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Bunkerkapazitdit die Gebdudekosten um

Aufgabe

weitere 20000 Fr. anwachsen.
Es erscheint daher sinnvoller, die Ver-
besserungen der Aufgabe zur Vermeidung

von Stockungen und die Verdimmung gegen
Riickbrand weiterzutreiben. Die Zerklei- '

nerung darf dabei keine zu grossen Kosten e e e

verursachen, weshalb schneidende und schnell-
laufende Geréte kaum in Frage kommen, da
sie auch einer Abniitzung durch Stoffe unter-
worfen sind, die gar keiner Zerkleinerung fiir !
die Rostfeuerung bediirfen. In der Regel

geniigt das Brechen oder Biegen auf eine
Stiickgrosse von etwa 40 cm vollauf. Riick-

sicht ist zu nehmen auf elastische Gegen-
stande, wie“ Autoreifen, Weich-PVC-Uten- |
silien und Aste, die nach Durchgang der

engsten Stelle sich wieder ausdehnen
konnen. Bild 8 zeigt ein derartiges Beispiel, bei

dem der oben gelagerte Zuteiler bricht und
durch den engsten Querschnitt férdert,
wahrend die unten liegende Klappe mit

wassergekiihlter Welle bei Riickbrand oder Za
beim Ausfahren geschlossen wird.
Adresse des Verfassers: K. Wuhrmann, dipl. Bild 8.

Masch.-Ing. ETH, EAWAG, 8044 Ziirich, Phy-
sikstrasse 5.

Aus der Praxis von Grundwassererschliessung und Brunnenbau

Von E. Trueb, dipl. Ing., Winterthur

Problemstellung

Zur Deckung des steigenden Wasserbedarfes unseres Landes
kommt dem Grundwasser grosse Bedeutung zu. Nach der Statistik
des Schweiz. Vereins von Gas- und Wasserfachméinnern wurden 43,5 %
des Wasserbedarfes im Jahr 1967 mit Grundwasser gedeckt, wiahrend
der Anteil des aufbereiteten Seewassers bei 26,0 % lag. Diese Angabe
ist aber insofern irrefithrend, als mit der Statistik nur etwa 57 % des
an die Bevolkerung und nur ein kleiner Teil des an die Industrie ab-
gegebenen Wassers erfasst wird. Der Grundwasseranteil liegt tatsach-
lich betréchtlich hoher und kann auf 60 bis 709 geschitzt werden.

Wenn man bedenkt, welche Bedeutung dem Grundwasser zur
Deckung des kiinftigen Bedarfes zukommt, iiberrascht es zuerst, wie
lickenhaft die Erkundung der Grundwasserschétze unseres Landes
noch ist. Der Grund dafiir liegt hauptséachlich darin, dass beim hete-
rogenen Aufbau der grundwasserfithrenden Schotter die Durchfiih-
rung eingehender geohydrologischer Untersuchungen recht zeitrau-
bend und kostspielig ist. Solche Untersuchungen lassen sich auch
kaum mit dem Computer durchfiihren. Sie erfordern vielmehr inten-
sive Kleinarbeit der Fachspezialisten.

Wohl liegen fiir verschiedene Kantone mehr oder weniger aus-
fiihrliche Grundwasserkarten vor. Diese geben aber meist nur Aus-
kunft tiber die flichenméssige Ausdehnung des Grundwassers. Oft
sind daraus auch Fliessrichtung, Hohenlage und mdéglicherweise seine
Miéchtigkeit ersichtlich. Fiir die Ausbauplanung der Wasserversor-
gung sind jedoch zuverldssige Angaben iiber die Ergiebigkeit eines
Grundwasservorkommens unerldsslich. Erschwerend kommt hinzu,
dass die nutzbare Ergiebigkeit sich nicht einfach definieren l4sst, weil
die in einem Grundwasserleiter vorhandene Durchflussmenge nicht
fiir sich allein betrachtet werden darf, sondern im Zusammenhang mit
den im Betriebszustand auftretenden Verhiltnissen — das heisst mit
ihren Wechselbeziehungen zu den Oberflichengewdssern, allfdlligen
Anreicherungsanlagen und anderen Moglichkeiten der Speisung des
Grundwassers — gesehen werden muss. Das klare Erfassen dieser
Randbedingungen ist nur Fachleuten moglich, welche darin geiibt
sind, stromungstechnische Probleme zu behandeln.

