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in Bern. Eine ebenfalls frische Note bringt der Kachel-
ofen (Abbildung 6) im Esszimmer; sein Grund ist weiss,
der Sitz, die Ecklisenen und die kuppelartige Bedachung
sind griin, die kleinen Dreiviertels-
saulen des Oberteils gelb.

Ganz besondere Aufmerksam-
keit musste den Installations-
arbeiten geschenkt werden. Als
Arzt war dem Bauherrn in dieser
Hinsicht nur das Beste gut genug.
Ausser der Heizungs- und Ent-
staubungsanlage wurden alle Ar-
beiten durch die Handwerker
Langenthals ausgefiihrt, was ein
Zeugnis von deren Leistungs-
fahigkeit gibt. Der frohliche
Gartenbrunnen mit den Hosen-
lupfenden Putten ist ein Werk
des Bildhauers W. Schwerzmann
in Zirich (Abb. 7).

Die Kosten der Baute belaufen
sich auf 46 Fr./m?®.

Der wirtschaitliche Durchmesser
von eisernen Druckleitungen.?)
Von Ing. Ch. R. Steiner, Ruhbank, Zofingen,

Unter Beriicksichtigung von
Kraftverlust, Zins, Unterhalts-
und Erneuerungs - Kosten soll
hier untersucht werden, wie der
Durchmesser einer eisernen Druck-
leitung gew#hlt werden muss,
damit die Leitung die Bedingung grosster Wirtschaftlichkeit
in Bezug auf die Kraftgewinnung erfiille. In der urspriing-
lichen analytischen Behandlung dieses Gegenstandes waren
sowohl Zins als auch Unterhaltungs- und Erneuerungs-

!) Nach einer Arbeit von M. L. Enger in | Engineering Record”
vom 12.Sept. 1974 und einem Abénderungsvorschlag des Verfassers in der
Nummer vom 31. Oktober 1914 jener Zeitschrift,

Abb, 6, Kachelofen im Esszimmer.

Abb, 7. Brunnen von W. Schwerzmann, Ziirich.

kosten proportional dem Gewichte des Metallrohres an-
genommen worden. In einem Abinderungsvorschlag hatte
der Verfasser dagegen die Kosten fiir Unterhalt und Er-
neuerung der Rohroberfliche pro-
. portional angenommen, welche
i Modifikation auch hier beibehalten
werden soll. Mit Ricksicht auf
Anstrich, Rostwirkung usw. scheint
dies durchaus gerechtfertigt und
die hieraus folgenden Bedingungen
fur die wirtschaftliche Projektie-
rung werden besonders da hervor-
treten, wo wegen klimatischen
Einflissen und im Wasser mit- -
geftihrten Stoffen betrichtliche
mechanische und chemische Zer-
stéorungen an der Leitung er-
wartet werden missen.

Im folgenden bedeuten:

h das Gefalle in m {iber einem
bestimmten, in Betrachtgezoge-
nen Rohrabschnitte ;

d den wirtschaftlich vorteilhaften
Durchmesser dieses Rohrab-
schnittes in mz;

n das relative Extragewicht wegen
Stossdeckung usw.;

w das spezifische Gewicht des
Rohrmetalls in kg/dms3;

a Kosten der Leitung in Fr./kg;

b den Wert der Pferdestirke im
Jahr, bei Dauerbetrieb;

i den Zinsfuss;

k eine Konstante, gleich den jahrlichen Unterhaltungs-

: und Amortisationskosten pro 1oo Fr. Anlagekapital,

wenn die Rohrdicke 1 ¢ betrigt;

¢t die Rohrdicke in ¢m fiir einen bestimmten Abschnitt;

¢ die Konstante in der Geschwindigkeitsformel von
Chézy;

v die Geschwindigkeit in m;

s das verlorene Gefille in 7 pro m Rohrlinge;

£ den Gesamtwirkungsgrad der Motoren und Maschinen,

welche die dem Werte & entsprechende Triebkraft
erzeugen ;

01, O; usw. die Abflussmengen in m?/sek, die wahrend
2y, bezw. z, Stunden jeden Tag durchfliessen.

