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Der Einfluss von Zonen gednderter Durchlassigkeit im Bereich von Drain= und

Brunnenfiiterrohren

Von P. Widmoser, Institut fir Kulturtechnik, ETH, Zirich

Teilergebnis aus den Arbeiten am Forschungsauftrag «Kunststoffrohre in der Bodenentwésserung», erteilt vom Eidg. Meliorationsamt im

Eidg. Volkswirtschaftsdepartement, 1965

Verwendete Symbole

B Breite [m]  [cm]
L Linge [m]  [cm]
Fl  Fliache [m?]  [cm?]
TF Trennfliche [m?]

D Durchmesser [m] [cm]
R Radius [m]  [cm]
T  Tiefe [m] [cm]
d Dicke der Fremdzone [m]  [cm]
b Schlitzbreite [m] [cm]
/ Schlitzlange [m] [cm]
s Stegldnge [m] [cm]

m  Schlitzanzahl pro Ifm

n Anzahl der Schlitzreihen
Re Reynoldssche Zahl

F  Funktion

G Geometrie

A Differenz

@ Potential [m?/s?]

Z  Komplexes Potential

QO  zustromende Wassermenge [m?/s]

W  Widerstand [s/m?] [s/cm?]

v Filtergeschwindigkeit
4 kinematische Zahigkeit [m?/s]
Durchléssigkeitsfaktor [m/s]

Verhiéltnis der Leitfahigkeit der Fremdzone
zur Leitféhigkeit des Bodens

Index fiir Boden
Index fiir Eintritt

[m/s] [cm/s]

=

[em/s]

N

Index fiir Fremdzone oder Filter
Index fiir Verdichtung

A x T E®

Index fiir Grenze
m  Index fiir Mittel
Index fiir Rohr
Index fiir Korn

x <

Bei der Zustromung zu Drain- oder Brunnenfilterrohren treten
Rohrwiderstande auf, welche vom Rohrdurchmesser sowie von der
Art und Verteilung der Eintrittséffnungen am Rohr abhingig sind. Sie
wurden bereits theoretisch behandelt [S], [14]. Die Eintrittsfliche
betrdgt bei handelsiiblichen Drainrohren nur etwa 0,5 bis 1% der
Wandfldche, bei Brunnenfiltern 4 bis 6%. Dabei kénnen bei Ent-
wisserungssystemen Rohreintrittswiderstinde von der Gréssen-
ordnung der restlichen Bodenwiderstinde auftreten [15].

Bild 1. Glaswollfilter im Lieferzustand (links) und verlegt (rechts), nach

Kowald (Universitat Giessen)
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Da der Bereich um das Roht auf Grund der geometrischen Ver-
hiltnisse hydraulisch entscheidend ist, beeinflusst jede Anderung in
diesem Bereich die Zustromung zum Rohr besonders stark. Zur
Erhéhung der Durchldssigkeit und damit der Eintrittsleistung werden
im Rohrbereich Filter aus Kies, Schlacke, Torf, Tannenreisig, Glas-
wolle, Glasvlies, Styromull usw. eingebaut (Bild 1). Bei unsorgfiltiger
Verlegung kann sogar eine Verdichtung und damit eine Verringerung
der Durchldssigkeit auftreten.

In dieser Abhandlung wird die hydraulische Auswirkung von
Zonen gednderter Durchlédssigkeiten theoretisch untersucht. Die Giil-
tigkeit der Aussagen setzt eine Stromung nach den Gesetzen der
Potentialtheorie sowie Homogenitit und Isotropie innerhalb der zwei
betrachteten Bereiche voraus. Der Bereich, welcher sich in seiner
Durchléssigkeit vom Bodenmaterial unterscheidet, wird als Fremdzone
bezeichnet.

In .der Ndhe der Eintrittsoffnungen nimmt die Filter- bzw.
Porengeschwindigkeit des Wassers zu. Diese verteilt sich nicht gleich-
missig liber den Schlitz- oder Lochquerschnitt (sie ist in der Mitte der
Eintrittsoffnung kleiner als in Randnéhe). Dadurch kann es in manchen
Bodenarten zu unerwiinschten Einschlimmungen von Bodenteilchen
in das Rohr kommen, Bilder 2 und 3. Die mechanische Siebwirkung von
Filterstoffen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Sie hidngt nur insofern
mit diesem zusammen, als fiir die Siebwirkung kleine Porendurch-
messer des Filters, fiir die hydraulische Wirkung jedoch grosse Poren-
durchmesser (bzw. hohe Durchléssigkeit) wiinschenswert erscheinen.
Die noch sinnvolle obere Grenze der Durchlissigkeit vom hydrauli-
schen Standpunkt aus wird festgelegt.

1. Die mittlere Durchlissigkeit in Systemen mit senkrecht angestromten
Trennflichen bei Parallel-, Radial- und Einzeldrainstromung

In Bild 4 ist eine Parallelstromung durch ihre Strom- und Aqui-
potentiallinien dargestellt. Das durchstromte System (Lz + Lr)
zerfdllt in einen Bereich Lp mit der Durchlissigkeit Az und eine
Fremdzone Lr mit der Durchléssigkeit kz, wobei kz < kr (Filter) ist.
Im Stromungsbild zeigt sich die Zone grosserer Durchlissigkeit durch
das Auseinanderriicken der Aquipotentiallinien. In dieser Zone wird
ein kleinerer Druckgradient zur Forderung derselben Wassermenge Q
iber den Querschnitt B bendtigt als in der Zone Lp. Stationdrer Zu-
stand ist dabei vorausgesetzt.

Jeder Bereich fiir sich ist iomogen (d. h. der k-Wert ist unabhingig
vom Ort) und isotrop (d. h. der k-Wert ist unabhingig von der Stro-
mungsrichtung). Das gesamte System hingegen ist inhomogen und
anisotrop, wobei diese Eigenschaften freilich nur auf die Trennfliche
TF beschrinkt bleiben. Man bezeichnet solche Systeme auch quasi-
homogen.

Bilder 2 und 3. Ausschlammung (hell) aus einem Sandgemisch (70 % Kri-
stallquarzsand 0,5—0,75 mm, 30 % Quarzmehl etwa 0,04 mm). Vergrésse-
rung 5fach

Bild 2. Ohne Filter Bild 3. Mit Filter aus Glasvlies,

1,0 mm stark (heller Streifen)
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Bild 4. Parallelstrémung mit Fremdzone. Trennflache senkrecht angestrémt

Bei senkrechtem Anstromen an die Trennfliche und Parallel-
strdomung berechnet man die mittlere Durchlédssigkeit des Systems nach
(1), (siehe u. a. [11], GL 11.11):

L+ Lr
o T Le
kg kr

Der Ubergang von der beschriebenen Parallelstrémung zu einer
Radialstromung (Bild 5) ldsst sich mit Hilfe der komplexen Trans-
formationsgleichung Zr = In Zp leicht herstellen, und Gleichung (1)
lautet dann, wiederum senkrechtes Anstromen der Trennflache

vorausgesetzt:
In ( Rp )
R,

Rg (RF
i (Rp) ' Ro)

P A

2 km =

wobei R fiir den Radius, R, insbesondere fiir den Rohrradius steht.

