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Die Bestimmung von Drainentfernungen
E. Bachmann, dipl. ing.

Die richtige Wahl der Drainentfernungen ist von groBer volkswirt-
schaftlicher Bedeutung. Ist die Entfernung zwischen den Saugdrains zu
grof3 angenommen, so bleibt zwischen den einzelnen Saugern ein Streifen
Land iibrig, welcher gar nicht oder nur ungeniigend entwissert ist. Um-
gekehrt ist bei einer zu engen Draindistanz die Wirkung der Entwaisse-
rung wohl eine vollkommene, der vermehrte Kostenaufwand steht da-
gegen in keinem gesunden Verhiltnis zur Ertragssteigerung. Die Be-
ziehungen zwischen den erforderlichen Saugerlingen, beziehungsweise
der prozentualen Drainagekosten pro ha und der Draindistanz zeigen
die Kurvenbilder der Abbildung 1. Bei einer Draindistanz von 10 Meter
betrigt die mittlere Saugerlinge pro ha 1030 Meter. Durch Erweiterung
der Saugerabstinde nimmt die Saugerlinge pro ha ab und erreicht bei
einer Draindistanz von 30 Meter den Wert von 350 Meter pro ha. Die
Drainagekosten sind nicht direkt proportional der Saugerlinge, nehmen
jedoch ebenfalls mit zunehmender Draindistanz stark ab. Die Kosten-
abnahme entspricht einem parabolischen Gesetz. Die Kurve ist somit
unregelmiBig. Im Bereiche der Drainentfernung 10 Meter hat die Kurve
ihre grofite Steigung. Eine kleine Anderung der Draindistanz wird hier
eine verhaltnismafig groBe Kostenverschiebung zur Folge haben. Bei
der Draindistanz 30 Meter ist die Kostenkurve bereits sehr flach. Eine
VergroBerung oder Verkleinerung der Draindistanzbeeinflufit hier die Drai-
nagekosten nur unbedeutend. Die Draindistanzen sollen aus diesen Griin-
den bei schweren undurchlissigen Bdden, die bekanntlich ein sehr dichtes
Saugersystem erheischen, mit aller Sorgfalt bestimmt werden, wéhrend fiir
die durchliassigen Bioden, bei denen grofe Drainentfernungen zur Anwen-
dung gelangen, eine angeniherte Bestimmungsmethode geniigen kann.
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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN SAUGERLANGE BEZW.
DRAINKOSTEN UND DER DRAINDISTANZ PRO ha

. GESAMTKOSTENABNAHME IN %
MITTL . SAUGERLANGE MIT STEIGENDER DRAINENTFERNUNG

1000 1000
E N
Ll
2900 Q00
z
S800 | X o0 |
O &
o Z
Q- 700 o 700
1] -
S o
Z 600 & 600
& >
2500 £ 500
<
o Q
w 400 & 400
E >
= 200 300
00« &
200 200
100 100
10 20 30 10 20 30
DRAINDISTANZ DRAINDISTANZ
Abbildung 1

Die Entfernung der Drainstringe ist in allen Fillen so zu bemessen,
daf} einerseits eine rechtzeitige und moglichst gleichmiflige Abfithrung
des iiberschiissigen Wassers erzielt wird und anderseits die Ausfithrungs-
kosten der Bewirtschaftungsintensitiat des Drainagegebietes entsprechen.
Die Drainentfernung ist fiir jede Bodenart eine andere. Sie variert mit
der Bodenkornzusammensetzung, der Hohe der ortlichen Niederschlags-
menge, dem Kalkgehalt des Bodens, der Tiefe der Saugdrains und deren
Gefille. Es gibt fiir die Bestimmung der Draindistanzen vier grundsitz-
lich verschiedene Methoden. Die Bodendurchlissigkeitsbestimmung, die
mechanische Bodenanalyse mit deren Auswertung nach Kopecky oder
Zunker und die Wasseraufstiegmethode.