Ermittlung geohydrologischer Grundlagen

Nicht nur fiir die Abschdtzung der im urspriinglichen Zustand
vorhandenen Durchflussmenge, sondern auch zur rechnerischen Be-
handlung der erwdahnten Randeinfliisse ist ein hinreichender Einblick
in den Aufbau der grundwasserfithrenden Schotter — das heisst in
Lage von Spiegel und Sohlschicht, Durchlassigkeit, Porositit, Korn-
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Aufgabetrichter mit Brechvorrichtung an der engsten Stelle. Darunter Abschlussklappe gegen
Riickbrand, mit gekiihlter Welle

DK 628.112:626.811

zusammensetzung, Schichtung u. dgl. — erforderlich. Fiir die Beziehung
Michtigkeit x Durchléssigkeit (kH), welche von entscheidendem
Einfluss auf die Beurteilung der Mengenprobleme ist, wurde der Aus-
druck «Transmissibilitdt» aus der amerikanischen Fachliteratur tiber-
nommen.

Freilich muss zugegeben werden, dass es beim heterogenen Aufbau
unserer Grundwasserleiter und der oft anzutreffenden Wechsel- und
Deltalagerung der einzelnen Schichten nicht immer leicht fillt, die
Durchléssigkeit zu bestimmen. Jedenfalls schliesst dieser Umstand
meist die Berechnung der Durchldssigkeit aufgrund der Kornzusam-
mensetzung aus. Die Verteilung der Durchléssigkeitsverhéltnisse tiber
ein Aufschlussprofil ldsst sich einwandfrei nur bei der schrittweisen
Durchfithrung von Durchldssigkeitsuntersuchungen am Bohrrohr-
schuh ermitteln. Zuverldssige Ergebnisse lassen sich in der Regel nur
erzielen, wenn aus der Bohrung gepumpt wird. Auch dann bieten sich
noch gentigend Schwierigkeiten bei der Auswertung. Wichtig ist es,
die Eigenheiten des Bohrverfahrens — insbesondere die massgebende
Vorbohrlange — genau zu erfassen. Dies ist nur dann einwandfrei
moglich, wenn die bei einem bestimmten Bohrverfahren ermittelten
Werte anhand der aus der fertigen Bohrung ermittelten mittleren k-
Werte geeicht werden. Recht zahlreiche Vergleiche zeigen, dass man
gut beraten ist, tiberall dort, wo Wert auf die prédzise Erfassung der
Durchlassigkeitsverhdltnisse gelegt wird, vom Rotationsspiilverfahren
Gebrauch zu machen.

Auch die zuverlassige Durchfiihrung der Versuche zur Ermittlung
der mittleren k-Werte aus den fertig erstellten Bohrungen setzt eine
zuverldssige Erfassung der Beobachtungswerte — insbesondere der
Entnahmemenge Q und der Brunnenabsenkung 4 H — voraus. Wenn
bei grosser Michtigkeit und entsprechender Durchléssigkeit die
Brunnenabsenkungen 4 H in den Millimetern liegen, ist ohne die Ver-
wendung von Stabpegeln nicht mehr auszukommen. Daran dndern
auch die Fortschritte der Instrumententechnik wenig, da mit den
meisten Messgerdten nur eine Genauigkeit von Zentimetern erreicht
werden kann. Vergegenwdrtigt man sich den Ausbildungsstand des
meist auf den Bohrstellen anzutreffenden Personals, so ist leicht einzu-
sehen, dass fiir Durchléssigkeitsuntersuchungen mit Vorteil Fach-
mannschaften beigezogen werden.

Auf die Behandlung der Pumpversuchauswerturig nach den Me-
thoden von Theis, Jacob und Wiederhold [2], [3], [4], [5] und [6] muss
verzichtet werden, weil dies den Rahmen des vorliegenden Aufsatzes
sprengen wiirde. Sofern man nicht mangels weiterer Peilbohrungen
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gezwungen ist, Aussagen lediglich gestiitzt auf Beobachtungen iiber
die Lage des Brunnenspiegels zu machen, liefern die rdumliche und
die raumzeitliche Auswertung und diejenige des Auffiillvorganges
einen hervorragenden Einblick in die auftretenden Vorgidnge, insbe-
sondere iiber den Zeitpunkt des Eintrittes und das Ausmass einer all-
falligen Uferfiltration.