Gemiss der Formel von Chézy ist:

e ¢ :
US—4C ‘/i s (wobei T = hydraul. Radius des Kreises)
4

EseersibtisichtisE— j_,:, , alles in s ausgedriickt.
; : 7 d>
Die Abflussmenge O in m?/sek ist O = 74 v,
folglich v = 49,
Wl

Der obigen Wassermenge O und einem Gefillsverlust
s entspricht ein Arbeitsverlust in der Sekunde von:

QO - 1000 - s

P = Q- 1000 s mkg oder ”—7— £S
und nach Einfihrung der Werte fiir s und v:
o LT
75-¢>d
e G S D L R
75 isctid? ot ¢Sl

Diese Brutto-Energie entspricht einer verwertbaren
Kraft von ZP und einem Werte des jahrlichen Kraft-
verlustes im Rohre bei Dauerbetrieb von 6P, somit,
wenn nur wahrend g von den 24 Stunden O, m®sek
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abfliessen, ist der Wert dieses jihrlichen Rohrreibungs-

Verlustes :
ki) 86,4 0.2 Eb y 3,610 Kbz
GEaP 24 c2ig?
oder fiir die Summe von verschiedenen partiellen tdglichen
Betriebszeiten : y
6 ED
L= 362—d5 (0,22 + 0,% 2y + - - usw.) (2)
Das Gewicht eines 1 langen Rohrabschnittes in
kg ist:

L

=W 1od-~I£O- t-10(1+n) = 1owatd (1-+n)

oder fiir eine genietete eiserne Leitung (w = 7,78)
g = 244,4td (1 + #n), somit die Kosten desselben
= 244,4 atd (1 -+ n) und der jihrliche Zins bei einem
Zinsfuss von i9/y:
244,4 attd (14 n)

o= 50 (3)

Da /i den Druck in ¢ pro m? Robrfliche bedeutet
h-d-

und die Tangential-Zugkraft pro 7 Rohrlinge = iz—l

Tonnen ist, so hat man:

hd
<00 - Side = 7121 oder
t———hd wobei S-die zuldssige Spannun ro cm?
oo S assige Sp g P

Eisen in ¢ und e¢ das Verhiltnis des unverschnittenen zum
ganzen Lingsschnitt der genieteten Wand bedeutet. Durch
Einfithrung dieses Wertes in Gleichung 3 ergibt sich:
c 244,4 aid*h (1 - n) 1,22aid?h (1 n)
e 200-:S:¢- 100 T 100 Se (4)
Was die jihrlichen Kosten fiir Unterhalt und Erneu-
erung betrifft, so ist angenommen, dass diese in direktem,
einfachem Verhiltnisse mit der Rohroberfliche variieren.
Letztere dndert sich in direktem Verhiltnis mit dem Durch-
messer, und dieser direkt mit der Wandstarke. Wihrend
also bei gleicher Oberfliche die Anlagekosten mit der
Wandstiarke zunehmen, nimmt gleichzeitig das Verhiltnis
der jahrlichen Unkosten zu den Anlagekosten ab. Ergeben
sich fir Unterhalt und Erneuerung # ¢/, jihrliche Kosten
bei 1 ¢m Rohrwandstirke, so werden unter gleichen Be-
dingungen bei 2 ¢m Stirke die jahrlichen Kosten pro

k : ;
100 Fr. Anlagekosten nur o betragen. Also ist der jahr-

liche Unterhalt samt Entwertung gleich %0/0.
In Analogie mit der Gleichung 3 bekommen wir

daher durch Einsetzen von statt 7 den zweiten Wert

der jahrlichen Kosten :
244,4 akd (1 n)

