoher Koksrieslér die freie Kohlensäure von 30 auf 4 (bzw. 15) 1mg, 
erhöhte aber den Sauerstoffgehalt von 5 auf 101mg.
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b) Dieselben Zwecke wie das Frankfurter Verfahren ver
folgt das chemische Verfahren von Hey er, das zuerst in 
Dessau angewandt wurde, und die Wehnersche Vakuum
rieselung (Ges. 1908, SL 747), „Sürther Verfahren“. Bei dieser 
durchläuft das Wasser fein verteilt einen luftarm gemachten „Ent- 
säurungskessel“. Die ausgeschiedenen Gase werden abgesaugt. 
In Freiberg i. Sa. werden nach diesem Verfahren 18 1mg freie 
Kohlensäure vollständig, 12 mg Sauerstoff bis auf 2,25 1mg 
entfernt.

§ 39. Enteisenung des Wassers.
I. Allgemeines.

Das Eisen tritt im Wasser meist als doppeltkohlensaures 
Eisenoyxdul (primäres Ferrokarbonat) auf. Es kann auch 
an Humussäuren, Phosphorsäure, seltener an Mineral
säuren, z. B. Schwefelsäure, gebunden sein. Eine wesent
liche Rolle spielen hierbei die organischen Stoffe des Bodens. 
Die Ausscheidung des Eisens beruht auf der Oxydation des 
primären Karbonats zu Ferrihydroxyd und einer Trennung 
desselben vom Wasser durch Gelbbildung. Bei doppelt
kohlensaurem Eisenoxydul genügt zur Oxydation die Be
lüftung, bei mineralsauren Eisenverbindungen kommen Zu
sätze wie Eisenchlorid und Kalkhydrat in Betracht. Be
fördernd auf den Enteisenungsvorgang wirken insbesondere 
die kohlensauren Kalk- und Magnesiaverbindungen (Härte
bildner), verzögernd insbesondere Kohlensäure und größere 
Mengen organischer Substanz.

Wie weit die Enteisenung getrieben werden muß, damit 
nicht nachträglich iVusflockung stattfindet, hängt von der 
Natur eines Wassers ab, ist also jeweils besonders zu unter
suchen. Die gewöhnlich als unbedenklich angegebene Zahl 
von 0,2 Litermilligramm Eisen ist also nicht allgemein ge
nügend.

Die Enteisenungsverfahren bestehen aus drei Teilen:



a) einem möglichst innigen Belüften des Wassers "zur 
Hervorrufung der Flockenbildung,

b) Schaffung einer Kontakt Wirkung (Katalyse),
c) dem Abfangen der gebildeten Flocken in Klärkammern 

und Filtern (KontaktWirkung).
Wenn ein Wasser vor der Behandlung schon mit der Luft in 

Berührung kam, wie bei offenen Leitungen (Zeitschr. f. Architektur 
und Ingenieurwesen 1900, S. 162) oder bei Verwendung von Preß
luftpumpen, kann die Belüftung in der Enteisenungsanlage unter 
Umständen entfallen.

Es gibt offene und geschlossene Enteisenungsanlagen.
Bei den offenen Enteisenungsanlagen unterscheiden wir: 

1. die Oestensche Regenvorrichtung mit Filter, 2. den 
Piefke sehen (Koks-Ziegel-Holzhorden-) Riesler mit Grob
oder Feinfilter. Geschlossene Anlagen mit künstlich zugeführ
ter Luft und Schnellfilterkörpern werden unter andrem aus
geführt nach den Systemen ReiserL Bollmann, Breda, 
Helm, Bühring, Dehne, Jewell, „Voran“, Grove.

