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Die wirtschaftlichste Geschwindigkeit in Kanilen mit freiem Wasserspiegel

Von Dipl. Ing. K. LANGHARD, Baden

Bei Projektierungsarbeiten fiir Kraftwerke mit ldngerem
Ober- oder Unterwasserkanal sind Untersuchungen {iiber den
wirtschaftlichsten Kanalquerschnitt, d. h. denjenigen einer Kanal-
form mit unter gegebenen Verhiltnissen kleinsten Jahreskosten
notwendig. Als Jahreskosten werden hier definiert: Jdhrlicher
Zins und Amortisation der Kanalbaukosten plus jédhrlicher Wert
der Verlustenergie (Abb. 1). Jeder projektierende Ingenieur, der
sich mit diesen Fragen beschiftigt hat, weiss aus Erfahrung,
dass die empirische Bestimmung der wirtschaftlichsten Geschwin-
digkeit bei den vielen vorhandenen variablen Grossen sehr zeit-
raubend ist. Es wird daher im folgenden ein Weg zur raschen
rechnerischen Ermittlung des wirtschaftlichsten Querschnittes
eines Kanales mit freiem Wasserspiegel entwickelt. Das Ver-
fahren erlaubt, die wirtschaftlichste Geschwindigkeit eines Kraft-
werkkanals mittels einer einfachen Formel zu bestimmen, die
den Vorteil hat, dass sie auf alle méglichen Querschnitte ange-
wendet werden kann und eine Reihe von Schliissen auf das giin-
stigste Profil zulédsst, sich besonders auch fiir Vorprojekte eignet.

Grundsétzlich bleibt sich der Rechnungsgang fiir Ober- und
Unterwasserkanéle gleich. Die nachfolgenden Ausfithrungen sollen
sich vorerst auf einen Unterwasserkanal beziehen; eine Detail-
Untersuchung der Verhéltnisse bei Oberwasserkanédlen soll fiir
spéter vorbehalten bleiben.

Die Voraussetzungen unter denen die gestellte Aufgabe ge-
16st werden kann sind folgende:

1. Das Geldnde, in dem der Kanal verlduft, sei eben bis
schwach geneigt und weise homogenes Aushubmaterial auf. Die
am Schluss der Arbeit angegebene Formel lédsst sich aber durch
Anwendung auf begrenzte Kanalquerschnitte leicht auf den Fall
mit inhomogenem Material erweitern, wenn im Aushub z. B.
Kies- mit Felsstrecken abwechseln.

2. Im Kanal wird anndherungsweise ein gleichférmiger Fliess-
Vorgang vorausgesetzt, d. h. jeder Durchflussmenge entspricht
eine zugehorige konstante Geschwindigkeit.

3. Der Kanal wird auf der untersuchten Strecke entspre-
chend der Grosse a (Abb. 2) als durchgehend im Einschnitt und
mit unverdnderlichem (mittleren) Aushubprofil angenommen.
Die Aufgabe kann jedoch leicht auf den Fall erweitert werden,
dass seitliche Dadmme vorgesehen werden miissen.

Als bekannt konnen vorausgesetzt werden:

. Der Rauhigkeitsbeiwert des Kanalprofils,

Die Wasserspiegelkote im Oberwasser,

. Das Bruttogefélle in Funktion der Gesamtwassermenge,

. Die Betriebswassermenge auf die Gesamtwassermenge,

. Die Dauerkurve der Gesamtwassermengen,

. Die Wirkungsgradkurve der Maschinenanlage in Funktion des
Bruttogefilles,

7. Die verschiedenen Preise fiir die Verlustenergie, Landerwerb,
Humusierungsarbeiten, Aushub, sowie Bauzinse,

8. Die Kanalldnge.

In der nachfolgenden theoretischen Abhandlung bedeuten:
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Abb. 3. Brutto- und Nettogefille sowie Gefdllsverluste
in Funktion der Gesamtwassermenge

A) Ermittlung der Verlustenergie

Fiir gleichformigen Abfluss im Kanal gelten nach der Chézy-
schen Formel

6
== = QN F
— R =k|/RBR, v= " E =S
v=c] c 7 7 BE=%
’U“’J'a U‘I,S
daraus: oy e s “ "s @ a e
r Ah onT, (APP-2) (€H)