1. Die Bestimmung der Draindistanz mit Hilfe der Bodendurchldssigkeit.
(Filtrationskonstante k).

Die Bodendurchliassigkeitsbestimmung geschieht im Laboratorium.
Die Bodenprobe wird in einen Zylinder gebracht und derselbe bis zur
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BERECHNUNG DER FILTRATIONSKONSTANTE K
FUR EINEN LEHMBODEN
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Abbildung 2

Hdohe h, mit Wasser angefiillt. Die untenauslaufende Wassermenge wird,
gemessen und als Funktion der Zeit graphisch aufgetragen (Abbildung 2).
Die Zeit £,, das ist die Zeit, bei der die Wassersiaule den Wert H erreicht,
mull ebenfalls abgelesen werden. Mit Hilfe der ausgelaufenen Wasser-
menge bis zur Zeit {, und den verschiedenen Wasserhéhenablesungen
kann die Durchliassigkeitsgrofle, Filtrationskonstante genannt, berechnet
werden. Die Berechnung geschieht nach folgender Formel;

Natiirlicher Logarithmus von. ..
= Zeit in Sekunden

I

k = Filtrationskonstante m/sek
H hy H = Hohe der Bodenschicht m
k = ln, — h, = Wassersiulenhohe zur Zeit {, in m
4

Die Filtrationskonstante k ist das Durchlissigkeitsmaf3 fiir die ver-
schiedenen Bodenarten. Sie variiert zwischen der Gréenordnung
0,0000002 m/sek und 0,000500 m/sek. Tonbdden haben eine mittlere
Filtrationskonstante von 0,0000004, Lehmbdden eine solche von 0,000020
und Sandbdden einen K-wert von 0,000500 m/sek. Zwischen der Filtra-
tionskonstanten k und der Draindistanz D besteht eine direkte Beziehung.
Die Kurvenbilder der Abbildung 3 zeigen den aus vielen Untersuchungen
und Versuchen gefundenen Zusammenhang zwischen dem K-Wert und
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Abbildung 3

der Draindistanz. Die vier verschiedenen Kurven entsprechen den
Draintiefen 1,2 / 1,3 / 1,4 und 1,5 Meter. '

2. Die mechanische Bodenanalyse und deren Auswertung nach Kopecky.

Die mechanische Bodenanalyse zerlegt den Boden in seine einzelnen
Kornbestandteile. Der heute fast tiberall verwendete Schlammapparat
von Kopecky unterteilt den Boden in vier verschiedene Korngrofien-
gruppen. Im ersten Zylinder lagern sich die groben Bodenkérner von der
GroBenordnung 0,1-2 mm ab, welche als Sand bezeichnet werden. Der
zweite Zylinder trennt die Korngréflie 0,05-0,1 mm, wihrend der dritte
Zylinder den Staub von 0,01-0,05 mm zuriickhilt. Alle Korngroen unter
0,01 mm, die feinsten abschlimmbaren Bodenbestandteile, werden durch
das Wasser abgeschlammt. Auf Grund der Forschungs- und Erfahrungs-
ergebnisse wissen wir, da3 die Eigenschaften des Bodens und besonders
dessen Wasserdurchlissigkeitsvermogen fast ausschlieBlich vom Anteil
der abschlammbaren Teile bestimmt wird. Die mechanische Bodenana-
lyse ermoglicht {iberdies eine einwandfreie Klassifikation aller Kultur-
boden. Mit der Bestimmung der prozentualen Anteile der verschiedenen
Bodenkorngriéen ist jede Bodenart festgélegt. Abbildung 4 zeigt diesen
Zusammenhang. Die grofle Bedeutung der abschlammbaren Teile
(Fraktion 10,01 mm und kleiner) ist deutlich erkennbar. Der Sandboden
hat einen Schlammgehalt von 0-20 %. Der Lehmboden enthalt 20-50 9,
abschlimmbare Teile und der Tonboden deren 50-100 9%,.
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BODENKLASSIFIKATIONSTABELLE
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Abbildung 4

Kopecky hat aus der Erkenntnis heraus, daB der Anteil der ab-
schlimmbaren Teile fiir jede Bodenart hauptbestimmend ist, eine Be-
ziehung zwischen dem Gehalt an abschlimmbaren Teilen und der Drain-
distanz aufzustellen versucht. Die Kurventafel 5 zeigt das Verhiltnis
zwischen dem prozentualen Anteil der feinsten abschlimmbaren Boden-
koérner, der Draintiefe und der Draindistanz. Die Werte der Abbildung 5
diirfen jedoch nicht in jedem Fall direkt iibernommen werden. Einem
hohen Prozentsatz der Korngré8e III und IV (0,05-2 mm Gréfle) ent-
spricht in der Regel ein geringer Prozentsatz der Korngrofle I. Dieser
EinfluB kommt ohne weiteres in der Abbildung 5 zum Ausdruck. Anders
verhilt es sich mit der KorngroBe 11 (0,01-0,05 %;). Die Erfahrung lehrt,
daB3 ein hoher Prozentsatz dieser Korngréf3e Il die Lehm- und tonigen
Lehmbéden wesentlich durchlissiger zu machen vermag. In Beriicksich-
tigung dieser Umstinde ist zur Abbildung 5 eine Erginzungstabelle
(Abbildung 6) aufgestellt worden. Die Ermittlung der Draindistanz ge-
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schieht bei der Kopeckymethode mit Hilfe der beiden Abbildungen‘
5 und 6. -

