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ERRATA.

Op bladz. 10, l e kolom 19e regel van onder staat: „ze", lees: „hij".

„ „
13, 2e

„ tusschen l e en 2e alinea te voegen: ,Een gedeelte
van dit water is evenwel zout".

„ „ 16, 2e
„ 7e regel van boven staat: „aangegeven" lees „aan-

geven".
„ „ 16, 2e

„ 7 e en 8 e regel van boven staat: „dat de wijziging
tijdens 't pompen", lees: „dat tydens 't pompen
de wijziging.

„ „
36, 2e

„ 18e regel van boven staat: „gevallen tot 300 en",
lees: „gevallen (hooge opvoerhoogte en kleine
diameter) tot 1000 en".





Algemeen overzicht van de toepassing elders van eenige
op Java weinig gebruikelijke middelen om irrigatie-

water beschikbaar te krijgen.

a. Reservoirs.
b. 't Exploiteeren van ondergrondsch water.
c. Groote pompinstallaties.

De onderwerpen, waarmede ik U heden avond
enkele uren hoop bezig te houden, zijn door
mij bestudeerd op eene, speciaal met dat doel
verrichte, reis om de wereld, welke door mij
ondernomen is op verzoek van het Syndicaat
van Suikerfabrikanten op Java, welk lichaam
ook de reiskosten betaald heeft. De Regeering
heeft in dezen hare medewerking verleend door
me van officieele introducties te voorzien en
door mijn Europeesch verlof met één jaar te
verlengen.

Het resultaat van deze reis en van de daar-
aan gepaarde literatuurstudie zal een handboek
moeten zijn: „ten gebruike van den waterbouw-
kundige, geroepen om den suikerfabrikantop Java
aan meerder water in denOostmoesson te helpen".

Evenwel is me sedert terugkomst gebleken,
dat de 8.0.W.-dienst me niet den noodigen
tijd kan toestaan, noodzakelijk voor een vlugge
bewerking van mijne opstellen. En om nu niet
te lang te wachten met 't publiceeren van ten
minste eenig resultaat van mijnen arbeid heb
ik algemeene overzichten samengesteld van mijn
3 voornaamste onderwerpen.

Waar, vooral in zake den reservoirbouw,
mijn studie details betrof, is, hetgeen van avond
gegeven wordt, als de inleiding te beschouwen
tot eene meer uitgebreide publicatie, die later
volgen zal en waarbij uit den aard der zaak
meer op verzamelde literatuur gesteund zal
worden, terwijl thans overzichten gegeven zullen
worden, die moeilijk zonder plaatselijke be-
zoeken te verkrijgen waren geweest en die dan
ook, voor zoover mij bekend, niet in bestaande
handboeken voorkomen,

Met 't gebruik van reservoirs zal ik dus
aanvangen.

De reservoirs, die 't onderwerp van deze stu-
die uitmaken, zijn kunstmatige, aftapbare meren.

Reeds in de 5e eeuw voor onze tijdsreke-
ning heeft men ze in Ceylon voor irrigatie-doel-
einden gebouwd — (Koning Panduwaasa ver-
bond in 504 v. Chr. zijn naam aan de eerste
tank, waar de historie nog van spreekt), maar
het is de moderne techniek, die, in sommige
der banen waarlangs ze voortschrijdt, zich in
hooge mate voor water is gaan interesseeren,
welke den reservoirbouw eene technische vol-
making tegemoet voert.

Op sommige plaatsen, waar 't water hooge
waarde heeft, ontbreekt het in een gedeelte van
't jaar, terwijl het tijdens andere jaargetijden
te overvloedig voorkomt. Hier moest de eisch
zich spoedig doen gelden om 't overvloedige
te reserveeren voor de tijden van schaarschte.

Degeen, die 't reservoir-vraagstuk in details
gaat bestudeeren, wordt verrast door 't toch nog
vinden van eene verscheidenheid van omstan-
digheden, waarin onder uiteenloopende behoef-
ten reservoir-aanleg toepassing heeft gevonden.

Irrigatie mag in dezen, voorloopig nog, in de
eerste plaats genoemd worden.

In streken waar, in een gedeelte van 't jaar
geen regens vallen, is in dat jaargetijde geen
landbouw zonder kunstmatige irrigatie mogelijk
en zijn de waterloopen mede droog in dat
seizoen, dan dringt reservoirbouw zich op.

En als in dergelijke streken reeds meerdere
reservoirs bestonden, lag 't voor de hand, dat,
wanneer een overzicht samengesteld werd van
de hulpmiddelen, welke 't land voor bevloei-
ingsdoeleinden bezat, men dan de jaarlijks
in 't geheele gebied vallende regenhoeveelheid
met een zekeren nuttig-effectscoëfficient verme-
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nigvuldigde en dan concludeerde, dat, als men
nu maar genoeg reservoirs aanlegde, men ook
over dit waterkwantum jaarlijks beschikken kon.

Zoo becijferde de „Indian Irrigation Commis-
sion" (1901-1903), dat van den per jaar in
Britsch-Indie gevallen regen slechts 41 c/0 in de
rivierbeddingen terecht komt (59 n/n verdwijnt
door verdamping). Thans wordt 6% voor irri-
gatie benut en 35% stroomt onbenut naar zee.
Dit laatste kwantum is dus de oorsprong voor
reservoirproblemen. Evenwel 16% is water, dat
naar de Arabische Zee stroomend, geen irri-
gabele vlakten passeert; er rest dus slechts 19%,
doch zelfs hiervan zal slechts een zeer klein
gedeelte te capteeren zijn.

Desniettemin verklaarde een der leden dezer
Commissie, Sir Thomas Higham, op't irrigatie-
congres te St. Louis in 1904, dat „almost all
„future extensions of irrigation in India with the
„exception of the large canals, that are still
„possible in Northern India and in Sind, will
„involve the construction of storage works".

En President Roosevelt uitte zich in denzelf-
den geest in zijn boodschap aan 't Amerikaan-
sche „Congress" in 1901 n.l. „Great storage
„works are necessary to equalise the flow of
„streams and to save the flood waters".

Naast de reservoirs voor 't opsparen van water
voor den landbouw moeten genoemd worden
die, welke drinkwater voor den drogen tijd be-
schikbaar stellen. Een zeer groot aantal stedelijke
drinkwatervoorzieningen bezit deze soort van
prise d'eau en voor dit doel kunnen groote
sommen aan reservoirbouw besteed worden.

Figuur 1 geeft een der twee reservoirs der
Singapore'sche drinkwatervoorziening. Een fraai
park is beneden de vergaarkom aangelegd.

In een meer recente periode begon men
groote waterwerken te bouwen, om kracht op
te wekken. Kan landbouw zich nog eenigszins
naar seizoenen voegen, krachtverbruik en drink-
water stellen zelfstandige eischen. Zelfs moet
men in den drogen tijd meer drinkwater kun-
nen leveren dan wanneer 't regent en ook wordt
dan soms meer kracht gevraagd (dus moet
men ook meer water beschikbaar hebben).
Voorts eischt de waterkrachttechniek 't water
in vele gevallen op een punt hoog boven een

ander punt gelegen, (in den iaatsten tijd werkt
men met valhoogten tot 600 en 700 M) dus
vaak daar (n.l. in 't gebergte), waar de wa-
terloop nog klein en zijn debiet wisselvallig
is. Verder heeft water bij dergelijke valhoogten
een groote waarde vooral als 't beneden nog
voor irrigatie weer te gebruiken is. Hier heeft
men dus meerdere factoren, die 't water hooge
waarde geven en die dus den reservoirbouw
pousseeren.

In Californie bezocht ik het Hume-Bennett-
reservoir, in de Sierra Nevada gelegen, (zie fig. 2)
dat uitsluitend dient om aan een houten aqua-
duct, van 80 K.M. lengte, water te verschaffen,
om de balken en planken van eene aan het
meer gelegen houtzagerij naar de vlakte te
doen afdrijven.

In Duitschland komt een plan tot uitvoering
om ten behoeve van de scheepvaart de laag-
waterstanden van de Weser door middel van aan
reservoirs te ontleenen water te verhoogen.

Weer een ander geval, waarin de techniek
zich van dit hulpmiddel bedient, doet zich voor
bij 't bovenste pand van scheepvaartkanalen in
geaccidenteerde terreinen.

Waterhoeveelheden, verloren met schutten,
moeten aangevuld worden en uit den aard der
zaak is zoon bovenpand vaak ver van natuur-
lijke waterloopen verwijderd. Dan moet men
wel in de nabijheid een reservoir aanleggen
dat, vergeleken met die, welke dienen voor de
boven vermelde doeleinden, klein kan zijn,
doch waarvoor, per M'! ingesloten bergruimte,
vrij veel geld uitgegeven kan worden Eene
afwijking van dit type zal 't hoogste pand van
het Panama-kanaal vertoonen (zie fig. 3). Hier
vormt men door afdamming van de Chagres-
vallei een kunstmatig meer, dat voor de scheep
vaart direct dienstig zal zijn.

Als een zevende vorm van toepassing zijn
reservoirs, die dienen voor het bergen van water-
hoeveelheden, die te groot zijn om door 't ri-
vierbed benedenstrooms afgevoerd te worden,
zonder overstroomingen te veroorzaken, te ver-
melden. In Midden-Europa geven, met het
oog hierop, sommige regeeringen subsidies bij
't aanleggen van vergaarkommen door parti-
culiere belanghebbenden.
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Wanneer een gedeelte van een benedenvallei
onder gemiddeld zeepeil ligt, kan 't voorkomen,
dat er geen beter middel te vinden is, om deze
gronden tegen periodieke overstroomingen van
rivierwater te beschermen dan door dit boven-
strooms op te houden.

In tropische of subtropische streken is, in
het volgende droge seizoen, 't opgehouden water
dan voor irrigatie te benutten.

Dit principe volgend bouwt 't Gouvernement
der Vereenigde Staten van Noord-Amerika thans
een 10-tal reservoirs in 't stroomgebied van de
Sacramento-rivier in N. Californie. Ook voor
de beneden Solovallei (Bengawan Djero) op
Java is dit onderwerp in studie geweest.

Groote natuurlijke meren functionneeren op
dezelfde wijze.

Het onderscheid tusschen deze en kunstmatige
meren is, dat laatstgenoemde door hunne aftap-
sluis tot den bodem geledigd kunnen worden, ter-
wijl de eerstvermelde bij bandjirs slechts water in
reserve opnemen, zoolang de steeds toenemende
afvoer nog niet gelijk is aan den aanvoer, waar-
door dus 't niveau in 't meer tijdelijk stijgt.
Zoodra de verhouding omkeert, gaat 't niveau
dalen en staat 't meer de waterreserve af.

Het zal meestal zeer bezwaarlijk zijn om
door technische hulpmiddelen de hoeveelheid
water, ingesloten beneden 't laagwaterpeil van
een bestaand meer, dus ook beneden den bodem
van de afvoerende rivier gelegen, voor gebruik
beschikbaar te stellen, doch wel kan men wer-
ken aanbrengen, die dit niveau door opstuwing
verhoogen en verder ter hoogte van de rivier-
bodem eene aftapsluis aanbrengen. Men pro-
fiteert dan niet zoozeer van het meerwater zelf,
als wel van de plaatselijke topografische gesteld-
heid, daar 't bij 't ontwerpen van reservoirs
juist eene eerste kwestie is omeene situatie
te vinden door hooge zijden ingesloten en waar
't bodemverval niet zoo groot zij, dat eene,
zelfs hooge, opstuwing slechts over korten af-
stand haar invloed zou doen gelden.

Deze situatie biedt een meer vanzelf aan.
Nog eene andere afwateringskwestie kan

meespreken bij reservoirplannen, n.l. 't geval,
dat de afvoerweg een groot irrigatiestelsel (met
name het hoofdkanaal) snijdt. Beteugeling der

groote afvoeren zal op de kruisingen, zoo deze
door middel van syphons onder 't kanaal moeten
plaats hebben, veel besparing geven en 't gere-
serveerde water, in den drogen tijd in 't kanaal
gebracht, vindt een toch al bestaand irrigatie-
stelsel voor zich gereed.

Uit 't bovenstaande blijkt al, dat de uitgaven.
die voor reservoirbouw per Ms ingesloten ruimte
gewettigd zijn, zeer uiteen zullen loopen bij
't gebruik van 't water voor verschillende doel-
einden; en bij irrigatie heeft men daarenboven
nog zeer groote verschillen in de geldswaarde
van de door middel van het water te verkrijgen
producten, die natuurlijk den verkoopsprijs van
het water direct bepaalt.

Met 't oog op de appreciatie van reservoirs
op Java is 't noodig, dat men voor oogen houdt,
dat, wat betreft de financieele resultaten, alle
irrigatiewerken in 2 groepen te onderscheiden
zijn. De eerste groep vindt men in streken,
waar gewoonlijk (zij 't ook beperkt tot één
seizoen) genoeg regen valt, noodig voor den
groei van het hoofdlandbouwproduct, doch
waar periodiek jaren voorkomen, waarin de
regenval tekortschiet. De landbouwtoestanden
richten zich in op de normale jaren; er ont-
staat aldaar vaak eene dichte bevolking, en in
de regenarme jaren heerschen er hongersnooden.
Deze brengen de Regeering er dan toe om
irrigatie-werken aan te leggen. Direct rendabel
zijn deze natuurlijk zelden, daar 't moeilijk is
om de bevolking in de jaren, dat ze 't bevloei-
ingswater niet noodig heeft, er ten volle voor
te laten betalen. In Britsch-Indië vindt men
dit type vaak zuiver vertegenwoordigd. Daar
heeft men veel streken, waar zonder irrigatie
de geheele oogst eens in 6 a 7 jaar mis-
lukt, doch waar men anders zich weinig om
bevloeiingswater bekommert. Op Java is 't ge-
val minder scherp omlijnd, maar toch ontmoet
men bij ons de kenmerkende omstandigheden,
wanneer bij 't omzetten van regensawahs in
geregeld bevloeide, geen verhooging der land-
rente 't gevolg kan zijn van de door 't Gouver-
nement ten koste gelegde miljoenen.

De andere klasse van irrigatiewerken is dan
ook interessanter dan de eerste voor reservoir-
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bouwers. Vooreerst kan men hier beter betalen
voor 't verstrekte water en voorts komt ze juist in
zulke streken voor, waar eene geregelde cultuur
zonder kunstmatige waterreserves onmogelijk is.

Men heeft n.l. vele subtropische en tropische
streken op de aarde, waar de grond vruchtbaar
is, doch waar hij niets kan produceeren van
wege een tekort aan plaatselijken regenval.
Brengt men op die terreinen irrigatiewater dan
zal, onder stimulans van de tropische zon, de
maagdelijke bodem eene enorme groeikracht
toonen te bezitten. Tevoren woonden daar na-
tuurlijk weinig menschen. Er bestond dus geen
toestand, waarin eene dichte en arme bevolking
allen grond in beslag genomen had voor de
teelt van gewassen, noodig ter eigen voeding,
en van lage marktwaarde. Integendeel worden
na 't brengen van bevloeiingswater soortgelijke
terreinen meest in beslag genomen voor 't kwee-
ken van waardevolle marktproducten, als sinaas-
appelen en andere tafelvruchten, wijndruiven,
suikerriet, enz.

Deze groep vindt men b.v. in West Amerika.
Maar ook op Java heeft men eene irrigatie, die
onder deze rubriek te brengen is. Het is n.l.
de Oostmoessonbevloeiing voor de suikercul-
tuur. Ook hier geldt n.1.: zonder bevloeiing
absolute onbestaanbaarheid van de cultuur.
Ook hier wekken de vele zonnedagen van den
drogen tijd tot verhoogde groeikracht, ook hier
heeft men een stapelproduct, dat voor 't irri-
gatiewater veel betalen kan.

Onder zulke omstandigheden wordt 't bouwen
van reservoirs allicht eene rendabele onder-
neming.

Wat 't gebruik van het water uit reservoirs
betreft, zij er op gewezen, dat de tijdsruimten,
waarin een reservoir in opvolging gevuld en
geledigd wordt, zeer varieeren onder verschil-
lende omstandigheden. Dit zal met eenige voor-
beelden toegelicht worden.

Behalve enkele reservoirs van 't meer gewone
type, dienen op de Hawai-eilanden de meeste
dezer werken voornamelijk om het aldaar zeer
kostbare water, dat soms tot 150 M. en meer
(als maximum 165 M.) gedurende dag en nacht
opgepompt wordt, 's nachts te verzamelen, en

voor daggebruik beschikbaar te stellen (zie de
figuren 4en 5). Dergelijke reservoirs hebben na-
tuurlijk slechts eene geringe bergruimte noodig.
Zoo bezit de Puunene-plantage op Maui (welke in
1910 57000 ton suiker produceerde) 20 reser-
voirs, met eene gezamenlijke bergruimte van
slechts 4 miljoen M\ Deze hebben ƒ450.000—
gekost of gemiddeld ƒ 0.11 per M :! inhoud.

In 1909 had men op de 4 eilanden (Oahu,
Kauai, Maui en Hawai) tezamen 207 reservoirs
met eene gezamenlijke capaciteit van 30 mil-
joen M .

In Zuid Britsch-Indië vonden de Engelschen
het aloude tanksysteem. De reservoirs zijn hier
vlak bij de plaatsen van gebruik en 't waren
geen rivierdalen met hooge wanden, die men
afdamde, doch men maakte daar gebruik van
weinig geprononceerde kommen in lichtelijk gol-
vende terreinen. De vulling hangt aldaar dus
van dezelfde regenvallen af als die, welke de
akkers direct ten goede komen, zoodat deze
reservoirs, terwijl ze beslag leggen op groote
uitgestrektheden anders voor de cultuur bruik-
baren bouwgrond, slechts korten tijd na 't ein-
digen der regens water kunnen verstrekken. En
in jaren, waarin het daartoe bestemde seizoen
niet de gewone hoeveelheid regen geeft, zoodat
oogstmislukking op groote schaal 't gevolg is,
(de z. g. famine years) en wanneer dus de re-
servoirs met meer voordeel dan anders zouden
kunnen functionneeren, deelen ze in de alge-
meene droogte en bevatten ze geen water.

Waar de over betere technische hulpmiddelen
beschikkende Engelschen reservoirs gebouwd
hebben, voldoen deze natuurlijk aan hoogere
eischen.

Doch op de vermelde primitieve manier wordt
een belangrijk deel van 't schiereiland (3 '/, mil-
joen HA.) bevloeid. Zoo wateren 60% (41000
KM 2) van 't totale oppervlak van den staat
Mysore (70 000 KM 2 ) af op tanks, welker aan-
tal 37 000 bedraagt.