Je nach Wasserstand bei der Wasserriickgabe verdndert sich
A h entsprechend der Kurve von Abb. 3. Die Verdnderung kann
ausgedriickt werden wie folgt:

bei NNW. 4gh, —=m, dh
bei MMW. Adh =14h
bei HW. Adh,=m,1h
oder allgemein Jhp— mrdh (1la)
Aus (1) folgt fiir jeden augenblicklichen Zustand:
10/3 4( 1\)/3 I/3 lD/3 4/.'3
v Ur's v iU viRU
ahp =0T T — — =mpL (2
k2 Qy'ls k2Qn'ls K2Qy'le
Die Jahresproduktion des Werkes betragt:
S | R g P
= —mL —
o -02'2 ONn | K2Qy'h |
Die jahrliche Verlustenergie des Werkes betrégt:
365

E, = 3 24Qynu Qmdh kWh
v

Der wirtschaftlichen Geschwindigkeit sind bei gegebener
Sohlenbreite zwei Grenzen gesetzt:

1. Kleine wirtschaftliche Geschwindigkeit v, : Die Kanaltiefe
kann nicht beliebig gesteigert werden, sondern ist abhingig von
der Tiefenreichweite der Bagger, allfilligen Felslagen, Grund-
wasser.

II. Grosse wirtschaftliche Geschwindigkeit v, : Die wirt-
schaftliche Geschwindigkeit kann nicht beliebig gesteigert werden,
sondern hat sich nach der Beschaffenheit der Ufer, Sohlensiche-
rungen zu richten, um Erosionen zu vermeiden. Bei schiffbaren
Kanilen ist ausserdem die maximale Wassergeschwindigkeit in
den Konzessionsbedingungen vorgeschrieben.

Die FilleI und II sind in Abb. 4 schematisch dargestellt,
und es lassen sich die darin angegebenen Schliisse in bezug auf
die Grossen m ziehen.

Setzt man in Abb. 5 bei dem der vollen Kanalwassermenge
zugehorigen 4h, m — 1, und fiir die andern Wasserspiegel, die
den beiden Fillen I und II entsprechenden Werte fiir m ein, so
erhdlt man die beiden strichpunktierten Kurven I und II. Durch
Multiplikation entsprechender m mit @, %y, £, gelangt man zu
Flichen dhnlich Abb. 6, deren Inhalt multipliziert mit 24 ./ die
den Fillen I und II entsprechende Verlustenergie als Funktion
von A4 h ergeben. Die Flidcheninhalte sollen mi#t S; und Sy be-
zeichnet werden. Die Verlustenergie kann somit allgemein darge-
stellt werden durch die Gleichung:

E, — 248 4h kWh.

Aus der Entwicklung der Formeln (1a), (2) und (3) ldsst
sich fiir S eine Beziehung ableiten, aus der fiir Rechteck-, Tra-
pez- und trapezidhnliche Profile folgende bemerkenswerte Schliisse
gezogen werden konnen:

1. Der Einfluss von S tritt gegeniiber ,h fiir die Berech-
nung von K, sehr stark zuriick.

2. Einer relativ grossen Aenderung von S entspricht eine
nur ganz geringfiigige Aenderung der wirtschaftlichsten Ge-
schwindigkeit.

Abb. 4. Abhingigkeit der 4 und m von der Kanalfiillung
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3. Die Fldchen Sy und Sy konnen einander gleich gesetzt
werden.

4. Wéhlt man fiir m; — 0, und fiir m, einen Mittelwert der
Félle I und II, z. B. m, — 0,6, interpoliert die Zwischenwerte
genau genug geradlinig, und berechnet wie vorstehend die
Fléache S, so kann diese den Fldchen Sy und S); praktisch gleich
gesetzt werden, ohne dass damit die wirtschaftlichste Geschwin-
digkeit merkbar gedndert wird.

Die Verlustenergie des Werkes berechnet sich somit nach
der einfachen Formel:

365
E, :224 QN mAhKkWh =248 40 . . . (3)
0
l0/’:\ !ll
oder E, = EEM; (3a)
K2Qp'l
Der Wert der Verlustenergie pro Jahr belduft sich auf:
W=pE . . . . . ... . (4

Fiir p, wird logischerweise ein Mittelwert eingesetzt, der sich
aus der Wertigkeit fiir Nieder-, Mittel- und Hochwasserenergie
ergibt.
B) Ermittlung der Kanalbaukosten

Die Kanalbaukosten setzen sich in der Hauptsache zusaj.
men (vgl. Abb. 7) aus:
a) Landerwerb und Entschéddigungen

Lp,[uU 4 2ap, | 2€]

b) Abheben und Wiederandecken von Rasenziegeln

Lp, [!‘ U {2 (a = %‘)!‘1]

c¢) Abheben und Wiederandecken der Kulturschicht

d d
Lp, L;z U 4 2((1, - 2‘ - Tﬂ) !‘1]
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Abb. 9. Profilform zum Berechnungs-Beispiel Abbildung 8

d) Aushub des iibrigen Profils und Einbringen des Materials in
die Deponien:

Lps[F +A“U(a‘ - dl—d?) + o (a _dl—dﬂ)g]
e) Installationen, Bauleitung, Bauzinse werden als prozentuale

Zuschlidge zu p,, Py, Py, Py, C, eingeflihrt.
Wasserspiegelbreite

benetzten Umfang
Die totalen Kanalbaukosten betragen:

In obigen Formeln bedeutet u —

E—=uUL[p, + Py + Py + 0s (@ — dy — d))]1 +- Lp F + C, (5)
wobei €, — w, L[2a (p, + py + ) + b, (@ — dy — dy)° —
— (d;py + d,ps + dyP) ] + 2¢Lip,y
und F = % bedeutet.
Die Jahreskosten des Kanals betragen:
K' = uUL7 [Py + Py + Dy + D5 (@ —dy —dy)] +
+Lr,p5%+r,01. (6)

Gleichung (3a) in (4) eingesetzt und mit Gleichung (6) zusam-
mengefasst ergibt die Schlussgleichung fiir die totalen Jahres-
kosten (¢)

S LV su'ls
L %0 s -+ U-“7‘1L[pz+p3+p4+ps(a_ a, —d,)] +
2Qp"
NL
+ 7 P Q:) +r101L_(‘P):0

wobei (¢) die Jahreskostenfunktion bedeutet.

Durch Vereinfachung der Koeffizienten erhalten wir:
(q)

10/, 4/, D
Av’-!U’J+BU+T+C:T (7)
worin:
A= B8
k"'QNI”
B—yur [p, +p; + 9 + P (¢ —d —dy)]
D=7‘1P59N

C=ru[2a(p, + Py + p,) + D5 (@ — dy — d,y)* —
— (d,py -+ Py + dypy)] 4 2€7, Dy

Die Gleichung (7) stellt eine Kurvenschar dar, worin die
Jahreskosten des Kanals in Funktion von benetztem Umfang
und Wassergeschwindigkeit des Kanals ausgedriickt sind. Die
Gleichung gilt ganz allgemein, ist also von der Profilform unab-
hingig.

Das Kanalprofil selbst ist seiner geometrischen Form nach
einigermassen bestimmt, da es sich mehr oder weniger dem Pro-
jekt, der Reichweite der Bagger, allfilligen Felslagen, Erosions-
sicherheit und anderen konstruktiven Fragen, sowie den Bedin-
gungen fiir allfdllige Kanalschiffahrt anpassen muss. Als un-
bekannt anzunehmen sind lediglich Sohlenbreite und Wassertiefe.
Es ldsst sich nun fiir jedes Profil, entweder graphisch oder ana-
lytisch eine Kurve f[U, v, (b)] fiir eine gegebene Sohlenbreite b
als Parameter aufstellen.

Aus 1. der Minimumfunktion Gl. (7) und

2. der Bedingungsgleichung f[U, v, (b)]
kann fiir jedes Kanalprofil mit der verénderlichen Sohlenbreite b
das Minimum an Jahreskosten durch wiederholtes Einsetzen von
U und v in Gl. (7) berechnet werden. Um nun beim wiederholten
Einsetzen in Gl. (7) einen Anhaltspunkt iiber den ungefédhren
Bereich des einzusetzenden U zu erhalten, wird wie folgt vorge-
gangen:

Die absoluten Minima sdmtlicher Kurven der Gleichung 7)
liegen auf einer neuen Kurve, die aus der Bedingung erhalten
wird : 3 ()

L
—Foa
iy, 3 D_

=50

Die Kurve lisst sich aus den frither angegebenen Koeffi-
zienten leicht berechnen ohne dass das Profil weiter bekannt ist.

Im Schnitt mit der Kurve der Bedingungsgleichung erhilt
man einen Wert fiir U,, der in der Ndhe des gesuchten genauen
Wertes U, liegt. Der Wert U, kann als Basis fiir den durch
wiederholtes Einsetzen in Gl (7) gesuchten genauen Wert U,
verwendet werden (vgl. Abb. 8).