3. Die mechanische Bodenanalyse und deren Auswertung nach Zunker.,

~ Zunker beniitzt die Ergebnisse der mechanischen Bodenanalyse zur
Aufstellung einer Bodenkonstanten, der sogenannten spezifischen Boden-
oberfliche. Unter spezifischer Oberfliche versteht man die Zahl, die an-
gibt, wieviel mal grofler die Kornoberfliche des zu untersuchenden
Bodens ist als eine gleiche Gewichtsmenge Boden von der Korngrioe
1 Millimeter. Zunker glaubt auf Grund zahlreicher Versuche festgestellt
zu haben, dafl die Durchlissigkeit der Boden hauptsidchlich von der
Reibung des Wassers an den kleinen Bodenkérnern bestimmt wird. Die
Durchlissigkeit ist somit nach Zunker eine direkte Funktion der spezi-
fischen Bodenoberfliche, Die spezifische Bodenoberfliche U wird folgen-
dermaflen bestimmt:
Der prozentuale Anteil der verschiedenen Korngréfen wird der
mechanischen Bodenanalyse entnommen und in nachstehende Formel
eingesetzt:

U = 248,55 U, + 49,7 U, + 14,43 U, + 3,17 U,

U = spezifische Bodenoberfliche

U, = Anteil der Fraktion I in 9,
U, = Anteil der Fraktion II in 9,
U; = Anteil der, Fraktion III in 9%,

U, = Anteil der Fraktion IV in 9

U ist immer groBer als 3,17 und kleiner als 248,5. Die Beziehung
zwischen der Draindistanz und der spezifischen Bodenoberfliche gibt
Zunker mit folgendem Gesetz an: -

D = 30—2 /U firr eine Draintiefe von 1,25 m

Die Formel von Zunker gibt fiir unsere Boden ganz abnormale
Drainentfernungen. Diese Methode wurde bei uns in der Schweiz voll-
stindig aufgegeben. Vor einigen Jahren hat mir ein Kollege aus Sid-
deutschland eine neue Drainbestimmungstabelle iibergeben, die von
verschiedenen kulturtechnischen Amtern auf Grund zahlreicher Beobach-
tungen aufgestellt worden ist, und die zur Bestimmung der Drainent-
fernung die spezifische Bodenoberfliche beniitzt. Die Zunkersche Methode
gelangt dadurch in neuer verbesserter Form in Siiddeutschland zur An-
wendung. Abbildung 7 zeigt den Zusammenhang zwischen der spezi-
fischen Oberfliche und den Draindistanzen.

4, Die Wasseraufstiegmethode.

Die Wasseraufstiegmethode zur Bestimmung der Bodendurchlassig-
keit kommt im Gegensatz zu den iibrigen Verfahren ausschlieBlich im
Gelande zur Anwendung. Zur Untersuchung werden die Bohrl6cher, die
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Abbildung 7

zur Entnahme von Bodenproben ohnedies gebohrt werden miissen, ver-
wendet. Bei jedem Bohrloch wird die Hohe des Grundwasserstandes,
wenn moglich bei trockenem und nassem Wetter, abgelesen. Hierauf
wird das Bohrloch mit Hilfe einer Biichse ausgeschopft. Das nach der
Ausschopfung vorhandene neue Grundwasserniveau im Bohrloch wird
eingemessen und gleichzeitig die Tageszeit abgelesen. In bestimmten
Zeitintervallen, z. B. alle Minuten, Stunden oder Tage, je nach der Durch-
lassigkeit des Bodens, wird das steigende Wasserniveau im Bohrloch ab-
gelesen (siehe Abbildung 8). Die Durchlissigkeitskonstante A kann durch
Einsetzen der Mefiresultate in nachstehender Formel berechnet werden:

1000 Ry

4 = 1
HE BTy

A = Bodendurchlissigkeitskoeffizient

H = Hohe des Grundwasserspiegels iiber der undurchlissigen
Bodenschicht _

hy = Ablesung des abgesenkten (ausgeschiopften) Wasserstandes

h = Ablesung des Wasserstandes nach der Zeit {

! = Zeit in Minuten

Der Durchlissigkeitskoeffizient steht in direkter Beziehung zur
Draindistanz. Der Zusammenhang zwischen dem Durchliissigkeitswert A
und der Draindistanz D zeigt die Abbildung 8.
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5. Die Grenzkurve nach Dr. Schildknecht.