Neben den ingenieurméssigen Grundlagen sind aber auch Unter-
suchungen iiber die Beschaffenheit des Grundwassers und der als
Randbedingungen wirkenden Oberflichengewésser in physikalischer,
chemischer und gelegentlich auch in biologischer Hinsicht unerldss-
lich.

Die umfassende Erkundung unserer Grundwasserschitze setzt
somit ein Teamwork von Ingenieuren und Naturwissenschaftlern vor-
aus. Um die Untersuchungsergebnisse verschiedener Sachbearbeiter
besser vergleichen zu koénnen, dridngt sich die Vereinheitlichung der
Methodik auf. Dabei kann auf den Erfahrungen aufgebaut werden,
welche die geologische Abteilung der EAWAG unter der fachkundigen
Leitung von Dr. P. Ndnny in zahlreichen, tiber das ganze Land ver-
streuten Erkundungskampagnen sammeln konnte.

Grundziige der Grundwassergewinnung

Fiir die Grundwassergewinnung stehen immer noch die beiden
Brunnentypen, der Vertikal- und der Horizontalbrunnen, im Vorder-
grund. Das Anlegen von Sickergalerien — eine im Ruhrgebiet hiufig
angewendete Methode der Grundwasserfassung — beschrankt sich
hauptsichlich auf Gebiete mit geringer Uberdeckung und seichter
Lage der wassertragenden Sohlschicht.

Besonders bei grosser Méichtigkeit und guter Durchldssigkeit
wird der altbewahrte Vertikalbrunnen wieder mehr verwendet, nach-
dem man auch in der Schweiz gelernt hat, mittels geeigneter Bohrver-
fahren, zweckmdssiger Ausbildung der Stiitzschicht und kraftigem
Entsanden vertikale Hochleistungsbrunnen zu erstellen. Dabei sind
Entnahmeleistungen von 200 bis 300 1/s langst keine Seltenheit mehr.

Wo es sich um die Erschliessung verhéltnismassig seichter Grund-
wasserleiter handelt, ist der Horizontalbrunnen eindeutig im Vorteil,
wenn nicht sogar die Voraussetzungen zur Erstellung von Sicker-
galerien gegeben sind. Aber auch iiberall dort, wo es sich darum han-
delt, an einer bestimmten Stelle eine grosstmogliche Entnahme zu be-
werkstelligen, wird der Horizontalbrunnen bevorzugt. Freilich darf
nicht iibersehen werden, dass mit keinem der beiden Brunnentypen
mehr Wasser geférdert werden kann, als durch die oOrtlichen Ge-
gebenheiten bedingt im langjdhrigen Mittel wieder nachgeliefert wird.

Berechnungsgrundlagen fiir den Vertikalbrunnen

Fiir die Berechnung von Vertikalbrunnen steht die altbekannte
Formel von Dupuit zur Verfiigung. Wird dabei der Ausdruck Hn =
H— Ah/2 eingesetzt, so kann sie in die logarithmisch nicht mehr unter-
brochene Form Q = 2ak Ah Hp/ln R/r iibergefiihrt werden, wie
dies aus Bild 1 ersichtlich ist. Allerdings wird der Formel von Dupuit
in theoretischer Hinsicht die Unstimmigkeit vorgeworfen, dass sie in
Brunnenndhe zu Widerspriichen fiihrt, indem bei grosstmoglicher

Die Formel von Dupuif lsutef : At x o
A AL =
) la= m wH / 4h
In R/r

mit h = H-ah folgt:

H2-h% = Ho~(H-0h)?

HE=h2 = H2-HZs 20 bH-ah? ]

HZ=h? = 20hH-sh?
L//z-ﬁ? = 241/7//{—%/7} !

mit iy = H=4h

_ 2mkah i . Qiln R/nS
folgt: (2) |@= e oder (3) L
Datbel gilt fir die Hangquellenreduktion al?

aS =
nach Ehrenberger i 2H

aH?

ah= Al — 7

Somit ergibt sich fir ah= aH— as (5)
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Entnahme — das heisst bei voller Brunnenabsenkung — eine unendlich
grosse Einstromungsgeschwindigkeit auftreten miisste.