Der ganze Rechnungsgang soll an nachfolgendem Beispiel
niher erldutert werden.

fiir U — konstant

Daraus folgt:
(8)

Beispiel fiir die Berechnung der wirtschaftlichsten Geschwin-
digkeit im Kanalprofil nach Abb. 9

Aus den gegebenen Zahlen:
1) p, = 0,01 Fr. kWh
, = 0,60 Fr./m?
P, — 1,20 Fr./m?
p, = 4,00 Fr./m?
p; = 2,00 Fr./m?
—69,, k=40, Qy = 350 m?¥sec;
2) wy =218, Y= 2,5, 2—100m, h, = 6,000m,
ferner ¢ = 5,32 m, d, = 0,20 m, d, =0,30m, e = 0, Bauleitung,
Unvorhergesehenes 20°/,, und den eingangs erwéhnten noch
notwendigen Angaben wird zuerst fir

m, =0, m, — 0,6

= 13,92 . 10° . L

die Verlustenergie S _ — __kWh
(dh)
berechnet.
Man erhélt ferner:
A —0,0353, B—0,919u, C =947, D — 41,6.
Die Bedingungsgleichung fiir das Profil wird analytisch be-
stimmt und lautet fiir Fiillung oberhalb der Berme:
3031

b— Om, U2} 852U — i 665 — 0

b—10m, U? } 12,38U — 3051 — 1210 =
\

b—20m, U? | 16,27TU — A — 2020 =0

oder allgemein

U9+,'7’U—~%—d:0 (Ta)

wobei B, = 8,52, y, = 3031, d, = 685 u.s.w. bedeuten.
Die Kurve der absoluten Minima nach Gleichung (8) wird
ausgedriickt durch:

U'l —

Im Schnitt mit den Kurven der

werden die absoluten Minima fiir:

Bedingungsgleichungen

b— O0Om, U, =54m, v, = 1,135 m/sec, u = 0,896
b—=10m, U, = 57T m, v, = 1,115 m/sec, u — 0,915
b=20m, U, = 62m, v, — 1,090 m/sec, u = 0,933

Die Werte ¢ konnen fiir eine bestimmte Breite b und iiber
einen grosseren Bereich von U als konstant angenommen wer-
den. — Die relativen Minima folgen tabellarisch durch wieder-
holtes Einsetzen von U (siehe die Tabelle auf Seite 256).
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y 0,0353 5l U'ls 41,6 ()
b|Ul B |y | 6 |U% +8U, —6jv, = — & , r 0919 uU, | [U2, 4 U, — 41| ¢ | 2L
U+ fUr=4| (Ut 4 pU, — )™k 4 e
m |m ‘ m? m/sec Fr. Fr,- Fr. Fr. | Fr.m
0[49| 8,52/3031| 685 2134 T 20,40 40,35 29,30 9,47 | 99,52
0[50 8,52 3031| 685 2241 1,353 17,88 41,20 30,75 9,47 99,24 MIN
0/51| 8,523031| 685 2351 15,62 42,00 32,25 9,47 [~ 99,34
10(53 12,38/3031(1210 2256 v, = 18,82 44,60 30,95 9,47 | 103,84
10|54(12,38/3031(1210 2375 1,277 16,25 45,45 32,60 9,47 | 103,77 MIN
10 %ilz,ss 3031(1210 2496 14,12 46,25 34,22 9,47 | 104,06
20|58 16,27 3031|2020 2288 Uy = 20,27 49,75 31,40 9,47 | 110,89
20(59 16,27 30312020 2421 1,252 17,17 50,61 33,21 9,47 | 110,46 MIN
20|80.16,27/3031|2020 2557 14,67 51,48 35,09 9,47 | IT0,71

Aus den Werten fiir U, folgen aus der Tabelle fiir:

¥ U, — b
V=g pU, =9 ' "= 3g0s >
b — Om, v, — 1,353 m/sec, t, = 10,37 m
b =10m, v, = 1,27"T m/sec, t, = 872 m
b =20m, v, = 1,252 m/sec, t, = 7,32 m

U — b ist durchwegs grosser als 32,3, somit verlauft die Fillung
iiberall bis oberhalb der Berme.

Die Tabelle bestédtigt, dass die relativen Minima fiir Lz)
als Funktion von U sehr nahe an den absoluten Minima liegen.
Fiir Vorprojekte kann also die Grosse der wirtschaftlichsten
Geschwindigkeit sehr rasch genau genug aus Formel (8) und
der Bedingungsgleichung fiir das betreffende Profil abgeschitzt
werden.

Fiir Sohlenbreiten von 0 bis 20 m sind die wirtschaftlichsten
Geschwindigkeiten geméss Tabelle bestimmt, und es kann
irgend eine, aus konstruktiven Griinden besonders passende
Sohlenbreite gewédhlt werden, immerhin mdoglichst nahe b =0,
weil das minimale Minimum der Jahreskosten fiir die Sohlen-
breite b — 0 eintritt. Mit zunehmender Sohlenbreite erhdhen sich
die totalen Jahreskosten, und es muss jeweils abgewogen wer-
den, inwieweit die Erhdhung der Jahreskosten gegeniiber andern,
mehr konstruktiven Gesichtspunkten in Kauf genommen werden
kann.