In Zuid-Californie moet men, voor drinkwa-
tervoorzieningen, volgens de ondervinding, zelfs
rekening houden met zeven achtereenvolgende
droge jaren. Om zulks te kunnen doen, heeft
men stroomgebieden noodig, die door hun uitge-
strektheid eene groote waterhoeveelheid leveren,
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vergeleken bij de gemiddelde jaarlijksche be-
hoefte. Voorts moet men diepe reservoirs vor-

men, want in 7 jaar kan een groot deel van 't
opgezamelde water verdampen en deze hoeveel-
heid is evenredig met 't door de zon beschenen
oppervlak.

Om verzekerd te zijn van steeds de jaarhoe-
veelheid te kunnen leveren, moet men dus 7
jaarhoeveelheden in voorraad hebben. Dit geeft
natuurlijk dure werken, die slechts in zeer bij-
zondere gevallen rendabel zijn.

Te San Diego is van 't stroomgebied (groot
186 mijl 3 ), dat deze stad van drinkwater voor-
ziet, in de jaren '97/'9B tot en met '03/'O4 in
totaal slechts 1.3 miljoen M 3 water afgevoerd,
dat is eene hoeveelheid, die de stad in 70 da-
gen verbruikt. In 't natte jaar '94/95 was de
afvoer 90 miljoen M'\ dat was dus in 1 jaar
70 maal zooveel als in de eerstvermelde 7 jaren
tezamen.

Te San Francisco is de regenval zoo, dat men
voor de watervoorziening slechts de voor 3 jaren
noodige hoeveelheid in reserve heeft te houden.

Het meerendeel der reservoirs in Californie
is evenwel in de Sierra Nevada gelegen, het
hooggebergte, waar de neerslag (gedeeltelijk in
den vorm van sneeuw) geen enkel jaar in ge-
breke blijft, zoodat daar de reservoirs over 't
algemeen slechts reguleerend binnen 't jaar zelf
werken en 't was daar, dat ik, bij de in uitvoe-
ring zijnde waterleiding voor de stad Los An-
geles (welke tevens voor bevloeiingsdoeleinden
benut zal worden), het best doordachte plan
ontmoette voor 't gebruik van deze groote kunst-
matige meeren.

Gelijk boven reeds door voorbeelden is toe-
gelicht, maakt men over 't algemeen vergaar-
kommen om bij een over zekere tijdsruimte onre-
gelmatigen toevoer van water aan gebruikseischen,
die meer gelijkmatig over die tijdsruimte verdeeld
zijn, te kunnen voldoen. Maar nu komt ook
vaak het geval voor, waarin 2 wijzen van ver-
bruik van 't zelfde water ook weer 2 eischen
stellen aan den afvoer uit 't reservoir. Dit heeft
men namelijk als 't water eerst gebruikt wordt
(door 't te laten vallen) ter opwekking van kracht
en daarna voor irrigatie of stedelijk waterver-
bruik. Het krachtstation zal eene zeer ongelijke

dagverdeeling van 't water eischen b.v. 's winters
(buiten de keerkringen) is 't uur van 5 tot 6
's avonds, als 't electriche licht brandt en tegelijk
de industrieën nog kracht eischen, een van zeer
groot energieverbruik, daarentegen vraagt irrigatie
gelijkelijk water over den geheelen dag en eene
stedelijke voorziening behoeft 's ochtends weer
't meeste water. Voorts eischt eene stad als Los
Angeles in den zomer 2 a 3 maal meer water
dan 's winters.

Men doet alzoo 't best om 't water, dat
't krachtstation gepasseerd heeft, te beschouwen
als een weinig constanten toevoer voor de
stedelijke watervoorziening, zoodat, om deze
te regelen, direct beneden 't turbinehuis weer
een reservoir noodig is.

Verder ware het te Los Angeles te kostbaar
geweest om van af dit laatstgenoemde reservoir
eene leiding te maken die, ook in den zomer,
b.v. in 24 uur de benoodigde daghoeveelheid
naar de stad zou kunnen aanvoeren. Den hier
55 K.M. langen betonkoker heeft men daarom
minimum afmetingen toegekend, zoodat men
's winters naar een 2-tal ontworpen stedelijke
hoogwaterreservoirs een surplus aan water moet
voeren voor 't zomergebruik. Overigens kunnen
die 2 reservoirs tezamen tijdens eenen, van
wege eene reparatie, gestremden toevoer, de
stad gedurende 11/,l 1/, maand van al 't noodige
water voorzien.

Hetzelfde bezuinigingsprincipe is ook door-
gevoerd bij de in lengte voornaamste (225 K.M.
lange) sectie van de waterleiding, die bij 't
tweede voedingsreservoir begint en bij 't kracht-
station eindigt. Door boven dit krachtstation weer
een reservoir te bouwen had men bij 't bepalen
der leidingcapaciteit slechts te maken met den
geleidelijken toevoer van de jaarhoeveelheid en
was men vrij van tijdelijke groote verbruiken.

Volgens de aldus omschreven principes heeft
men voor de Los Angeles waterleiding 't vol-
gende schema opgezet:

In 't hooggebergte is een reservoir geprojec-
teerd van 300 miljoen M s inhoud, dat dienen
zal om de jaarlijksche wisselingen in den afvoer
te middelen. Deze varieeren hier van 210% als
maximum tot 73% van 't gemiddelde als mi-
nimum.
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Dit reservoir, met zijn groote waterreserve,
wordt voorloopig nog niet gebouwd. Bij de te-
genwoordige waterbehoefte zijn de hoeveelhe-
den van slechte jaren ook nog voldoende, maar
men rekent op een voortgang van de sterke
uitbreiding van 't zielental der stad.

De aftapsluis van het vermelde reservoir zal 't
water gewoon in 't rivierbed loozen en eenige
tientallen kilometers benedenstrooms komt eene
prise d'eau uit de rivier, die eene buisleiding met
eene capaciteit van 30 M" sec. voeden zal.
Deze leiding voert water naar een reservoir
met een inhoud van 80 miljoen M', dat tot
doel heeft om in het droge jaargetijde de in den
voorgaanden regentijd opgespaarde waterreserve
af te staan. Doordat het door eene leiding, van
natuurlijk beperkte capaciteit, gevoed wordt, kan
het de functies van de vermelde meer boven-
strooms gedachte vergaarkom niet overnemen.
Men heeft getracht deze leiding, van ruime afme-
tingen, zoo kort mogelijk te maken door voor dit
reservoir een situatie te zoeken, zoo dicht moge-
lijk bij de prise d'eau gelegen, doch toch is
ze nog 100 KM lang geworden. Beneden dit
reservoir heeft men de boven reeds vermelde
lange buissectie (225 KM) met minimum capa-
citeit (15 M'5 sec), die naar 't krachtstation
leidt, (de drukleiding heeft met 't oog op 't
maximum energie-verbruik eene capaciteit van
35 M 3 sec), waar boven en beneden, gelijk
reeds omschreven is, reservoirs zijn. Deze heeft
men bergruimten toegekend van respectievelijk
8 en 5 miljoen M". Daar beneden kon men de
leidingcapaciteitt op 14 1/, M 8 sec. aannemen.

De 2 stedelijke hoogwaterreservoirs kunnen
tezamen 45 miljoen M R water inhouden.

Nabij Honolulu, de hoofdstad der Sandwich-
eilanden, heeft men 't zelfde schema in ver-
eenvoudigden vorm en van veel kleinere afme-
tingen.

Hier heeft men in 't gebergte (ruim 300 M
boven zeeniveau) eene vergaarkom (met 2 1/,,

miljoen M s inhoud), welke 't bandjirwater in
reserve houdt voor drogere tijden. De aftapping
geschiedt door middel van een buis, die naar 't
krachtstation leidt. Daar beneden laat men 't water
in een reguleerreservoir, alvorens men 't verder
naar de stad voert. Als toevoeging heeft men

nog 2 kleinere voedingsreservoirs, die een eigen
afwaterend gebied hebben, maar die ook door
de pijp van 't groote reservoir gevuld kunnen
worden (b.v. 's nachts). Ze liggen dus lager
dan dit laatste en ze geven hun water aan 't
krachtstation af, als er weinig electrische ener-
gie verlangd wordt.

Onder geheel andere omstandigheden wordt
in Spanje en Algiers van reservoirwater gebruik
gemaakt en wel voor irrigatie. In die landen
is 't economisch succes, verkregen met de aan-
gelegde vergaarkommen, slechts matig geweest,
of is geheel uitgebleven. Het geval: zonder
reservoirs geen landbouw, bestaat daar niet.
Er zijn cultures mogelijk, die niet op reservoir-
bouw behoeven te steunen, en die, onder som-
mige omstandigheden, even goede finantieele
resultaten opleveren als die, welke van irrigatie
afhankelijk zijn.

De geschiedenis van 't Lorca- reservoir (Spanje)
geeft in dezen volledige inlichtingen, doordat
een drang om 't reservoir niet te laten function-
neeren daar toevallig aan 't licht is gekomen,
terwijl daarenboven, door 't aldaar gevolgde
stelsel van waterverkoop, duidelijk kon blijken,
welke geldswaarde 't water voor den landbou-
wer heeft.

Ware het een Staatsbouwwerk geweest, dan zou
men waarschijnlijk 't beschikbare water over 't be-
trokken bevloeiingsgebied eerlijk verdeeld hebben,
het zou van grooter economisch nut geweest zijn
dan thans 't geval is, doch waarschijnlijk zou de
betaalde retributie luttel geweest zijn, waarvan de
ware reden (n.l. 't geringe nut van het water)
allicht niet naar buiten kenbaar ware geworden.

Het reservoir is evenwel door een syndicaat
gebouwd, en dit kreeg bij eene wet recht op
een deel van 't water, dat de rivier passeert.
Echter zijn de grondbezitters later tegen de
vaststelling van dat deel, met succes, in verzet
gekomen, waarna hun toegestaan werd, dat zij
van eiken bandjir boven de circa 12 M" sec.
(en die komen veelal 5 a 6 maal per jaar voor)
vrij eene bevloeiing zullen krijgen.

Voorts spuit sedert 1899 de beheerder, als
het toegevoerde rivierwater troebel is door
de aftapsluis, om de aanslibbing van 't reser-
voir tegen te gaan, zoodat ook dit water voor
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de landbouwers beschikbaar komt, zonder dat
retributie betaald wordt-

Deze 2 maatregelen werken dus in een rich-
ting, die de reservoirfunctie, n.l. 't opsparen
van bandjirwater, uitschakelt, de laatste door
onvolmaaktheid van de technische oplossing
(de slibkwestie is veelal eene moeilijkheid bij
reservoir-exploitatie) terwijl de eerste aantoont,
dat de landbouw 't water liever gratis ontvangt
in den regentijd dan in het droge seizoen, zoo
er dan voor betaald moet worden.

Nu is zeer zeker deze betaling al bijzonder
verkeerd geregeld.

Het reservoirwater wordt door 't syndicaat
dagelijks bij opbod verkocht, zoodat, in 't alge-
meen, 't voornamelijk de rijkere landbouwers
zijn, die 't in tijden van schaarschte machtig
worden.

Men heeft zich daarom grootelijks tot de
vvintercultuur van granen bepaald, welke slechts
eenige bevloeiing eischt in 't seizoen, waarin het
water, gelijk boven vermeld, vaak gratis be-
schikbaar komt.

In eenigszins gunstige jaren wordt aldus
slechts weinig reservoirwater verkocht (een ge-
deelte van den grond, waarop semitropische
cultures, als die der sinaasappelen, gedreven
worden, eischt steeds water), terwijl in de jaren
van droogte door 't stelsel van dagelijks bij
opbod te verkoopen de waterprijzen soms zoo
opgedreven worden, dat 't voordeelig saldo voor
den landbouw bijna nihil wordt. Tusschen
deze 2 gevallen in heeft men jaren (evenwel
niet veelvuldig) waarin het reservoir economisch
normaal functionneert.

Hoewel andere Spaansche reservoirs, in welker
bevloeiingsgebied een meer rationeele wijs be-
staat om voor 't water te doen betalen, eene
grootere plaats in den landbouw innemen dan
't Puentes reservoir te Lorca of dat te Elche
(waar men 't water ook dagelijks veilt), zoodat
men daar rheereischende planten (als sinaas-
appelen) verbouwt, moet op de autoriteit van
J. Brunhes (L'lrrigation dans la Péninsule Ibé-
rique et dans I'Afrique du Nord.) aangenomen
worden, dat 't tot stand brengen van groote
vergaarkommen in Spanje eene weinig loonende
onderneming is.

Genoemd land heb ik niet bezocht, maar
in Algiers, waar velen ook den reservoirbouw
veroordeelen, heb ik alle gelegenheid gehad
om me van de in dezen optredende factoren
rekenschap te geven.

Zeven van de 8 reservoirs, (zie hg. 6) die deze
kolonie bezit, zijn van 30 tot 50 jaar oud, en pas
toen hun betrekkelijk désucces gebleken was,
is.men de beschikbare technische krachten gaan
gebruiken voor 't scheppen van irrigatiegebieden,
gevoed door gewone rivieraftappingen. Zoo
zou men in 1911 beginnen met de uitvoering
van het Chéliff-project, omvattend 30,000 HA.,
waarvoor men een minimum zomerdebiet van
5 M;i sec. heeft.

De oorzaak van de gevolgde averechtsche
werkwijze is gedeeltelijk gelegen in speciaal
koloniale omstandigheden. Zoo omvat het Ché-
liff-project voornamelijk de gronden van inboor-
lingen, graanbouwers, voor wie 't irrigatiewater
alleen in enkele noodjaren van hooge waarde is.
De Fransche en Spaansche kolonisten daaren-
tegen, die een 50 jaar geleden naar meer winst-
gevende, intensief te drijven, cultures zochten,
vroegen met aandrang om reservoirbouw en
uit politieke overwegingen wilde de Regeering
hen voor alles in dezen helpen. Men heeft
dus irrigatiewerken gesticht niet daar, waar de
enkele rivieren zich bevonden, die een schap-
pelijk zomerdebiet hadden, maar daar, waar 't
kolonisten gelukt was grond te krijgen.

Zoo bouwde 't Gouvernement den Hamiz-
dam ter bevloeiing van de Mitidja-vlakte, nabij
de hoofdstad Algiers gelegen. Maar in de 10
jaren van den bouw (1869—1879) was de phylo-
xeraplaag in Frankrijk opgetreden, waardoor
Algiersche wijnen met voordeel in 't moederland
ingevoerd konden worden, waarna men deze
alom ging verbouwen. Voor den wijnbouw heeft
bevloeiing niet veel waarde, zoodat de dam bij
zijne voltooiing eene gevestigde cultuur vond,
die geen irrigatiewater behoefde. Sedert is dit
reservoir nooit ten volle tot zijn recht gekomen.
Slechts als in Frankrijk een serie van goede
wijnjaren voorkomt en de prijzen van Algiersche
wijnen (die anders na importatie als Bordeaux-
wijnen verkocht worden) dalen, stijgt de vraagnaar
irrigatiewater voor andere landbouwproducten.
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Eene cultuur met vastere prijzen van 't pro-
duct zou natuurlijk zeer gewenscht zijn. Doch
de wijn geeft thans nog periodiek zeer voor-
deelige jaren en voor een ander product zou
men nieuwe markten moeten veroveren, wat
meestal slechts langzamerhand gaat en veel ener-
gie vereischt.

In West-Algerië (departement Oran) valt heel
wat minder regen dan in 't andere 2/3 deel
der Kolonie, zoodat de rivieren daar al zeer
kleine zomerdebieten hebben en 't is juist
daar, dat vele Spaansche immigranten geves-
tigd zijn, die voor hun tuinbouw zomerwater
vroegen, vandaar dat in dit departement 6
van de 8 gebouwde reservoir-dammen te vin-
den zijn.

Doch ook hier is het in een 40-tal bestaans-
jaren niet gelukt omeene winstgevende groot-
cultuur te vestigen. Met de teelt van sinaasap-
pelen en primeurs worden hier slechts matige
winsten gemaakt, waardoor 't water geen hooge
waarde heeft verkregen, zoodat de landbouwers
in wier bezit de, meestal van staatsgeld ge-
bouwde, reservoirdammen zijn overgegaan, zelfs
voor reparaties bij het Gouvernement om finan-
tieele hulp aankloppen.

Doch het is niet alleen aan dezen factor te
wijten, dat men in Algiers het indertijd aange-
vangen werk van 't bouwen van reservoirs niet
heeft voortgezet, ook de natuurlijke gesteldheid
werkt niet mee om nog meerdere van dergelijke
werken tot stand te brengen.

Naarmate men zich n. 1. verder Zuidelijk van
de Middellandsche Zee verwijdert, treft men in
Algiers landstreken aan, die in uiteenloopende
natuurlijke condities verkeeren. Bijna alle land-
bouw is geconcentreerd in 't kustgebied en de
daarop volgende heuvellanden. Daar vindt men
ook de 8 vermelde reservoirs. De volgende zone
is die der hoogplateaux en tot nu toe is men er
nog niet toe overgegaan om daar eene vergaar-
kom te bouwen. Wel heeft daar, van wege den
geringen regenval, 't kunstmatig verkregen irri-
gatiewater grooter beteekenis dan in de vlakten,
maar de natuurlijke omstandigheden maken 't
slagen van de onderneming zeer riskant. Zoo
is er reeds vele jaren een ontwerp in overweging,
waarbij men voor een groot afwaterend gebied

nog op een gemiddelden regenval van 0.46
M. per jaar rekenen kan. Dit gemiddelde is
evenwel uit zeer afwisselende cijfers samengesteld,
zoodat — evenals men dit in Zuid-Californie
doet — men 't reservoir een zoo grooten inhoud
zou moeten geven, dat men met 't water van
betere door een reeks van ongunstige (zij 't dan
ook nooit geheel droge) jaren heen zal moeten
komen. De topografische gesteldheid van 't ter-
rein was hier echter gunstig voor 't maken van
eene enorme kom. Door de woestijnachtige om-
standigheden der streek zou evenwel slechts 1/20
van 't gevallen regenwater in 't reservoir terecht
komen en voorts had men in de vergaarkom
nog op eene jaarlijksche verdamping en absorptie
van 2.25 M te rekenen. Deze groote verliezen
maakten het plan onmogelijk. Zelfs voor eene
winterirrigatie (granen), waarbij 't reservoir om
zoo te zeggen niets anders te doen heeft dan 't
water van de eene bui op te houden en geleide-
lijk af te geven tot de volgende gevallen is, zou
men niet eens op dat reservoir aan kunnen. Het
zou n. 1. in September, den tijd der slagregens,
gevuld worden; in de volgende maanden al is
't dan ook geen droge tijd — is niet veel ver-
deren watertoevoer meer te verwachten, maar
dan is er gelegenheid, dat alleen door verdam-
ping en absorptie 't water geheel onbenut ver-
dwijnen zal, want het is juist pas in Februari
en Maart, dat de graanbouw een tweetal bevloei-
ingen noodig heeft. De omstandigheden zijn
hier duS al zeer ongelukkig, waardoor, van wege
de natuurlijke verliezen, een groot reservoir in
den natten tijd niet eens de verlangde hoeveel-
heid bevloeiingswater kan afstaan.