Fir iiberschlagige Berechnungen ist es oft zulissig, in der Formel
(3) In R/r = 27 zu setzen (Bild 1), womit sich niherungsweise ergibt:

0 SRR 0
k ~ AHH oder Transmissibilitit 7" = k - HNfH

Damit lasst sich, besonders bei der Durchfiihrung von Kleinpump-
versuchen, rasch ein Uberblick in die 6rtlichen Gegebenheiten ge-
winnen. Zugleich ist den Versuchsmannschaften ein Mittel in die Hand
gegeben, Unstimmigkeiten sofort zu erkennen.

Es ist erstaunlich, wie lange es gedauert hat, bis die von Ehren-
berger [1] bereits 1928 veroffentlichte, durch Modellversuche ermittelte
Hangquellenreduktion, wie diese in Bild 1 dargestellt ist, in die hydro-
logische Praxis Eingang gefunden hat. Danach liegt der Brunnen-
spiegel stets um den Betrag 4s = 4 H?/2 H tiefer als der am Bohrungs-
rand anschliessende Grundwasserspiegel. Bei voller Brunnenabsen-
kung 4 H = H ergibt sich somit 4s = H/2, das heisst im anstehenden
Grundwasserleiter ist bei grosstmoglicher Entnahmemenge nur eine
Absenkung auf die halbe Grundwasserméachtigkeit moglich, bzw. an
der Bohrungswand steht noch der halbe Querschnitt des Grundwasser-
leiters der Stromung zur Verfiigung und bildet somit ein Korrelat zu
der am Wehrquerschnitt auftretenden kritischen Tiefe. Die grosst-
mogliche Entnahmemenge betrdgt deshalb auch nur Dreiviertel der-
jenigen, welche nach Dupuit auftreten miisste.

Bei diesen Betrachtungen wird bewusst auf die Erfassung der zu-
sitzlichen Verluste, die in Brunnennihe auftreten, wie Verlust im
Filter selbst, Verlust der Stiitzschicht, Verluste durch Verockerung,
Versinterung oder Versandung verzichtet, da der Ingenieur niemals
darum herumkommt, in Sonderféllen den Ursachen von Abweichun-
gen im einzelnen nachzugehen.

Wie mit Bild 2 verdeutlicht wird, konnte bei zahlreichen Pump-
versuchen, welche bewusst mit grosser Leistung und mit extremen
Absenkungen gefahren wurden, gezeigt werden, dass eine fiir die Be-
diirfnisse der Praxis recht gute Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungswerten erzielt werden kann, wenn die Formeln von Dupuit und
Ehrenberger geméss Bild 1 miteinander kombiniert werden.

Allerdings treten nach langfristigem Betrieb gewisse Abweichun-
gen auf. Besonders bei Brunnen, die jahrelang mit hoher Leistung in
Betrieb gestanden haben, wird festgestellt, dass die aus den Brunnen-
beobachtungen berechneten k-Werte ungefihr das Doppelte der ur-
spriinglichen oder durch Pumpversuche aus Aufschlussbohrungen er-
mittelten k-Werte betragen. Dies ist auf die mit dem langfristigen
Betrieb verbundene fortschreitende Entsandung zuriickzufiihren, die
einen recht betrdchtlichen Umkreis — gelegentlich bis zu 20 m und
mehr — erfassen kann. Dabei tritt in den Bereichen unterschiedlicher
k-Werte eine Verschiebung der Spiegellage auf, wie dies in Bild 3 fiir
einen Zweischichtaufbau schematisch dargestellt wurde.