Schliesslich sei noch die Gleichung fiir die Zustromung zu einem
im Boden verlegten Einzeldrain (Bild 6) angefiihrt. Sie wurde nach [6],
Gleichung 34, abgeleitet und lautet:

3 X ]nA_
® "="InB  In(4/B)
ks kr
wobei
To [ Ta)? (To
A= 42l L e
TR, I/(Ro,) t2 Ro)
o Tr Tr &
B_]+RF— (;Rp) -{2(RF)

o 05

Radialstromung mit Fremdzone. Trennfliche senkrecht angestromt

17234 65 6 7 & 9 10
Bild 5.
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Bild 6.
gestromt

Strémung zu Einzeldrain mit Fremdzone. Trennflache senkrecht an-

Darin bedeuten

T, senkrechter Abstand von der Bodenoberfliche bis zum oberen
Rohrrand

Ts senkrechter Abstand von der Bodenoberfliche bis zum oberen
Filterrand

Rr Radius der dusseren Begrenzung der Fremdzone
R, Rohrradius

Anmerkung. Um der Formel streng zu entsprechen, miisste der Mittel-
punkt der kreisformigen Trennfliche jeweils unterhalb des Rohrmit-
telpunktes liegen (Bild 6). Praktisch ist diese Exzentrizitdt vernach-
ldssigbar, wenn Ry klein im Verhdltnis zu Tj ist.

Beispiele. In den Tabellen 1 bis 3 sind Werte der mittleren Durch-
lissigkeit & fiir das Verhdltnis Bodenbereich zu Bereich Fremdzone
von 90:10 und 99:1 angegeben. 4 k% ist die Anderung der Durch-
ldssigkeit in Prozenten der urspriinglichen Durchléssigkeit. Die
Tabellen zeigen den Einfluss des k-Wertes in der Fremdzone, der Dicke

Tabelle 1. Parallelstrdmung,
Lg + Lr = 100 cm

senkrecht angestromte Trennflache,

|

krlks Lp Lr kmlks 4k 9, Le Lr knlkp 4k %
] cm cm cm cm

0,01 90 10 0,100 —90,0 “ 99 . 1 0,505 —49,5

0,10 90 10 0,550 —450 ({99 1 0,918 — 8,2

10,00 90 10 1,089 -+ 89 |99 1 1,009 + 0,9

100,00 90 10 1,096 4 99 |9 1 1,010 + 1,0

Tabelle 2. Radialstrémung, senkrecht angestrémte Trennflache,
Rp — Ro = 100cm, Ro = 25cm, Rg = 102,5cm, Rp = 12,5

bzw. 3,5 cm

kp/kB Rp—- R}v‘- km/kB 4k ?/g \ RB— RF— km" =% Ak t“/;

Rr Ro | RF Ry

cm cm cm cm
0,01 90 10 0,023 —97,7 | 9 1 0,100 —90,0
0,10 | 90 10 0,204 —79,6 | 99 1 0,551 --449
10,00 | 90 10 1,640 4640 | 99 1 1,089 + 8,9
100,00 | 90 10 1,750 4750 [ 99 1 1,099 4+ 9,9

Tabelle 3. Stromung zu Einzeldrain, senkrecht angestromte Trenn-

flaiche To = Tg + dr = 100cm, Ro = 2,5cm, Rr = 12,5 bzw.
3,5cm
kefks | Ts dr  kalks Ak % | Ts de  kalks 4k %
cm cm cm cm
001 | 90 10 0027 —973 | 99 1 0,122 —87.8
010 | 9 10 0233 —767 |99 1 0605 —395
1000 90 10 1491 4491 |99 1 1070 -+ 7.0
100,00 90 10 1,568 +568 |99 1 1,077 + 7.7
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Bild 7.

Funktion F = (1 —x)/x

der Fremdzone und der Anstromungsform (Geometrie der Rand-
bedingungen).
2. Die Widerstéinde

Die mittlere Durchldssigkeit in einem System steht mit dessen
Widerstdanden in direktem Zusammenhang. Diese werden im folgenden
ndher definiert. Allgemein gilt fiir zwei Punkte, welche auf einem
Stromfaden liegen:

2
1 —P_’
) (p2— ) = 0 ]k vedl = Q W,
1

wobei v, die Stromungsgeschwindigkeit bei Q = 1 angibt. Diese
Gleichung ist analog dem Ohmschen Gesetz U = IR. Die Potential-
differenz (p2 — ¢1) ist demnach, wenn k unabhidngig von Ort und
Richtung ist, proportional einem Widerstandsfaktor W. Dieser wird
bestimmt von k& und den geometrischen Verhiltnissen (G) des Stro-
mungsbereiches (z. B. Parallel-, Radial- oder Einzeldrainstréomung).

Im speziellen Fall einer radialen Zustromung zu einem «voll-
durchlédssigen» Rohr der Léange L gilt demnach

s

n

_L¥,, RO' 2
©) W= —ang bl

Wird W auf ein Rohr mit der Ldnge L = 1 und auf eine Durch-
lassigkeit & = 1 bezogen, so ergibt sich eine dimensionslose Wider-
standskennzahl [WW]. Es besteht die Beziehung

7]
(6) w=-7"

Im folgenden werden ohne nihere Kennzeichnung nur dimen-
sionslose Widerstandskennzahlen angegeben. Zur Unterscheidung der
verschiedenen Widerstinde, welche bei der vorliegenden Arbeit interes-
sieren, gelten nachstehende Bezeichnungen:

Wp  der im Boden auftretende Widerstand bei Zustromung zu einem
idealen, volldurchlissigen Rohr

W, der am geschlitzten oder gelochten Rohr auftretende Rohr-
widerstand (immer positiv)

AWpdie durch Einbringen der Fremdzone auftretende, auf den Boden-
widerstand Wp bezogene Anderung des Widerstandes; negativ
bei Filtern, positiv bei Verdichtung

W der Eintrittswiderstand als Summe des Rohrwiderstandes und der
Widerstandsianderung We = W, + Wp.

Anmerkung. Wpr = 0 bedeutet, dass der Rohrwiderstand durch eine
zusdtzliche Filterwirkung gerade aufgehoben wird.
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3. Anderungen der Widerstinde infolge von Fremdzonen

Jede Anderung des Widerstandes W bewirkt bei stationdrem
Zustand, wie aus Gleichung (4) ersichtlich, entweder eine Anderung
des Druckgradienten 4¢ oder der Stromung Q. Welcher der beiden
moglichen Fille eintreten wird, ist umstandsbedingt. Bei gespanntem
Grundwasser oder in gesdttigten Boden mit einer Wassernachlieferung
von aussen (Niederschldge, Quellen usw.), welche grosser als die Abfuhr
durch den Drain ist, wird sich z. B. die Wassermenge Q dndern und der
Druck des Porenwassers in Rohrndhe annidhernd konstant bleiben.
In einem Grundwassertrdger ohne Zufuhr von aussen (stationdrer
Zustand besteht nur bei Betrachtung kleiner Zeitrdume) wird sich
hingegen der Druckgradient dndern, was sich im Heben oder Senken
des Grundwasserspiegels auswirkt.