Für geschlossene Anlagen mit anorganischem Fällmaterial 
spricht vor allem der geringe Raumbedarf der Apparate, 
die Möglichkeit, das Kontakt-und Filtermaterial im Apparat 
reinigen zu können, die Einschaltung der Apparate in Druck
leitungen,' also der Wegfall doppelter Pumpenanlagen. 
Dagegen muß man zur Verhütung von Rohrbeschädigungen 
das enteisenete Wasser entlüften. Die offenen Anlagen 
scheinen- viel größere Überlastungen zu gestatten als 
geschlossene. Da auch die Kostenfrage die Entschließung 
nicht eindeutig beeinflußt, so kommt man zu dem Er
gebnis: Geschlossene Anlagen mit anorganischem Füll
material verdienen für kleinere und mittlere Anlagen bei 
konstanter Belastung in der Regel den Vorzug, offenen An
lagen wird man vor allem bei schwankender Belastung und 
großen oder sehr großen Leistungen sowie erwünschter ge
ringer Druckhöhe meist den Vorzug geben.
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IL Offene Enteisenungsanlagen.
Die offenen Enteisenungsanlagen lüften das Wasser mittels 

Brausen, gelochter Bleche, Düsen, Kaskaden und Rieselung über 
2—3 m hohen Koks, Ziegel oder Holzhorden. Neuerdings wird 
vielfach ein ca. 1 m hoher freier Fallraum für das Wasser zwischen 
der Yerteilungseinrichtung und dem Riesler eingefügt. Am stärk
sten wirkt das Rieseln. Gerieseltes Wasser wird auf Grob- oder 
Feinfiltern gereinigt, nur gelüftetes braucht feineres Filterkorn. 
Ein „Feinfilter“ nach Piefke leistet 10—25, ein Grobfilter etwa 
25—40 cbm pro Quadratmeter und Tag.

a) Verfahren von Piefke. Hierbei wird das Wasser durch 
ein System gelochter (Wellblech-)Rinnen möglichst gleichmäßig 
über einen aus eigroßen Koksstücken oder aus Backsteinen oder 
Holzhorden bestehenden Riesler von 2—4 m Höhe verteilt. Dieses 
Material liegt auf einem gelochten Boden (Eisenbeton), durch 
welchen hindurchfließend das Wasser sich unterhalb des Rieslers 
sammeln kann, um von da einem Filter und dem Reinwasser
behälter zuzufließen. Zwischen Riesler und Filter wird man bei 
starker Eisenausscheidung einen Vorklärraum einschalten.

Der Durchfluß des Wassers dauert im Riesler 20—60 Sekunden, 
Rieseln wirkt daher energischer als Brausen, insbesondere auch 
wegen des Auftretens von Kontaktwirkungen an der ockerüber
zogenen Rieslerfüllung.

Die Riesler besitzen eine Leistung von 3—5-, bei vorhergehen
dem Regenfall von 15—20-cbm/qm-Stunde. Sie werden perio
disch gereinigt durch Spülung, indem man einen verstärkten 
Wasserstrom durch sie hindurchleitet. Die hierzu sowie für die 
Filterspülung verbrauchte Wassermenge beläuft sich auf etwa 
1—3% der Gesamtwassermenge.

Trotzdem verlagern sich auch die Riesler mit der Zeit und 
müssen von Grund aus gereinigt werden, dabei sind Backsteine, 
Holzhorden und Reisig leichter aus dem Riesler zu entfernen als 
Koks.

Man stellt die Riesler türme aus Mauerwerk oder bei kleineren 
Ausführungen aus Drahtnetz her. Für sehr reichliche Lüftung 
ist — evtl, durch Schlitze in den Mauern — Sorge zu tragen.

Statt der normalen von Piefke ursprünglich angegebenen 
Feinfilter mit 10—25 dcbm/qm Leistung hat Thiem bei leicht 
zu enteisenendem Wasser die obenerwähnten Grobfüter von 
4—10 mm Korn und 25—40 dcbm/qm Leistung verwendet, 
welche sich durch Spülung (Aufreißen einer Klappe an der Füter-
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sohle) bequem reinigen lassen. Bei den Grobfiltern bildet sich 
keine Filterschmutzschicht, sondern es findet eine vollständige 
Erfüllung des Filters mit dem Eisenschlamm statt. Heute werden
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auch die gewöhnlichen Schnellfilter bei Enteisenungsanlagen viel
fach angewandt. Hinter dem Filter liegt stets ein Reinwasser
behälter, welcher während kurzer Filterbetriebspausen, z. B. wäh-
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rend der bei größeren Anlagen ca. 30 Minuten dauernden Filter
spülpausen, den Pumpen das Wasser zu liefern hat.