G, = 750 (5)
Die jihrlichen Verluste und Kosten sind Z, C; und
C, (Gleichungen 2, 4 und 5). — Deren Summe soll ein
Minimum sein. Indem wir das erste Differential dieser
Summe = o setzen, finden wir die Bedingungsgleichung
hiefiir. Durch Ersatz der Konstanten in den Werten fiir Z,
C, und C, durch die Zeichen /N, M und P erhalten wir:

. N 3
L+G+C= —5 + Md* + Pd (6)

Hiernach:
—5Nd%+ 2Md-+ P —=o, d h.
8L M Pa’:—]\.{,
10 10 a’
somit gemiss Gleichung 6 und vorangehender Definition
von L, C; und G,
i BrUA
ta+-2c=L (7)
Diese Gleichung, die fiir samtliche Rohrenteile und
somit ftir die ganze Druckleitung gilt, liefert folgende
Konstruktions-Regel :

Damit die Druckleitung moglichst giinstig fiir die
Oekonomie der Kraftgewinnung ausfalle, sollte der jahrliche
Wert der dem verlorenen Gefille entsprechenden Trieb-
kraft gleich sein 4/10 der jihrlichen Zinsen der Erstellungs-
kosten der Leitung plus 2/1o der jahrlichen Kosten fiir
Unterhalt und Amortisation.

Die abgeleiteten Beziehungen gelten fiir ein Rohr-
stiick von 1 m Linge unter Voraussetzung konstanten
Querschnittes fiir diese Linge. Wiare die Leitung ein
wenig konisch und ihr dkonomischer Durchmesser in der
Mitte des ersten und letzten Meters berechnet, so erhielte
man mit sehr grosser Aunnidherung die wirtschaftliche Form
eines allmihlich sich erweiternden Rohrstiickes, wobei die
Genauigkeit durch die Wahl der Léngen zu jedem belie-
bigen Grade getrieben werden konnte. In der Praxis wird
sich jedoch wohl immer der Einheitspreis einer solchen
konischen Leitung den zu erreichenden, unbedeutenden
Vorteilen gegeniiber zu hoch stellen, und es dirfte ge-
nigen, der wirtschaftlich giinstigsten Form dadurch nahe-
zukommen, dass die Leitung aus mehreren Abteilungen
erstellt wird, gewohnlich jede fiir sich mit konstantem
Gefille, jedenfalls aber mit konstantem Querschnitte, wahrend
die Gefalle- und Grossen-Aenderungen an den Teilpunkten
innerhalb weniger Meter Linge angeordnet werden. In
einem solchen Falle kann der Durchmesser des in der
Mitte der Abteilung liegenden Meters Rohr fiir die ganze
Abteilung verwendet werden.

. o : .
Wie schon erwihnt, beruht der Wert 37 C; in Glei-

chung 7 auf der Annahme, dass Amortisations- und Unter-
haltungs-Kosten der Rohroberfliche proportional sind.
(Wollte man sie dem Gewichte proportional setzen, so
hitte die Gleichung die Form:

4
e =1L @®)

wobei C, nach Gleichung 4 zu berechnen wire, jedoch
mit der neuen Definition von ¢ gleich Zinsfuss plus Unter-
haltungs- und Erneuerungskosten pro 1oo Fr. Wert.)

Gleichung 7, gestiitzt auf obgenannte Annahme, wird
deswegen empfohlen, weil sie bei Ausschluss von Irr-
timern in den Konstanten der Wirklichkeit naher kommen
wird als Gleichung 8. In Fillen, in denen kein grosser
Unterschied durch diese Neuerung entsteht, ist dennoch
nichts verloren; in andern Fillen aber ist viel an Zu-
verldssigkeit gewonnen. Fille der letzteren Art kommen
oft vor, z. B. wenn es schwierig ist, das Wasser von mit-
geftihrtem Sand immer rein zu halten oder wenn ge-
wisse saure oder alkalische Bodenbestandteile die Rohre
von aussen angreifen.