Herr Kollege Schildknecht hat an der ETH. eine sehr beachtens-
werte Promotionsarbeit ,,Die mechanische Bodenanalyse und ihre An-
wendung auf die schweizerische kulturtechnische Praxis‘“ behandelt. In
dieser interessanten Arbeit werden eine stattliche Reihe bereits aus-
gefithrter Drainagen auf ihre ZweckmiBigkeit in der Drainentfernung
untersucht. Gut und weniger gut funktionierende Drainagen wurden sorg-
faltig untersucht und aus einem Material von 142 Bodenproben, die an
49 verschiedenen Drainagestellen entnommen worden sind, diejenige
Draindistanz als Funktion der abschlimmbaren Teile (Fraktion I) be-
stimmt, die gerade noch eine einwandfreie Entwisserung des Bodens
ermdoglichte. Die Trennlinie zwischen guter und ungeniigender Drainage-
wirkung wird Grenzkurve genannt. Die Grenzkurve selbst (siehe Abbil-
dung 5) kann fiir die Bestimmung der Draindistanzen nicht direkt ver-
wendet werden, da allen technischen Arbeiten zufolge der Unsicherheit
ihrer Bestimmungselemente eine gewisse Sicherheitsgrenze zugeschlagen
werden mufl. Der Sicherheitsfaktor diirfte mit 10 9, ausreichend groB
bemessen sein. Zieht man von der Grenzkurve der Figur 5 den Sicher-
heitsfaktor ,von 10 %, ab, so erhilt man die aus der Praxis abgeleitete
Beziehung zwischen der Draindistanz und dem prozentualen Anteil der
abschlimmbaren Teile.
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6. Die Genauigkeit der verschiedenen Bestimmungsmethoden.

Die Genauigkeitsuntersuchungen sind nur dann von wissenschaft-
licher Bedeutung, wenn zur Untersuchung ein sehr grofles Beobachtungs-
material zur Verfiigung steht. Trotz der vielen Drainagen, die in unserem
Lande schon ausgefiihrt worden sind, fehlt es an brauchbarem systema-
tisch zusammengestelltem Material. In der Praxis wird meist nur ein-
seitig mit Hilfe irgend einer Tabelle die Drainentfernung bestimmt und
deren Wirkung spiter nur in den seltensten Fillen auf eine lingere Zeit-
dauer verfolgt. Fiir meine Genaujgkeitsuntersuchung standen mir leider
nur 30 Bohrlécher, die sich auf 13 verschiedene Drainagegebiete verteilen,
zur Verfiiggung. Alle 30 Bodensonden wurden nach den fiinf vorgenannten
Drainbestimmungsmethoden untersucht. Fiir die Herleitung einer mitt-
leren Fehlerkurve reichen diese verhiltnismifig wenigen Beobachtungen
nicht aus; trotzdem kann aus der Gegeniiberstellung der einzelnen
Beobachtungsresultate auf die gendherte Genauigkeit der einzelnen

Tabelle 9
' Fraktionen in 9
Nr. Bodenart U k A
1 II | II1| IV
1 Lehmiger Sand 18 1 42 | 22 | 18 72 0,000 052 24,3
2 » 19 | 44 | 25 | 12 77 0,000 045 20,0
3 » 19 | 43 | 22 | 16 78 0,000 050 21,1
4 Sandiger Lehm 24 | 55 71 14 89 0,000 041 18,2
5 » 28 | 50 8| 14 97 0,000 033 16,5
6 Lehm 31149 7113 103 0,000 026 11,3
7 » 32 {45 |10 | 13 104 0,000 023 11,3
8 » 35 | 40 51 20 108 0,000015 6,3
9 » 38 135110 17 114 0,000012 5,0
10 Toniger Lehm 41 | 25 (12| 22 | 117 0,000 009 3,1
11 » 43 | 21 | 15 | 21 120 0,000 0075 2,8
12 » 46 | 19 | 11 | 24 126 0,000 0080 2,1
13 » 48 | 22 | 14 | 16 132 0,0000062 | 1,9
14 Lehmiger Ton 50 | 18 | 10 | 22 135 0,000 0055 2,0
15 » 50 | 20 | 12 | 18 136 0,000 0062 1,8
16 » 54 | 27 8111 149 0,000 0045 1,9
17 » 55 | 256 1101 10 149 0,000 0051 1,7
18 » 58 | 18 91|15 154 0,000 0045 1,9
19 » 58 | 22 7113 155 0,000 0050 2,0
20 » 59 | 26 5110 158 0,000 0044 1,6
21 Ton 62 | 17 | 12 9 164 0,000 0035 1,4
22 » 64 | 17 | 11 8 169 0,000 0035 1,0
23 » 69 | 21 6 4 182 0,000 0022 1,1
24 » 71 | 14 8 7 184 0,000 0037 0,80
25 » 73] 25 1 1 194 0,000 0019 0,65
1 26 » 76 | 15 2 7 197 0,000 0014 0,52
27 » 78 | 15 2 5] 202 0,000 0011 0,48
28 Strenger Ton 87 5 2 6| 219 0,000 0010 0,30
29 » 88 8 4| — | 222 0,000 0008 0,32
30 » 88 4 2 6| 222 0,000 0009 0,28
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Methoden und auf die ungefihre Schirfe der Draindistanzbestimmung
geschlossen werden.-Tabelle 9 enthilt die fiir die 30 verschiedenen Bohr-
locher gefundenen Bodenkonstanten. Die Kornstruktur der Biden, deren
spezifische Bodenoberfliche, Filtrationskonstante und Durchlissigkeits-
werte sind daraus ersichtlich. Mit Hilfe dieser Angaben und der fritheren
Kurventabellen kann fiir jede Bodenart die entsprechende Draindistanz
bestimmt werden. Die nach den einzelnen Methoden gefundenen fiinf
Draindistanzen fiir jede Bodensonde sind aus der Tabelle 10 ersichtlich.

