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da wir die GroBe {d¥, dB), als von 2. Ordnung unendlich klein,
weglassen konnen.

Wir erhalten also:
(14) dqy, B) = (%, dB) -} (B, du).

Hier ist die Reihenfolge der Vektoren irrelevant, weil es sich um
skalare Multiplikation handelt.

Durch eine analoge Betrachtung erhalten wir
(15) di, 81 =%, dB] + [dU, B
wobei auf die Reihenfolge der Vektoren zu achten ist.

Aus (14) erhalten wir:

afz = 2 (U, dN).

Wir fithren diese Betrachtungen fiir allgemeine Vektoren nicht
weiter, sondern verweisen diesbeziiglich auf die am Schlusse des Auf-
satzes zitierte Literatur.

Wir wenden uns nun speziellen Verhaltnissen zu.
(Fortsetzung folgt.)

Ein logarithmischer Rechenschieber fiir Kanalisation und
Wasserversorgung.

Von H. Bock, Ingenieur, Schaffhausen.

Hatte man bis anhin das Netz einer Stadt- oder Gemeindekanali-
sation zu projektieren, so war man darauf angewiesen, die ndétigen
Wassermengen-, Gefills- und Geschwindigkeitswerte aus Biichern zu-
sammenzusuchen. Aber auch in diesen sind Tafeln und Diagramme
meist nur fur Kreis- und Eiprofil zu finden und fiir die schnelle Lésung
der gerade vorliegenden Aufgabe vielfach ungeeignet. Iintweder ent-
halten sie die Werte fur verschiedene Gefille, aber nur fiir eine (niimlich
die volle) Fiillung, oder dann wirklich fir verschiedene Fullhohen, jedoch
nur fir 19, Gefill. Es sind somit meist zeitraubende Umrechnungen
und Interpolationen erforderlich. Die graphischen Darstellungen (Dia-
gramme) bieten zudem eine gewisse Unsicherheit insofern, als die sich
kreuzenden und oft enggescharten Linien gern stérend und augen-
ermiidend wirken. Ist noch gar die Mithilfe des Stechzirkels erforderlich,
so werden die Diagramme bald unzuverlissig. Ein weiteres Moment der
Unsicherheit besteht ferner darin, dass man oft nicht weif3, nach welchen
Formeln die Tabellen und Diagramme konstruiert worden sind. Hier
lduft man dann Gefahr, trotz aller Genauigkeit der Rechnung, unzu-
treffende Resultate zu erhalten.

Um alle diese Nachteile ginzlich auszuschalten, habe ich einen sehr
tibersichtlichen Rechenschieber konstruiert, der folgende Vorziige hat:

1. Der Schieber ist nach der Fundamentalformel:

O =Fsh=Fres yRES

und der sowohl in der Schweiz, wie in Deutschland fiir Kanalisations-
Berechnungen am meisten beliebten kleinen IKutter-Formel:
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100°VR

m + VR
konstruiert, mit dem Rauhigkeitskoeffizienten m = 0,35 fir Ka-
nalisation und m = 0,25 fiir Wasserversorgung.

2. Der Schieber gestattet, nicht blof3 fiir Kreis- und Eiprofil, sondern
fiir fiinf verschiedene Querschnitts formen(Abb. 1 bis 5) jede beliebige
hydraulische Aufgabe schnell und sicher zu losen.
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Abb1 Abb.2 Abb.3 Abb.4 ' Abb.5

3. Die Losung aller Aufgaben ist nicht blofi fiir vollaufende Profile,
sondern mit derselben Leichtigkeit auch fur jede beliebige Teil-
flillung mdoglich, ebenso auch nicht allein fiir 19, sondern fiir jedes
beliebige Gefill. |

4. Ist ein berechnetes Profil nicht zu gebrauchen (z. B. weil sich eine
zu geringe Erdiiberdeckung ergiibe), so zeigt der Schieber auf den
ersten Blick, welches andere Profil an dessen Stelle dieselben Be-
dingungen erfiillt, ohne zu wenig tiberdeckt zu sein.