Bei nichtstationdren Zustdnden werden sich 4¢ und Q um Be-
trige dndern, welche zwischen den angefiithrten Extremféllen liegen.
Der Druckgradient 4¢ ist direkt, die Wassermenge O umgekehrt
proportional dem Widerstand . Als gemeinsame Kennzahl fiir die
Anderung des Widerstandes auf Grund einer Fremdzone eignet sich
der vorhin definierte Wert 4 W, welcher unabhédngig von der Grosse
des Gebietes ausserhalb der Fremdzone ist. Weiters ist es zweckmissig,
in den Gleichungen die Dicke der Fremdzone « sowie das Verhiltnis
der Durchldssigkeiten » = kp/kp einzufiihren.

Es gilt fur Verdichtung 0 << = < 1
fiir Filter 1 < %i<eo

Damit ergibt sich entsprechend den Gleichungen (1), (2), (3)
fiir dic Parallelstromung:

T }F,) dom
E F*(/cp“/cg Bir:
@) ﬁ(l,l,* I)d/\'B_l—xi
B ke kn B e ® B
fir die Radialstromung:
- (’&,ﬂi‘)
®) A Wp = L= ‘zf"
fiir den Einzeldrain
) A Wp =
L el /( T—dy (To—_‘i)
l—x 1 TR, +d ] Ro+d) R,+d
o % 27

Ty e LT

e — == == D=8
L= R 2
Allgemein gilt weiters als prozentuale Zu- oder Abnahme des Wider-
standes:

Awee, = + 100 22"
Bl = = Wi

(10)
Der wiederkehrende Ausdruck (1 — #)/% in den Gleichungen (7)
bis (9) stellt dabei den Einfluss der verschiedenen Durchldssigkeiten
(F,,) dar, widhrend der zweite Faktor die geometrischen Randbedin-
gungen (G) zum Ausdruck bringt.
Man kann daher auch allgemein schreiben

AWp=F,G.

Der Typus der Funktion F,, = (1 — »)/xist in Bild 7 fir kg = 1
dargestellt.

Man erkennt, dass bei zunehmender Verdichtung der Einfluss der
Durchldssigkeit (F;,) den geometrischen Anteil (G) sehr rasch tiber-
wiegt, bis schliesslich als Grenzzustand eine undurchléssige Randzone
gebildet wird, die neue geometrische Verhiltnisse darstellt. Bei zu-
nehmender Filterwirkung hingegen néhert sich F,, asymptotisch dem
Wert —1, was im Grenzfall einer Stromung ohne Reibung, allein
durch G bestimmt, entspricht. Es féllt auf, dass eine Verdichtung
bestimmten Grades den Widerstand mehr erhoht als ein Filter gleichen
Grades den Widerstand erniedrigt.

(an

Beispiele

Beim Ziehen eines Maulwurfdrains mit dem Rohrdurchmesser
D = 5,0 cm sei eine Verdichtung durch den Presskérper um das
Zehnfache in einem Bereich von 0,25 cm (erster Fall) bzw. 1,25 cm
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Bild 8. Maulwurfdrain, Querschnitt Bild 9.

Maulwurfdrain, Ldngsschnitt (nach Feichtin ger, Bundesinstitut fiir Kulturtechnik

und Technische Bodenkunde, 3252 Petzenkirchen, Osterreich)

(zweiter Fall) um den Drain angenommen. Die Drainoberkante
liegt 0,50 m unter der Bodenoberfliche. Wie gross ist der zusdtzlich
durch die Verdichtung auftretende Widerstand? Um wieviel Prozent
wird sich bei geséttigtem Zustand und bei starken Niederschldgen oder
Schneeschmelze die Drainspende verringern?

Aus Gleichung (9) ergibt sich 4 Wr = -+ 0,06 (+ 0,26) pro Lauf-
meter Drain (der Wert ist dimensionslos, siche Abschnitt 2). Kunst-
stoffrohre ohne Filter haben vergieichsweise einen Rohrwiderstand
W, zwischen 0,5 und 2,0, Tonrohre von 2,0. (Diese Werte wurden auf
Grund von Messungen gefunden, bei denen auch die Kontraktion
durch die Stege in der Langsrichtung des Rohres — dreidimensionaler
Fall — beriicksichtigt ist.) Die prozentmissige Verringerung der
Drainspende betrdgt nach Gleichung (10) im Falle eines Einzeldrains
9,5 (44,0) %. Diese hohen Werte ergeben sich auch dadurch, dass der
Bodenwiderstand W im Falle eines Einzeldrains in geringer Tiefe
und ohne einwirkende undurchléssige Schicht verhdltnisméssig gering
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Bild 10. Prozentuale Anderung des Widerstandes bewirkt

durch eine Fremdzone bei Einzeldrain mit Rohrwiderstand
Wo = 0. Abhidngig von der Dicke d und der Durchlassig-
keit x

138

ist und dadurch der Verdichtungswiderstand mehr Gewicht erhalt.
Im angegebenen Falle ist Wp = 0,595.

Bei einer Verlegetiefe von 7, = 1,00 m steigt bei sonst gleichen
Verhiltnissen Wp geringfiigig auf 0,701, wéahrend sich die Werte von
A Wr noch nicht merkbar dndern. Die Verringerung der Drainspende
liegt dann bei 8,0 (37,3) %.

Liegt der Einzeldrain mit seiner unteren Hilfte in einer undurch-
ldssigen Schicht in einer Tiefe von 1,00 m, so steigt W auf 1,242 und
die Verringerung von 4 Wp fillt entsprechend auf 5,2 (21,0)%. Die
Werte liegen sehr #hnlich, wenn keine undurchldssige Schicht die
Zustromung behindert, dafiir aber statt eines Einzeldrains eine Reihe
paralleler Drains in einem Abstand von 7,5 m angenommen wird.

Anmerkungen. Tatsdchlich tritt bei Maulwurfdrains eine Verdichtung
wohl nur im unteren Bereich auf, wihrend bei fachgerechtem Einsatz
nach oben eine ausgesprochene Lockerungszone gebildet wird (Bilder
8 und 9). Die Werte fiir Wg wurden nach [2], [6] und aufgrund der
Drainformel von Hooghoudt berechnet. Weitere Werte aus Gleichung
(9) und (10) sind in Bild 10 dargestellt.