Ein Mallstab zur ungefihren Beurteilung der Genauigkeit der
einzelnen Drainbestimmungsmethoden gibt die Berechnung des Mittel-
wertes und die nachherige Bestimmung des mittleren Fehlers. Die Mittel-
werte der Draindistanzen nach den Methoden 1-5 sind in der Tabelle 11
zusammengestellt. Die Quadrate der Abweichungen sind ebenfalls in
der gleichen Tabelle aufgefiihrt. Mit Hilfe dieser Quadratzahlen kann

Tabelle 10
Nach Kopechy U k A Nach Schildknecht
Nr. | Tab. 5| Tab. 6|5 + 6 | Tab.7|Tab. 3| Tab. 8| Tab. 5 + 6 [Frn>| 109,
Meter | Meter 1 2 3 4 Meter |Meter | Meter 5
1| 30,0 7,4 37,4 | 21,8 | 37,6 | 39,6 |31,56) 7,4]| 38,9 | 3,9 35,0
21296 | 7,5 37,1 | 21,6 | 36,2 | 37,1 |31,2+4 7,5] 38,7 3.8 34,9
3| 29,6 7,4 37,0 | 214 | 37,2 | 37,6 |31,24 7,4] 38,6 3,8 34,8
4] 27,2 | 9,2 36,4 | 20,4 | 34,8 | 36,1 | 29,14+ 9,2| 38,3 3,8 34,5
5] 253 | 7,2 32,561 19,8 | 32,4 | 34,8 |27,8-+ 7,2| 35,0 3,5 31,5
6| 24,3 6,1 30,4 | 19,3°| 29,9 | 30,7 | 27,24 6,1 33,3 3,3 30,0
71 24,1 5,4 29,5 | 19,2 | 28,6 | 30,7 [26,9+ 5,4 32,3 3,2 29,1
8] 2291 3,5 26,4 | 19,0 | 24,9°| 25,3 | 26,04 3,5| 29,5 3,0 28,5
9] 21,6 1,8 23,4 | 18,7 | 23,1 | 23,5 | 25,0} 1,8|-26,8 2,7 24,1
10 | 20,8 — 20,8 | 18,4 | 21,0 | 20,0 24,4 24,4 2,4 | 22,0
11 20,0 — 20,0 18,1 19,7 19,3 23,6 23,6 2,4 21,1
12 | 19,1 — 19,1 | 17,6 | 20,2 | 17,5 22,8 22,8 | 2,3 20,5
13 ] 18,3 — 18,3 | 17,2 | 18,5 | 16,9 22,0 22,0 2,2 19,8
14 ] 17,9 — 17,9 { 17,0 | 17,8 | 17,3 21,4 21,4 2,2 19,2
15 | 17,9 — | 17,9 | 17,0 | 18,5 | 16,7 21,4 21,4 | 2,2 19,2
16 | 16,7 — 16,7 | 16,1 | 16,7 | 16,9 19,9 19,9 2,0 17,9
17 | 16,4 — 16,4 | 16,1 | 17,4 | 16,3 19,8 19,8 2,0 17,8
18 | 15,4 —_— 15,4 | 15,8 | 16,7 | 16,9 19,2 19,2 2,0 17,2
19 15,4 — 15,4 | 15,6 | 16,9 | 17,0 19,2 19,2 2,0 17,2
20 | 15,3 —_ 15,3 | 15,4 | 16,5 | 15,8 18,9 18,9 1,9 17,0
21 | 14,8 — 14,8 | 15,2 | 15,4 | 15,3 18,4 18,4 1,8 16,6
22 | 14,3 — 14,3 | 14,9 | 15,4 | 13,7 17,6 17,6 1,8 15,8
23 | 13,2 — 13,2 | 14,1 | 13,1 | 12,2 16,5 16,5 1,7 14,8
24 | 13,0 — 13,0 | 13,8 | 14,0 | 13,5 16,0 16,0 1,6 14,4
25 | 12,5 —_ 12,5 | 13,6 | 12,6 | 14,1 15,6 15,6 1,6 | 14,0
26 | 12,2 — 12,2 | 13,3 | 11,4 | 12,8 150 | 15,0 1,5 13,56
271 11,9 — 11,9 | 18,0 | 10,4 | 10,8 14,5 14,5 1,6 13,0
28 | 11,0 — 1,0 | 12,1 | 10,1 9,2 13,0 13,0 1,3 11,7
29 | 10,9 || — 10,9 | 12,0 9,4 9,4 12,8 12,8 1,3 11,5
30 109 | — 10,9 | 12,0 9,8 9,0 12,7 12,7 1,3 11,4
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Tabelle 11