Reservoirs, voor 't reguleeren van ongelijk-
matige rivierafvoeren voor irrigatie van cultures,
die in den natten tijd gedreven worden, geven
elders juist weer een ander en eigen karakter
aan 't vraagstuk.

Ze hebben 't voordeel, dat ze binnen één
seizoen na vulling direct geleegd worden, waarna
ze al weer opnieuw water kunnen opnemen en
alzoo hun bergruimte per jaar meerdere malen
kunnen benutten. (Dit hebben ze dus met de
reservoirs op de Hawai-eilanden, die zelfs da-
gelijks het nachtwater in dagwater omzetten,
gemeen). De grond tot mindere rendabiliteit



9

2

van dit systeem is boven in 't algemeen reeds
aangegeven. In jaren van gelijkmatige regens zijn
ze niet noodig en brengen dan geen rente op.

Onder den indruk van 't geringe finantieele
succes van de bestaande reservoirs, bepleitte
(in 1883) de Algiersche hoofdingenieur Dormoy
een systeem bestaande in 't aanleggen van vele
vergaarkommen van kleine afmetingen in 't
stroomgebied van eene rivier, welke als doel
zouden hebben, deze rivier een meer regelmatig
winterdebiet te geven en haar dus voor de be-
vloeiing van wintercultures geschikter te maken.
Om binnen finantieel mogelijke grenzen te blij-
ven zouden de vergaarkommen niet groot zijn
en zeer ruime aftapkokers krijgen, die steeds
open zouden staan, zoodat 't bandjirwater slechts
eenige dagen opgehouden zou worden. Het
zou dus eene nabootsing van de sponswerking
van een bosch geweest zijn.

Bij nadere beschouwing bleek, dat men met
dit systeem water beschikbaar zou krijgen op
momenten, waarop de landbouw er 't minst be-
hoefte aan zou hebben (n.l. direct na regens)
en dat in werkelijk droge perioden de reser-
voirs ook absoluut leeg zouden zijn.

Nog een ander reservoirstelsel, dat nooit an-
ders dan beperkte toepassing zal kunnen vinden,
is dat, wat in de laatste 6 jaren in onze kolonie
Curacao aangelegd is. In ravijnen bouwt men
een heele reeks van niet hooge aarden sper-
dammetjes. Deze krijgen geen aftapsluis, doch
slechts een overlaat. Het water, dat eene be-
nedenstroomsche kom vult, heeft in 't algemeen
de bovengelegen overlaten gepasseerd. De be-
doeling is om de gezamenlijke bergruimte der
kommen in een ravijn zoo groot te maken, dat
bij een regenval van 200 mM. in 24 uur over
den overlaat van 't laagst gelegen reservoirtje
geen water passeert. In den tijd tusschen 2
bandjirs zal 't water in den grond wegtrekken,
en dit is de bedoeling van het systeem. Men
wil 't ondergrondsche water vermeerderen en
een ondergrondsch reservoir exploiteeren. De
kommen, die men bovengronds gemaakt heeft,
zijn dus slechts de inlaten. Om 't gereserveer-
de water weer ter beschikking te krijgen, maakt
men putten, zooveel mogelijk direct beneden de
dammetjes.

Een bezwaar van dit stelsel is reeds direct
na den eersten aanleg aan den dag gekomen.
Sloeg n. 1. een van de onsterke dammetjes weg,
dan kwam de waterhoeveelheid, die het opge-
houden had, ineens naar beneden en daar was
dan de volgende dam meest niet tegen bestand
en ging deze ook en dan volgde de heele serie.

Deze methode is nog als eene proefneming
te beschouwen. De Minister van Koloniën had
mij opgedragen om mijn oordeel in dezen na
plaatselijk onderzoek te geven, doch op reis
bleek, dat van 't voorgenomen bezoek aan ge-
heel tropisch Amerika wegens tijdsgebrek afge-
zien moest worden.

De bovenbeschreven uiteenloopende gevallen
van watervulling der reservoirs en 't waterver-
bruik geven een inzicht in hun wezen en 't
leek mij vooral interessant om daar waar 't suc-
ces gering geweest is, de oorzaken daarvan
na te gaan.

Eene andere fundamenteele kwestie, het wezen
der reservoirs betreffend, en die in verschillende
landen een ander aanzien heeft, is de topo-
grafische gesteldheid van het terrein, waarin de
vergaarkommen gemaakt moeten worden.

De reservoirs voor hydro-electrische instal-
laties worden meestal in 't gebergte gebouwd.

Irrigatie-reservoirs maakt men óf in 't veraf-
gelegen gebergte, óf in de voetheuvels, meer
nabij de plaatsen van verbruik.

Voorts worden — vooral in Noord-Amerika —

in de nabijheid van steden de z.g. hoogwa-
terreservoirs voor drinkwatervoorzieningen in
terreinkommen aangelegd. Doch hier is men
meestal zoo beperkt in zijne keuze der situatie,
dat men zeer ongunstige voor lief moet nemen,

zoodat bij den aanleg ontgravingen te hulp
moeten komen, waar de natuurlijke formatie
onvoldoende bergruimte aanbiedt. Een voor-
beeld hiervan geeft figuur 7, die den aanleg van
het reservoir Ivanhoe II voor de bestaande
drinkwaterleiding van Los Angeles toont.

In een land als Java, waar de bergen nimmer
ver afgelegen zijn, heeft de gegeven onderver-
deeling niet zooveel belang.

Elders is dat anders. Toen men den watertoe-
voer tot het reeds eenige jaren bestaande Mo-
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desto-kanaal (Californië) beter verzekeren wilde,
heeft men eene studie gemaakt van de vraag
welk type van reservoirs men kiezen zou en daar
is men toen overgegaan tot den aanleg van
reservoirs, gelegen zijdelings van 't kanaal, daar
waar het nog in heuvelterrein is. De voordeden
daarvan waren:

le. De bouw zou kunnen plaats hebben niet
in eene woeste bergstreek, maar in de bewoon-
de wereld, waardoor de aanvoer van materia-
len en de arbeidskrachten goedkooper waren
en beter toezicht op de uitvoering uitgeoefend
kon worden.

2e. Waar de rivierdebieten eenerzijds en de
waterbehoeften anderzijds dagelijks schommelen
is 't voor de exploitatie veel gemakkelijker, en
kan ze dientengevolge meer economisch werken,
als 't reservoir aan 't kanaal-tracee gelegen is,
dan wanneer 't ver weg is, waardoor 't water
3 a 6 dagen noodig zou hebben om de vlakte
te bereiken.

3e. De benedenstroomsche plaatsing van 't
reservoir is ook nuttig voor 't geval dat er eene
breuk ontstaat in 't kanaalpand boven 't reser-
voir (en daar had men juist de gevaarlijke plek-
ken), alsdan kunnen de kommen gedurende
eenigen tijd in de waterbehoefte voorzien.

Als nadeelen werden genoemd:
le. De grond in de voetheuvels was veel

duurder dan in 't gebergte (aldaar is ze bijna
waardeloos). Men heeft n.l. ƒ 125.— per HA.
betaald.

2e. De gekozen vergaarkommen hebben hun
waterinlaat uit 't kanaal en loozen weer in den-
zelfden waterloop; aldus was de nuttige water-
diepte van te voren vastgelegd en was ze gering.
Dit geeft weer groote verdampingsverliezen, doch
deze kan men uit 't kanaal aanvullen, net zoo-
lang totdat men 't reservoirwater zelf gebruiken
gaat, (men zal de kommen in 't voorjaar vullen,
wanneer de rivier door't smelten van de sneeuw
op 't hooggebergte veel water bevat en de land-
bouw weinig noodig heeft). Van aanslibbing
zal een dergelijk, door middel van kanaalwater
gevoed, meer natuurlijk weinig overlast hebben.

3e. Men kon de voetheuvelreservoirs geen
grooter capaciteit geven dan volgt uit het be-
staande vermogen van het bovenstrooms gelegen

kanaalpand, in verband met den tijd, dat de
volle kanaalcapaciteit beschikbaar, doch niet
noodig is.

Wil men later voor de Modesto-irrigatie, bij
klimmende waterbehoefte, nog meer water reser-
veeren, dan zal men wel naar de bergen moeten
gaan (vergrooting van de kanaalcapaciteit zou
buitensporige kosten meebrengen) en eene dan
te verkrijgen combinatie van de 2 reservoir-
typen kan zeer economisch werken, b.v. als
men 't bovenste ook nog voor een krachtstation
gebruiken kan. Het onderste zal dan meteen
voor reguleering van de qua tijd uiteenloopende
waterbehoeften voor de krachtopwekking en
voor de bevloeiing dienen.

In Britsch-Indie komen ook beide typen van
reservoirdammen voor. Toen de Engelschen
zich met irrigatiezaken gingen bemoeien, vonden
ze in 't Zuidelijk deel van 't schiereiland alom
vergaarkommen in golvende terreinen. Soms
heeft men in dezelfde terreinplooi 100 reser-
voirs achter elkaar. Hetgeen de overlaat van
een hooger gelegen afvoert, is dan de voor-
naamste voeding voor het volgende, dat meest
meer bergruimte heeft dan het voorafgaande.

Hoewel de situatie dus dezelfde is als die
van de boven reeds vermelde Curagousche
dammetjes, is 't karakter van deze reservoirs
geheel verschillend, daar de Britsch-Indische
veel grooter zijn en van aftapsluizen zijn voor-
zien, zoodat men er dus met oppervlakte- en
niet met ondergrondsch water werkt.

Tusschen 2 reservoirs vindt men de te irri-
geeren gronden. Na de totale aanslibbing, die
meestal vroeg of laat komt, worden de reser-
voirbodems bebouwd en kiest men als situatie
voor een nieuw te bouwen tank een terrein,
een weinig boven- of beneden-strooms gelegen.
De aarden dammen zijn meest 2 a 3 kilometers
lang. Die van de Veeranum tank is zelfs 20
KM. Hun as vertoont veelal eenen boogvorm
met den top naar buiten. Dit is juist het om-
gekeerde van den platten grond van hooge
gemetselde dammen in nauwe ravijnen. Die
geeft men bij voorkeur zoon boogvorm, dat
de dam tegen den waterdruk als een gewelf
werkt, aldus den druk op de zijwanden van
't ravijn overbrengend, waardoor men eene
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constructie verkrijgt, waarbij veel materiaal
uitgespaard wordt. Bij bedoelde lange (meest)
aarden dammen heeft men geen zijwanden en
bij dit materiaal mag men het toch niet op
lichte profillen aan laten komen, zoodat hier
den doorslag geeft 't feit, dat bij dit type de
omgekeerde boogvorm den ingesloten inhoud
zeer merkbaar vermeerdert, wat bij eene echte
dalafsluiting niet 't geval zou zijn (zie fign.
8 en 9).

De meeste door de Engelschen gebouwde
dammen, zoowel die van aarde, als die van
metselwerk (zie fig 10, de Darnadam in uit.
voering) hebben eveneens het type van fig. 8.
Hiertoe behooren ook de 2 beroemde dammen
nabij Poona (Mutha zie fig. 11 en Bhatgarh).
Evenwel hebben zij ook enkele reservoirs aan-
gelegd, in 't verafgelegen gebergte, waar mooie
situaties gevonden zijn. Doch veelal was het
terrein minder gunstig.

Het Zhara-Karez-bevloeiingsstelsel (Beluchi-
stan) is daar een sterk sprekend voorbeeld van.
Waar de rivier de heuvels verlaat, is haar verval
nog 1 op 70 en spoedig voorbij dit punt is de
bodem reeds 10 M onder maaiveld. Alzoo was
het onmogelijk om een reservoir in het rivier-
dal zelf te maken, doch men heeft eenige kleine re-
servoirs in de voetheuvels gebouwd, die doormid-
del van kanalen uit de rivier hun water ontleenen.

Ook 't Salemreservoir, dat in 1910 in de
provincie Madras in aanleg was, zal door een
kanaal zijn water betrekken van eene nabijge-
legen rivier en is dan ook een voetheuvelre-
servoir. Het was finantieel ondoenlijk om dit
voedingskanaal zulke afmetingen te geven, dat
de grootere rivierafvoeren ook naar 't reser-
voir te brengen zullen zijn. Niet al het jaar-
lijks door de rivier afgevoerde water is dus te
benutten.

In West-Amerika, vooral in
de Sierra Nevada, vindt men
de mooiste situaties van 't type
voorgesteld door fig. 9. Om
voordeelig te zijn, moet eene
situatie een plaats voor den dam-
bouw aanwijzen, waar de ravijn
wanden elkaar zeer naderen;
bovenstrooms daarvan moet de
vallei zich liefst plotseling ver-
ruimen, opdat een ruim opper-
vlak zal profiteeren van de
groote waterdiepte, die men
nabij den dam vindt. Vandaar
dat men veel dammen gebouwd
vindt juist beneden het punt,waar
2 rivieren samen vloeien (zie fig.
12); bovendien vergroot zoon

situatie 't afwaterend gebied.
Verder is 't gewenscht, dat de bodemhelling

stroomopwaarts zeer flauw is, opdat de opstu-
wing zich ver zal doen gevoelen.

Vindt men geen bepaald schitterende situatie,
dan kan men zich met een gewoon ravijn ook
vaak tevreden stellen, gelijk bij de Algiersche
en Spaansche dammen als regel geschied is.

Achterstaande staat geeft eenige cijfers, die 't
verschil typeeren tusschen de 3 verschillende
reservoirtypen.

Men ziet, dat de Algiersche dam gebouwd
is in een dal met groot verhang (0.0175) in de
lengterichting en dat het zich bovenstrooms ook
niet veel verbreedt. De gemiddelde breedte van
't meer is slechts 2 maal de lengte van de
damkruin.

De in den staat gegeven Britsch-Indische
dam is gemaakt in slechts licht geaccidenteerd
terrein, 't bodemverhang in de lengterichting

Fig 8 Fig. 9
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van 't reservoir is zeer klein (0.0012). De dam
is erg lang (1500 M.) en stroomopwaarts neemt
de breedte van het meer geleidelijk af, zoodat
deze gemiddeld slechts 670 M. bedraagt, of
circa 45 °/ 0 van de lengte van de damkruin.

De Agua Fria dam van Arizona sluit eene
vallei af, die eene bodemdaling vertoont, welke
in grootte gelegen is tusschen de 2 boven ver-
melde in. Hier verwijdt de kom zich boven
den dam sterk, zoodat de gemiddelde breedte
van 't meer 4 1 /, maal de damlengte is.

Uit kolom 3 blijkt dan ook, dat de ingeslo-
ten reservoirruimte hier veel grooter is dan bij
de beide eerstvermelde dammen, die 't water
toch ongeveer even hoog opstuwen.

Om te laten zien welke groote reservoirruim-
ten men kan krijgen bij eene gunstige situatie,
indien men een hoogen dam bouwt, zijn
sub 4 de cijfers voor het Roosevelt-reservoir
(zie figuren 13 en 14) gegeven, dat tot't zelfde
type behoort als het sub 3 vermelde reservoir.

In Britsch-Indië acht men een terreinverval
geringer dan 2 M. per KM. zeer gunstig voor
reservoiraanleg, van 2 M. tot 4 M. per KM. is
het nog voldoende, doch zijn de terreinkommen
in de lengterichting nog steiler, dan worden
ze ongunstig geoordeeld.

Bij korte dammen wordt de ingesloten M !

reservoirruimte goedkooper alnaarmate men
eenen hoogeren dam bouwt. Dit wordt ge-
ïllustreerd door 't ondervolgende staatje, dat
geldt voor den in aanbouw zijnden Bhandar-
darra-dam (prov. Bombay, Britsch-Indië).

Daarentegen komt 't vaak voor, dat bij lange
dammen in flauw golvend terrein de kosten
per ingesloten M'! juist stijgen bij verhooging
van den dam. Onderstaand voorbeeld geldt
voor een reservoir, ontworpen voor de suiker-
onderneming Koning Willem II op Java.

ONDERGRONDSCH WATER.
Bij 't overzicht, dat gegeven werd van 't

reservoirvraagstuk, werd er reeds op gewezen,
dat sommige schrijvers gepoogd hebben om
een breed inzicht in de irrigatiemogelijkheden
voor een land te verkrijgen door den jaarlijkschen
regenval, vermenigvuldigd met een afstroomings-
coëfficient, als de maximaal beschikbare water-
hoeveelheid te beschouwen, mits men genoeg
reservoirs kan aanleggen.

Wanneer men eenen stap verder gaat, neme
men ook in beschouwing dat gedeelte van den ge-
vallen regen, dat niet direct in de rivierbeddingen
terecht komt, doch eerst in den grond trekt. De
natuur heeft namelijk zelf in de aardkorst voor
een enorm reservoir gezorgd. Ware dit niet
zoo, dan zou de vallende regen het aardopper-
vlak ontmoeten als een dak, waarlangs hij af-
glijdt, waarna 't water in de goten (bij de aarde
waterloopen) terecht komt. En de rivieren zouden
in elke periode van droogte geen water bevatten.
Thans drameeren de diep ingesneden rivieren
de omliggende terreinen, doch dit brengt slechts
een deel beschikbaar van de enorme hoeveel-
heden water, die nabij het aardoppervlak vast-
gehouden worden.
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Reeds verscheidene schrijvers hebben gepoogd
die totale hoeveelheid grondwater te schatten,
waarbij uitgegaan werd van eene gemiddelde
poreusheid van de aardkorst en van eene diepte
tot waar men water mag aannemen.

Om deze diepte te bepalen, ging men uit
van de waarnemingsfeiten:

le. dat op groote diepte door grooten inwen-
digen druk de holten of poriën in de gesteenten
zeer onaanzienlijk worden, zoodat men aan mag
nemen, dat als men nog verder kon gaan, ze
weldra heelemaal niet meer zouden voorkomen;

2e. dat bij eene hooge temperatuur de druk
eene zekere waarde moet overtreffen, opdat
water nog in vloeibaren toestand kan voorkomen.
Wat dit laatste betreft, is echter in de laatste
jaren uitgemaakt, dat met de toename van de
temperatuur in de richting van 't middelpunt
der aarde de druk in die mate toeneemt, dat
geen stoom gevormd wordt.

Delesse berekende in 1861, dat de aardkorst
eene waterhoeveelheid zou bevatten, die de
aarde met eene 2/3 KM. dikke laag zou kunnen
omhullen. Schuchter verminderde deze in
zijne berekening tot 1 KM.

Sedert is evenwel gevonden dat de ouderen:
le. de mate van poreusheid der gesteenten

hebben overschat;
2e. dat 't foutief was omeene volkomen vul-

ling der poriën met water aan te nemen.
M. Fuller, de Chef-geoloog van de Veree-

nigde Staten van Amerika publiceerde in 1906
eene berekening, waarin de volgende groothe-
den voorkwamen.