4. Die radiale Zustromung zu geschlitzten Rohren mit breiten Fremd-
zonen (zweidimensionaler Fall)

Die radiale Zustromung zu einem geschlitzen Rohr erfolgt in der
zur Rohrachse senkrechten Ebene gemdss Bild 11. Die Schlitze sind
dabei unendlich lang gedacht. Man sieht, dass ab einem gewissen
Abstand von der Rohrmitte (Grenzradius Re) der Storeinfluss durch
die Schlitze praktisch verschwindet und radiale Zustromung auftritt.
Bei einer Fremdzone, welche das Rohr kreisformig und nach allen
Seiten hin symmetrisch umgibt, wird demnach die Trennfliche 7F nur
dann senkrecht angestromt, wenn die Fremdzone eine entsprechende
Dicke aufweist, so dass folgende Bedingung erfiillt ist:

(12) Ry +d=Rc.

Eine Fremdzone, welche innerhalb des Grenzradius Re liegt,
beeinflusst die Stromungsrichtung in der Nihe der Trennfliche. Auf
Grund theoretischer Uberlegungen [14] und einer elektrischen Analog-
messung [3] ist Re = 4,6 R, bei einer zugelassenen Abweichung
von der Kreisform um 19 und fiir ein Rohr mit 4 Schlitzreihen ohne
umgebende Fremdzone. Die Schlitzbreiten spielen dabei keine Rolle,
solange diese handelsiibliche Masse nicht erheblich {ibersteigen.
Niéheres ist aus Bild 12 ersichtlich. Diese Festlegung des Grenzradius
stellt auch fiir den dreidimensionalen Fall eine gute Anndherung dar,
da das Verhiltnis Schlitzlinge zu Steglinge (etwa 1:1) weit grosser ist
als das Verhidltnis Schlitzbreite zu undurchldssigem Rohrumfang
(etwa 1:40).

Theoretisch ist demnach zwischen «diinnen» und «breiten»
Fremdzonen zu unterscheiden. Diese finden in der Drainpraxis eine
Entsprechung mit diinnen Rohrummantelungen (Glasvlies, Filter-
schniire, Glaswolle usw.) und breiten, meist unabhingig vom Rohr
verlegten Filterschichten (Kies, Styromull usw.).

Um ein Bild zu bekommen, wie weit Filter die z. T. betrichtlichen
Rohrwiderstinde verringern oder aufheben, werden im folgenden die
Widerstinde auf Wg-Werte als Summe von W, -+ Wg (siche Ab-
schnitt 2) bezogen. Dabei ergibt sich W, rechnerisch bei zweidimen-
sionaler Behandlung des Problems aus nachstehender Gleichung
([14], GI. 8)

Schweizerische Bauzeitung - 86. Jahrgang Heft 9 + 29, Februar 1968




Bild 11. Zustrémung zu geschlitztem Rohr bei durchgehend gedachten Langsschlitzen
13 e gy T it

= ——In—= mi
(43) " nn nb

b = Schlitzbreite im Bogenmass, bezogen auf den Einheitsradius.
Durch Multiplikation mit dem effektiven Rohrradius ergibt sich
die effektive Schlitzbreite, b = 0,032 entspricht bei einem Rohr-
radius von 2,5 cm einer Schlitzbreite von 0,08 cm

n = Anzahl der gleichmaissig tiber den Rohrumfang verteilten Schlitze

Die Wg-Werte wurden unter Annahme radialer Zustromung nach

Gleichung (14) berechnet, welche nur fiir breite Fremdzonen giiltig ist.

(4R0)
Int Nl
nb QL

nm

(58) | n (%)

+(1—z) o ) wb LU R
*® nmw 2n

In Bild 13 sind Wg-Werte abhdngig von der Schlitzanzahl # und
von » dargestellt, wobei die Filterstdrke konstant d = 4 - R, ist. Man
sieht, dass eine Erhohung des x-Wertes tiber 20 keine Herabsetzung
des Widerstandes mehr bringt (Ausnahme » = 2) und dass bei steigen-
dem =-Wert der Einfluss der Rohrgeometrie immer geringer und bei
» = 100 bedeutungslos wird.

Wg =

5. Die Zustromung zu geschlitzten Rohren mit diinner Fremdzone
(zweidimensionaler Fall)

Ist die Bedingung von (12) nicht erfiillt, so erfolgt die Anstromung
der Trennfliche nicht senkrecht. Trennflichen, welche schrig ange-

We

|

‘ ]
J,,L,L 1] \ __|
20 30 40 6080700 200 X
Bild 13. Eintrittswiderstande fiir dicke Filter (d = 4 Ro), ab-

héngig von der Schlitzreihenanzahl n und der Filterdurchléssig-
keit
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Bild 12. Abstand R bei verschiedener Schlitzreihen-
anzahl (giiltig fir 0,016 & = 0,200)

stromt werden, stellen bei der Losung der Laplace-Gleichung, durch
welche Potentialstromungen beschrieben sind, eine zusétzliche Rand-
bedingung dar. Diese muss wiederum den Kontinuitdtssatz und die
Bedingung der Wirbelfreiheit erfiillen. In Vektorform bedeutet dies
fiir isotrope Bereiche:

5
rot v, = 0.

(vr —v8) dF=0 und

Daraus folgt das bekannte Brechungsgesetz (Optik). Jede Ande-
rung der Stromungsverhiltnisse in einem Bereich ruft eine Anderung
im anderen Bereich hervor; die Bereiche beeinflussen sich gegenseitig
(vgl. Bilder 4 und 14).

Wird im besonderen Fall die Trennfliche senkrecht (die Trenn-
flache ist gleichzeitig eine Potentialfliche) angestromt, so bleibt die
Richtung des Vektorfeldes vor und nach der Trennfldche gleich, wovon
bisher Gebrauch gemacht wurde.

Die Losung der Laplace-Gleichung mit der zusitzlichen Rand-
bedingung erfolgte durch schrittweise Anndherung an die exakte
Losung bis zur gewiinschten Genauigkeit. Die Methode wird nach-
stehend kurz beschrieben.

Das Rechenverfahren

Die zweidimensionale Zustromung zu geschlitzten Rohren wird
zunédchst mit Hilfe der komplexen Abbildungsfunktion

n]2__ z—nl2
agsinh | ol =

o
kn=n gt (ié)
sin 4

in eine Parallelstromung umgewandelt [14]. In der Parallelebene ent-
spricht die linke Begrenzung in Bild 14 dem Schlitz, die rechte einer
urspriinglich kreisférmigen Potentiallinie mit ¢ = konstant. Die
urspriinglich kreisformige Trennlinie wird als Kurve 7F’ abgebildet,
wobei sich diese mit zunehmendem Abstand von der Rohrwand
einer Geraden ndhert (breiter Filter). Man legt nun iiber diesen Paral-
lelstreifen ein rechteckiges Gitter aus achsparallelen Geraden. Die
Funktionswerte sind dann nur in Gitterpunkten definiert. Fiir jeden
dieser Punkte wird eine Differentialgleichung aufgestellt. Den Gitter-
punkten am linken Rand (Schlitz) wird hier der Wert ¢ = 0,0, jenen am

(1s) Zp =

! I
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Z-Ebene transformiert, wird nicht senkrecht angestromt