Die Fig. 78 zeigt schematisch eine offene Enteisenungsanlage, 
ähnlich wie sie TÜem mehrmals erbaut hat. Dabei bedeuten 1 
die Rohwasserzuführung, 2 die Wasserverteüung, 3 den Koks- 
riesler, 4 den Vorklärraum, 5 die Filter, 6 den Reinwasserbehälter, 
7 die Reinwasserableitung, 8 die Spülklappe für die Füter, 9 ein 
Rückhaltebecken für das Filterspülwasser (W. II, S. 89).
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b) Verfahren von Oesten (Fig. 79). Das Rohwasser fällt 
durch Brausen fein verteilt aus 2—3 m Höhe auf ein etwa 30 cm 
tiefes Filter von einerlei Korn herab, worin die Eisenflocken zu
rückgehalten werden. Die Anlage kann auch in eine Fallrohr
leitung unterhalb eines Hochbehälters eingeschaltet werden 
(Z. 1906, S. 1114 und Ga 1906, S. 481). Das Filter wird durch 
Rückspülung gereinigt. Diese Methode setzt jedoch ein Wasser 
voraus, dessen Eisen leicht und rasch ausfällt, was in der Regel $ 
bei höherem Eisengehalt zutrifft. Über den Oestenschen Filter
boden vgl. § 36, 4, c und W. II, S. 31. In der Fig. 79 bedeutet 
1—2—3 die Rohwasserzuleitung, 4 die Brausen, 5 das Filter,
6—7—8 den Weg des.Reinwassers, 9 den Überlauf, 10 und, 11 
Leerläufe (W. II, S. 92).

III. Geschlossene Enteisenungsanlagen.
Bei dem System der Firma Hai vor Breda in Charlottenburg 

besteht das Kontaktmaterial aus einer gebrannten und gekörnten 
tonartigen Masse, die sehr porös und scharfkantig ist. Interessante 
Versuche sind mit diesem System in Wegesack angestellt worden 
(andere Firmen s. § 39).

Der Apparat von Halvor Breda ist ein hoher eiserner Kessel, in 
welchem das durch einen Kompressor belüftete Wasser zuerst über 

- gebrannten und gekörnten Porzellan- oder Lavakoks als Kontakt
material geleitet und dann, nachdem die Luft entwichen, über ein 
feinkörniges Kiesfilter geschickt wird. Die Anlagen wurden bis jetzt 
in Größen für 1 bis ungefähr 300 cbm stündlich gebaut, bei Lei
tungsdrücken von 1—9 Atmosphären. Die zuzusetzende Luft
menge betrug 5—50% der Wassermenge. Die Waschung des 
anorganischen Materials geschieht durch Rückspülung. Der Rei
bungswiderstand im Apparat kann von 0,1 auf 0,8—1,0 Atmo
sphären steigen, bis eine Reinigung notwendig wird, der Spül
wasserverbrauch hierfür wird zu etwas über 1% der Gesamt
wassermenge angegeben.

Das Helm sehe Verfahren benutzt als Kontaktmaterial Braun- 
und Raseneisenstein. Das System Battige und Schöneich be
steht aus zwei Zylindern, von denen der eine als Enteisenungs-, 
der andre als Filterraum dient.

Die Enteisenung des Wassers aus Einzelbrunnen haben be
sonders Deseniß und Jacobi in Hamburg gepflegt (W. II, 
S. 101).
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IV. Weitere Methoden zur Enteisenung des 
Wassers.

Enteisenung und Entmanganung durch Permutit. 
Behandelt man ein Permutit mit Manganchlorürlösung, so ent
steht ein Manganpermutit, auf welchem man durch eine Lösung 

\ von Kaliumpermanganat ein sehr sauerstoffreiches Oxydations
produkt des Mangans niederschlagen kann. Dieses Produkt wird 
zur Enteisenung und Entmanganung von Wasser benutzt und ist 
durch Zusatz von Kaliumpermanganat ebenso regenerierbar wie 
Natriumpermutit bei Enthärtung. Gleichzeitig übt das Verfahren 
eine desinfizierende Wirkung aus.