. Der Schieber liBt auch sofort erkennen, ob (mit Riicksicht auf das
Ausschleifen der Sohle) Zementrohren geniigen, oder ob Steinzeug-
réhren erforderlich sind.

6. Ebensoleicht ist zu erkennen, ob die Wassergeschwindigkeit gentigt

oder nicht, um Schlammablagerungen im Kanal zu vermeiden.

7. Der Schieber ist nicht nur zur Dimensionierung von Kanalisations-
leitungen zu gebrauchen, sondern ebensogut fir die Berechnung
von Wasserversorgungs-, d.h. von Druckleitungen (Bestimmung
des Druckhohenverlustes, des Kalibers, des Gefills, usw.).

Alle erdenklichen Aufgaben. die sonst nur mit Hilfe zahlreicher
Zahlentabellen oder Diagramme und nur mit umstéindlichen Zwischen-
rechnungen und Interpolationen zu losen wiren, sind somit jetzt mit
dem einzigen, iibersichtlichen Rechenschieber schnell und sicher zu
erledigen. Das bei den Zahlentafeln unvermeidliche rechnerische Inter-
polieren, d. h. das Suchen eines zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Zahlen der Tabelle liegenden Wertes, fallt beim Rechenschieber voll-
stdndig fort, indem bei diesem der gesuchte Zwischenwert direkt aus
der Skala abgelesen werden kann. '

Die Konstruktion des Schiebers ist nun folgende: Auf der oberen

o
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Leiste ist die Skala der Wassermengen Q, von 10 bis 1000 Ilit./
sek., aufgetragen und auf der untern Leiste von 1000 bis 100,000
lit./sek. (= 100 m3/sek.) fortgesetzt.

Dieser ()-Skala zunéchst und ihr parallel ist eine diinne, mit ,,Kreis*
bezeichnete Linie gezogen. Auf diese ist fiir jedes handelsiibliche Kaliber
des Kreisprofils dessen ,,Einheits-Wassermenge‘’, d. h. diejenige Wasser-
menge, die es bei 1% Gefill und voller Fillung zu schlucken vermag,
aus der (-Skala heraufprojiziert, durch einen kurzen Vertikalstrich
ein- fiur allemal markiert und mit der entsprechenden IKaliberzahl
versehen.

Bringt man somit den Celluloidldufersirich auf eine solche Kaliber-
zahl, so ist unler demselben Slrich (in der (-Skala) unmittelbar die Ein-
heilswassermenge dieses Kalibers in Litern pro Sekunde abzulesen.

Die Klammern der Durchmesser 4 bis 12,5 ecm (bzw. 40 bis 125 mm)
deuten an, dall die fiir diese Dimensionen abgelesenen Wassermengen
(und Wassergeschwindigkeiten) durch 100 zu dividieren sind, weil sie
100mal zu grof3 aufgetragen werden mufiten, um den Schieber nach
links hin nicht noch mehr verlingern zu miissen.

(Abbildung 6 siehe Seiten 116 und 117.)

Auf ganz dieselbe Weise, wie fiir den Kreis, sind auch die Skalen
der ,,Einheits-Wassermengen‘‘ fiir das aufrechte und das umge-
kehrte LEiprofil, sowie fur das Maul- und das Haubenprofil konstruiert.
Sie sind zusammen mit ), bezeichnet, weil sie alle die Wassermenge
bei voller Fiillung und 1°%, Gefdll ergeben. Auch sie beginnen (wie die
()-Skala) auf der oberen und setzen sich auf der unteren Seite fort.

Die auf der oberen Leiste dick ausgezogenen Linien sind die auf
ganz analoge Weise konstruierten v;-Skalen oder Géschwindigkeits-
skalen fir die fiinf verschiedenen Kanalquerschnittsformen. (In Abb. 6
wurde iibersehen, sie dick auszuziehen.)