. Mittel 4% A% 4% 43, a8,

Nr. 1-5 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
Meter Meter Meter Meter Meter Meter

1 34,3 9,60 | 156,00 10,90 .28,00 0,49
2 33,4 13,70 |i 139,00 3,24 7,30 2,25
3 33,7 530 | 144,00 12,20 16,80 1,21
4 34,4 4,00 196,00 0,16 2,91 0,01
5 30,2 5,30 108,00 4,84 21,20 1,69
6 28,1 5,30 77,20 3,24 6,75 3,61
7 27,5 3,61 70,50 1,00 10,20 2,25
8 24,4 4,00 29,20 0,25 0,81 4,41
9 22,6 0,64 15,20 0,25 0,81 2,25
10 20,4 0,16 4,00 0,36 0,16 2,56
11 19,6 0,16 6,25 0,01 0,09 2,25
12 19,0 0,01 1,96 1,44 2,25 2,26
13 18,2 0,01 4,00 0,09 1,69 2,56
14 17,9 0,00 0,81 0,01 0,36 1,69
15 17,9 0,00 0,81 | 0,36 1,44 1,69
16 16,9 0,04 0,81 | 0,04 0,00 1,00
17 16,8 0,16 0,49 | 0,36 0,25 1,00
18 16,4 1,00 0,36 | 0,09 0,25 0,64
19 16,4 1,00 0,64 0,25 0,36 0,64
20 16,0 0,49 0,36 0,25 0,04 1,00
21 15,4 0,36 0,04 0,00 0,01 1,44
22 14,8 0,25 0,00 | 0,36 1,21 1,00
23 13,5 0,09 0,36 | . 0,16 1,69 1,69
24 13,7 0,49 0,01 | 0,09 0,04 0,49
25 13,3 0,64 0,04 | 0,64 0,64 0,49
26 12,6 0,16 0,49 | 1,44 0,04 0,81
27 11,8 0,01 1,44 || 1,96 1,00 1,44
28 10,8 0,04 0,09 | 0,49 2,56 0,81
29 10,6 0,09 1,96 1,44 1,44 0,81
30 10,6 0,09 1,96 0,64 2,56 0,64

die mittlere Abweichung fiir die verschiedenen Lingengruppen zusam-
mengestellt werden. Die Beziehungen zwischen den mittleren Fehlern
und den Draindistanzen enthilt die Tabelle 12. Die Zusammenstellung
der mittleren Fehler 148t klar erkennen, da3 im Bereiche der Drain-