Es ist gelungen, aus Einzelbrunnen mehrere Tage lang eisen
freies Wasser zu erhalten, wenn man eine gewisse Menge sauer- 
stoffreichen Wassers zugoß.

In Posen wird ein durch Huminstoffe gebräuntes Tiefengrund
wasser durch Mischung mit anderm eisenhaltigen Grundwasser 
entbräunt und wirkt seinerseits enteisenend und entmanganisie- 
rend auf dieses ein. Harte Wässer befördern die Enteisenung bei 
stark huminsaures Eisen enthaltenden Wässern.

§ 40. Entmanganung des Wassers.
Es ist schon längere Zeit bekannt, daß Enteisenungs

anlagen mit guter Lüftung und Filtration in nicht zu 
großen Mengen vorhandenes Mangan aus dem Wasser zu 
entfernen vermögen. Proskauer wies nach, daß dies ins
besondere bei den leichter gebundenen kohlensauren Man
gan Verbindungen und bei Verwendung mindestens 1 m 
hoher Filter aus feinem, gleichmäßigem, scharfem Korn der 
Fall ist. Die Frage der Entmanganung von Trinkwasser 
gewann ihre heutige Bedeutung anläßlich der Breslauer 
Trinkwasserkatastrophe.

a) Als Mangankarbonat kann das Mangan durch Lüftung 
und Filtration (oder mittels kohlensauren Kalks) entfernt 
werden. Hierüber hat Thiesing in Stettin Versuche ge
macht. Am besten sind Koksriesler von 3 m Höhe; durch



sie werden die Filter mehr geschont als bei Anwendung 
von Brausen. Die Filter werden durch Aufharken wieder 
betriebsfähig gemacht. Die Anlagen ertragen starke 
Schwankungen im Mangangehalt des Wassers (W. II, 
S. 116).

b) Ais Mangansulfat setzt das Mangan seiner Abscheidung 
größeren Widerstand entgegen. Durch die Manganper- 
mutite (s. § 39 IV) sind jedoch die Schwierigkeiten be
hoben. Die Wirkung ist eine vollkommene, hygienische, 
einfache und betriebssichere (W. II, S. 117).

§ 41. Wasserreinigung durch Ozon.
Ozon, die Modifikation 03 des Sauerstoffes (02), vermag 

Bakterien außerordentlich rasch und sicher abzutöten. 
Im großen wird Ozon erzeugt, indem man hochgespannten 
elektrischen Strom zwischen zwei durch einen Luftraum 
getrennten Polen hindurchgehen läßt-, ohne daß Funken 
und Kurzschlüsse auftreten können (stille Entladung). 
Die Anlagen werden stationär und (für Expeditions- und 
militärische Zwecke) trag- und fahrbar gebaut. Die neuere 
Entwicklung knüpft sich an die Namen Siemens & Halske 
(Anlage in Paderborn), Abraham und Marmier (Lille), 
Tyndall-de-Friese (St-Maur) und Otto (Nizza).

Bei uns kommen in erster Linie die Apparate der Ozon
gesellschaft m. b. H. in Berlin in Betracht, welche auch 
die wichtigsten ausländischen Patente für deutsches Ge
biet erworben hat. Die bei uns meistverwendeten Apparate 
sind sog. Röhrenozonisatoren System Siemens & 
Halske für etwa 8000 Volt Betriebsspannung und 1 PS 
Energieverbrauch. Man verbraucht für 1 g 03 insgesamt 
etwa 30 Wattstunden. Die ozonisierte Luft wird in Sterili
sationstürmen (W. II, S. 173) von 6—7 m Höhe mit dem 
Rohwasser in möglichst innige Berührung gebracht und

Reinigung des Wassers.128



dadurch entkeimt. Das ozonisierte Wasser wird dann ge
lüftet und ist damit gebrauchsfertig. Man verwendet in 
der Regel eine Konzentration von (1—)2—4(—6)g Ozon 
auf 1 cbm Luft.