Bringl man den Celluloidldiuferstrich auf irgend eine Kaliberzahl
der v,-Skala, so isl unter demselben Strich (in der Q-Skala) die ,.Ein-
heits-Geschwindighkeit:¢ fiir dieses Kaliber in Zenlimelern abzulesen,
d. h. diejenige Wassergeschwindigkeit, die es bei voller Fillung und
194, Gefille besitzt.

Die (-Skala (ausgedriickt in lit./sek.) ist nidmlich zugleich
v-Skala, d. h. Geschwindigkeits-Skala (ausgedriickt in c¢m/sek.).

Auf der mittleren lL.eiste des Rechenschiebers, d. h. auf der be-
weglichen ,,Zunge® sind die Teilliilllungs-Skalen aufgetragen und zwar:
auf der Vorderseite die Teilfiillungs-Skalen fiir Q (d. h. fur die
Wassermenge) und auf der Riickseite — welche zugleich die fiinf Quer-
schnittszeichnungen mit ihren Konstruktionsdaten enthilt — die
Teilfiullungs-Skalen fiir v (d. h. fiir die Wassergeschwindigkeit).

Die diesen Teilfullungs-Skalen beigeschriebenen Zahlen, z. B. 0,15
oder 0,20 usw. bedeuten die Fiillhohe, d. h. 0,15mal oder 0,20mal usw.
die ganze Fullhohe, oder, mit anderen Worten: 15°; oder 209, usw.
dlerselben.
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Bringt man nun den mit drei gro8en schwarzen Punkten versehenen
Strich rechts auf die Vollwassermenge oder Vollgeschwindigkeit, welche
irgend ein Kanalprofil bei irgend einem Gefille besitzt, so braucht nur
der Celluloidlduferstrich auf die gewiinschte Teilfiillungszahl einge-
stellt zu werden, um unter demselben Strich in der (Q-Skala (welche
zugleich auch v-Skala ist) die bei dieser Fiillung vorhandene Wasser-
menge oder Wassergeschwindigkeit abzulesen. Umgekehrt kann wvon
einer gegebenen Wassermenge oder Geschwindigkeit auf die Fiillhohe
geschlossen werden. ‘

Um aufler den Kanalisationsberechnungen auch Aufgaben fiir
Reinwasserleitungen (mit dem Rauhigkeits-Koeffizienten 0,25 statt
0,35) vornehmen zu koénnen, befindet sich auf der beweglichen Zunge,
links vom Hauptstrich ,,19° die kurze, mit W bezeichnete Wasser-
versorgungs-Skala, fiir die Kreiskaliber 5>—60 ¢m. Die Berechnung
gestaltet sich ganz gleich wie fiir Kanalisation, nur daf} jetzt an Stelle
des Hauptoperationsstriches ,,19,°° das bestimmte jeweilige Kaliber
dieser kurzen W-Skala tritt.

Eine letzte Skala endlich befindet sich noch in der Vertiefung des
Rechenschiebers, unter der beweglichen Zunge; es ist dies die Skala
zur Bestimmung des Durchmessers aus Q und v, wobhei v =1 m
ist. Vielfach sind Leitungen und Diickerrohre unter der Voraussetzung
zu berechnen, daB bei gegebener Wassermenge eine Geschwindigkeit
von 1 m nicht iiberschritten werden darf.

Die folgenden Zahlenbeispiele werden den Gebrauch des Schiebers
am besten erldutern:

A. Zahlenbeispiele [iir wvollaufende Kandle.

Beispiel 1: Welche Wassermenge fithrt ein vollaufender Kreis-
kanal ¢ 30 ecm a) bei 19, und b) bei 7%, Gefill?

a) Stelle Celluloidliauferstrich auf 30 der Q,-Skala fiir ,,Kreis* und
lies in der (-Skala ab: Q = 84,9 ll./sek.

b) Stelle ,,1%“ auf 30 der Q,-Skala fiir ,,Kreis‘* und lies, bei 7Y%, der
J-Skala, ab: Q = 224 lil./sek.