Bild 14. Parallelstrémung mit Fremdzone. Trennfliche, aus Zg-Ebene in
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Bild 15. Strémungsbild zu einem geschlitzten Rohr mit diinnem Filter;
n=4,b=0032 d=02Ro, x =10, = ®

rechten Rand der Wert ¢ = 10,0 zugeordnet. Die Aufteilung der
dazwischenliegenden Potentialwerte proportional zu den Durch-
ldssigkeiten rechts und links von TF’ ist einfach, wenn TF’ zunéchst
durch eine Gerade angendhert wird. Diese Aufteilung fiihrt dann zu
den sogenannten Startwerten fiir die folgenden Iterationen. Bei der
schrittweisen Annidherung an die nur punktweise bestimmte Kurve
TF’ldsst sich die Energiemethode [10], Seite 182, beniitzen. Dabei
werden die einzelnen Punktwerte mit den jeweiligen Werten der Nach-
barpunkte durch einen Operator verkniipft. Dieser muss auch die
Verteilung der Gewichte auf Grund der verschiedenen Durchléssig-
keiten besorgen. Die numerische Berechnung wurde auf der elektro-
nischen Rechenanlage CDC 1604-A im Rechenzentrum der ETH in
Ziirich durchgefiihrt. Bei einen Gitter mit etwa 20000 Punkten und
durchschnittlich 10 Iterationen bendétigt die Maschine mit einer ge-
wihlten Genauigkeit der Endwerte von 1% etwa 2 Minuten Rechen-
zeit. Die nachfolgenden Aussagen sind das Ergebnis dieses Rechen-
verfahrens.

Die Stromungsbilder eines geschlitzten Rohres (n =4, b =
0,032 R,), welches mit einem Filter (Bild 15) bzw. von einer Ver-
dichtungszone (Bild 16) umgeben ist, wurde mit Hilfe eines an der
Rechenanlage angeschlossenen Zeichengerdtes aufgetragen. Ein
Vergleich zwischen Bild 15 und Bild 16 zeigt, dass sich im Fall «Filter»
die Stromung im Bereich der Trennfliche cher einer radialen Stromung

Bild 16. Stromungsbild zu einem geschlitzten Rohr mit diinner Verdich-
tungszone; n = 4, b = 0,032, d = 02Ro, x = 0,1, [ = @

mit einer gleichmissig verteilten Zustrommenge anndhert, wahrend bei
Verdichtung das Gegenteil auftritt. Bei relativ geringer Filterdicke
(im Bild 15 d = 0,2 R;) und kleinem x (in Bild 15 » = 10) ist diese
Annidherung an den Radialfall allerdings noch gering, solange bei
handelsiiblicher Schlitzbreite die Schlitzanzahl 4 nicht iiberschritten
wird.

Weitere Rechenbeispiele zeigten, dass gleichmiéssiges Anstromen
vorwiegend durch hohere Anzahl der Schlitzreihen und grdssere
Filterdicke, kaum aber durch Steigerung des »-Wertes oder Vergros-
serung der Schlitzbreiten innerhalb der iiblichen Masse erreicht wird.
Man beachte hiezu auch Bild 12. Diese Beobachtung spielt dann eine
Rolle, wenn man bei Einschlimmungsgefahr in den Filter die Anstro-
mungsgeschwindigkeit moglichst gleichmissig iiber die Trennfliche
verteilen mochte.

Die Bilder 17 bis 21 geben eine Ubersicht iiber die Abhéingigkeit
des Eintrittswiderstandes Wg von verschiedenen Parametern fiir
durchgehend gedachte Schlitze und diinne Fremdzonen.

Beispiel.

Gegeben ist ein Rohr nach Bild 22a mit D = 5,0cm; b = 0,08 cm;
n = 4. Die Schlitzlinge / sei bedeutend grosser als die Steglidnge s
(hinsichtlich Festigkeit sehr ungiinstig, fiir Plastikrohre siche [9]).
Welche Filterkombinationen sind in der Lage, den Rohrwiderstand
zu kompensieren, wenn die Bodendurchldssigkeit 10~*cm/s betrdgt?

Wi T We We
16 file M TN 2 L A D e 07 07 ]
b=0032 Ry 7-0°
d=0,2 Ry //
74—\ .4..Tki | S T 06 0,6 //‘
Verdichtung | ‘ Filter x=2 / 2 :02;032
12 N 05 0,5
fl \
04 N 04
\kn_.z
\
s \\\\\ s
? Q\ b 7
\ T~ \\0,024
\\\0’032
02 0040 02
4 —~—00s4 “ N
—| n=4 \\\ P"\
o7 \\\\_,\ 0760 &7 \ TS~
\\\QE\OJW N s |
~— T \
——— 0064 \\
2 a160 Z |
e S )
\§ Z<75
-o1 —— -o1 =
volldurchlossiges Rohr 20
_ LI L[] | -02 -
0'207 02 0406 1 2 4 6 1 20X 10 11 12 1,4 16 18 20 (Rp+d)/Rp 30 0’210 1 12 14 16 1,8 20 (Ry+d)/Ry 3,0
) ) )40, (4 0 0 0

Bild 17. Eintrittswiderstande fiir diinne Fremdzone,
abhéngig von der Durchlédssigkeit und der Schlitz-
reihenzahl n; b = 0,032, d = 0,2 Ro, | = @
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Bild 18. Eintrittswiderstdnde fiir dinne Filter,
abhangig von der Schlitzbreite b und der
Dicke d;n =2und 4, x =2, = ®

Bild 19. Eintrittswiderstande fir diinne Fremd-
zonen, abhéngig von der Durchlassigkeit » und
der Dicke d; n = 4, b = 0,032,/ = ®©
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Bild 22a. Glattes Drainrohr mit axialen
Schlitzen
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Bild 22b. Drainrohr mit gewindeférmigem
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Bild 20. Eintrittswiderstande fir diinne Filter,

abhangig von der Schlitzreihenanzahl 7 und
der Dicke d; b = 0,032, x =10, = ®

Man bezieht zundchst die Schlitzbreite auf den Einheitsradius und
erhélt b = 0,08/(5,0/2) = 0,032. Aus Bild 19 kann man sodann er-
kennen, dass W bei folgenden Kombinationen gleich Null wird.

® | 5 10 20

(Ro + d)/Ry | 1,56 1,32 121

Auf den gegebenen Rohrradius und die gegebene Bodendurch-
ldssigkeit [beachte Gleichung (6)] bezogen, stellen dann die folgenden

Kombinationen Losungen dar:
05,102 1,0:- 1072

kr cm/s 2,0-10-3

d cm 1,4 0,8 0,5

Es tiberrascht in diesem Fall die hydraulische Wirksamkeit von
bereits sehr diinnen Filtern mit relativ geringer Durchlédssigkeit. Aus
Bild 17 ist ersichtlich, dass fiir eine Filterdicke von 0,2 - R,, d. h.
(Ry + d)/R, = 1,2 eine Steigerung des »-Wertes iiber 20 praktisch
wirkungslos bleibt.