Volgens deze cijfers wordt 't gemiddelde
procentage van water in 't gesteente 0.52, zoo-
dat 't waterkwantum, in de aardkorst opgeno-
men, voldoende is om de aarde met eene laag
van 28 M. dikte te omhullen.

Tot korte toelichting van de gegeven cijfers
diene het volgende:

Kolom 1. Men heeft 't overbodig geacht om
de niet vaste grondsoorten, met haar welis-
waar groote poreusheid, apart in de tabel op
te nemen, omdat de dikte dezer lagen in ver-
houding tot die der andere gering is, en zij
daarenboven juist door hunne groote poreusheid
't water slecht vasthouden, waardoor ze ge-
deeltelijk boven den grondwaterspiegel liggen,
dus daar droog zijn.

Kolom 2. De onderstelling wordt tegenwoor-
dig aangenomen, dat dieper dan 6520 M. (20 000
voet), van wege den daar optredenden inwen-
digen druk, veroorzaakt door het bovenliggende
deel van de aardkorst, geen waterhoudende
ruimten in 't gesteente kunnen voorkomen. Re-
kening houdend met de watermassa's van de
zeeën, die met haar gemiddelde diepte van
4200 M. ook druk op 't onderliggende gesteente
uitoefenen, wordt dit getal tot een gemiddelde
van 54G0 M. gereduceerd.

Kolom 3. Daar het in gesteenten aanwezige
procentage aan ruimten, die water bevatten
kunnen, voornamelijk door poriën wordt inge-
nomen, terwijl de scheuren enz., daarbij slechts
eenen te verwaarloozen invloed uitoefenen, is
hier slechts met deze eerste rekening te houden.
Laatstgenoemde tellen dan ook voor water-
berging niet mee, maar voor 't transport van
't uit de poriën te drameeren water zijn ze in
dezen van groot belang. Het zijn toch deze
holten en scheuren, die men moet aanboren,
wil men 't water, dat 't gesteente bevat, exploi-
teeren.

Kolom 4. Vroeger nam men aan, dat alle
poriën met water gevuld waren. Sedert heeft
men vele aanwijzingen verkregen, waaruit men
besluiten moet, dat, juist bij poreuze gesteenten
op groote diepten veel ruimte ongevuld is.
Men heeft dit namelijk waargenomen bij mijn-
putten, diepe boringen, bij aan den dag komende
breukvlakken enz. Met behulp van daaraan

Procentage Volume v d
steen, door
water inge-
nomen, in
procenten.

5=(3 X 4)

Gemiddelde Procenta- van water-

Gesteente dikte van de ge der vulling der
laag in M. poriën. . poriën.
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ontleende gegevens komt Fuller tot de aan-
namen:

Voor 't slechts kleine poriën bevattende kris-
tallyne gesteente is dit procentage van 37, bij
willekeurige aanname, tot 50 verhoogd. Het is
nml. hooger gesteld dan 37%, omdat fijne poriën
't water veel beter vasthouden dan grovere.

Boyengegeven berekening van 't enorme water-
kapitaal, dat de aarde bevat, heeft evenwel voor
't aan den dag brengen der waterhoeveelheden
door middel van boringen nog minder waarde
dan de overeenkomstige in zake 't reserveeren
van het tijdelijk te veel aan oppervlakte water.

Slechts wanneer eenige factoren saamwerken
om 't mogelijk te maken, dat van uit één punt
een groote grond(steen)massa vlug gedraineerd
kan worden, is 't water exploiteerbaar.

Het water, dat de aarde bevat, wordt bij
exploitatie onderscheiden in 2 groepen, nl. grond-
en artesisch water. Scherp handhaaft men deze
onderscheiding niet altijd. Er is verwarring in
de toepassing van 't woord „artesisch". Het
woord is afgeleid van Artois, de voormalige
Fransche provincie, waar men in Europa (Afrika
is hier voor geweest) 't eerst door middel van
diepboringen vrijstroomend water verkregen heeft.

Sedert hebben sommigen dezen naam toe-
gekend aan eiken diepen en geboorden put,
die water verschafte, anderen stelden het cri-
terium van vrijvloeien en zoo daaraan voldaan
werd, noemden ze ook (en terecht) ondiepe
putten artesisch. De Amerikaansche Geological
Survey, die zich veel bemoeit met ondergrondsch
water, heeft den term gepreciseerd door den eisch
te stellen, dat 't water in den put hooger moet
opkomen dan het niveau, waardewaterhoudende
laag aangeboord is.

Vrijstroomen is derhalve als criterium uit-

geschakeld, daar dit berust op eene toevallige
omstandigheid, nl. de hoogte van 't maaiveld
ter plaatse, waar de put geboord is. Alzoo is
't artesische principe 't zelfde als 't hydrosta-
tische, volgens welke 't water, onder sommige
omstandigheden ook in de aardkorst, de nei-
ging heeft om te stijgen tot een niveau even
hoog als 't hoogste, waarmee 't in verband staat.

Grondwater komt onder artesische condities
als de volgende voorwaarden aanwezig zijn:

le. Eene doorlaatbare laag, die tot aan 't
aardoppervlak doorloopt, om 't water op te ne-
men en te vervoeren.

2e. Eene waterdichte bedding daaronder, om
het wegzakken van het water te voorkomen.

3e. Eene waterdichte laag als afdekking om
opwaarts ontsnappen te voorkomen.

. 4e. De watervoerende laag moet verval heb-
ben, de plaats, waar 't water inkomt, moet hooger
liggen dan de plaats, waar de put de laag in
kwestie ontmoet.

se. Er mag direct benedenstrooms van den
put voor 't water uit de poreuze laag geen ge-
legenheid zijn om gemakkelijker af te stroomen
dan opwaarts door den put mogelijk is. Fig. 16
geeft eenige groepeeringen aan, die de artesische
conditie in 't leven roepen.

Natuurlijke bronnen, die artesisch water aan
de oppervlakte brengen, geven kostbare aan-
wijzingen voor hoorplaatsen. Men kan ze her-
kennen van grondwaterbronnen door hun regel-
matig debiet en (zoo men seizoenafwisseling
heeft) geringe temperatuurswisselingen van 't wa-
ter. Ze zijn ook minder toegankelijk voor be-
smetting.

In de aardkorst heeft men 3 soorten van wa-
tervoerenden grond.

le. Poreuze terreinen als: zand, slib, lava,
alluviale en glaciale neerzettingen, enz. De wa-
terbeweging is hier kwellend en capillaire (op-
waarts voerende) werkingen treden op.

2e. Terreinen of lagen bestaande uit losse
gesteenten, vaak door plaatselijke verweering ont-
staan. De tusschenruimten zijn hier zoo groot,
dat voor capillaire werkingen geen gelegenheid
is en men heeft hier een gedecideerden onder-
grondschen stroom.

'iepte in M. onder de aard-- Gedeelte van de poriënruimten
oppervlakte. dat met water gevuld is.

0- 75 vol.
75-150
150-300
300-600

1/2 ) aldus gemiddeld voor 't
1/3 > sedimentaire gesteente

1 5 1 37° „.
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3e. Rotsen met vele scheuren en naden,
waarbij men in de eerste plaats aan kalksteen
moet denken. In dit gesteente lost 't water,
dat door de naden stroomt, den steen op en
verruimt alzoo zijn weg, zoodat er soms holen
en grotten ontstaan. Deze naden enz. worden
ook vaak direct door oppervlaktewaterloopen
gevoed, zoodat de waterhoeveelheden, die men
aan eenen dergelijken bodem kan onttrekken,
veel meer door seizoenwisselingen beinfluen-
ceerd worden dan 't water van een zandbekken.

Om 't water uit vaste gesteenten te exploi-
teeren, moet men de scheuren afpompen. Deze
drameeren de poriën; op die poriën toch kan
de pomp geen noemenswaardigen directen in-
vloed uitoefenen.

Exploiteert men ondergrondsch water, dan
kan men óf eenen stroomenden waterloop af-
tappen, of men kan eene opgezamelde hoeveel-
heid aanspreken. Het eerste geval doet zich
steeds voor bij vrijstroomende putten. Bij pom-
pen kan men met beide te doen hebben.

Met de waterontleening aan een onderaardsch
reservoir zal men vrij voorzichtig moeten zijn,
daar 't zeer moeilijk is om een juist idee te
krijgen van de aanvulling. Is de grond zeer
poreus, dan zal de werking veel overeenkomst
vertoonen met die van oppervlaktereservoirs.
Men zal, als men 't heele jaar door water
oppompt, de exploitatie kunnen baseeren op
't principe van gebruik in den jaarlijkschen dro-
gen tijd van den surplus-aanvoer in 't regensei-
zoen. Is de snelheid, waarmee het water zich
ondergronds beweegt, daarentegen gering, dan
zal de toevoer in beide seizoenen vrij con-
stant zijn. Doch ook dan kan nog van reser-
voirexploitatie sprake zijn, n. 1. als men al-
leen in den drogen tijd, wanneer 't oppervlak-
tewater voor de waterbehoefte niet toereikend is,
pompt en in den regentijd den bodem weer
gelegenheid geeft om zich met water te drenken.
Of, in een 3e geval, kan men, bij gewoonlijk
constante exploitatie, in een extra droog jaar het
waterkapitaal van de aardkorst aanspreken, er
op rekenende, dat in volgende normale jaren de
aanvulling weer langzamerhand zal plaats hebben.

De niet onder artesische condities verkeerende
watervoerende laag zal dit water afgeven, wan-

neer men in de onmiddelijke nabijheid ervan
en op lager niveau eene watervrije ruimte brengt.
Dit zij dus in 't algemeen de afgepompte put.
In eene zandbedding zal daarbij, van den water-
spiegel in den put als top, tot den grondwater-
spiegel als basis, een kegel uitgaan, die water-
vrij gezogen is. Hoe poreuzer de laag is, des
te grooter is de tophoek. En ook, hoe dieper
de top van den kegel onder den grondwater-
spiegel gelegen zij, des te grooter is 't opper-
vlak van den kegelmantel en het is juist in de
nabijheid van dezen, dat 't grondwater eene
grootere snelheid verkrijgt, om toe te stroomen
naar den top, waar de pompbuis zich vult.
Alzoo, wil men van eenen put eene maximale
hoeveelheid afpompen, dan moet de zuigbuis zoo
diep mogelijk reiken in de waterhoudende laag.

Overtreft de toetredingssnelheid van 't grond-
water zekere grens, dan krijgen de zandkorrels
neiging om meegevoerd te worden naar den
put. Wanneer water zich beweegt door de
tusschenruimten in zand, ondervindt het wrijving
als reactie. De actie van de waterdeeltjes op
de zandkorreltjes is eene neiging om ze te ver-
plaatsen. Dit meevoeren moet verhinderd wor-
den door de inrichting van den put, die b.v.
plaatselijk bestaan kan uit eene geperforeerde
ijzeren buis, omwonden met gegalvaniseerd ijzer-
draad op zoo dichten onderlingen afstand ge-
plaatst, dat wel 't water, maar niet de zand-
korrels passeeren kunnen.

Een andere vorm van filterpijp geeft figuur 17.
Een nadeel van dit krachtige pompen is,

dat men al 't water hooger moet opvoeren dan
anders, 't Water zoekt zich n.l. .onderaards
al dalende een weg naar den top van den
afgezogen kegel, zoodat de opvoerhoogte, die
mechanisch overwonnen moet worden, niet meer
de afstand is tusschen maaiveld en grondwater-
spiegel, maar deze, vermeerderd met de hoogte
van den kegel.

Eene andere moeilijkheid, door diep afzuigen
bijgebracht, is de daardoor noodige diepe plaat-
sing van de pomp. Daar de hoogte van den
watervrijen kegel allicht de 7 M., die eene pomp
kan afzuigen, overschrijdt, terwijl sommige der
ingebruik zijnde pompen om redenen van nuttig
effect in 't geheel niet voor zuiging geconstru-
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leera zijn, moeten deze veelal in eene zandlaag
onder water gemonteerd worden. Toen deze
techniek nog in de dagen harer kindsheid was,
was dit vrij bezwaarlijk. Thans beschikt zij over
zeer goede oplossingen, waarover evenwel hier
niet zal worden uitgeweid.

De Britsch-Indische ondiepe putten hebben
geen zeefinrichting. Alzoo mag eene zekere
toetredingssnelheid van 't water, m.a.w. eene
zekere ontname, niet overschreden worden of
't water gaat de zandkorrels meevoeren en de
put wordt met zand gevuld. Is echter acciden-
teel op deze wijs de put gedeeltelijk volge-
raakt, dan heeft men een grooter verval noodig
tusschen binnen- en buitenwater om de nor-
male hoeveelheid te kunnen oppompen. Ver-
wijdert men herhaaldelijk zulke zandvullingen,
dan bedreigt men de stabiliteit van den put. In
zandlagen neemt men daar de afzuighoogten
zelden grooter dan 3 M. Ter verkrijging van
eene redelijke capaciteit moet men dus den
put ruim maken.

Aldaar geven putten met diameters van 2 tot 9
M. de waterhoeveelheid, die bij de gebruike-
lijke wijze van opvoer door middel van ossen (de
mhod, zie de figuren 18 en 19), als een prac-
tisch minimum beschouwd wordt, n.l. 5 JVT
per uur. Verscheidene echter, n.l. die, welke
in grof zand ingelaten zijn, produceeren meer
en dan acht men eenen 24-uur-toevoer van
300 M s reeds voldoende om 't plaatsen van
een mechanisch gedreven pompje rendabel te
maken. Evenwel is 't dan noodig, dat de put
ook zulke ruime afmetingen heeft, dat hij als
reservoir dienen kan, daar de betrekkelijk krach-
tige pomp natuurlijk slechts een kort gedeelte
van den dag werken kan.

Bij waterontleening aan een artesischen put
vormt zich natuurlijk geen kegel. Gaat men
hier pompen, wat in Amerika na eenigen tijd
van exploitatie 't lot van bijna alle, oorspron-
kelijk vrijkwellende, diepe putten is, dan maakt
men slechts de toetrede van 't grondwater tot
de buis gemakkelijker, waardoor wat minder
water door de waterhoudende laag langs de buis
passeeren zal. Het afzuigen van de laag zou
men alleen kunnen doorvoeren met opoffering
van hare artesische eigenschap.

De invloed van pompen op niet artesisch
grondwater in zand enz. doet zich dus aanvan-
kelijk gelden door 't ledigen van een kegel.
Bestaat er een geprononceerde ondergrondsche
stroom, dan zal deze den kegel beinfluenceeren,
gelijk bijv. de zgn. piezometrische tranches in fig.
20 aangegeven. Men kan opmerken, dat de wijzi-
ging tijdens 't pompen in den loop der tranches
voornamelijk stroomafwaarts en slechts in min-
iere mate bovenstrooms heeft plaats gegrepen.
Deze teekeningen zijn ontleend aan 't bekende
sverk van Franzius en Sonne. De doorsnede-
ceekening vertoont eene onderaardsche water-
scheiding. Had men deze aangeboord, dan zou
men eenen drogen put verkregen hebben, ter-
wijl die bij C 200 L. sec. geeft.

Heeft men meerdere putten in exploitatie,
dan zal na 't afzuigen der kegels 't 2e gevolg
zijn, dat 't heele niveau daalt (zie fig. 21). Her-
stelt 't oude niveau zich spoedig na beëindiging
van 't pompen, dan bewijst zulks, dat men slechts
stroomend water geëxploiteerd heeft en geen
waterkapitaal heeft aangetast.

Het is te begrijpen, dat aldus nieuwe putten
schade kunnen veroorzaken aan bestaande ex-
ploitaties, welke aan andere bezitters toebehoo-
ren, zoodat wettelijke regelingen in dezen noodig
zijn. In de Vereenigde Staten van Noord-Ame-
rika wordt dit punt van wetgeving thans druk
bestudeerd. De oude opvatting (vastgelegd in
rechterlijke uitspraken bij civiele processen) was,
dat de daad, die een bestaanden put langs
ondergrondschen weg schade toebrengt in de
hoeveelheid of kwaliteit van zijn water, toch
niet met voldoende zekerheid vastgesteld kon
worden, en daarom werd geen aansprakelijkheid
erkend. Men beschouwde daarom 't onder-
aardsche water maar als eene bezitting van
diengene, die recht had op den bovengrond.

Natuurlijk moest men wel inzien, welk ver-
schil er bestaat tusschen delfstoffen (waar de
ontginning van A 't bezit van B niet aantast),
en water, (waar A 't bezit van B kan aftappen)
maar men dacht op deze wijze de minste kans
te loopen om onrecht te begaan.

Evenwel ook de oudste uitspraken in gedingen
vonnisten tot schadevergoeding zoo onomstoo-
telijk de benadeeling bleek, b.v. als men een
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put maakte vlak naast een andermans leiding,
of ook bij eene vervuiling van 't ondergrond-
sche water.

De onbekendheid met oorsprong, exploiteer-
bare hoeveelheden, stroomrichting, bewegings-
snelheid en verschijnselen van 't onderaardsche
water is thans aan 't verdwijnen, zoodat men
nu, stap voor stap, in wetgeving en rechtspraak
meer regelen ziet volgen, waarbij het onder-
en bovengrondsche water op denzelfden voet
behandeld worden. Zoo is in den staat South-
Dakota reeds in de wet zelf vastgelegd, dat 't
verboden is om een put te maken, die een
reeds bestaanden benadeelt en is 't constateeren
van 't strafbare feit opgedragen aan het water-
staatspersoneel.

In Egypte werd me meegedeeld, dat men
zonder nadere vergunning op eigen grond 't on-
dergrondsche water mag exploiteeren, mits men
75 M. verwijderd blijft van den Nijl, of van een
irrigatiekanaal, dat aan een ander toebehoort.

In 't artesische gebied van Zuid-Algiers, waar
men kunstmatige oasen gemaakt heeft aan den
Sahara-rand, beinfluenceeren de putten elkaar
zeer. In de oase van Aarad heeft men 5 ar-
tesische putten en bij 't successievelijk maken van
deze vond men, dat een bestaande put '/4 tot
y„ van zijn debiet verloor bij 't maken van een
nieuwen op 2 a 3 KM. afstand.

In de oase van Ourir heeft men als regel
aangenomen om geen nieuwen put te boren bin-
nen een rayon van 700 M. van eenen bestaanden,
doch desniettemin verminderen nieuwgemaakte
putten de debieten van hunne reeds bestaande
buren, zoowel boven als benedenstrooms, doch
vooral benedenstrooms.

In de 5 oasen van de Oued M'Zab heeft men
naast 2523 diepe putten, die water geven, 747
die dit niet meer vermogen te doen. De wa-
terafvoerende laag moet in deze streken dus wel
zeer poreus zijn.