"Von den ausserdem fiir die jahrlichen Kosten in
Betracht kommenden Faktoren, die zum Teil unvermeidlich
sind, wiren hauptsachlich unvorhergesehene Zufille zu
nennen, wie z. B. eine Unterwaschung der Leitung am
untern Ende durch Ueberschwemmung, die lokalen Bruch
und darauf plotzliche Entleerung, Vakuumbildung und Zu-
sammenquetschen der Leitung zur Folge haben kann, wenn
nicht fiir diesen Fall zum voraus gentligend vorgesorgt ist.

Dergleichen Einflisse sind oft nur durch die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung zu ermitteln, wo aber bekannt,
kommen sie in den Formeln zur vollen Geltung. Nehmen
wir zum Beispiel an, wihrend des Durchfliessens des
Wassers mit der maximalen Geschwindigkeit erleide die
Innenwand des Rohres von 1 ¢ Wandstirke eine Ab-
niitzung, die bei Dauerbetrieb ein gewisses Dienstalter
bedingt. Ist der hieraus sich ergebende Teil % von #
hiernach bekannt (durch Erfahrung usw.), so wire bei zeit-
weiligem Betriebe offenbar

Ql g, -+ O s -+ usw.

k
(~)max i 24 :

statt #; zu nehmen.

Der Gang der Berechnung zur Bestimmung von d
ist einfach. Fir die Mitte einer Abteilung werden fir
zwei oder drei Werte von & die Kosten L, C, und Gy
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Der
der Kurve

bestimmt und (am besten) durch Kurven dargestellt.
ungefahre Schnittpunkt der Kurve L mit

4 2
T

wiederholen ist, wonach sich in der Regel der genaue
Schnittpunkt und der endgtltige Wert von &, dem wirt-
schaftlichen Durchmesser einer Abteilung ergibt. Hierbei
kann der Koeffizient ¢ fir den Anfang zu ungefihr 1oo
angenommen und so beibehalten werden, so lange die Ge-
schwindigkeit sich zu etwa 3 bis 4 m berechnet. Fiir andere
Geschwindigkeiten muss ¢ in gewohnter Weise geindert
werden. Ebenso wire das Resultat eventuell mit Riick-
sicht auf eine anders als zuerst angenommen ausfallende
Wandstarke ¢ zu modifizieren durch Anwendung eines
genauern Wertes fiir 4.

C, zeigt an, fir welchen Wert von 4 dies zu

Der Bruch des Staudamms an der Weissen Desse.

Seit unserer Berichterstattung mit Abbildung der Durch-
bruchstelle auf Seite 242 dieses Bandes ist nun in den ersten
Dezembernummern der ,Deutschen Bauzeitung® eine einlissliche

Darlegung des ganzen Sachverhaltes, begleitet von zahlreichen Ab- -

bildungen, erschienen. - Wir entnehmen diesem, von Obering. O¢¢ und
Regierungsbaumeister Marguardt in Briix (B6hmen) verfassten Auf-
satz noch einige Einzelheiten, sowie die Profilzeichnung des Dam-
mes, und verweisen im iibrigen auf die genannte reichhaltige Quelle.

»wDer wie die meisten Erddimme in gerader Richtung das
Tal absperrende Damm, dessen Querschnitt beigegebene Abbildung
zeigt, hat an der Wasserseite eine 1:1,5 geneigte Boschung bis
auf Hohe 816,7, woselbst eine 1 m breite Berme den Uebergang
in die Bdschungsneigung 1:2 bis Hohe 812,9 vermittelt, um hier
durch eine 1,5 m breite Berme unterbrochen zu werden und in
derselben Neigung bis zur Talsohle weiter zu gehen. Die luftseitige
Boschung hat ohne Berme die reichlich steile Neigung 1 o