Das Rohrwassermuß frei von Eisen und Trübungen, 
also evtl, vorbehandelt sein, da das Ozon an die 
in den Yerunreinigungsflocken nistenden Bakterien nicht 
herankann und die gleichzeitige Enteisenung durch Ozon 
die Kosten des Verfahrens erhöhen würde. Der Erfolg 
der Verfahren ist gewährleistet, wenn das Ozon etwas im 
Überschuß zugesetzt wurde, was der Geruch des frisch ge
reinigten Wassers und einfache Reaktionen erkennen 
lassen.

Besonders günstig waren die unter den schwierigsten 
Bedingungen in Königsberg mit der Ozonisierung erzielten 
Ergebnisse (W. II, S. 171). Wenn auch die Kosten des 
Verfahrens manchmal noch etwas hoch sind, so besitzt es 
doch seiner sicher keimtötenden Wirkung, der Beseitigung 
schlechten Geruchs und Geschmacks und des infolge auto
matischer Sicherheitsschaltungen zuverlässigen Betriebes 
wegen weite Verbreitung.

§ 42. Weitere Entkeimungsverfahren.
Wasserreinigung durch Bestrahlung. Die Ver

wendung ultravioletter Strahlen ist heute noch nicht 
weit über das Versuchsstadium hinaus gediehen. Die bak
teriologische Wirkung wird günstig beurteilt, setzt aber 
besonders geeignete Apparate, und — wenigstens zurzeit 
noch — ganz oder nahezu farbloses, nicht kolloidal ver
unreinigtes klares Wasser voraus. Dazu sind die Kosten 
des Verfahrens noch wesentlich höher als diejenigen der 
Ozonisierung, und die Apparate (Lampen) noch nicht sehr 
dauerhaft (W. II, S. 182).

Weyrauch, Wasserversorgung.
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Zur Entkeimung des Wassers finden außerdem folgende 
Stoffe Verwendung: Kalkmilch, Säuren, Kupfersalze, Chlor und 
Chlorkalk, Wasserstoffsuperoxyd (in Dosen von 1—2%), Wein
steinsäure, Zitronensäure. Für infizierte Leitungen verwendet man 
nach Flügge 2°/oige Phenolschwefelsäure, auch Kalkmilch und 
Dampf, letzteren besonders zur Keimbefreiung von Brunnen, aus 
denen man Proben für bakteriologische Untersuchungen ent
nehmen will.

Für militärische und andre Zwecke hat das Abkochen und 
Destillieren des Wassers besondere Bedeutung gewonnen. Durch 
Abkochen in besonderen fahrbaren Apparaten wird das Wasser 
keimfrei gemacht und damit der ersten militärhygienischen For
derung Genüge geleistet. Die Apparate bestehen aus einem Kessel 
zum Erhitzen des Wassers, einer Kühlvorrichtung und einem 
Filter zum Reinigen und Wiederbelüften des Wassers. Teurer 
und deshalb nur dann angezeigt, wenn auch Salze aus dem Wasser 
entfernt werden sollen, ist die Destillation des Wassers. Beiderlei 
Anlagen werden stationär, fahr- und tragbar gebaut (W. II, 
S. 193).

Literatur zu Kapitel VI: 1, 5, 8, 11, 16, 18, 19, 25, 26, 30, 
35, 38, 43, 47, 49—52.
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Stichwortverzeichnis.
Abessinierbrunnen 41. 
Abkochen des Wassers 

130.
Abkühlen des Wassers 

107.
Abschreibnngen 8. 
Absitzbecken 108. 
Albuminoidammoniak

Chemische Wasserreini
gung 118 ff. 130. 

Chlamydothrix 20. 
Chlorgehalt des Wassers 

21.
Chrenothrix 20.

Entmanganung des 
Wassers 127. 

Entsäurung des Wassers 
121.

— nach Heyer 122.
— nach Scheelhaase 121.
— nach Wehner 122.

Dämme 56. 59.
Darcy-Thiemsches Ge

setz 34 f.
Desinfektion von Was

ser 119. 128. 129. 
Destillieren des Wassers

21. FäkalverunreinigungenAmmoniakverbindun- 
gen 21. 106.

Anreicherungsgräben 
46.