De verschijnselen van 't stroomen van 't on-
dergrondsche water worden nagegaan door eene
vreemde stof op een gegeven plaats aan 't grond-
water toe te voegen en vervolgens dit herken-
ningsmiddel elders terug te vinden. Veel ge-
bruikt men daartoe de lichtend groene kleurstof,

fluoresceine, (resorcin-phtaleïne, een koolteer pro-
duct), waarvan de aanwezigheid door middel
van een fluoroscoop in verdunning van 1 op
10 000000 000 nog te herkennen is.

Door de meeste grond- en steensoorten, ook
door faecaliën wordt het niet ontkleurd, echter
wel, doch slechts lichtelijk, door kalk en geheel
door alle vrije zuren, behalve koolzuur.

Men heeft fluoresceine teruggevonden op af-
standen tot 13 KM. ondergronds afgelegd. Men
laat de kleurstof veelal in putten in.

Ook gebruikt men wel voor hetzelfde doel
gewoon keukenzout of chloorammonium, welke
bijmengselen langs electrischen weg te herkennen
zijn.

Na eene typhus-epidemie te Auxerre hebben
de Franschen (sedert 1899) in deze richting
veel onderzoekingen verricht. In alluviale gron-
den worden snelheden gevonden van 1 a 5 M.
per dag, dus van 350 M. a 2 KM. per jaar. In
kalksteen, waarin 't water door naden en spleten
zich voortbeweegt, vindt men (steeds rechtlijnig
gemeten) snelheden van 20 a 400 M. per uur.

Met deze snelheden en eene aanname van
eene gemiddelde doorsnede van de watervoe-
rende laag (de gegevens daartoe met behulp van
boringen te verkrijgen) komt men tot eene grove
benadering van 'tin afvoer zijnde waterkwantum,
waarop men eene exploitatie van 't ondergrond-
sche water kan baseeren.

Nadat men de snelheden door middel van di-
recte metingen te bepalen wist, is men gaan pogen
omeene afvoerformule samen te stellen, overeen-
komstig die voor water stroomend door kanalen.
Terwijl in dit laatste geval de watersnelheid
varieert met )/h (of [i, nml v = c| Ri) vond
men bij 't ondergrondsche water eene directe
evenredigheid met h, het niveau verschil. De
toekenning eener waarde aan den coëfficiënt c is
voor de onderaardsche waterbeweging natuurlijk
vrij bezwaarlijk. Een belangrijke factor is hier de
poreusheid van de lagen en daar deze meestal zeer
weinig homogeen zijn, valt 't moeilijk daarvoor
een gemiddelde aan te nemen, dat eene vol-
doende mate van juistheid heeft. In de tweede
plaats is c eene functie van de mate van vis-
cositeit van 't water, welke afhankelijk is van
de temperatuur.
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Waar 't blijkt, dat de hoeveelheid water, welke
men aan den ondergrond ontleenen kan, veel
geringer is dan die, welke men zou kunnen
gebruiken, worden wel pogingen aangewend
om eerstgenoemde hoeveelheid te vermeerderen,
door elders oppervlaktewater in de watervoe-
rende laag in te laten. Dan is het een ver-
eischte, dat men zich te voren overtuigt, dat
onder de watervoerende laag eene ondoordring-
bare zij, die eene helling heeft van de plaats
van inlaat naar die van exploitatie, anders gaat
er te veel water verloren.

Met deze methode wordt in verschillende ge-
vallen een verschilend doel nagestreefd.

Het meest komt men tot deze oplossing bij
drinkwater voorzieningen, waarbij 't evenwel niet
te doen is om 't water op eene gewenschte plaats
te krijgen, doch om het te zuiveren.

Het weder bemachtigen van 't ingelaten water
is vrij kostbaar, doch kan, waar 't drinkwater
geldt, best betaald worden.

Voor den landbouw past men dezelfde methode
toe, maar dan beoogt men niet gebruik te maken
vande zuiverende werking van 't zand enz. maar
van 't watervervoerende en waterbergende ver-
mogen.

In Amerika zijn 2 dergelijke exploitaties voor
't vermeerderen van voor irrigatie beschikbaar
grondwater, door mij bezocht. Men had daar
werkelijk succes, doch men achtte het eene zeer
verkwistende wijs van omgaan met 't water
en onafhankelijk van elkaar vertelden beide
administrateurs me, dat zij plannen koesterden
om het thans aldus gebruikte water op te gaan
vangen in gewone reservoirs, in de verafgelegen
bergen te bouwen, en verder als oppervlakte-
water te benutten.

Dit onderwerp is nog van extra belang voor
ons, omdat het op vrij ruime schaal is toege-
past op ons eiland Curacao, gelijk hedenavond
reeds is beschreven.

Het water, aldaar opgehouden in de reeksen
van reservoirtjes van geringe afmetingen, dringt
in den grond en versterkt het debiet van be-
staande putten. De kosten van aanleg bedragen
circa ƒ 65.— per bouw bouwland, het succes is
niet volkomen. Waar deze methode niet de
kiemen van ruimer toepassing in zich heeft, zij

het thans meegedeelde voldoende, hoewel in
mijne meer uitgebreide studiën er meer van
verteld zal worden.

Voor dengeen, die irrigatie alleen van Java
kent, is het eene verrassing te bemerken in
welke mate elders het ondergrondsche water ten
behoeve van bevloeiingen geëxploiteerd wordt.

Britsch-Indie bezat in 1903 18 miljoen HA.
geïrrigeerden bouwgrond en daarvan werden
volgens Buckley 5 1/, miljoen uit circa 2 ï/ i mil-
joen putten bewaterd. Men benut deze irri-
gatiemethode alleen voor de meer waardevolle
gewassen, zoodat zij water levert voor een pro-
duct, dat een derde a de helft vertegenwoordigt
van de geldswaarde van den geheelen oogst in
Britsch-Indië, uit bevloeide landen gesproten.
Van deze 5 L/4 miljoen HA. is meer dan de helft
in de provincie Punjab gelegen. Een put voor-
ziet Y„ a 5 HA. van bevloeiingswater. De
normale kosten van aanleg van eenen put be-
dragen ƒ 250 a ƒ 500. Ze zijn meestal ondiep
en exploiteeren óf gewoon grondwater óf een
onderaardsch water, verkeerend onder omstan-
digheden, die aan de boven gegeven definitie
voor artesisch water voldoen, doch waar na
aanboring 't water meestal slechts luttel stijgt
boven de dekkende kleilaag. Deze irrigatie is
in hoofdzaak inlandsch. Lang heeft't geduurd
voordat de Engelsche Regeering zich ermee in-
gelaten heeft, doordat de putten gemaakt en
geëxploiteerd konden worden buiten controle-
regelingen of leiding om. Eerst in de aller-
laatste jaren heeft men de regeeringszorg tot
dit onderdeel uitgestrekt, inziende hoe groot
een belang de verzameling dezer onbeduidende
eenheden vertegenwoordigt. In Madras doet
men ernstige pogingen om de inlandsche „mhod"
door ossen bewogen, te vervangen door centri-
fugaalpompen met oliemotoren en men kan reeds
op aanmerkelijke resultaten wijzen.

Om een denkbeeld te geven van de rinan-
tieele positie, die deze irrigatie ten opzichte
van den inlandschen landbouw inneemt, diene
't volgende voorbeeld, ontleend aan gegevens
verstrekt door professor Chatterton te Madras.

Een gebied groot 12 bouws wordt door middel
van eenen put bevloeid waarin de waterspiegel
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6 M. onder maaiveld staat. Men gebruikt daar
eenen benzinemotor van 7 1 /., P,K. en eene
centrifugaalpomp van 4 inch diameter.

De jaarlijksche kosten van 't pompbedrijf zijn
ƒ 450. —' De aanschaffingskosten der pomp-
instalfatie waren ƒ 2000. —. Hiervan per jaar
15%. dus ƒ 300.—, in rekening te brengen
voor afschrijving enz. De directe landbouw-
uitgaven zijn ƒ 600.—; dus alles samen ƒ 1350.—.

De jaarlijksche opbrengst is ƒ 1800.—. Alzoo
blijft er een winst van ƒ 450.— voor 12 bouws.
Om dezelfde hoeveelheid bevloeiingswater, door
middel van ossen op te brengen had men 11
span noodig gehad. Het geval stelt een voor
eenen inlander vrij groot bedrijf, zooals er
evenwel in Britsch-Indië vele voorkomen. In
dezelfde mate waarin men daarbij van betaalde
werkkrachten gebruik maakt, vermindert men
de fouten, waarin men moet vervallen, als men
voor 't inlandsche kleinbedrijf, waarin bijna geen
geld omgaat, arbeidsprestaties, onderhoud van
vee enz. in geld gaat uitdrukken. Voorts heeft
men er hier rekening mee te houden, dat de
ossen ook voor andere doeleinden benut zullen
worden. Hun onderhoudskosten gedurende den
tijd, dat ze voor het pompwerk gebruikt worden (in
één jaar wordt voor 2 oogsten bevloeid) bedragen
ƒlooo.—. De ossen kosten 22 x ƒ 30 = ƒ660.—.
Voor afschrijving 5% hiervan (nml. rekening
ermee houdend, dat de ossen ook voor andere
bestemming gebruikt worden), is ƒ33. —. Alzoo
komt men hier tot eene gezamenlijke uitgaaf
van ƒ 1633.—.

Met mechanische pompen kost hier dus de
bevloeiing ƒ 62.50 jaarlijks per bouw en heft
men 't water met ossen, dan ƒ 86. —.

Aangezien uit de Britsch-Indische kanalen
irrigatiewater verstrekt wordt voor ƒ 7— per
bouw is 't natuurlijk, dat putten slechts gemaakt
worden als kanaalbevloeiing ontbreekt, maar
't bestaande groote aantal is een treffend be-
wijs voor de groote waarde, welke water, ook
voor den inlandschen landbouw, heeft.

Een ander voorbeeld van ingrijpen der Britsch-
Indische regeering in de putbevloeiing had plaats
in het Muzaffarpoerdistrict, waar men er veel
last van had, dat de putten in den drogen tijd,
dus wanneer hun water 't meest noodig is, droog

waren. In 't extra droge jaar 1908/1909 heeft
't Gouvernement daar 50 boortoestellen be-
schikbaar gesteld en heeft het organisaties ge-
schapen, die de inlanders er aan helpen om in
hun bestaande putten een buis in te laten, die
water aan diepere lagen (onder artesischen druk)
onttrekken kan. In 't algemeen geldt het n.1.,
dat eene diepere laag minder spoedig beinflu-
enceerd wordt door droogte dan eene dichter
bij de aardoppervlakte. De oude put dient na 't
inboren van de buis slechts als reservoir, waarin
zich 't langzaam opwellende water verzamelt,
zoodat, bij den geringen toevoer, het hefmiddel
niet constant te werken heeft, doch met tusschen
poozen. De oude putbodem moet door eene
betonlaag worden afgesloten daar hij, uit den
aard zijner vroegere functie, uit zand bestaat.

Ook in de Vereenigde Staten van Amerika
wordt op groote schaal bevloeid met water aan
de aardkorst onttrokken en daar bezigt men
daartoe de allernieuwste methoden der techniek.

Hier treedt scherper dan in Engelsch-Indië,
waar de putten aan inlanders behooren en de
bevloeiingskanalen aan de regeertng, welke ook
weer de inlandsche belangen vertegenwoordigt,
eene speciale eigenaardigheid van putirrigatie op.

Dat is hare gedecentraliseerde wijze van ex-
ploitatie.

In de Amerikaansche rijststreek (Arkansas,
Louisiana en Texas) staan 2 bevloeiingsmetho-
den tegenover elkaar.

Het is nog pas eenige jaren geleden, dat de
rijstboeren daar geen andere methode om aan 't
noodige irrigatiewater te komen hadden, dan
door het van kanaalmaatschappijen te koopen, en
deze pompten het meest uit rivieren en kreeken
op. Doch in 1909 werd in Louisiana reeds
eene oppervlakte, die 25% van den omvang
der cultuur voorstelde, uit putten bevloeid (ziet
figuren 22 en 23). De kanaalmaatschappijen
zijn nl. zeer onpopulair en een farmer acht het
een voorrecht, als hij voor zijn rijstland, dat 75
acres (42 bouws) behoort te bedragen (dit is
door 1 man met 4 muilezels te bewerken;
sommigen nemen tot 70 bouws, doch dan hebben
ze hulp noodig of bewerken onvoldoende) een
eigen put heeft.
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Het is interessant om zich rekenschap te
geven van de fïnancieele omstandigheden van
beide bevloeiingswijzen. Volgens professor
Gregory (Bulletin 183, Department of Agri-
culture) is een normaal opzet voor eene kanaal-
maatschappij als volgt. Te irrigeeren 5000 bouws
met 0.60 M. waterhoogte per jaar, daarvoor
is een waterstroom noodig van ruim 4 M 3 sec.
gedurende 80 dagen, elk ad 18 uur. Stel eene
pomphoogte van 6 M. dan eischt dit 320 W.P.kr.
en 500 I.P.kr..

De 1440 x 500 I.P.kr. uren = 720 000 I.P.kr.
uren, zullen aan brandstof 360 ton ruwe aard-
olie kosten ad ƒ 15.50, dus ƒ 5580.— of ƒ 1.12
per bouw.

De pompinstalatie kost ƒ 80.000 (ƒ 250.—
per W.P.kr.).

Het kanaalstelsel „ „ 225.000 („ 45.—
per bouw).

Alzoo kost de irrigatie per jaar.
Onderhoud en afschrijving ma-

chines 8% van ƒ 80 000 =
. .

. ƒ 6 400.—
Afschrijving + exploitatie kanaal-
stelsel „ 20 000.—
Rente van ƒ 305 000 ad 6°/ o ■ • „ 18 300.—
Brandstof (ruwe olie) ~5 580. —

Machine smeermiddelen enz. 80
dagen „2 500.--

Samen ƒ 52 780.—
of ƒ 10.55 per bouw, ongerekend de kosten
van personeel, administratie enz.

De maatschappijen vragen ƒ 21 per jaar per
bouw, wat dus eene ruime winst kan vertegen-
woordigen. Dergelijke winsten worden evenwel
slechts door weinige gemaakt. Veelal wordt
niet die hoeveelheid water afgenomen, die over-
eenkomt met de bewatering van 't geheele irri-
gatiestelsel, een euvel waaraan vele irrigatie-
ondernemingen, ook op andere deelen der
wereld, lijden.

De meeste kanaalmaatschappijen stelden zich
vóór 1909 tevreden met eene betaling in natura,
n.l. 1/5 Van 't product. Dat is bij eene op-
brengst van 20 a 25 picol padi per bouw 4 a
5 picol. De waarde der padi is ƒ 5 a ƒ 6 per
picol. Aldus was de betaling ƒ 20 a ƒ 30. In
1909 en 1910 heeft men de vaste betaling van
ƒ 21 per bouw ingevoerd, waartegen de farmers

(die de maatschappijen als hunnen vijand
beschouwen) heftig geprotesteerd hebben. Zij
wenschten, dat de irrigatie-maatschappijen in het
risico der cultuur bleven deelen. Daarom zijn
deze er toen maar toe over gegaan om haar
aandeel in den oogst van 1/5 tot 1/4 te ver-
hoogen, wat de farmers eer acceptabel vonden.

De boven vermelde laag van 60 cM. water
in 80 dagen te verstrekken, komt overeen met
eene permanente bevloeiing gedurende dien tijd
van 0.6 L. per bouw per sec. De groeiperiode
van rijst is aldaar 110 tot 130 dagen; 90 tot
120 dagen moeten de sawahs onder water staan.
Er wordt dus ook nog op regenwater gerekend
en dit is te begrijpelijker, als men weet, dat de
bevloeide cultuur alhier uit regensawahs is voort-
gekomen, als gevolg waarvan nog thans eene
bevloeiing plaats heeft, waarbij het water op de
sawahs stilstaat.

Aldus zijn voor de Zuid-Oostelijke Staten
van Noord Amerika de omstandigheden aange-
geven, waaronder 't bestaande irrigatiestelsel
werkte, dat in de allerlaatste jaren zoo succesvol
door kleine installaties, die ondergrondsch water
aan den dag brengen, vervangen wordt.

Voor den aanleg van zoon bevloeiing, put en
machinaal gedreven pomp inbegrepen, betaalt
men ƒ 70 a ƒ 100 per bouw (bij complexen
van 40 tot 150 bouws). De exploitatie rekening
is als volgt (per bouw per jaar) op te maken.
Brandstof, smeerolie enz ƒ 15.—
Onderhoud, afschrijving, rente enz.

15% van zeg ƒ 80.— .
. . . „ 12.—

Beheer (deze post wisselt sterk bij ver-
schillende farms)

- ~ B.—

Tezamen. . j 35.—
Dit is dus vrij veel meer dan 't geen men

aan eene kanaalmaatschappij betaalt, doch heeft
men zoo eene installatie, dan is men van nie-
mand afhankelijk en dit schijnt men zeer te
apprecieeren.

Toen in Amerika de techniek van putboren
en van 't pompbedrijf zich zoo ontwikkelde,
ging men er ook toe over om op deze wijs
prises d'eau te maken voor geheele leidingstel-
sels. Het Garden City project der Reclamation
Service is daar een voorbeeld van.



Fig. 24.



23

Heeft eene installatie meerdere putten dan
plaatst men deze veelal op eene lijn loodrecht
op de stroomrichting van 't grondwater en de
pompen worden dan van uit eene centrale
inrichting gedreven. Verspreidt men de energie
over 't terrein door middel van een electrisch
leiding-net dan kan men elk gewenscht pompsys-
teem toepassen, al hebben in dezen centrifu-
gaalpompen met verticale as, die direct gekoppeld
kunnen worden aan den electromotor, eenen
voorsprong.

Eene andere opvoermethode, die in Amerika
ruime toepassing vindt, is die met mamouth-
pompen, de z.g. air-lift.

In eene centrale fabriek wordt lucht gecom-
primeerd en van uit dit punt worden arealen,
tot 25 KM 3 groot, bediend door middel van
een buizennet, dat in een geval eene gezamen-
lijke lengte van 60 KM. heeft. Doch bij een
bedrijf van dergelijken omvang wordt het een
factor van belang, dat het net, dat de energie
over de vlakte verdeelt, zooveel duurder is dan
electrische geleidingen.

Men gebruikt de lucht onder druk van 3 a 7
atmosfeer. In de putbuis wordt eene stijgbuis
geplaatst, in welker ondereinde de lucht wordt
toegelaten (zie fig. 24).

Voor kleine opvoerhoogten is de werking,
waardoor het water opgebracht wordt, te ver-
klaren door de menging van luchtbellen met
water, waardoor 't S. G. van dat water geringer
wordt, dan dat van 't water tusschen opvoer-
en bekleedingsbuis. Alzoo . zal dit laatste 't
eerstgenoemde opdrukken.