Der Querschnitt des Dammes setzt sich zusammen aus einer
Lehmhaut an der Wasserseite, deren Stirke von 1 m an der Krone
auf 3 m am Dammfuss zunimmt und daselbst 3,69 m tief hinter
einer Spundwand in den lehmig-sandigen bis schotterartigen Unter-
grund eingebunden ist; ferner aus einer vor die Lehmschale ge-
setzten, gegen Wellenschlag schiitzenden Trockenpflasterung aus
Granitsteinen von 30 cm Stirke mit durch Steinsplitter aus-
gezwickten Fugen auf 40 cm starker Schotterlage, sowie einem
stiitzenden, in Schichten von 40 cm mittels 3000 kg schwerer
Benzinauto-Walze verdichteten Dammkorper, dessen sandig-lehmiges

Ob die bei der Weissen Desse gewihlte Abdichtung des Tal-
grundes auf die Dauer geniigt hitte, muss bei dem grossen Tal-
gefille von 3 bis 5%, bezweifelt werden, umsomehr als das dem
Staubecken entnommene — zweifellos ausgesuchte — Schiittungs-
material nur 14°/, Lehmbestandteile enthielt, im iibrigen aber iiber
28°/, Grusgeschiebe aufweist.)) Die aus den Bodenuntersuchungen
(Tabelle IlI) nachgewiesene grosse Durchlissigkeit des Damm-
materials erfihrt insofern eine Bestitigung, als bei einem weniger
durchldssigen Material das im Damm-Innern sitzende Wasser bei
einem sehr raschen Sinken des Wasserspiegels nicht schnell genug
aus diesem entweichen kann, sodass infolge der reibungsvermin-
dernden Eigenschaft des im Dammkorper befindlichen Wassers ein
Abrutschen der Béschungsflichen eintreten wiirde. Das war aber
an der Durchbruchstelle nicht der Fall; vielmehr sind, wie auch
die photographischen Aufnahmen zeigen, sehr steile Bruchflichen
zu erkennen, deren Zustandekommen man wohl der leichten Nei-
gung des Dammkorpers, Wasser rasch aufzunehmen und abzugeben,
zuschreiben muss“ usw.

Aus der oben erwihnten ,Tabelle IlI“ ergibt sich die prozen-
tuale Verteilung nach Korngréssen des Dammschiittungsmaterials
im Innern zu: Grus iiber 4 mm ©- 28°/,, grober Sand 4 bis 2 mm <
38°, Sand von 1 bis 0,1 mm 20°/, und lehmhaltige Teile 14°75:
Der wasserseitige ,Lehmschlag” wies auf: Grus 11°/, groben Sand
47°/,, Sand 27,5°/, und lehmhaltige Teile 14,5/, !

Eine einfache Bestimmung der relativen
Luftfeuchtigkeit.

Die unter dem Titel Graphische Darstellung des Luftbefeuch-
tungs- und Trocknungsvorganges in der Schweizerischen Bauzeitung
vom 30. September 1916 (Seite 156 dieses Bandes) gegebene gra-
phische Darstellung® gestattet u. a. auch, in sehr einfacher Weise,
die Bestimmung der relativen Feuchtigkeit der Luft aus der Ab-
lesung eines trockenen und eines ,feuchten® Thermometers. Diese
Methode ist alt, wird aber in der Praxis nicht so oft angewendet,
als sie infolge ihrer Einfachheit verdient, vielleicht weil die Aus-
rechnung des Resultates etwas schwierig ist. In seinem Buche
iiber Kondensatoren zeigt aber F. /. Weiss anhand eines ihnlichen
Diagrammes, wie man diese relative Feuchtigkeit leicht nach der
Zwei-Thermometer - Methode bestimmen kann. Da die Kenntnis
der relativen Luftfeuchtigkeit in der Praxis oft wiinschenswert ist,
direkt zeigende Hygrometer aber eine besondere Aichung benétigen,
diirfte eine kurze Erlduterung der Methode, die mittels zwei guter
Thermometer, ohne besondere Aichung, auch anhand des in der
Bauzeitung verdffentlichten Diagramms vorge-

! nommen werden kann, angebracht sein.