Anmerkung. Im vorigen Beispiel betrdagt der durch die Filterwirkung
aufzuhebende Rohrwiderstand W, = 0,274 bei theoretisch volldurch-
laufenden Schlitzldngen. Bei einem Verhéltnis Schlitzlinge / zu Steg-
lange s (siche dazu Bilder 22a und 22b) von 1:1 steigt Wo jedoch auf
rund 0,800 [14]. Das entspricht bereits dem Bodenwiderstand eines
Einzeldrains, welcher von keiner undurchlissigen Schicht beeinflusst
wird (vgl. Beispiel in Abschnitt 3). Das Verhiltnis Schlitzlinge zu
Steglinge sowie die absolute Grosse der Schlitzlinge ist also von
Belang.

6. Abschitzung der Wirksamkeit von Filtern bei dreidimensionaler
Betrachtung

Bisher wurde der Einfluss der begrenzten Schlitzlingen, somit
der Einfluss der Stege auf den Eintrittswiderstand vernachlissigt.
Die Beriicksichtigung dieses Einflusses fiihrt zur dreidimensionalen
Betrachtung des Problems, welches mathematisch derzeit noch
schwierig zu l6sen ist. Fiir diesen Fall wird eine Méglichkeit der Ab-
schiatzung gezeigt.

Gleichung (14) behilt ihre Giiltigkeit bei, wenn in ihr das erste
Glied, welches den Rohrwiderstand fiir durchgehende Schlitze dar-
stellt, durch einen auf irgendeine geeignete Weise bestimmten Wert fiir
nicht-durchgehende Schlitze ersetzt wird, wobei breite Filterzonen
vorausgesetzt sind. Einige Losungen sind fiir den dreidimensionalen
Fall aus Sandmodellversuchen und elektrischen Analogmessungen be-
kannt [3], [14].
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Bild 21. Eintrittswiderstande flr dinne Filter,
abhangig von der Schlitzreihenanzahl n und
der Dicke d; b =10,032, x =2,/ =®

Durch eine Verquickung von theoretisch exakten Losungen im
dreidimensionalen Bereich mit breiten Fremdzonen und im zwei-
dimensionalen Bereich mit breiten und diinnen Fremdzonen ist eine
Abschitzung der Eintrittswiderstdnde fiir den dreidimensionalen Fall
auch mit diinnen Fremdzonen mdglich. Dies wird nachstehend fiir ein
Rohr gez-igt mit D = 5,0 cm; b = 0,08 cm; n = 4; [ = 2,5 cm und
einem Verhiltnis Schlitzlinge zu Steglinge von 1:1. Aus einer elek-
trischen Analogmessung [14] ergibt sich W, = 0,800.

Mit Hilf: der Gleichung

Wg= Wy+ 4 We =

(16) Ro+d
(1 —x ln( Ri)
:W0+( ) Wo + T

werden alle Wg-Werte mit einem Verhéltnis (d + Ry)/R, =5 (d =
4 R,) berechnet, wihrend fiir ein Verhéltnis (d + Ro)/R,< 5 die Werte
fiir den zweidimensionalen Fall nach Abschnitt 5 bekannt sind. Alle
Kurvenabschnitte in Bild 23, welche sich auf diese Weise aus exakten

Tabelle 4. Durchlassigkeitswerte fir verschiedene Materialien

Filter
Material k-Wert [cm/s] - 103 Literaturangaben
Kies rein 100 000 — 1 000 [11]
Sand rein 1 000 - 1 [11]
Styromull 2000- 100 71
Glasvlics 200 [1]
Glaswolle 200- 10 [8]
Weisstorf 10 [8]
Boden
Bodenart k-Wert [cm/s] - 10 Literaturangaben
lehmiger Sand 10-5 [4]
Lehm 51 [4]
lehmiger Ton 1-0,5 [4]
Ton 0,5-0,1 [4]
schwerer Ton 0,1 -0,01 [4]
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Werten ergeben, sind voll ausgezogen. Die gestrichelten Linienziige
geben dagegen fiir den dreidimensionalen Fall geschitzte Kurven-
abschnitte wieder.

Aus dieser Abschitzung lassen sich fiir das gegebene Rohr folgende
Schliisse ziehen:
bei einem diinnen Filter mitd ~ 0,2 R, (0,5 cm) und » = 100 ist der
Einfluss der Stege bereits vernachlissigbar klein.

eine geringe Steigerung der Eintrittsleistung ist im Fall eines
diinnen Filters auch noch moglich, wenn = > 100 gewihlt wird.

=
bei dicken Filtern (d ~ 4 R,) bringt eine Erhéhung von x iiber 100
keine Steigerung der Eintrittsleistung mehr.

ist im konkreten Fall d = 0,7 R, = 17,5 cm, was insgesamt fiir
Rohr und Filter dem Platzbedarf einer Grabenbreite von 40 cm
entspricht, so ist bereits bei einem x = 40 keine wesentliche
Steigerung der Eintrittsleistung mehr zu erwarten.

Zum Vergleich sind in Tabelle 4 einige Durchlissigkeitswerte nach
Literaturangaben, z.T. abgerundet, zusammengestellt. Die Werte
stellen nur Richtgrossen dar.

7. Anlagerungen an Filter

Filter, welche gegen Rohrverschlimmung eingesetzt werden,
sollen erwartungsgemadss Feststoffteilchen, die einen unerwiinschten
Korndurchmesser iiberschreiten, zuriickhalten. Die Ablagerungen am
oder im Filter wirken ihrerseits wieder als Filter, wobei sich in einer
bestimmten Zone immer feinere Teilchen absetzen. Diese Erscheinung
ist in der Verfahrenstechnik bekannt. Die Verdichtungszone wird
dort als «Filterkuchen» bezeichnet.

Unter der Annahme, dass diese Zone wiederum isotrop und
homogen ist und an die Filterzone anschliesst, lassen sich die hydrau-
lischen Auswirkungen analog den bisherigen Uberlegungen rechne-
risch ermitteln.
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Gleichung (16) geht dabei tiber in

Wo e+ (15 (s L Rt
g = 0 + % 0 =% 1 n Ro +
a7 (]—xr) 1 Ry + dp + dv
Al e e =
2y ) 2a R, + dr
dr = Filterdicke
dv = Dicke der Verdichtungszone, welche an die Filter-

zone anschliesst

»p = Verhdltnis der Filterdurchlidssigkeit zur Boden-
durchldssigkeit (k#/k5)

»y = Verhiltnis der Durchléssigkeit der Verdichtungs-
zone zur Bodendurchlissigkeit (kv/kg).

Diese Gleichung gilt fiir radiale Anstromung und dicke Filter,
sowie fiir den dreidimensionalen Fall.

Das letzte Glied in Gleichung (17) stellt den zusétzlichen Eintritts-
widerstand durch Verdichtung (4 Wy) dar.

1
2n

1—xy Ry + dp +dy

2 R, + dr

A Wy =

(18) o
Wy-Werte sind in Bild 24 als Funktion des Abstandes der Verdich-
tungszone vom Rohr dargestellt.