Bij opvoerhoogten, grooter dan circa 8 M.
kan men, bij eene juist gekozen verhouding van
de 4 grootheden: toe te voeren hoeveelheid
lucht, haar spanning, den buisdiameter en de
opvoerhoogte, eenen toestand in de stijgbuis
verkrijgen, waarbij de lucht zich in kolommen
van korte lengten concentreeren kan en aldus
plaatselijk de buis geheel vult. De boven gele-
gen korte waterkolom wordt door de lucht, die
als een piston werkt, opgeheven. Gedurende
de stijging zet die lucht zich uit, de druk neemt
af en ten slotte kan ze het bovengelegen water-
kolommetje niet meer dragen, en de lucht
mengt zich als bellen door 't water. Hoe dich-

ter bij 't maaiveld dit geschiedt, des te grooter
is 't nuttig effect.

Deze vrij nieuwe en interessante methode van
wateropvoer zal in mijn volledig rapport nader
behandeld worden.

Ook zullen in dat geschrift de plunger-pom-
pen worden beschreven, die in eene putbuis,
van, zoo noodig, geringen diameter, diep onder
het maaiveld werken en waarvan de constructie
zich in de allerlaatste jaren zeer ontwikkeld
heeft.

Als eene andere in Amerika toegepaste me-
thode om meerdere putten centraal te bepompen,
moet die vermeld worden, waarbij men 't water
uit meerdere putten verzamelt en daarna door
middel van eene enkele pomp opvoert. Als de
waterspiegels in de putten hoog staan kan men
't water door middels van riolen, waarin 't vrij
stroomt, verzamelen. Om deze riolen niet te
diep te hoeven te plaatsen, maakt men soms
van hevelwerking gebruik (zulks geschiedt bv.
bij de putten van de Spring Valley Water Cy.
te San Francisco).

In Los Angeles had men 't geval, dat men
voor de drinkwatervoorziening, in den drogen
tijd, 't water wilde exploiteeren uit eenen zan-
digen rivierbodem, waar in den regentijd groote
hoeveelheden oppervlakte water over heen pas-
seeren. Men heeft toen 9 geperforeerde ijzeren
bronbuizen van 30 cM. diameter op eene rij
in 't zand ingelaten tot in den rotsbodem, die
27 M. dieper lag. Voorts werden de onderein-
den van die bronnen door een 300 M..langen
tunnel verbonden en die tunnel wordt nu op
den rivieroever afgepompt, 't geen in den droog-
sten tijd eene waterhoeveelheid van 220 L. sec.
oplevert.

Eene rij putten, al of niet in batterij gekop-
peld, is in 't algemeen de beste leverancier-
ster van ondergrondsch water. Slechts in bijzon-
dere gevallen kunnen andere technische hulp-
middelen toepassing vinden.

In Zuid-Californie maakt men wel onder-
aardsche stuwdammen (zie fig. 25). Deze wor-
den, op overeenkomstige wijze als zulks bij
dammen in oppervlakterivieren geschiedt, op
2 wijzen benut. Deze laatsten toch houden hel
water op, of alleen om 't op zoo hoog een
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peil te brengen, dat 't gemakkelijk aan de rivier
ontnomen kan worden, of ze doen dit voor
reserveeringsdoeleinden, in welk geval de dam
hoog en 't bovenstrooms gelegen terrein bek-
kenvormig moet zijn. Dient de onderaardsche
dam alleen om den ondergrondschen waterstroom
op te houden, waarbij 't water b.v. door middel
van diep geplaatste draineerbuizen, of van een
tunnel, aan 't zand onttrokken wordt, dan legt
deze methode 't af tegen de in aanleg veel een-
voudigere en daarenboven meer effectieve van 't
plaatsen van eene rij bronbuizen, die men zoo
kan afpompen, dat niets passeert. En evenals
men bij vrijen stort van eene omgekeerde stuw-
kromme spreekt, is deze ondergrondsehe afpomp-
methode 't omgekeerde van de stuwmethode.

Maakt men evenwel den onderaardschen dam
zoo, dat men er mee een groot ondergrondsch
zandbassin afsluit, dan kan men dat in den
drogen tijd leegpompen en in den regentijd
zich weer laten vullen, doch allicht is 't dan
van voordeel om den dam bovengronds verti-
caal te verlengen en aldus een bovengrondsch
reservoir te vormen.

Eene andere wijze om grondwater te exploi-
teeren is door 't graven van kanalen of tunnels.
Deze staan tot putten als eene lijn staat tot
een punt.

Op de Sandwich-eilanden heb ik interessante
voorbeelden gezien van suikerirrigatie gevoed
door tunnels in 't gebergte.

Men is daar in een land, waar aan irrigatie
meer ten koste gelegd kan worden dan ergens
elders ter wereld. Dank zij 't Amerikaansche
beschermende tarief, maken de suikerplanters
daar n.l. ongeveer de dubbele verkoopprijs voor
hun product, vergeleken bij die de Java-fabri-
kanten behalen kunnen.

Bij een, door mij bezocht, stelsel van tunnels,
door eene suikerplantage op 't eiland Maui
aangelegd, had men eene constant stroomende
waterhoeveelheid van 600 L. sec. verkregen,
door middel van 10 KM. tunnellengte, welke
in aanleg ƒ 570 000.— gekost had. Het eiland
is van vulcanischen oorsprong. Nieuwere lava-
lagen kwamen bij opvolgende erupties steeds
weer de oude dekken. Over 't algemeen zijn
ze flauw zeewaarts hellend.

De naden tusschen 2 zulke lagen drameeren
thans den poreuzen steen en geven gelegenheid
voor 't afvloeien van water. Ook komen ver-
scheidene verticale lagen voor (in den vormings-
tijd gevulde scheuren) van meer vast gesteente,
die dus de vermelde naden onderbreken. Achter
deze heeft men kans water aan te boren, daar
zij als dammen functioneeren en allerlei water-
loopjes afsnijden. De tunnelmaker begint in
eene vallei en zoodra men een der waterdichte
lagen ontmoet heeft, zonder veel water daar-
achter aan te treffen, gaat men loodrecht op
deze verder, in de hoop om zoo spoedig
mogelijk weer op eene nieuwe soortgelijke
laag te zullen stooten en eene nieuwe kans te
hebben. Doch ook zorgt men er voor zich
ver van de vallei te verwijderen, daar deze
draineerend op het gesteente werkt.

Eene andere suikeronderneming, die aan den
anderen kant denzelfden berg exploiteert, brengt
daar door middel van tunnels 400 L. sec. aan
den dag.

Evenwel, meestal is op de Sandwich-eilanden
't lavagesteente zoo poreus (men kan soms door
een stuk heen blazen), dat al 't water vlug
doorzakt en alzoo niet op hoog niveau te cap-
teeren is. Een voorbeeld daarvan geeft 't zelfde
eiland Maui. Daarop komt eene vlakte tusschen
2 bergen voor en daaronder kan men zonder
eenige overdrijving van een ondergrondsch reser-
voir spreken. Het water wordt op zeepeil aan-
getroffen en stroomt uiterst gemakkelijk naar
de pomp toe. Als prise d'eau maakt men
eenen centralen kuil en, straalsgewijs van dezen
uitgaande, eenige horizontale tunnels met eene
totaal lengte per station van slechts 5 tot 300 M.

Treft men toevallig gesteenten, waardoor 't
water minder gemakkelijk passeert, dan moet
men den put dieper maken en door afzuiging
pousseere men dan de toestrooming.

Men plaatst 't pompstation liefst niet ver van
zee, omdat daar 't maaiveld laag is, terwijl men
de pomp, om de zuighoogte te beperken, een
3-tal meters boven 't waterniveau, dat slechts
weinig hooger dan zeepeil is, wil installeeren.
De motoren zijn hier meest direct aan de pompen
gekoppeld, zoodat men 't heele pompgebouw
diep fundeert, waarvoor men tot 20 M. diepe
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uitgravingen in de rots maakt. Door middel
van lange pijpleidingen wordt dan 't water naar
een hooger gelegen punt van 't glooiende land
opgevoerd.

Evenwel, van wege de gemakkelijke toestroo-
ming mag men de pompstations niet te dicht bij
elkaar plaatsen, waarom men verscheidene wel
op hooger gelegen terreinen heeft moeten bou-
wen. Daar heeft men dan de gewone schacht-
constructie van eene mijn toegepast met eene uit-
gebouwde pompkamer iets boven den grondwa-
terspiegel. Een mechanisch bewogen lift onder-
houdt de communicatie van het aardoppervlak
met dit vertrek; voor ventilatie is kunstmatig ge-
zorgd. Om de afmetingen van de pompkamer
te beperken (deze waren toch nog 36 x 9 x 5 M.)
is de stoomketel op maaiveld geplaatst, maar 't
overbrengen van den stoom gaf 7% verlies.

't Is te begrijpen, dat dit uiterst kostbare
pompstations worden. Op de eilanden komen
er 3 van dit type voor, waarvan een ter diepte
van 93 M. onder het terrein werkt.

Op een der eilanden verkeert 't grondwater
onder artesische condities. Het is Oahu, waarop
de hoofdplaats Honolulu gelegen is.

De geologische conditie van 't eiland wordt
door nevenstaande schets schematisch voor-
gesteld.

Als onderlaag heeft 't artesische bassin dus
't zeewater, waarop 't lichtere zoete drijft. Het
vrije afstroomen naar zee wordt bemoeilijkt door
klei en koraalafzettingen op den zeebodem.

Men heeft in Oahu voor bevloeiingsdoelein-
den 400 geboorde artesische putten, meest van
eenen diameter van 30 cM. Als regel maakt
men eene batterij van 10 putten, elk op 15 M.
onderlingen afstand, verbindt ze onderling op

bekwame diepte onder 't artesisch niveau, en
laat daarop de zuigbuis van eene pomp met
eene capaciteit van '/4 M 3 sec werken.

De waterstand in deze putten is 4 tot 20 M.
boven zeeniveau, landinwaarts toenemend. Ze
zijn 60 M. tot 350 M. diep, meestal 120 tot
200 M. Waar 't maaiveld weinig boven 't zee-
niveau verheven is, komen vrijvlietende artesi-
sche putten voor.

Men gebruikt ook hier geen pompen, die diep
beneden den moter gemonteerd zijn, gelijk die
boven voor Amerika vermeld werden, doch men
plaatst de pompstations niet hoog boven zeeni-
veau op dezelfde wijs als reeds voor het niet
artesische water beschreven is en perst 't water
in buizen omhoog.

Dagelijks pompt men hier 1.2 miljoen M 3 op
voor suikertuinen, terwijl 't bassin ook nog door
middel van vrijvlietende bronnen per dag 0.2
miljoen M 3 afstaat. Dit laatste water gebruiken
de inlanders voor hunne rijstteelt. Rekenen we
op 250 pompdagen, dan staat 't onderaardsche
bassin van Oahu 250 x 1.2 + 365 x 0.2 mil-
joen M 3 per jaar af, of 373 miljoen M. Het
eiland heeft eene oppervlakte van 1550 KM 2

,

zoodat de per jaar onttrokken hoeveelheid water
overeenkomt met eene waterlaag van 0.24 M.

die 't heele eiland dekt. De jaarlijksche regenval
is op de Sandwich-eilanden zeer ongelijkmatig
vredeeld. Men heeft er bijna voortdurend eenen
N.O. passaat, die voor de Noordelijke en Oos-
telijke hellingen veel regen meebrengt. Het
jaarcijfer stijgt daar tot 6/4 M., zelfs komen
soms wel cijfers van 10 M. voor. Te Honolulu
op de Z.W. kust is de gemiddelde jaarlijksche
regenval slechts 0.75 M.
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Ook in de Nijldelta, met zijne uitgebreide
kanaalbevloeiing, worden in den allerlaatsten
tijd vele, door middel van stoompompen af
te zuigen, diepe putten geboord. En moge-
lijk is daarin wel eene aanwijzing voor Java
gelegen.

De Nijlkanalen, ook die wier prise d'eau
door eenen stuwdam in de rivier verzekerd is,
hebben in den drogen tijd onvoldoende debieten,
doch 't ondergrondsche reservoir bevat veel
water. Daar hier verder eene cultuur bestaat,
die haar bevloeiingswater goed betalen kan,
begint dit gemoderniseerd bevloeiingsmiddel
(inlandsche waterheftoestellen stammen uit de
oudste tijden) als suppletie der kanaalirrigatie
eenige vlucht te nemen.

En ook op sommige daartoe geschikte plaatsen
in de Egyptische woestijn ontstaan irrigatie-
maatschappijen (veelal met Duitsch kapitaal), die
door middel van diepe pitten en mechanisch
gedreven pompen aan haar water komen.

En ten slotte dienen de Fransche boringen
nog vermeld aan den Noordrand der Sahara,
waar vrijstroomend artesisch water naar 't woes-

tijnopervlak gebracht wordt, wat daar oasen
doet ontstaan.

Georges Rolland beschrijft de oase van
Oued Rir, die zich over 130 KM. lengte on-
afgebroken uitstrekt, als „une petite Egypte avec
vn Nil souterrain". De artesische putten ter
diepte van circa 75 M. stammen hier reeds uit
de 4e eeuw na Christus.

De Franschen hebben spoedig na de occu-
patie van Algiers 't boren met kracht weer
aangevat. In 1910bestonden er in de genoemde
oase 600 inlandsche putten en 352 die door
de Franschen gemaakt waren. De dienst der
grondboringen ressorteert in Algiers onder de
genie en werkt of voor 't Gouvernement, óf,
tegen retributie, voor particulieren.

In de oase van M'Zab heeft men 2500 putten,
welke tot 55 M. diep zijn, waaruit 't water
niet vrij stroomt. Men brengt het aan de aard-
oppervlakte door middel van eene hefinrichting,
die veel overeenkomst vertoont met de Britsch-
Indische methode.

Te Tunis werken 3 boorinstallaties van het

mijnwezen ter opsporing van irrigatiewater; daar
evenwel vaak zonder succes.

Tot nu toe is op Java weinig gedaan aan
't exploiteeren van ondergrondsch water. Bij-
zonder waterrijke bronnen als de Oemboelan in
Pasoeroean en de Rongodjaloe in Probolinggo
met debieten van 4 a 5 M 3 sec. wijzen op 't
bestaan van machtige onderaardsche stroomen.
Pas in de laatste jaren, nu de suikercultuur in
haar drang tot uitbreiden gebreideld wordt door
den in den Oostmoesson beschikbaren water-
voorraad, is er voor duurder water eene markt
te vinden. Het zijn de suikerfabrikanten zelf,
die hier de buis in den grond moeten doen
brengen en op vele plaatsen zal men ongetwijfeld
succes hebben, b.v. daar waar oude bezoeks
door eene voor landbouw geschikte aardlaag
bedekt zijn.

De landen Wedi en Djiwo in 't Klatensche
hebben reeds stappen in deze richting gedaan,
men heeft daar eenige stations voor 't oppompen
van grondwater, ook heeft men een draineer-
tunnel gebouwd. Het opgebrachte water wordt
daar in den Oostmoesson gebruikt voor padi
irrigatie.

De onderneming Ketandan heeft ook een
stelsel van draineertunnels aangelegd en hier is
't terreinverval, groot genoeg, dat het verkregen
water zonder pompen benedenstrooms op 't
maaiveld te brengen is.

Het 3e onderwerp, dat ik hedenavond met
eenige kenschetsende lijnen wilde behandelen,
betreft de groote pompinstallaties voor irrigatie-
doeleinden.

Ook op dit punt hebben wij, irrigatie-inge-
nieurs van Java bijna geen, of int geheel geen,
ondervinding kunnen opdoen. Behalve dat in
den allerlaatsten tijd voor het Gouvernement
een ontwerp uitgewerkt wordt ter benuttiging
van 't water der Oemboelanbron in Pasoeroean,
waarvoor mechanische opvoer noodig zal zijn, is
't speciaal voor de suikercultuur, dat men deze
methode, zij 't ook in bescheiden afmetingen,
benut. Waar mijne studie speciaal op suiker-
rietirrigatie gericht is geweest, drong zich dus ook
de bestudeering van 't pompvraag- stuk op.



27

In 't algemeen kan men de techniek van
irrigatie uit rivieren in hoofdzaak als eene kwestie
van niveaus qualificeeren, men moet n.l. het
water boven 't maaiveld beschikbaar zien te
krijgen, om het daarna bij de distributie op die
hoogte te houden.

Het eerste kan men bereiken:
a. door plaatselijke opstuwing der rivier
b. door eene aftapping te maken een eind

bovenstrooms en van daar naar 't bevloei-
ingsgebied eene leiding aan te leggen met
gering verval.

c. door te pompen.
Dit laatste hulpmiddel kost in aanleg nog al

dure machineriën, terwijl de exploitatiedienst
voortdurend belast wordt met uitgaven voor
brandstof en speciaal technisch personeel. Men
gaat er dan ook alleen maar toe over in geval-
len, waarin de beide andere methoden niet toe-
gepast kunnen worden. Deze omstandigheden
komen voornamelijk bij benedenrivieren voor.
En wel als de aan de rivier te ontleenen
waterhoeveelheid gering is in verhouding tot de
afmetingen van het rivierprofil. Voorts als de
hoogte, waarop men 't water beschikbaar moet
stellen, aanzienlijk is vergeleken bij 't verval in
de rivier. Bij benedenrivieren behoeven daar-
voor de oeverlanden nog in 't geheel niet hoog
te liggen, doch elders komt 't voor, dat men
velden wenscht te bevloeien, welke een 30- tal
meters boven 't plaatselijke rivierniveau gelegen
zijn.

Irrigatie door middel van pompen heeft 't
voordeel van plaatselijke actie. Daarbij toch,
wordt geen organisatie van meerdere belang-
hebbenden vereischt, doch een persoon of eene
groep kan zich vaak zelf helpen. Als zoo-
danig heeft ook deze techniek op Java hare
intrede gedaan. Waar de suikerindustrie in
den Oostmoesson over een onvoldoende water-
kwantum beschikte, en waar dan eene rivier
in de buurt was, waarvan nog niet, voor het
gewone type van kanaalbevloeiing, op al 't
water beslag gelegd was, daar lag het voor de
hand om dit door middel van eene centrifu-
gaalpomp in de tuinen te brengen.

Thans zal worden aangetoond, hoe het de

vermelde omstandigheden waren, die de groote
pompinstallaties voor irrigatie in 't leven hebben
geroepen.

Toen boven, bij 't nagaan van de vormen,
waaronder 't ondergrondsche water geëxploi-
teerd wordt, de concurentie vermeld werd, die
er in de Amerikaansche rijststaten Louisiana
en Texas bestaat tusschen het door de kanaal-
maatschappijen (die door oppompen hun water
krijgen, zie de figuren 26 27 en 28) geleverde
en 't aan diepe putten ontleende water, werd
de laatste duurdere methode als decentrali-
seerend gesteld tegenover het coöperatief wer-
kende kanaal.