Bild 1. Auswertung von Pumpversuchen mit Brunnenspiegel-
beobachtungen

Bild 2. Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse samtlicher Pump-
versuche an den Brunnen im Fassungsgebiet Linsental, Sennschiir und
Stadtacker
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Mit der Hangquellenreduktion nach Ehrenberger ist indessen die
Frage der bei Sandfreiheit hochstzulidssigen Entnahmemenge noch
nicht gelost. Aus verschiedenen Untersuchungen — insbesondere den-
jenigen von Fuchs [7] - ist bekannt, dass der zweckentsprechenden
Ausbildung der Stiitzschicht — das heisst des Zwischenraumes zwischen
Filter und anstehendem Schotter — grosse Bedeutung zukommt. Fiir
Hochleistungsbrunnen hat sich ein Schiittkorndurchmesser D = 4 dss
bewahrt, wobei dss den Korndurchmesser des anstehenden Schotters
bei 859% der Summenkurve bedeutet. Die Stirke der Schiittschicht
soll bis D = 10 mm, 10 cm, bei grosserem Schiittkorn 15 cm betragen.
Nur in Sonderféllen wird es damit notwendig, mehrfache Schiittungen
anzuordnen. Dagegen kann der heterogene Aufbau des Grundwasser-
leiters die Anordnung einer differenzierten Schiittung nach Massgabe
der Kornverteilung der einzelnen Schichtpakete erforderlich machen.

Mangels Besserem wird immer noch empfohlen, die im Dauer-
betrieb bei Sandfreiheit hochstzuldssige Entnahmemenge entsprechend
der Hiélfte der nach Sichardr [8] grosstmoglichen Entnahmemenge
festzulegen. Da mit diesem empirischen Vorgehen bisher gute Er-
fahrungen gemacht wurden, besteht keine Veranlassung, davon abzu-
gehen, bevor bessere Kriterien vorliegen. Indessen ist die Anwendung
des Verfahrens von Sichardt etwas zeitraubend, weshalb zur Erleich-
terung der Handhabung Diagramme entworfen wurden, wovon in
Bild 4 dasjenige fiir einen Bohrdurchmesser Dg = 1,50 m dargestellt
ist.

Berechnungsgrundlagen fiir den Horizontalbrunnen

Betrachtet man die Anstromung eines Horizontalbrunnens, so ist
festzustellen, dass ausserhalb der sich in Brunnennidhe ausbildenden
Absenkungsmulde keine wesentliche Abweichung gegeniiber dem
Stromungsbild eines Vertikalbrunnens auftritt. Deshalb hat Noring
[9] empfohlen, die Leistung von Horizontalbrunnen naherungsweise
mit Hilfe der Formel von Dupuit zu berechnen, wobei anstelle des
Bohrradius 5 ~ 2 In/3 zu setzen ist. Dabei bedeutet /;, die mittlere
Strangldnge. Wiederhold [6] hat gefunden, dass der hydraulische
Brunnenradius R, ungefahr 55 % des durch das Mittel der Strangkopfe

Hangguellenreduklion aH? i = e i Ak

25 = )
nach Ehrenberger T 7
@ nach Dupuit A = el 2Tk 8l Hp
In R/r ln R/r
Reichweife nach Sichard? Grenzgefalle = iy bzw 8 = 2T rh g
R~ 3000 Vk a4l nach Sichardt 15/
s Bohrdurchmesser Dg = 1,5m 21072
// g 2
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Bild 3. Verschiebung der Spiegellage bei fort-

schreitender Versandung (schematisch)

definierten, effektiven Brunnenradius betrdgt. Mit diesen Ndherungs-
verfahren werden in der Regel eher zu kleine Brunnenleistungen er-
halten.

Fiir vier durch das Winterthurer Wasserwerk abgetiefte Hori-
zontalbrunnen konnte aus der dimensionslosen Darstellung der Mess-
werte, die in Bild 5 enthalten sind, die Beziehung

(6) 0 =ckHW AHOS

hergeleitet werden. Es stellt dies eine Bestatigung und Verbesserung
der von Fualcke [10] und Nahrgang [11] angegebenen Formel dar.
Dabei zeigt sich, dass bei Brunnenabsenkungen A4H > 04 H die
Brunnenleistungen etwas geringer ausfallen als die nach Formel (6)
berechneten.

In Tabelle 1 sind die wesentlichen Kenngrossen der vier Horizon-
talbrunnen zusammengestellt. Soweit heute beurteilt werden kann,
wird die Konstante ¢ durch den Offnungswinkel der Anstrémung be-
stimmt. Sie liegt bei einseitiger Anstromung bei 1,5 und bei einer
Speisung durch Uferfiltrat und landseitiges Grundwasser bei 3,0. Auch
wenn dieser Hinweis noch liickenhaft ist, erlaubt Formel (6) immer-
hin die sichere Vorausberechnung der im praktischen Wasserwerk-
betrieb auftretenden Brunnenabsenkungen, sobald ein einziges Be-
obachtungspaar Q und 4 H bekannt ist. Die Beurteilung der mogli-
chen Anstromungsverhiltnisse wird durch die von Nemecek [12] am
Potentialtisch ermittelten Stromungsbilder erleichtert.