Das in Abschnitt 5 beschriebene Rechenverfahren kann auch fiir
diinne Filter mit anschliessender Verdichtungszone angewandt werden.
Die Rechenzeiten liegen dann aber bedeutend hoher.

Bild 25 zeigt Eintrittswiderstinde bei unendlich lang gedachten
Schlitzen (n = 4, b = 0,032 R,), abhiingig von der Filterstirke mit
und ohne Verdichtungszone. Die Verdichtungszone wird dabei
wiederum sehr diinn mit dy = 0,08 R, angenommen.
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Man sieht, dass der Einfluss der Verdichtungszone auf den
Eintrittswiderstand bei zunehmender Filterstdarke stark abnimmt und
unter den genannten Annahmen bei dicken Filtern schon vernach-
lassigbar klein ist.

8. Anmerkung beziiglich des Auftretens turbulenter Stromung

Bei allen bisherigen Betrachtungen wurde der Einfluss der Tur-
bulenz nicht beriicksichtigt. Aus Feldbeobachtungen ist bekannt,
dass Turbulenz einen Einfluss auf die Zustromung zu Brunnenfilter-
rohren haben kann. Die turbulente Stromung bleibt dabei auf eine
relativ enge Zone um das Rohr beschrdnkt, senkt aber dennoch die
Zustrommenge betrichtlich [12]. Theoretische Uberlegungen wurden
diesbeziiglich ohne Einschluss von Filterzonen angestellt [5]. Turbu-
lenz tritt in Grundwasserstromungen auf, wenn die Reynoldszahl
R, = v Dg/v anndhernd 4 ist. Dabei ist v die Filtergeschwindigkeit,
Dk der Korndurchmesser und » die kinematische Zihigkeit (etwa
0,0135 fiir Wasser bei 20°) [5].

Bei geschlitzten oder gelochten Rohren mit Filtern konnen zwei
Faktoren die Entstehung turbulenter Stromung begiinstigen: 1. Die
Erhohung der Filtersgeschwindigkeit v aufgrund der geometrischen
Verhdltnisse in Rohrnéhe tritt zusammen mit einer Vergrosserung des
Korndurchmessers Dk auf, wodurch Re den kritischen Wert erreichen
kann. Dabei ist zu beachten, dass die hohere Durchlédssigkeit in der
Filterzone an sich kcine Steigerung der Filtergeschwindigkeit bewirkt
(Kontinuitétsgleichung). 2. Turbulenz kdnnte auch infolge Brechung
der Stromlinien an der Trennfliche auftreten (vgl. Bilder 15 u. 16).
Grosse und Art des Einflusses der Brechung auf die Turbulenz scheint
aber noch nicht geklért zu sein. Turbulenz ist unerwiinscht, da sie die
Eintrittsleistung verringern und die Einschlimmung férdern kann.
Beziiglich der Eintrittsleistung ist daher zu empfehlen, die Durch-
lassigkeit der Filterstoffe (x-Werte), welche ja in direktem Zusammen-
hang mit Dx stehen, nicht iibermissig zu erhohen und die friiher
angegebenen Grenzwerte als Hochstwerte anzusehen.

9. Zusammenfassung

Die Aussagen gelten fiir Potentialstrémungen in einem gesittigten
System Boden-Filter-Eintrittsoffnung, wobei das gesamte System
anndhernd radial angestromt wird.

Die Zustromverhiltnisse und Widerstinde, welche an Drain- oder
Brunnenfilterrohren auftreten, konnen durch Fremdzonen weitgehend
beeinflusst werden. Dabei treten als wirksame Parameter auf: der
Rohrradius R,, die Geometrie und Anordnung der Schlitze (Anzahl n
pro Ifm, Schlitzbreite b, Schlitzlinge /, die Steglinge s), die Dicke d der
Fremdzone sowie das Verhiltnis » (Durchlissigkeit in der Fremdzone
zu jener im umgebenden Bodenmaterial). Die einzelnen Parameter
stehen in nicht geradlinigem, sondern ungefihr in einem exponentiellen
Verhéltnis zum Eintiittswiderstand. Sie beeinflussen sich auch gegen-
seitig untereinander. Somit ist es moglich, Parameterkombinationen
auszuwiéhlen, welche einerseits den praktischen Anforderungen (Fe-
stigkeit) gerecht werden und dennoch dem Idealfall eines moglichst
druckverlustlosen Strémens im Drainbereich verhéltnisméssig nahe-
kommen. Neben der Verringerung der Eintrittswiderstinde sind auch
noch Kriterien der Einschlimmungsgefahr zu beriicksichtigen. Fol-
gende Punkte sind bedeutsam:

— Allgemein hemmen Verdichtungen weit stirker die Zustromung als
Filter diese zu steigern vermdgen. Verdichtungen am Rohre
tendieren gegen den Zustand vélliger Undurchlissigkeit, wihrend
Filter bestenfalls den Zustand reibungsloser Strémung, jedoch
ohne Ausschaltung des geometrischen Anteiles am Widerstand,
erreichen koénnen (Bild 7).

— Stérkere Filterdicke wirkt auf die Eintrittsleistung stets steigernd.
Die Zunahme der Wirksamkeit nimmt aber mit steigendem Ver-
hiltnis von Filterdicke zu Rohrradius ab (Bilder 10, 18, 19, 20, 21).
Bei héheren »-Werten (insbesondere bei dicken Filtern) verringert
sich diese Abnahme (Bilder 19, 23).

— Die Filterdicke wird von Faktoren aus der Baupraxis (Kosten des
Filtermaterials, des Grabenaushubes, der Bohrung) begrenzt. Grob
kann man diinne Filter mit d < 4 R, (Rohrummantelungen) und
dicke Filtermitd > 4 R, (verfiillte Filterstoffe) unterscheiden. Diese
Unterscheidung ist theoretisch durch den Grenzradius (Abschnitt
4) gegeben. Auf Grund dieser begrenzten Filterdicke sowie der
cffektiven Eintrittsleistungen handelsiiblicher Rohre (W, etwa
zwischen 0,5 bis 2,0) bringen »z-Werte von iiber 100 gegeniiber
den restlichen Bodenwiderstinden keine wesentliche Steigerung
der Eintrittsleistung mehr,
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dicke Filter (d = 4 Ro), abhangig
vom Rohrwiderstand Wo
tung, abhéngig von der Filterdicke

diinne Filter mit (strichliert) und
ohne Verdichtung, abhangig von der
Filterdicke dp = 4, b = 0,032 Ro,
xp = 10, xy = 0,1

— Bei Rohren mit kleinem Rohrwiderstand (viele giinstig verteilte
Eintrittsoffnungen) und diinnen Filtern aber sind x-Werte iiber 40,
moglicherweise schon 20, sinnlos (Bild 23, starke Linien). Rohre
mit grossem Rohrwiderstand hingegen und diinnen Filtern ver-
langen die hoheren »-Werte (Bild 23, diinne Linien).