Maar toch is deze irrigatie op pompen be-
rustend, ook weer, van wege het plaatselijke in
den opzet, waarschijnlijk niet de per vlakte-
eenheid goedkoopst-mogelijke. Wel is het ter-
rein hier zoo vlak dat van plaatselijke rivier-
afdammingen geen sprake kan zijn, maar een
sterk centraal gezag ware allicht in staat geweest
om, op 't voorbeeld van wat in de groote
vlakten van Britsch-Indië gedaan is, kolossale
irrigatiewerken te maken met prises d'eau ver
stroomopwaarts, zoodat geen mechanische wa-
terheffing noodig ware geweest. Evenwel de
toestanden waren hier niet geëigend voor zulk
eene samenwerking en dan gaf een prise d'eau
op pompen berustend de oplossing, waarbij men
zoo weinig mogelijk met belangen van anderen
te maken had.

De bijzonder geringe niveauverschillen, die
deze vlakten slechts kunnen aanwijzen, terwijl
daarvan nog niet eens 't beste gebruik gemaakt
werd door onvoldoende voorbereiding der irri-
gatie-ontwerpen en ook door andere omstan-
digheden, zijn oorzaak geweest, dat hier in de
kanalen slechts minime stroomsnelheden kunnen
optreden. Daaraan komt men een weinig tege-
moet door 't bouwen van z. g. „relifts" n. 1.
pompstations, waarin men 't water tot een vol-
gend kanaalpand, met hooger niveau, opvoert,
zoodra de spiegel van 't eerste pand te diep
onder maaiveld gekomen is (zie de figuren
29 en 30).

In 't Nijldal (bovenstrooms van de delta) heeft
men ook groote pompinstallaties Dier bestaan
is evenwel nu eens geen uitvloeisel van decen-
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tralisatie. Integendeel, sommige worden door
de Regeering geëxploiteerd, en ze voeren 't
water op naar groote openbare kanalen.

In dit geval is de reden van bestaan der
pompen gelegen in de enorme afmetingen van
den Nijl. Wel heeft men (behalve den reser-
voirdam van Assouan) 2 stuwdammen van groote
afmetingen in Opper Egypte in den Nijl ge-
bouwd, doch niet overal waar bestaande be-
langrijke kanalen aanmonden, verkeert 't water
in den Nijl onder de opstuwende werking van
zoo eenen dam, zoodat men er verscheidene
leidingen heeft, waarin slechts in het seizoen
der hooge rivierstanden water kan instroomen.
Sedert in Opper Egypte producten van hooge
waarde verbouwd worden, die in den tijd van
laag Nijlwater ook irrigatie behoeven (katoen
en suikerriet), is de regeering in eenige gevallen
er toe overgegaan deze kanalen in dien tijd
door middel van pompen te bedienen.

Doch ook zijn hier particuliere maatschap-
pijen ontstaan, die een meer beperkt gebied
tijdens lage rivierstanden van water voorzien.
Om de kwelverliezen te beperken, hebben zij
soms hun eigen leidingermet naast de groote
kanalen der vloed-irrigate.

En verder is er ook onlangs nog eene maat-
schappij opgericht, die nabij Assouan werkt, dus
bovenstrooms van het eigenlijke Nijldal, waar
men geen groote kanalen meer vindt. Het is te
Kom Ombo, waar men 3 installaties (weer voor
bevloeiing van suikerriet) gebouwd heeft, die
't water respectievelijk 19/2, 21 en 22 l/s M.
hoog tegen 't glooiend terrein in persbuizen
oppompen.

In Engelsch-Indië heeft men een groot Gou-
vernements pompstation voor 't opbrengen van
irrigatiewater. Het is te Divi Island in de pro-
vincie Madras. Dit eiland is gelegen in de
delta der Kistna-rivier. 37 Mijl stroomopwaarts
van Divi is, nabij Bezwada, een stuwdam in de
rivier, waar 2 groote kanalen hun prise d'eau
vinden. Moest men het eiland bevloeien uit
't bestaande irrigatiestelsel, dan had men een
zeer kostbaren syphon moeten bouwen onder
eene enkele kilometers breede rivierarm. Dit
zou daarenboven 't nadeel hebben meegebracht,
dat 't bevloeiingsrayon van vermeld stelsel ver-

groot zou worden, terwijl, in den drogen tijd,
het daarvoor beschikbare water al krap is. Van
afdammen van de benedenrivier kon geen sprake
zijn. De kosten van 't daarvoor te bouwen
kunstwerk zouden absoluut buiten verhouding
zijn met de waarde van de 30 000 bouws te
irrigeeren rijstlanden. Vandaar dat de oplos-
sing verkozen werd, die op pompen berust.

De plaats, waar de Divi-pompen werken, is
22 mijl van zee verwijderd. In den drogen tijd,
als de rivier weinig water afvoert, is nabij 't
pompstation 't water brak, zoodat er slechts in
't regenseizoen (van half Juli tot half December),
dit is dat van de rijstcultuur, gepompt wordt.

Waar deze installatie dus in den tijd, waarin
de bandjirs voorkomen, werkt, heeft men hier
steeds wisselende opvoerhoogten. Bij hooge
waterstanden kan men 't water zelfs vrij in het
kanaal laten instroomen en bij lage moet men
3'/o M. oppompen.

Bij installaties, die in den drogen tijd rivier-
water oppompen (gelijk men er thans op Java
heeft), heeft men daarentegen natuurlijk zeer
constante opvoerhoogten.

Het is niet de bedoeling om de pompen van
speciale constructie, die in kleine hoeveelheden
het ondergrondsche water van meestal groote
diepten opbrengen, onder dit hoofd te bespre-
ken. Deze behooren meer eigenaardig bij eene
behandeling van 't ondergrondsche water zelf.
Echter zijn hier wel te vermelden de installa-
ties, welke op de Hawai-eilanden het grond-
water opvoeren. Deze toch missen de bedoelde
constructieve eigenaardigheden.

Zij onderscheiden zich nml. van de meer
typische grondwaterpompen door de veel groo-
tere waterquanta, die ze verplaatsen (tot 2/g

7 t M'! sec.) en ook doordat het hier niet
noodig is om de pomp op een veel lager niveau
dan de motor te plaatsen. Daar ze zuiver
water hoog moeten oppompen, heeft men hier
het type van de pompen, die elders voor ste-
delijke drinkwatervoorzieningen in gebruik zijn,
toegepast. Het water komt ongeveer op 't zee-
niveau voor en wordt dan door buisleidingen
naar hoogere punten van het terrein geperst
(zie fig. 31).



29

Men beschikt voor deze gronden ook over
eenig levend water uit de bergen. Dit leidt
men meest in eene hooggelegen trancheleiding,
die de boyenbegrenzing van het plantareaal
vormt, en waaruit alleen de hoogst gelegen
riettuinen geïrrigeerd worden. Dit water is n.l.
eenmaal op hoog niveau, zoodat 't niet econo-

misch zou zijn dit voor lager gelegen gronden
te gebruiken, om elders 't water hoog op te
moeten pompen.

Bij bevloeiing door middel van pompinstal-
laties is 't kostencijfer een belangrijke factor,
die, b.v. bij cultures, wier producten geringe
marktwaarde hebben, vaak deze oplossing on-
mogelijk zal maken, hoe geschikt zij technisch
overigens zou zijn.

Dienaangaande kunnen hier eenige mededee-
lingen gegeven worden omtrent de uitgaven,
die men zich elders getroosten kon voor dit
soort van irrigatie.

In 't algemeen kan er op gewezen worden, dat
in deze eene tegenstrijdigheid van belangen
bestaat tusschen den fabrikant, meestal tevens
technisch adviseur, die de installatie levert, en
den niet-deskundigen gebruiker. Het is toch
in 't belang van den naam van eerstgenoemden
om installaties te leveren, die een hoog nuttig
effect hebben. Nu moet dit zelf ten eerste
duur betaald worden. Doch daarnevens kunnen
de uitgaven voor de fundeering soms buiten-
sporig worden, wanneer om dit hooge nuttig
effect te verkrijgen, men eene constructie gepro-
jecteerd heeft, waarbij men zoowel de pomp
als den motor en soms (doch zelden) ook nog
den stoomketel op een niveau moet plaatsen,
dat wegens de rivierstanden in den drogen tijd,
(van wege het beperken der toe te laten zuig-
hoogte) zoo laag gekozen moet worden, dat de
bouwput gedurende het andere deel van 't jaar
onder den waterspiegel is gelegen. Eene een-
voudige plaatsing van eene centrifugaalpomp
op ingeheide palen (zie fig. 28) of fundeerings-
putten en den motor. enz. op eene hooger ge-
legen plaats, gebruikmakende van krachtover-
brenging door middel van riemen, kan dan
vaak eene oplossing geven, waarbij 't nuttig
effect weliswaar geringer is, doch waarbij de

kosten van installatie zooveel goedkooper zijn,
dat deze den doorslag geven. Eene duidelijke
illustratie van deze stelling, leveren de figuren
32 en 33, ontleend aan den catalogus van
Sulzer te Winterthur (Zwitserland). Beide zijn
centrifugaalpompen aan dezelfde irrigatie-maat-
schappij geleverd (te Kom Ombo in Opper
Egypte).

In fig. 32 zijn de stoommachines direct aan
de pompen gekoppeld en duidelijk is te zien,
hoe groot eene plaatsruimte in beslag genomen
wordt.

De installatie voorgesteld in fig. 33 heeft
men doen ontwerpen, nadat de kosten der bouw-
werken voor de directgekoppelde installatie zeer
waren tegengevallen. Het is zichtbaar, dat men
hier er in geslaagd is, beknoptheid te verkrijgen.

Bij het beoordeelen van deze aangelegenheid
moet in 't oog gehouden worden, dat vele pomp-
installaties voor irrigatiedoeleinden slechts ge-
durende enkele maanden per jaar werken, als
gevolg waarvan eene bezuiniging op het brand-
stofverbruik minder gewicht op de jaarlijksche
eindrekening uitoefenen zal dan eene op de
kapitaaluitgaven.

Reeds is de finantiëele opzet van eene kanaal-
maatschappij, die haar water door middel van
oppompen erlangt, gelegen in de Zuidelijke rijst-
staten van Noord-Amerika heden avond mede-
gedeeld.

Hier zij nog opgemerkt, dat men aldaar globaal
rekent, dat de kosten van eene geheele pomp-
installatie (inclusief de rivierwerken) ƒ 250.—
per waterpaardekracht bedragen. Hier vermijdt
men elke dure fundeering, de inrichting blijft
vrij primitief en men benut steeds krachtsover-
brenging door middel van riemen (zie de fi-
guren 26, 27 en 28).

De finantiëele resultaten van de reeds ver-
melde irrigatie op Divi Island (Madras) zijn
voor ons van speciaal belang, omdat men daar
't water oppompt ten behoeve van eene door
inlanders gedreven rijstcultuur. Het bevloei-
ingsgebied is 30 000 bouws en men kan als
maximum circa 25 M 3 sec. oppompen. In het
pomphuis staan 8 centrifugaalpompen, elk direct
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gekoppeld aan eenen Diesel motor van 160 P.kr.
(zie fig. 34).

De aanlegkosten hebben bedragen:
machineriën f AAA 000.—
pompgebouw, fundatie der ma-
chines enz „

232 000.—

Samen ƒ 676 000.—
Dit voor circa 900 W.P.kr. is f 750.— per
W.P.kr., terwijl de machineriën alleen met
f 493.— op de W.P.kr. drukken.

Voor de aanlegkosten per bevloeibare bouw
.676 000

.

„ ornkomt men op j = t 22.50.
Rekent men 8 % per jaar voor afschrijving

der machines, of ƒ35 520.— en 5% kapitaal-
rente of f 33 800. —, dan is dit tezamen
ƒ 69 320.— of ƒ 2.31 per bouw.

Evenwel dient vermeld te worden, dat de
installatie, die tijdens mijn bezoek eerst 3 jaar
in werking was, toen (in 1910) nog pas aan

9250 van de 30 000 bouws water leverde. Dit
was een gevolg van de Britsch-Indische finan-
tieele irrigatiepolitiek, die de inlanders vrijlaat
of ze al of niet 't irrigatiewater (tegen betaling
van een waterrecht) gebruiken willen.

Door deze omstandigheid had de praktijk nog
geen exacte uitspraak gedaan in zake de juiste
bedrijfskosten per bouw. Evenwel had men
natuurlijk reeds voldoende gegevens omeene
goede raming op te kunnen maken.

De traetementen drukten hier zwaar op de
jaarlijksche onkosten. Daar de plaats zeer af-
gelegen is (ongeveer eene dagreis, per z.g. hou-
seboat, van Bezwada, een spoorwegstation) wilde
men ter plaatse een eerste klas werktuigkundige
kracht hebben. Deze heeft men echter meteen
het toezicht op 't verdere waterbeheer opge-
dragen, zoodat zijn traktement niet uitsluitend
op de pompexploitatie komt te drukken. Ook
het andere machinekamerpersoneel wordt ge-
durende een tijd van 't jaar te werk gesteld aan
't onderhoud van 't irrigatiestelstel. De boek-
houding gaf voor 1909, dat over 9/5 maand het
werktuigkundige personeel ten laste van het
pompen moest komen (er was gedurende 5
maanden gepompt) en dan werden de uitgaven
op dezen post ƒl4 500.— of ƒ 1.57 per bouw,

waar 9250 bouws van water voorzien waren.
Bij bevloeiing der volle 30 000 bouws wordt
geraamd dat de uitgaven gedurende 9 l/ a maand
op dit hoofd ƒ 22 000.— zullen bedragen, dus
ƒ 0.73 per bouw.

In 1909 is aan brandstof, smeermiddelen en
kleine reparaties ƒ 1.15 per bevloeide bouw
uitgegeven, in 1908 ƒ 0.85. Bij meerdere re-
paraties zou dit later ƒ 1.30 kunnen worden.

Over 1909 drukte, van wege de prise d'eau,
op de bevloeiingskosten per bouw circa ƒ 10.25,
doch dit cijfer zal later, als men voor 30 000
bouws kan pompen, dalen tot / 4.34 (samen-
gesteld uit afschrijving enz. ƒ 2.31, personeel
ƒ 0.73, brandstof smeermiddelen enz. ƒ 1.30).

Bij eenen rentestandaard van s°/0 komen deze
ƒ4.34 dus overeen met eene kapitaaluitgaaf van
ƒ 86.80 per bouw voor de prise d'eau, een
cijfer, dat wel hoog is, doch dat ons voor Java,
ook voor rijstbevloeiing, niet naar 't gebied der
onmogelijkheden voert.

Ook voor een van de Gouvernements pomp-
stations in Egypte (sedert 1908 in werking) zijn
mij de exploitatiecijfers verstrekt, doch onder
het beding, dat ik den naam van 't betreffende
station niet zou publiceeren. De pomphoogten
varieerden hier naar gelang van de Nijlstanden
van 0 tot 8 M.; waardoor men gedwongen is
geweest omeene fundeering te maken op een
niveau, dat slechts 3 maanden van het jaar boven
Nijlwater is, en in die tijdsruimte waren de
fundeeringswerken niet te voltooien, zoodat bij
hoog water doorgewerkt is geworden, wat daar
met veel tegenspoeden is gepaard gegaan en
zeer veel geld heeft gekost. Ter bereiking van
een hoog nuttig effect waren de motoren (stoom)
en pompen direct gekoppeld, waardoor een
gebouw van groote afmetingen zoo diep ge-
fundeerd moest worden.

De machineriën hebben ƒ 350 000.— gekost.
Hier heeft men 1000 W.P.kr., dus op dien
hoofde eene uitgave van ƒ 350.— per W.P.kr.
wat dus minder is dan de overeenkomstige
voor de Divi Island irrigatie (ƒ 493. —), waar
men in aanschaffing dure Diesel motoren heeft,
welker toepassing evenwel de uitgaven voor de
metselwerken weer aanzienlijk vermindert, daar
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zij weinig plaatsruimte, geen stoomketels en geen
schoorsteen eischen.

Bedoelde post van de bouwsom was bij het
Egyptische pompstation in kwestie al bijzonder
hoog. Zelfs al vermindert men de eindrekening
met een notabel bedrag van wege ongelukken
bij den fundeeringsarbeid, dan blijft er toch
nog eene uitgaaf van ƒ 850 000.— over (waar-
voor mede gebouwd zijn 5 flinke woningen
voor Europeesch personeel en 16 kleinere voor
inlanders). Het kapitaal, in het pompstation
vastgelegd, bedraagt dus ƒ350 000 + ƒBSO 000 =

ƒ 1 200 000.—. Het bevloeiingsgebied is 14000
bouws groot. Gemiddeld bedraagt de opge-
pompte Waterhoeveelheid 12 M 3 sec.

Voor de aanlegkosten van de pompstations
per bevloeibare bouw komt men dus tot ƒ 85.70.

Rekent men op 8% per jaar voor afschrijving
der machines, of ƒ2B 000.— en 5% kapitaal,
rente of ƒ6O 000. —

, dan is dit tezamen ƒBB 000.—
of ƒ 6.30 per bouw.

De bedrijfskosten zijn op ƒ75 000.— per
jaar te stellen, of circa ƒ 5.35 per bouw, (hier-
van komt circa de helft op brandstoffen en de
andere helft op salarissen, smeermiddelen, re-
paraties enz.) Dit is dus aanmerkelijk hooger
dan te Divi Island, waar bij volledige uitbrei-
ding der exploitatie de overeenkomstige een-
heidsuitgave slechts ƒ 2.03 zal bedragen (ƒ2.72
in 1909). De factoren, die dit verschil bewerk-
stelligd hebben, zijn:

le. de grootere gemiddelde opvoerhoogte
van het water, welke circa het dubbele bedraagt;

2e. het grooter aantal pompdagen.
Voor het Egyptische station was op 210

dagen te rekenen, terwijl voor de Divi Island-
irrigatie het bevloeiingsseizoen 150 dagen duurt,
waarvan slechts gedurende 100 a 110 dagen
gepompt behoeft te worden (gedurende circa
35 dagen kan 't water vrij in 't kanaal stroomen
en gedurende 5 a 10 dagen is 't van wege
zware regens niet gewenscht, dat de irrigatie-
kanalen water bevatten).

3e. Is het brandstofgebruik bij Diesel mo-
toren goedkooper dan bij stoommachines.

Alzoo drukt van wege de prise d'eau circa
ƒ 11.65 op de bevloeiingskosten per bouw.
Bij eenen rentestandaard van 5% komt dit

overeen met eene kapitaaluitgaaf van ƒ 233.—
per bouw.

Directe inkomsten staan voor het Egyptische
Gouvernement nog niet tegenover deze uitgaven,
doch men verwacht, dat de landrente, welke
thans voor de betrokken streek circa ƒ 11.—
per bouw bedraagt, bij toenemende welvaart, tot
minstens ƒ 31.— op te voeren zal zijn.

Gelijk reeds is meegedeeld verrichten in
sommige kleinere gebieden van 't Nijldal par-
ticuliere irrigatie-maatschappijen dezelfde functie
als het juist beschreven Gouvernements pomp-
station.