Adresse des Verfassers: E. Triieb, dipl. Ing. ETH, Direktor des Gas-
und Wasserwerkes der Stadt Winterthur, 8400 Winterthur, Technikum-
strasse 22.

Bild 4. (links) Ermittlung der Brunnenergiebigkeit Qg nach Sichardt
Bild 5. Dimensionslose Darstellung der Leistung von vier Horizontal-
brunnen
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Tabelle 1. Kenngrossen von vier Horizontalbrunnen

Omax Strang- k H Im c
1/s zahl m/s m m
Linsental 298 176 £ 2.09i- 1033 16,8 20,4 0,90
Mittlere Au 200 125002:301 1053 10,3 228 175
Weieracker 233 12 3,16 - 103 1357 24,4 1,10
Rheinau HFB 3 333 12 1,50-10=> 12,5--13,2: 33,9 3,15
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Erhohte Sicherheit fiir Industrieabwasseranlagen

Von P. Wipf, dipl. Ing., Basel, und R. Hanslin, dipl. Ing., Zurich

1. Einleitung

Um Unfille, verursacht durch Austreten von Giftgasen, zu ver-
meiden, unterliegen die Abwasseranlagen in der chemischen Industrie
strengen Sicherheitsvorschriften. Die Abwasserleitungen werden oft
getrennt gefthrt, einerseits fiir die sich durch Konzentration und pH-
Wert stark unterscheidenden Medien, anderseits fir die getrennte
Aufbereitung und Unschddlichmachung von konzentrierten Chemie-
abwissern. Die Industricabwésser werden am Fuss der Leitung in
einen Abwassersammelkessel geleitet, der einen Gasabschluss bildet
und dem Temperaturausgleich dient. Dadurch unterscheiden sich
Industrieabwasseranlagen von Sanitdrkanalisationen. Im herkomm-
lichen Hausbau bietet das Ablaufsystem von der Primérliiftung bis
zur Kanalisation auch fiir Luft und Gase freien Durchgang.

2. Uber- und Unterdriicke

Das horizontal zustrémende Abwasser prallt vor Beginn der
Fallbewegung auf die gegeniiberliegende Rohrwand und wird in der
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Bild 1. Maximale statische Driicke in fiinf verschiedenen Fall-

leitungssystemen bei Dauerlauf von 400 I/min Wasser. Einlauf
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urspriinglichen Bewegungsrichtung praktisch auf Null abgebremst
und aufgestaut. Durch die Gravitation beginnt das den ganzen Quer-
schnitt ausfiillende und eine Art Pfropfen bildende Wasser nach unten
zu fallen, wobei die dariiberstehende Luftsdule angesaugt und die dar-
unterliegende vorerst komprimiert wird. Mit zunehmender Geschwin-
digkeit 16st sich der Schwall in einzelne gréssere und kleinere Tropfen
auf, wobei durch die Reibung weiterhin Luft nachgesogen wird. Mes-
sungen zeigen, dass bei einer heutigen Industrieabwasser-Falleitung
von 150 mm @ mit Primérliiftung bei einem Strom von 400 l/min
sauberem Wasser rund 4000 1/min Luft nachstromen. Je nach Ab-
flussbedingungen am Fuss der Leitung entstehen in der Folge im Fall-
strang unzulissig hohe Unter- und Uberdruckspitzen (Bild 1). Durch
Schaumzugabe werden diese Werte noch extremer.

In unkritischen Féllen werden Industrieabwdsser wie bei der
Sanitdrinstallation durch die traditionellen Siphons von 50 bis 70 mm
Geruchverschlusshohe in die Falleitung gefiihrt. Ergebnis grosser

Bild 2. Zehnstockiger,
25 m hoher Versuchs-
turm der Lehrwerkstatte
der Stadt Bern

29. Mai 1969
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