Antichlor 120.
Aquädukte 101.
Arbeitsbedarf 71 ff.
Aufbewahrung des Was

sers 76.
Ausbaugröße 7.

Bakterien 22. 106. 128.
Barkhausenbehälter 86.
Baukosten 16.
Berechnung der Leitun

gen 90 fl.
Beschaffenheit natürli

cher Wässer 17 ff. 33.
Beschaffung des Was

sers 6. 25 fl.
Bestrahlung des Was

sers 129.
Betriebsanlage 64fl.
Betriebsdauer 67.
Betriebskosten 72.
Betriebskraft 65 f. 71.
Bevölkerungsbewegung

Bleigehalt des Wassers 
21. 107.

Bleirohre 88.
Brandreserve in Behäl

tern 77.
Brunnenanlagen 40.

23.
Farbe des Wassers 17.

105.
Filter, besondere 115 ff.

130. 118.
Doppelfilter System 

Götze 116.
Druckhöhenverlust 94. 
Drucklinie 93. 
Druckregler 100. 101. 
Düker 101.
Durchlässigkeit des Bo

dens 23.

^System Puech-Chabal

Filterschmutzschicht
109.

Filtersteine 117.
Filtertücher 117.
Filtration aus schwefel

saurer Tonerde 119.
— mit Chlorverbindun

gen 119.
— mit Eisen- u. Kupfer

verbindungen 120.
— mit Kaliumperman

ganat 119.
— System Jewell 119.
Flanschrohre 96.
Fluktuierende Tages

menge 79.
Flußunterführungen 101.
Flußwasser 26.
— und Grundwasser 33.

Eijkmannsche Methode 
23.

Eisengehalt des Wassers 
20. 107. 122 ff. 129. 

Elektrolytlauge 120. 
Elemente, Anzahl der 

108.
Enteisenung des Was

sers 122 f.
— durch Permutit 122 f.
— geschlossene Anlagen

123. 126.
— nach Öesten 123.126.
— nach Piefke 124.
— offene Anlagen 123.

124.
Entkeimung von Wasser 
~119. 128. 129. 
Entlüftungskasten 100.

Fluß wasserfassungen 52. 
Förderhöhe 71.

Garantieprämien 76. 
Garantieversuche 75. 
Gasgehalt des Wassers 

18. 107.
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Geruch des Wassers 17. Quellergiebigkeit 48. 
Quellfassungen 47. 49T£f. 
Quellwasser 27. 47 ff.

Rangs Brunnenmesser 
34.

Reaktion desWassers 18. 
Reibungswiderstände 73. 
Reinigung des Wassers 

105 ff.
Rentabilität der Wasser

werke 16.
Reserven 9. 
Rohrbrücken 101. 
Rohrbrunnen 41. 
Rohrleitungen, Ausstat

tung 99.
— Bau 95.
— Dichtung 96.
— Kosten 97 ff.
— Reinigung 99.
— Wärmeschutz 97. 
Rückschlagklappen 100.

Salpetersäure 22. 
Salpetrige Säure 21. 
Salzungsmethode von 

A. Thiem 31. 
Sammelbrunnen 41. 
Sammelleitungen 43. 
Sandfilter 109 ff.
— Anordnung 111.
— Einzelheiten 113.
— Leistung 112 f. 
Sauerstoff im Wasser 18.

121.
Saughöhe 69. 
Saugleitungen 44. 69. 
Schachtbrunnen 41. 
Schieber 99. 
Schlammkasten 100. 
Schmiedeeisenrohre 89. 

96.
Schnellfilter 115. 
Schwefelsäure 22. 
Schwefelwasserstoff 18. 
Seewasserfassungen 54. 
Selbsttätiger Betrieb 66. 
Sickeranlagen 40. 
Siderosthen 60. 
Smrekersches Gesetz 35. 
Sperrmauern 56 ff. 
Stadtrohrnetze 104. 
Standrohre 77. 
Stauweiheranlagen 56 f.