Door mij werd de onderneming te Nag
Hamadie bezocht, welke water leverde binnen
het areaal van eene suikerfabriek, die voorna-
melijk riet opkocht van de bevolking, doch ook
eigen aanplant had.

Voor beide categorien van riettuinen werd
gelijkelijk jaarlijks ƒ 70.— per bouw voor 't
verstrekken van water in rekening gebracht.
Bij graanbouw geeft men slechts 2 of 3 bewa-
teringen en dan werd voor het water ƒ 12.75
per jaar en per bouw gevraagd.

De irrigatie-onderneming werkt met een kapi-
taal van ruim ƒ 1 miljoen en voert per jaar
gedurende circa 150 pompdagen, van gemid-
deld 20 uren, 10 a 12 M 3 water per sec.
naar haar kanalenstelsel voor de bevloeiing van
3500 bouws riet en 7000 bouws graanvelden,
waarvan de gezamenlijke bruto inkomsten circa
ƒ335 000.— bedragen, of gemiddeld circa ƒ32. —

per bouw.
De bedrijfskosten op het terrein, inclusief het

toezicht op de waterverdeeling en het ont-
graven van de aanslibbing in de kanalen, wer-
den opgegeven als te zijn ƒ 150 000.— per
jaar, dus gemiddeld circa ƒ 14.— per bouw.
Hierbij komt nog circa ƒ B.— van de kapitaal-
rekening (waarin 't leidingstelsel begrepen is)
alzoo tezamen j 22.— per bouw, zoodat er,
door elkaar gerekend, een winst van circa/ 10.—
per bouw, of 10% van 't maatschappelijk kapi-
taal overblijft. De aanschaffingskosten van het
nieuwste der 2 pompstations hebben (inclusief
de bouwwerken) circa ƒ 560. — per W.P.kr.
bedragen. Hiervan komt circa de helft op de
machineriën.
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De voordcelen van het invoeren der suiker-
cultuur zijn hier voor een groot deel bij de
inlandsche grondbezitters terecht gekomen, want
de waarde van hunnen bouwgrond was sedert
de vestiging der fabriek, die de permanente
irrigatie noodig maakte, van/200.— tot ƒ 1250.—
per bouw gestegen.

Aan huurprijs voor de gronden werd door de
suikeronderneming ƒ 170.— per bouw betaald,
dat is dus met het waterrecht tezamen ƒ240. —

per bouw per jaar. Waar de fabriek riet van
de bevolking opkocht, betaalde ze ƒ 0.70 per
picol, wat ongeveer overeenkomt met ƒ7OO. —

per bouw. De gemaakte suiker wordt in 't land
zelf verbruikt, zoodat ze vrij is van de betaling
van overzee-vrachten en inkomende rechten.

Voor de Oahu plantage (Hawai-eilanden)
werden de kosten besteed aan de pompinstalla-
tie en pijpleidingen opgegeven als te zijn ƒ630. —

per bouw en op de Ewa plantage (zie fig. 31)
was dit getal zelfs ƒ 750.— per bouw.

Al heeft de civiel ingenieur, die zich op 't
gebied van pompinstallaties begeeft, voorname-
lijk te maken met de boven behandelde zijden
van het vraagstuk, toch zal hij ook beslissingen
moeten nemen op werktuigkundig gebied, waar-
toe hij dienaangaande eenige algemeene kennis
moet hebben.

Voor installaties als de beschrevene worden 2
soorten van pompen gebruikt, n.l. die met heen
en weer gaande en die met draaiende beweging.

De eerste zijn plungerpompen en zijn als
zoodanig voornamelijk geschikt voor 't opvoe-
ren van zuiver water. Dit type wordt voorna-
melijk voor stedelijke drinkwatervoorzieningen
toegepast, doch ook bij irrigatie-werken, waar
men over grondwater beschikt, zooals op de
Hawai-eilanden en .op sommige plaatsen van
Z. Californië (Riverside). Dat men evenwel met
deze pompen ook verontreinigd water opvoe-
ren kan, bewijst het bezochte pompstation ten
behoeve van riooldoorspoeling en den brand-
weerdienst voor Calcutta, waar 't zeer troebele
Hoogley (Ganges) water werd opgepompt. Na-
tuurlijk verkreeg men hier een minder groot
nuttig effect dan elders.

Verder eigent zich deze wijze van pompen
speciaal voor groote opvoerhoogten en dan
bereikt men zeer gunstige nuttig-effectcijfers.
Bij kleine opvoerhoogten dalen deze zeer, zoo-
dat men dan beter uitkomt bij 't gebruik van
een centrifugaalpomp, die daarenboven veel
goedkooper in aanleg is. In 't algemeen zijn
deze laatste dan ook de pompen voor opvoer
van irrigatiewater.

Wordt bij eene in beweging zijnde centrifu-
gaalpomp de persleiding onverwachts afgesloten,
dan zal 't schoepenrad gewoon in het water
ronddraaien, zonder dit verder te verplaatsen
en dan eischt die beweging bijna geen kracht
en er ontstaat ook geen stoot. Bij eene plun-
gerpomp zou dit laatste wel 't geval zijn geweest.
Hier heeft men dus een belangrijk voordeel
voor de centrifugaalpomp, wanneer deze voor
irrigatiedoeleinden 't water in eene vertakte blus-
leiding oppompt. Een mandoer kan dan op 't
terrein een of meer aftappingen (zie fig. 35)
naar behoefte afsluiten. Bij eene plungerpomp
moet tevoren, zelfs van zoo eene partieele af-
sluiting, aan 't pompstation bericht gegeven
worden.

Een tijd lang heeft in de rijststreek van N.
Amerika eene andere pomp, berustend op draai-
ende beweging, geconcureerd met de centrifu-
gaalpomp. Dit was eene rotatiepomp (type
Root), (zie fig. 36a) die nog nieuw zijnde een
hooger nuttig effect (tot 90%, voor de pomp
alleen) bereikt dan de in dezelfde omstandig-
heden verkeerende centrifugaalpomp. In Texas
bouwde men installaties van 7 M R sec, gelijk
fig. 36b er eene aangeeft. Een ander voor-
deel van dit type is, dat bij 't oppompen van
hoeveelheden, kleiner dan waarvoor de pomp
geconstrueerd is, het nuttig effect niet vermin-
dert, wat bij centrifugaalpompen in hooge mate
het geval is. Evenwel slijt de wand van de
pompkast spoedig een weinig af en dan is 't
met het groote nuttig effect gedaan. Men heeft
zich er wel op toegelegd om door 't aanbrengen
van verbeteringen dit bezwaar te ontgaan, doch
de praktijk heeft uitspraak gedaan in voor dit
type ongunstigen zin.

Het nuttig effect is een belangrijke factor bij
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de aanschaffing en exploitatie van eene pomp.
Het drukt de verhouding uit tusschen de wa-
terpaardekrachten. die de exploitatiedienst ont-
vangt, en de effectieve paardekrachten, die de
machine levert, zoodat dus het brandstofverbruik
in rechtevenredige verhouding staat met deze
grootheid.

De fabrikant garandeert een zeker getal, dat
na de levering bereikt moet worden, doch dat
slechts geldt bij de voor de constructie aange-
nomen opvoerhoogte en waterhoeveelheid. Wijkt

men van deze 2 grootheden af, dan daalt bij
de centrifugaalpomp direct het nuttig effect.
Zoo is bij de installatie te Divi Island het N.E.
bij H 4.80 M. 81" „ en bij H 2.40 M.
slechts 50%.

Het aantal waterpaardekrachten bepaalt men
bij de beproeving door directe meting van de
opvoerhoogte en van de geleverde waterhoe-
veelheden. Deze laatste door middel van een
molentje, een meetschot of eenen Venturimeter
(gelijk hg. 37 dien voor Divi Island aangeeft).

Fig. 36a.
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Het aantal effectieve paardekrachten, door de
machine afgestaan, stelt men vast door van 't
aantal aangewende indicateur paardekrachten af
te trekken zooveel als er noodig zijn om de
machine onbelast te laten loopen, of zuiverder,
door een dynamometer aan de machine te be-
vestigen.

Een der middelen, om voor eene pompinstal-
latie een zoo hoog mogelijk nuttig effect te ver-
krijgen, is de directe koppeling met den motor,
waardoor het energie-verlies bij de overbrenging
door middel van riemen voorkomen wordt.

Om deze constructie te kunnen uitvoeren,
moesten evenwel verscheidene technische pro-
blemen opgelost worden, zoowel bij de plunger-
als bij de centrifugaalpomp. Wat de eerste
betreft, moest men omeene economische werking
te verkrijgen, stoommachines toepassen met meer
dan eenen cylinder (compound of triple com-
pound machines). Deze eischen dan nog eene
regulatie, omdat, waar aan de eene zijde van
den piston een constante waterdruk werkt, aan
de andere zijde niet de veranderlijke druk van
expandeerende stoom mag zijn. Bij de Riedier
pompen wordt hier een constante krachtuitoefe-
ning verkregen door 't invoeren van een vlieg-
wiel doch dit is een nadeelige factor bij pompen,
die vaak slechts met halve kracht werken.
Vermindert men de vaart van 't vliegwiel, dan
moet de stoom den zuiger in den cylinder verder
volgen en men werkt minder economisch.

De Worthington pompen (zie fig. 38) hebben
de stoom- en waterplungers gekoppeld zonder
toepassing van een vliegwiel. De inrichting, die
den bij expansie verminderden stoomdruk voor
elk der pompen (zij komen dubbel voor) com-
penseert, bestaat hier uit een stel oscilleerende
cylinders, waarin plungers zich bewegen kunnen
en die aan de hoofddrijfstang gekoppeld zijn.
Deze cylinder is door middel van eene buis,
waarin zich water bevindt, verbonden met een
klok waarin saamgeperste lucht is (vaak de pers-
windketel). In 't begin van den slag, direct na
den stoomtoelaat, vormt deze oscilleerende com-
pensator met de drijfstang den kleinsten hoek,
en zijn invloed werkt dus op deze laatste met
eene groote componente, juist als de stoomdruk
nog 't grootst is. In het midden van den slag

staat de oscilleerende cylinder loodrecht op de
drijfstang en is de invloedscomponente dus nul.
Op 't eind van den slag is deze weer groot,
doch werkt dan in tegengestelde richting.

In 't begin van den slag als de stoom onder
vollen druk is, werd er door den compensator
energie aan de drijfstang onttrokken ter compri-
meering van de lucht in de klok en aan 't eind
van den slag (als de stoom geëxpandeerd is)
wordt dit arbeidsvermogen door uitzetting van
de lucht weer aan de stang teruggegeven. Deze
werking is, in tegenstelling van die van 't vlieg-
wiel, geheel onafhankelijk van de snelheid,
waarmee de machine loopt.

Op de Hawai-eilanden heeft echter de prak-
tijk uitgemaakt, dat de langzaam werkende Wor-
thingtonpomp, voor pershoogten boven 30 M.
(en men gaat daar bij Q -

2/s M 3 sec. tot 165 M.)
een lager nuttig effect heeft dan de Riedier
pomp, die 't water grooter snelheid geeft. Voor
deze laatste installatie werd het enorme nuttig
effect van 90 tot 95°/ o opgegeven.

Tot 't verkrijgen van een hoog nuttig effect
voor plungerpompen kan meewerken de con-
structie, waarbij men er 2 of 3 op de zuig-,
respectievelijk persbuis koppelt. De werking
van eene dubbelwerkende zuig- en perspomp
wordt voorgesteld door het eerste der in fig.
39 gegeven diagrammen. Men ziet hier een
oogenblik aangegeven, waarop er geen kracht
op den zuigkolom, noch op den perskolom
wordt uitgeoefend. Deze onregelmatigheid in
de toediening der kracht wordt weliswaar door
de windketels gedeeltelijk gecompenseerd, doch
blijft, vooral bij niet constante opvoerhoeveel-
heden, nog nadeelig voor eene geleidelijke be-
weging. Door ook nog eene tweede pomp op
dezelfde buizen te laten werken, zoodat beider
werking steeds afwisselend het doode punt pas-
seert, verkrijgt men 't veel regelmatiger diagram,
als sub 2 gegeven.

In zake de constructie van centrifugaalpompen
zijn in de laatste 10, 15 jaren enorme vorderin-
gen gemaakt. Voordien was de grootste opvoer-
hoogte, die men met deze pompen overwon, 10
M.,thans kan men tot 750 M. hoogte oppersen.

Men kan tegenwoordig een nuttig effect van
80% (in de pomp alleen) bereiken.



Fig. 39.
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Deze gunstige resultaten heeft men verkre-
gen, niet door ingrijpende wijzigingen aan te
brengen, doch door de onderdeelen een juisten
vorm te geven.

Hierbij moest aan de volgende eisenen vol-
daan worden :

le. de weg, dien 't water door de pomp
doorloopt, moet zoo min mogelijk wrijving aan-
bieden ;

2e. de vrije ruimte tusschen schoepenrad
en kast moet minimaal zijn, om verliezen te
voorkomen. Dit is verkregen door de invoering
van het gesloten schoepenrad (zie de figuren
40 en 41;. Ook was er bijt open schoepenrad

een groote factor voor wrijving, doordat't water
tusschen de schoepen (dat circa dezelfde snel-
heid heeft als de schoepen zelf) langs den niet
meedraaienden wand schuurt:

3e. de constructie moet een onderdeel
bevatten, waarin de groote snelheid door 't
schoepenrad aan de waterdeeltjes gegeven, op
economische wijze, in druk wordt omgezet.

Ook kan de centrifugaalpomp met voordeel
direct aan den motor gekoppeld worden, met
het doel van een hoog nuttig effect voor de
geheele installatie te verkrijgen. In de eerste
plaats doet men zulks waar deze motor eene
rondgaande beweging produceert, waarbij men
voornamelijk aan den electromotor moet den-
ken.

Ook kan men eene centrifugaalpomp (mits
met een schoepenrad van kleinen diameter,

dus geconstrueerd op groote snelheid) zeer goed
combineeren met eene stoomturbine van geringe
snelheid.

Doch ook komt de directe koppeling met
eenen motor met heen en weergaande beweging
(stoommachine of Diesel) zeer veel voor, doch
dan is natuurlijk eene omzetting in draaiende
beweging, met behulp van eene krukas en vlieg-
wiel noodig.

Bij riemdrijving kan het vliegwiel der machine
b.v. 85 omwentelingen per minuut maken en
de pomp 2 maal zooveel. Hij directe koppe-
ling moet men de machine eene snellere en
de centrifugaalpomp eene minder snelle bewe-
ging geven, dan die gewoonlijk bij zelfstandig
lobpende machines toegepast worden, b.v. 120
omwentelingen per minuut. Evenwel laat men
dit getal wel in sommige gevallen tot 300 en
meer stijgen.

Hoewel ook de motoren, die de pompen
drijven, onderdeel van mijne studie hebben uit-
gemaakt, zal ik thans niet over dit onderwerp
uitwijden. Doch iets kan in dezen verteld wor-
den in verband met de te bezigen brandstof.
Deze is in 't algemeen steenkolen, petroleum,
ruwe olie enz.

In de rijststreken van Nooni Amerika, is men
ook dicht bij de olievelden, en de pompinstalla-
ties worden daar door middel van sloom ge-
dreven, welke verkregen wordt in ketels, door
verbranding van ruwe olie verhit. Kr werd
vermeld, dat steenkool concureeren kan met
ruwe olie, als de kosten van 1 ton der eerste
tot 1 M der laatste zich verhouden als 3 tot 4.
Voor een land. waarin de arbeidsloonen hoog
zijn, als in Amerika, is 't een groot voordeel
van olieverhitting, dat men er zooveel minder
stookpersoneel voor noodig heeft.

De Dieselmotoren worden met ruwe aardolie
of met petroleum-residu gevoed. Zij gebruiken
per uur-E.P.kr. 0.2 KG. ruwe olie (en 0.25
KG. bij kleinere machines). Daar ze duur bij
aanschaffing zijn, doch weinig olie gebruiken
bij de exploitatie, zijn ze vooral geëigend voor
bedrijven, die 't heele jaar doorwerken.

Voor directe koppeling met centrifugaal-
pompen worden machines geleverd met groote

Fig. 4D.

Open schoepenrad.
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zuigersnelheid, n.l. in maximum overeenko-
mende met 300 omwentelingen per minuut.

Deze motoren hebben 't voordeel van bij-
zonder compact te zijn, vergeleken bij stoom-
machines, die veel ruimte eisenen voor hunne
ketels benevens eenen hoogen schoorsteen, en
bij de z.g. „gasproducer-engines", waar de in-
stallatie, die 't gas produceert, vrij veel ruimte
eischt.

Bij groote, modern ingerichte, installaties,
waarbij eene stoommachine direct aan eene
centrifugaal pomp gekoppeld is, heeft men een
steenkolenverbruik van 0.75 a 1 KG. per uur-
waterpaardekracht. Dit cijfer wordt verkregen
door 't aantal KG., in totaal verbruikte, steen-
kolen te deelen door 't aantal uur-P.kr., in
een geheel seizoen geleverd, zoodat b.v. de
brandstof, benut voor de electrische verlichting
en voor 't in gang brengen der machines, in
't geheel begrepen is.

In benzine, petroleum en lichtgas is de op-
gesloten warmte ongeveer 10 maal zoo duur als
in kolen, en de betreffende motoren verbruiken
van 2 tot 5 maal minder warmte-eenheden,
zoodat alleen uit dit oogpunt bekeken de toe-
passing van deze brandstof geen voordeel op-
levert. Doch daarom is men er zich op gaan
toeleggen omeene machine te construeeren, die

een hoog thermisch nuttig effect combineert met
't gebruik van goedkoope brandstof en dit is
de machine geworden, (de ..gas-producer-engi-
ne"), die gedreven wordt door plaatselijk uit
anthraciet, cokes, zelfs ruwe olie, steenkolen en
turf gemaakte gassen, welke veel goedkooper
zijn dan lichtgas. Deze installaties drijven in
Amerika verscheidene irrigatiepompen.

Gebruikt men hier ruwe olie, dan heeft men
0.35 a 0.40 KG. per uur P. kr. noodig, dat is
dus circa I'/, maal meer dan de hoeveelheid,
die de Diesel vraagt, welke machine evenwel
bij aankoop veel duurder is.

Gebruikt men steenkool om 't gas te maken,
dan heeft men hier 0.5 KG. per uur P. kr.
noodig.

De volgende cijfers geven 't procentage van
de warmte-eenheden, aan, dat bij verschillende
motoren nuttig in arbeidseenheden wordt om-
gezet:

Bij zeer goede stoommachines 15 a 17",,
~ explosie-oliemotoren 20 a 24 ~

~ gasmotoren 30 ~

~ Dieselmotoren 35 ~

Weltevreden, Juli 1911.
A. A. Mkijkrs.
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