Beispiel 2: Wie grol3 ist fiir das Kreisprofil ¢ 30 die Wasserge-
schwindigkeit bei voller Fiillung und bei a) 19, b) 79 Gefall?

a) Stelle Celluloidliufer auf 30 der (dick ausgezogenen) v,-Skala
fir ,,Kreis“ und lies in der (-Skala — welche zugleich v-Skala
ist — ab: v = 120 em.

b) Stelle ,,19%° auf 30 der v,-Skala fiir ,,Kreis“ und lies bei 79, ab:
v = 318 cm/sek.’

Beispiel 3: Ein Eiprofilkanal von 100/150 ¢cm habe 4600 lit./sek.
abzufiihren. Welches Gefille ist erforderlich und wie grofl wird die
Wassergeschwindigkeit?

a) Stelle ,,19%‘ auf 100/150 der Q,-Skala fiir ,,Ei“ und lies bei 4600

~der Q-Skala: J = 1,6%.

b) Stelle ,,19%“ auf 100/150 der »,-Skala fir ,,Ei‘ und lies bei 1,59%,
in der Q-Skala ab: v = 398 cm/sek.
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Da Beton bei einer Wassergeschwindigkeit von mehr als 3 m/sek.
angegriffen wird, wiren somit hier Steinzeug-Sohleinlagen erforderlich.

Beispiel 4: Bei einem zur Verfiigung stehenden Gefill von J = 3,69/,
seien 1520 lit./sek. abzufithren. Welches Profil ist erforderlich?
Stelle 3,6, auf Q = 1520 und lies bei 19 in den Q,-Skalen ab.
Es genuigt: entweder Eiprofil 90/135 oder Maulprofil 140/89 cm.
(Im Schieber ist nur die Breite 140 angegeben; die Hohe von 89 cm
ergibt sich aus der Konstruktion nach Abb. 4.)

Anmerkung. Kommt der Celluloidliuferstrich zwischen zwei
Profilbezeichnungen zu liegen, so gilt stets die gréoflere von beiden.

B. Zahlenbeispiele fiir nur leilweise gefiillte Kandle.

Beispiel 5: Fir einen 70/105 cm Eiprofilkanal mit 4,5°/, Gefill
und 26 lit./sek. Schmutzwassermenge sei ein Regenauslall zu projek-
tieren. Wie hoch ist die Ueberfallschwelle iiber die Kanalsohle zu legen,
wenn die Entlastung bei fiinffacher Verdiinnung des Brauchwassers
in Tétigkeit treten soll?

Im Moment der fiinffachen Verdiinnung sind insgesamt 6 x 26
= 156 lit./sek. Wasser vorhanden. Stelle 19, auf 70/105 der
(Q,-Skala fiir Ei und fixiere 4,5%,. (Da 4,5%),, links tiber den An-
fang der Schieberteilung hinausfillt, ist die Zunge um ihre ganze
Linge, d. h. so umzustellen, dafl deren Anfangsstrich b an die
Stelle des Endstriches e zu liegen kommt. Jetzt erst ist das Gefille
4,5% 4, mit dem Celluloidlaufer zu fixieren.) Nun bringe den Drei-
punktstrich der Q-Teilfullungsskala unter den Celluloidlaufer-
strich und lies bei 156 der (-Skala in der Teilfiillungsskala fiir Ei
ab: h = 0,31, d. h. 319, der Profilhéhe.

Somit ist die Ueberfallkrone 0,31 x 105 = 33 e¢m iiber Kanal
sohle zu legen.

Beispiel 6: Ein Eiprofilkanal 120/180 em mit 39/, Gefidll war wih-
rend eines Platzregens bis auf 30 cm unter Kanalscheitel gefiillt. Welche
Maximalwassermenge hat er bei diesem Gewitter abgefithrt?

Die Fullhéhe war 180—30 = 150 c¢m; das sind 123 = 0,839 der
ganzen Profilhohe.

Stelle 19, auf 120/180 der Q,-Skala fiir Ei und fixiere 3 9/.
Nun bringe den Dreipunktstrich der Q-Teilfiillungsskala fir
aufrechtes Ei unter den Celluloidlauferstrich und lies bei 0,83

der Teilfiilllungsskala ab: Q = 3252 lit./sek. = 3,262 m3/sek.