Zur Ausfiihrung der Messung hingt man
| in den Raum, in dem die relative Luftfeuch-
l tigkeit bestimmt werden soll, zwei vorher
: miteinander verglichene Thermometer auf und
' umgibt das untere Ende des einen mit einem
X Stiickchen porésem Stofi, das in ein Schil-
' chen ‘'mit etwas Wasser taucht, derart, dass
: sich der Stoff leicht mit Wasser voll saugt.

\ N
“N N T NNNN
RS

. i Die Luft in der Nihe der beiden Thermometer

806,34
N7z

(R 0 5 10
St ine. [ - . . o
SO i : hidlt man z.B. durch einen Zimmerventilator
Yot 54,16 e in dauernder leichter Bewegung. Beide Ther-
Profil des am 11. September 1916 gebrochenen Staudammes an der Weissen Desse. — 1 : 500. mometer sind, wenn nétig, durch Schirme

bis gerdllartiges Material der obersten Verwitterungsschicht der im
Staubecken gelagerten Schuttmorine entnommen ist.

Die Spundwand an der Wasserseite der Lehmschale reicht
6 m unter die Talsohle, bindet aber, im Gegensatz zum Damm an
der Schwarzen Desse, noch nicht in undurchldssige Schichten ein,
sodass die Vermutung nahe liegt, dass auch noch in dieser Tiefe
(in Probegruben hat man in 10 m Tiefe noch keinen Fels ange-
fahren), zwischen dem sandig-lehmigen Verwitterungsprodukt des
Granites gréssere Gerdllstiicke und Felsbldcke eingelagert sind,
die, selbst unter der Voraussetzung einer dichten Lagerung, doch
keineswegs wasserdicht sein kénnen. Man muss sich daher fragen,
ob bei dem am Fuss der Spundwand herrschenden gréssten Wasser-
druck von 18,56 m nicht die Bildung von Wasseradern moglich war,
die durch die infolge des Rammens wahrscheinlich eingetretene
Lockerung der Geschiebestiicke vielleicht noch begiinstigt wurde.

gegen Wirmestrahlung zu schiitzen.

Die in unmittelbarer Beriihrung mit der feuchten Hiille vor-
iiberstrémende Luft sittigt sich an der Beriihrungsstelle vollstandig
mit Wasserdampf. Da keine Wirme von aussen zugefiihrt wird,
muss die Luft aus ihrem eigenen Wiirmeinhalt die nétige Ver-
dampfungswirme liefern. Dabei kiihlt sie sich ab. Die von der
Gewichtseinheit Luft zur Verdampfung aufzubringende Wirmemenge
ist gegeben durch die Wassermenge, die verdunstet werden muss,
bis die Gewichtseinheit Luft gesittigt ist. Aus dieser Verdampfungs-
widrme und der spezifischen Wirme der Luft resultiert eine be-

') .Bei andern ausgefiihrten Erddimmen bestand das Schiittmaterial aus fol-
genden Teilen: Mittersheim 500/, Sand und 509, Ton, Montauby 662/, 9, Sand und
331/,% Ton, La Liez 56°/, Sand und 449/, Ton, Cold Springs 759, Kies und 2500
Lehm, Marne-Sadne-Kanal 30 bis 709/, Sand und 70 bis 309, Lehm, Straschin-Prang-
schin 719, Sand und 299, Ton, Schwarze Desse 489/, Sand und 529/, Lehm, Weisse
Desse 86%, Sand und 149, Lehm.*

?) Wir wiederholen hier (aufS. 314) zum bessern Verstindnis des Folgenden
die betreffende Abbildung, Red.
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