Tabelle 12
Draindistanzen Mittlere Fehler
1 2 | 3 4 5_

10-14 Meter 0,45 0,96 0,93 1,12 0,95
14-18 » 0,59 0,69 0,14 0,66 1,06
18-22 » 0,03 2,00 0,69 _ 1,05 1,54
22-30 » 1,84 6,93 1,09 2,15 1,77
30-35 » 2,74 12,60 2,50 3,34 1,06
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distanzen zwischen 10-22 Meter alle Methoden brauchbare Resultate
liefern. Fiir Draindistanzen zwischen 22-30 Meter ergeben, mit Ausnahme
der Zunkermethode, alle Verfahren noch gute Resultate. Eine maximale
Abweichung vom Mittelwert von 2,15 Metern ist in diesem Drain-
entfernungsbereich nicht schlimm. Die Draindistanz nach Zunker weicht
hier aber bereits um 6,9 Meter vom Mittelwert ab. Diese Abweichung
ist zu groB. Drainentfernungsbestimmungen iiber 30 Meter, also fiir
besonders durchlassige Boéden, konnen erfahrungsgemifl nicht mehr
nach den abgeleiteten Mittelwerten beurteilt werden. Die meisten Ver-
fahren zur Drainentfernungsbestimmung geben fiir diese besonderen,
verhiltnismifig seltenen, gut durchlissigen Boden, zu kleine Drain-
distanzen. Die brauchbarste Methode ist fiir diese Bodenart zweifellos
die Wasseraufstiegmethode. Das Wallis mit seinen durchlissigen, jedoch
entwisserungsbediirftigen Boden, liefert hier geniigend Beobachtungs-
material.

Da zirka 90 9, aller Drainagesysteme in unserem Lande Drain-
distanzen zwischen 10-22 Metern aufweisen, sind somit fiir den prakti-
schen Gebrauch alle vorerwidhnten Bestimmungsmethoden verwendbar.
Es muf} hier nur die Einschrinkung gemacht werden, daf} fiir besonders
durchlassige Boden ausschlieBlich.die Wasseraufstiegmethode in Frage
kommen kann.

7. Die Beriicksichtigung der Niederschlagsmenge.

Die in den vorerwihnten Kapiteln abgeleiteten oder aufgefiihrten
Drainentfernungen sind auf eine mittlere Niederschlagshéhe von 1000
Millimetern bezogen. Es ist leicht wverstindlich, dal mit wachsender
Niederschlagshéhe die Draindistanzen verkleinert und mit sinkender
Niederschlagshohe vergroBlert werden konnen. Die Niederschlagshohen-
korrektur, das heif3it die Abziige oder Zuschliage zur Normalbestimmung
nach den erwiahnten Methoden, ist aus der Abbildung 13 ersichtlich.
Bei 1000 Millimeter mittlerer Jahresniederschlige ist keine Korrektur
notwendig. Ein Drainagegebiet, das z. B. 400 Millimeter Niederschlag
aufweist, erhilt eine DraindistanzvergroBerung von 3 Meter. Die mittlere
jahrliche Niederschlagsmenge variiert in unserem Lande zwischen
420-2500 mm.

8. Die Einfliisse des Kalkgehalles des Bodens und des Saugergefdlles auf
die Draindistanzen.

Jede ausgefiihrte Drainage setzt das meist ruhende oder nur ganz
langsam flieBende Grundwasser in Bewegung. Die einzelnen Wasserteile
streben auf kiirzestem Wege den Saugerleitungen zu. Dieses Wasser 16st
auf seinem Wege zum Saugdrain bei kalkhaltigen Boden eine kleine
Menge Bodenkalk auf. Das stete Auflosen des Bodenkalkes erhéht die
Porositit des Bodens und damit auch dessen Durchlissigkeitsvermogen
gegeniiber Wasser. Abbildung 14 links zeigt den Einflul des Kalkgehaltes
auf die Drainentfernungen.
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EINFLUSS DER NIEDERSCHLAGSMENGE
AUF DIE DRAINDISTANZ
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Abbildung 13

Das Gefille, welches den Saugerleitungen gegeben werden kann,
hat ebenfalls einen gewissen Einflu auf die Wirkung einer Drainage-
anlage. Der Einflufl des Gefilles ist hier jedoch nicht allein von der
GroBenordnung der Neigung, sondern auch von der Bodenart in welcher
die Saugdrains verlegt sind, abhingig. Versuche haben gezeigt, daf3 bei
sandigen und sandiglehmigen Boéden die Drainagewirkung durch Ver-
groBerung des Saugergefilles erhoht werden kann, wihrend bei tonigen
Boden eine Draindistanzerweiterung nur fiir sehr grofle Gefille in Frage
kommt. Tabelle 14 rechts enthilt die Beziehungen zwischen dem Drain-
gefille, der Bodenart und der Draindistanzkorrektur.