Beispiel 7: Ein Kreiskanal ¢ 45 cm bekomme 49, Gefill. Darf er

aus Zementrohren bestehen, oder sind Steinzeugréohren erforderlich?

Maflgebend ist die Wassergeschwindigkeit v, da Zementrohren bei
mehr als 3 m Geschwindigkeit aufgerieben werden.

Stelle den Dreipunktstrich der Teilfiillungsskala fiir v (Riick-

seite der Zunge!) auf ¢ 45 der »,-Skala fiir Kreis und markiere

mit dem Celluloidldufer den Endstrich 0,8 der Teilfiillungsskala



116

Geselzlich geschitz!

(008

B

005 Ei, aufrecht | o9
008 Ei, umgekehrt
Kreis 101
©os 402 Haube
(9.1

l

Maul

ITT1E

. Ei, aufrecht und umickehrl§y o

Kreis wo 125, 15 115,

. i rt zor3e 25/374

Kre|s s 17.5 20 E"aﬂfgecm undaﬂ‘ngekeh E‘(su 125 275 | 30,4
G 10 20 0 40 80 20) 1

[ llll!llllllllllllllllll i

T T T ]1 T 1:||im|lnlmmtlmunnpm L 0 OO RRRE MRV uu.lunnmm

\J 01|%ee . uz 03 04 05%ec06 01 08 09 1%e

104

Ei, aufrecht

19.15

Lo:1

Q be:Te:IFuIIung

04 Ei, umgekehrt

Kreis

Maut

10.15 Haube

0
Kreis so;
El _T70/105;
.00 aul

| Kreis

80/120
1.20 |

90135,
1.40

100/150
1.60 |

Haube mil Rinne

120/180 |
1.80)
1.60

A];'@)ildrng
fiir Kreis.*) Nun kehre die Zunge um, bringe 19, unter den Laufer-

strich und lies bei 49, in der (-Skala ab: v = 380 em. Da somit
v 3 m ubersteigt, sind Steinzeugréhren erforderlich.

C. Zahlenbeispiele fiir Druckleitungen.

(Wasserversorgung)
Beispiel 8: Wieviel Wasser liefert eine 7 km lange lLeitung von
175 mm ¢, wenn die Druckhohe 18 m ist?

Stelle 17,5 der kleinen

W-Skala unter 17,5 der Q,-Skala fiir Kreis und lies bei 2,579/, ab:
Q 11,6 lit./sek.

Beispiel 9: Eine 5 km lange Wasserleitung von 45 cm ¢ fihre 80
lit./sek. Wie grof3 ist der Druckverlust?

Stelle 45 der kurzen W-Skala auf 45 der Q,-Skala fiir Kreis und
lies (bei 80 in der Q-Skala) ab: J = 0,68 °/,. Dies ist der Druck-
verlust auf 1000 m Linge. Der gesamte Druckhéhenverlust der
o km langen Leitung ist demnach 5 x 0,68 = 3,40 m.

Beispiel 10: Eine 2 km lange Wasserleitung soll 13 lit./sek. liefern.
Welches Kaliber ist erforderlich, wenn eine Druckhéhe von.4 m zur
Verfiigung steht?

Da die Beniitzung des Rechenschiebers zu Wasserversorgungs-

zwecken nur mit Hilfe der kurzen Kaliberskala W geschehen

kann und im vorliegenden Beispiel aber gerade das Kaliber unbe-
*) Bei 809,
keit auf.

Das Druckgefille ist 1,? 2,57 %o

Fiillung tritt beim Kreisprofil die grifte Geschwindig-
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kannt ist, so muf diese Aufgabe durch Probieren geldst werden.

Man verfahrt dabei so, dal3 man das Kaliber bestimmt, wie wenn

es sich um einen Schmutzwasserkanal handelte (also vorliufig

ohne Zuhilfenahme der W-Skala); hierauf priift man nach, ob
nicht, weil es sich ja in Wirklichkeit um eine Reinwasserleitung
handelt, das nichst kleinere Kaliber genitigt.