— mit dicken Filtern wird der Einfluss des Rohrwiderstandes handels-
tiblicher Ware bei »-Werten von etwa 40 und dariiber praktisch
unbedeutend (Bild 26). In diesem Zusammenhang wire eine
Untersuchung von Durchléssigkeitswerten in verfiillten Drainage-
griaben aufschlussreich.

— tlberhohte Filterdurchlissigkeiten sind vom hydraulischen Stand-
punkt wegen der zu erwartenden turbulenten Stromung im Rohr-
bereich ungiinstig.

— besteht Einschldmmgefahr, so sind Rohre mit 6 oder mehr Schlitz-
reihen zu empfehlen, falls diinne Filter angewendet werden. An-
dernfalls ist fiir eine hydraulisch giinstige Anstrémung der Trenn-
flaiche zwischen Boden und Filter ein breiter Filter ratsam. Die
Wabhl des x-Wertes richtet sich dann nach Gesichtspunkten, welche
hier nicht diskutiert wurden [1]. Hohe =-Werte tragen nur unwe-
sentlich zu einer gleichméssigeren Anstromung der Trennfliche bei.

— Anlagerungen an Filter wirken sich um so weniger auf den Eintritts-
widerstand aus, je dicker der Filter gewdhlt wird. Bei Annahme,
dass nur diinne Verdichtungszonen (dy < 0,08 R,) sich um den
Filter legen und die Verdichtung den Wert %y = 0,1 nicht wesent-
lich iibersteigt, so ist der Einfluss von Filteranlagerungen bei
dicken Filtern (dr = 4 R) bereits vernachlissigbar klein (Bilder 24,
25).

— Die Grenze, bei der eine hydraulische Leistungssteigerung durch
Filter praktisch noch sinnvoll ist, bestimmt der zusitzlich erstre-
benswerte Nutzeffekt, welcher bei Brunnen- und Drainanlagen,
aber auch fiir diese wieder von Fall zu Fall verschieden sein wird.
Sie wird auch vom hydraulischen Gesamtsystem einer Anlage mit-
bestimmt. Allgemein sind Filter eines bestimmten »-Wertes um so
wirkungsvoller, je kleiner der geometrische Anteil des Boden-
widerstandes ist. Liegt der Anteil des Bodenwiderstandes in der
Grossenordnung des Rohrwiderstandes, was praktisch vorkommt,
so bringt eine Reduktion des Eintrittswiderstandes durch Filter
auf die Hilfte des Rohrwiderstandes zum Beispiel eine Leistungs-
steigerung von 259%.

— Filter sind, wenn fachgemaiss verlegt, in der Lage, den Rohr-
widerstand von perforierten Rohren zu kompensieren und mog-
licherweise die Eintrittsleistung auch dariiber hinaus noch so zu
steigern, dass diese jener eines volldurchlidssigen Rohres grosseren
Durchmessers gleichkommt.
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Der Ausbau der Wasserversorgung Kaliforniens

Von O. Hartmann, Ing., Baden

In Kalifornien ist ein umfangreiches Projekt in Ausfithrung, um
die Wasserversorgung des Landes fiir die kommenden Jahrzehnte si-
cherzustellen: Der California State Water Plan. Das Projekt umfasst
die Erstellung von 17 Stauanlagen, 25 Pumpen- und Turbinenzentralen
und iiber 1000 km Leitungsanlagen. Jihrlich sollen 5200 Mio m?
Wasser nutzbar gemacht werden. Die Gesamtkosten werden auf
2,6 Milliarden Dollar geschiitzt. Planung und Bauausfithrung liegen
beim staatlichen Department of Water Resources.

Kalifornien ist ein semi-arides Land. Nur im Nordwesten und in
den Gebirgslagen der Sierra Nevada fallen grossere Regenmengen
bis etwa 3000 mm. Das siidliche Central Valley weist jahrlich etwa
150 mm Niederschlag auf, die Colorado-Wiiste im Siidosten 50 mm.
Gerade der trockene Siiden hat aber den grossten Bevdlkerungs-
zuwachs. Hier liegen auch die grossten Agrargebiete.

Seit den Tagen des Goldrausches erlebt Kalifornien einen beinahe
ununterbrochenen Aufschwung auf allen Gebieten. Das Einkommen
pro Kopf liegt mit § 2871 (1962) mehr als 209 liber dem USA-
Durchschnitt. Mit knapp 20 Mio Einwohnern ist Kalifornien heute der
volkreichste Staat der USA. Der Bevolkerungszustrom von aussen
betrug wihrend der vergangenen 10 Jahre durchschnittlich 1000 Per-
sonen pro Tag, dic Bevolkerungszunahme insgesamt 575000 pro Jahr.
Man nimmt an, dass sich diese Entwicklung ununterbrochen fortsetzen
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wird. Die Bevolkerung ist zu einem grossen Teil in zwei Ballungs-
raumen konzentriert: im Norden das Gebiet um die San-Francisco-
Bucht mit der Hauptstadt Sacramento (rd. 6 Mio Einwohner), im
Siiden das Dreieck Los Angeles-San Bernardino-San Diego (etwa
10 Mio Einwohner). Rund die Hilfte der Bevolkerung lebt also im
wasserarmen siidlichen Drittel des Landes.

Der Wasserverbrauch der Stédte, einschliesslich Industrie, betragt
im Durchschnitt 690 Liter pro Kopf und Tag. Vorliegende Schétzun-
gen lassen einen nur geringen Anstieg erwarten; fiir einzelne Gebiete
wird sogar mit einem Riickgang infolge steigender Wasserpreise
gerechnet.

Die landwirtschaftliche Produktion, einst der wichtigste Wirt-
schaftszweig des Staates, wurde ldngst von Industrie und Dienst-
leistungsunternehmen {iberholt. Mit etwa 15 Milliarden Franken
Jahreseinnahmen aus der Landwirtschaft (Schweiz 1963: 3,3 Milliarden
Franken) liegt Kalifornien aber nach wie vor weit vor allen anderen
Staaten der USA. Klima und Bodenbeschaffenheit ermdoglichen
hochs.e Ernteertriage; Voraussetzung ist aber kiinstliche Bewésserung.
Etwa 959, der gesamten landwirtschaftlichen Produktion stammen von
3,25 Mio ha kiinstlich bewdsserten Anbauflichen (landwirtschaftlich
geniitzte Fldche der Schweiz 1,1 Mio ha). Der Wasserbedarf hidngt
natiirlich von der ortlichen Niederschlagsmenge, der Bodenbe-
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Bild 1. Lageplan des Bewasserungsprojektes fiir Kalifornien und dessen wichtigsten Anlagen

1 Oberer Feather River
2 Oroville-Speicher
3 Delta

4 North Bay-Aquadukt
5 South Bay-Aquadukt
6 San Luis-Speicher
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© FRESNO 1 *
LOS ANGELES i
© SAN DIEGO
300Km
7 Hauptkanal («California Aquaeduct») 10 Castaic-Speicher
8 Kiisten-Abzweig 11 Cedar Springs-Speicher
9 Pyramid-Speicher 12  Perris-Speicher
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