Karbonathärte 19. 
Kesselbrunnen 41. 
Kesselstein 19. 
Kieselsäure 22. 
Klönnebehälter 87. 
Koksriesler 124. 
Kraftbedarf 71 f. 
Kreisprofile 91. 
Kühlung des Wassers

106.
Geschmack desWassers 

17. 106.
• Glührückstand 22. 
Glühverlust 22. 
Grabenfassungen 39. 
Größe der Anlagen 7. 
Grundwasser 21 ff.
— u. Flußwasser 33. 
Grundwasserbewegung 

36 ff.
Grundwassererzeugung

107.

Langsamfilter 109 ff.
Leitfähigkeit des Was

sers 22. 33.
Leitung des Wassers 

87 ff.
Leitungsprüfung 88.
Leitungsrohre 87.

Mammutpumpen 69.
Mangangehalt des Was

sers 20. 107. 127 ff.
Manometer 76.
Marmorrieselung 121.
Maschinen 69 ff.
Maschinenbaus 64 ff.
Maximalverbrauch 15.
Metertonne 76.
Muffenrohre 96.

Natürlich filtriertes 
Oberflächenwasser 27. 
41 ff.

Oberflächenwasser, na
türlich filtriertes 27.45.

Organische Substanz 22. 
106.

Ortsrohrnetze 104.
Oestensche Enteisenung 

123. 125.
Ozonisierung des Was

sers 128.

Pathogene Keime 22f.
Permanganat verbrauch

Grundwasserfassungen 
38. 44.

Grundwassermengen 34. 
Grundwassermessungen

34.
Grzimek 45. 
Gußeisenrohre 89. 96.

Härte des Wassers 19.
106 f. 120 f. '

Hauptzuleitungen 102. 
Hausbehälter 9. 
Hausfilter 118. 
Heberleitungen 44. 
Hebung des Wassers 

64 ff.
Heizwerte 72. 75. 
Hochbehälter 77. 79.
— Ausführung 82.
— Grundriß 79.
— Inhalt 77 f.
— Leitwände 79. 
Höchsts tundenver

brauch 15.
Höchsttagesverbrauch 

15.
Hochzonen 103. 
Huminstoffe 22. 106. 
Hydranten 99. 
Hydrologische Vorarbei

ten 31.

Inertol 60.
Inkrustationen 19. 99. 
Intzebehälter 86.

Jewellfilter 119.

Kalkbarytverfahren 106.
[120.

Kalksodaverfahren 106.

Permutitverfahren 121.
127.

Piefkescher Enteisener
124.

Preßluftpumpen 69. 
Prüfung der Rohre 87 f. 
Puech-Chabal 117. 
Pumpen 69 f.

120.
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Steinzeugrohre 97. 
Stollenbehälter 77. 
Streifkasten 100.

Vagabundierende Strö
me 99.

Vakuumrieselung 122.
V errie selung vo n Wa sser 

46.
Versorgungsdruck 103.
Versorgungszonen 103.
Versuchsbrunnen 35.
Vorarbeiten, hydrologi

sche 25.
Vor-u. Feinfilter, System 

Peter 116.

Wassertürme 78. 83.
— Formen 85.
Wa s s erunter suchungen 

24. [102.
Wasserverbrauch 11. 25. 
Wasserzins 16.
Widder, hydraulischer 

70.
Windkessel 70. 
Wirkungsgrade 71 f. 
Wirtschaftlicher Durch

messer vonDruckrohr- 
leitungen 73. 

Wohndichte 10.

Zementrohre 97. 
Zentrifugalpumpen 69. 
Zeolithe 121.
Zinseszins 8. 
Zisternenanlagen 53. 
Zisternenwasser 27.

Talsperrenanlagen 56 ff. 
Talsperrenwasser 27. 58. 
Teilkasten 100. 
Temperatur des Wassers 

17. 34. 107.
Tonige Trübungen 106. 

108. 129.
Trinkwasser, Anforde

rungen an 24. 
Trübungen des Wassers 

106. 108. 129.
Wärmeschutz der Lei

tungen 97.
Wasserbeschaffenheit 

17 ff.
Wassermesser 100. 
Wasserpreis 16. 
Wasserproben, Entnah

me der 24.
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biete 39.
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