; = 2 m pro 1000 m = 2°9/,. Stelle
2%/4 auf 13 der Q-Skala und lies bei 19, (in der Q-Skala fiir Kreis)
ab: ¢ 20 = ¢ 200 mm. Nun probiere, ob nicht das kleinere handels-
itbliche Kaliber von 175 mm geniigt. Zu diesem Zwecke stelle
17,5 der W-Skala auf 17,5 der (,-Skala fir Kreis und lies bei
2% ab: Q = 10,3 lit./sek., also ungeniigend. Es ist somit, da
13 lit./sek. abzufiihren sind, das zuerst gefundene Kaliber von
200 mm ¢ beizubehalten.

Beispiel 11: Es seien der Rohrdurchmesser und das erforderliche
Gefill eines (vom Rohreinlauf bis zum Rohrauslauf) 150 m langen
FluBdiickers zu berechnen, unter der Annahme, dal3 der Diicker eine
Wassermenge von 254 lit./sek. mit einer Geschwindigkeit von 1,00 m/sek.
abfithren soll.

1. Stelle den Celluloidlauferstrich auf 254 der (-Skala und lies in
der vertieften (unter der beweglichen Zunge liegenden) Skala
ab: ¢ 57 cm.

2. Stelle 19, der beweglichen Zunge auf 57 der (,-Skala (abzu-
schitzen zwischen 55 und 60) und lies bei 254 der @-Skala ab:
J == 6T ..

Das Druckgefille ist

VR -
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Um die grofle Arbeitserleichterung, die der neue Schieber bietet,
zu demonstrieren, sei das vorstehende Beispiel 11 noch so gelost, wie
es ohne Rechenschieber zu geschehen hat:

1. Bestimmung des Rohrdurchmessers:

Der Rohrquerschnitt ergibt sich aus der Formel Q = F v zu
_ Q0,254 - )
F = » = 100 — 0,254 m2.
a3z ) d?= _ .
Da ferner F = i ist, so wird: 1 0,254 und hieraus:
d = ]/L 0,251 _ 0,57 m.
3.14
Somit wird der benetzte Umfang: U = dr = 0,57 * 3,14 = 1,79
und der hydraulische Radius:
F 0,254

Es wird: YR = 10,142 = 0,377.
2. Besltimmung des Gefdlls:
Esist: v = ¢ -VR"J
100 - YR 100 - 0,377 37,7

mnd, hierin: g = —————— = = ==y = 4kl Y.
0,354VR 0,35 +0,377 0,727

Setzt man in die Formel fiir » an Stelle von J den Wert -':l (was

dasselbe bedeutet), so wird:
o~ VR eeyr VD
r / 1

oder 1,00 = 51,9 - 0,377 - V2
V150
Durch Auflosung dieser Gleichung nach h wird:
7 - 1/150 3 -
gp— LOOCVIS0 1223 o
51.9 * 0,377 19,57

i == (,635% = 0381 m.

h 0,391

7= 150 = 0,00261
oder, was dasselbe ist: J = 2,619/,.

Zum Schlusse sei noch gesagt, dal3 es sich bei der Anwendung dieses
Rechenschiebers im Prinzip immer darum handeln wird, entweder von
der Einheitswassermenge (J; oder Einheilsgeschwindigkeit v, nach ge-
suchten Daten auszugehen, oder umgekehrt von gegebenen Daten auf
diese EinheitsgroBBen zuriickzukommen. Wird dies beachtet, so ist der
Gebrauch dieses Schiebers nach kurzer Einiibung ein dullerst einfacher,
schneller und sicherer.
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Somit wird das Gefill: J =

Notiz: Der vorstehend beschriebene Rechenschieber fiir Kanali-
sation und Wasserversorgung von Ing. H. Bock, Schaffhausen, ist
50 em lang und 8 cm breit und vom Verfasser zum Preis von Fr. 20. —
zu beziehen.
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