9. Die abzuleitende Wassermenge.

Eine gute Wirkung von Drainageanlage wird dann erzielt, wenn
durch das Drainsystem eine mittlere Absenkung des Grundwasserspiegels
von 5 cm pro Tag, und zwar an dessen hochster Stelle in der Mitte
zwischen den Saugdrains, erreicht werden kann. Der Inhalt der taglich
abzufilhrenden Wassermenge (parabolisches Grundwasservolumen zwi-
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DIE EINFLUSSE DES KALKGEHALTES UND DES
SAUGERGEFALLES AUF DIE DRAINDISTANZ .
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Abbildung 14

schen den Saugdrains) verteilt auf die Flicheneinheit 1 ha, ergibt eine
mittlere AbfluBmenge von 0,75 lit/sek/ha. Diese Annahme gestattet
eine Absenkung des Grundwasserstandes nach einer Regenperiode von
'5 cm pro Tag. In niederschlagsreichen Gebieten wird die abzufiihrende
Wassermenge pro ha etwas hoéher angesetzt, doch braucht der Wert
von 0,85 lit/sek/ha nur in besonders niederschlagsreichen Gegenden
und wo hiufige wolkenbruchartige Regenfille zu erwarten sind, ange-
wendet zu werden. Bei Vorhandensein von Quellaufstéen oder Grund-
wasserstromen muf fiir die Dimensionierung der Sammelleitungen und
Vorfluter eine entsprechende groflere Wassermenge beriicksichtigt wer-
den. In diesem Zusammenhang mag es von gewissem Interesse sein fest-
zustellen, wie gro3 die Wasseraufnahmefihigkeit einer Drainage iiber-
haupt sein kann. Wir wissen alle, da3 die Wasseraufnahme der normalen
Saugdrains ausschlieBlich durch die StoBfugen geschieht. Die StoBfugen-
breite, also der Zwischenraum zwischen den einzelnen Saugerréhren,
betriigt bei guter und sorgfiltiger Leitungsverlegung im Mittel 1 Milli-
meter. Die Einsickerungséfinung ist bei einem Rohrdurchmesser von
8 cm gleich 2,5 cm? Durch die kleine StoBfugendfinung von 2,50 cm?
konnen pro Sekunde 0,00035 Liter Wasser in das Leitungssystem ein-
dringen. Bei einer mittleren Saugerlinge von 600 Meter pro ha und einer
Drainrohrlange von 30 cm wird die Anzahl der Stoffugen pro ha rund
2000. Die Wasseraufnahmefihigkeit des Drainsystems pro ha ist somit
max, 2000 . 0,00035 = 0,7 lit/sek/ha. Die Wasseraufnahmefihigkeit
wird nur dann eine andere, wenn die Wassereindringflache kiinstlich



— 188 —

durch das Einbringen von Sickerdrains (Drains mit durchlochten Wan-
dungen) erhoht wird.

Friedrich gibt in seinem bekannten Werk ,,Der kulturtechnische
Wasserbau‘ folgende AbfluBmengen pro ha:

fir schwere Boden 0,65 lit/sek/ha
,, mittlere Béden 0,75 -
»» sehr durchlassige Boden 0,95 vs

10. Die Draindistanzbestimmung bei verschiedenen Bodenschichten.

Fiir die Bestimmung der Draindistanzen bei verschiedenen Boden-
schichten hat Dr. Blauth eine graphische Konstruktionsmethode ein-
gefiihrt. Liegen zwei oder mehrere verschieden durchlissige Boden-

BESTIMMUNG DER DRAINDISTANZ BE!I VERSCHIEDENEN BODENSCHICHTEN
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Abbildung 15

schichten uibereinander, so wird die Draindistanz jeder einzelnen Schicht
nach Kopecky, Zunker oder mit Hilfe des K-Wertes bestimmt. Die
unterste Schicht habe die Draindistanz D, und die obere die Drain-
distanz D, (Zeichnung 15). Die Draindistanz D; wird an der Oberfliche
horizontal aufgetragen und von den Endpunkten die Verbindungslinien
- nach der Saugerachse gezogen. Die Draindistanz D, der oberen Boden-
schicht wird ebenfalls an der Oberfliche horizontal aufgetragen und mit
der Saugerachse verbunden. Vom Schnittpunkt der ersten Strahlen-
gruppe mit der oberen Bodenschicht wird eine Parallele zur zweiten
Strahlengruppe aufgezeichnet. Die Schnittpunkte dieser beiden letzten
Strahlen mit der Bodenabgrenzung ergeben die mittlere einzusetzende
Draindistanz D. Die Handhabung der graphischen Draindistanz-
bestimmungsmethode ist besonders dann zweckmifBig, wenn die Boden-
schichtung unregelmiaBig verlauft oder gegen die Bodenoberfliche
geneigt ist.
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