®

Die Fiihrung des Nachweises fiir die hinreichende Genauig-
keit der Annahme S; — Sj; — S und des geringen Einflusses
einer Aenderung von S auf die wirtschaftlichste Geschwindigkeit
ist frither angedeutet worden. Ausserdem ist es moglich zwei
ganz allgemein giil-

tige Kurven: £ Py
f(A) wirtschaftlich- .0 1% \usom Ly —
ste Geschwindigkeit in 2| g
Funktion des veridn- § £
derlichen Verlustener- #3%0%f o & 7|prr300%
giepreises bei gleich- 5 g
bleibenden Kanalbau- #+200%-&-—\— Uyz52m s |Prr200%
kosten; = &

f (B, C, D) wirtschaft- ..l O oy +1009%
lichste Geschwindig- W

keit in Funktion der

veridnderlichen Kanal- » P
baukosten bei gleich- k-6 ! o i < ol [FRER
blelbe‘ndem. Verlust- qe00 1000 . 7500 ,’7‘?0
energiepreis 0817 1252 1708 587
aufzustellen, worin er-  zpp, 10, Zusammenhang zwischen wirtschaft-
sichtlich ist, wunter Iicher Geschwindigkeit und verinderlichen

welchen Bedingungen
die Extremwerte der
wirtschaftlichsten Ge-
schwindigkeiten entstehen (Abb. 10). Auf Kurve f (4) kann der
Einfluss von 8 direkt abgelesen werden, indem z.B. einer
Strecke p, - 100°/, auf der Ordinatenaxe eine Vergrosserung
von 8 um 100/, entspricht.
Im behandelten Beispiel erhidlt man fiir die angenommenen
Grenzwerte von
V1 = 0,817 m/sec und v,; = 1,708 m/sec (vgl. Abb. 10) die Werte
I) Sy = 14,51 4h kWh
II) Syjy— 14,91 4h kWh
Fiir m; = 0, m, — 0,6 berechnen sich § — 13,92 4 h kWh,was
einer Differenz von 4,2 °/, zu Sy und von 7,1°, zu Sy entspricht.
Wie man sich auf der Kurve f(A4) in Abb. 10 leicht {iiber-
zeugen kann, sind die Differenzen von 4,2°/ bzw. 7,1°/, von S8
auf die Grosse der wirtschaftlichsten Geschwindigkeit innerhalb

Preisen fiir Verlustenergie und Kanalbau
gemiss Profil nach Abb. 9

des praktischen Bereiches ohne Einfluss. Dasselbe gilt fiir die

Kurve f(B, C, D), nur muss hier der Einfluss von variablen

S zuerst nach Gl. (7) berechnet werden, da er nicht ohne wei-

teres aus der Kurve hervorgeht. In extremen Féllen bedeutet es

keine Schwierigkeit, an Hand von Kurve f (4) den Einfluss von

8 abzuschétzen und wenn notwendig die Zahl m, zu korrigieren.
*

Zusammenfassung : Die wirtschaftlichste Geschwindigkeit in
einem Unterwasserkanalprofil wird in erster Ann#dherung als
Aufgabe iiber das absolute Minimum im Schnittpunkt zweier
einfacher Kurven bestimmt. Durch wiederholtes Einsetzen im
nunmehr bekannten Bereich des absoluten Minimums ldsst sich
dann das relative Minimum sehr einfach tabellarisch bestimmen.

Wohnungsbau bei steigenden Preisen
Von Architekt HANS BERNOULLI, Basel

[Ohne zu den Vorschldgen des Verfassers Stellung zu nehmen,
freilich auch ohne die Bedenken gegen die gesetzlichen Konse-
quenzen und das erforderliche Beamtenheer zu unterdriicken,
mochten wir die anregenden Ausfithrungen unseres geschitzten
eigenwilligen Kollegen unsern Lesern zur Kenntnis geben. Red.]

Fiir die Herstellung von Lebensmitteln und all der tausend
Gegenstidnde des tédglichen Bedarfs bedeutet das Ansteigen der
Preise keine Schwierigkeit. Denn mit den Gestehungskosten steigt
auch der Ertrag, steigen auch die Verkaufspreise — dem Pro-
duzenten ist sein Auskommen gesichert. Nicht so beim Wohnungs-
bau. Wihrend die Baukosten seit Kriegsbeginn im Rahmen der
iibrigen Preise gestiegen sind und weiter steigen, sind die Woh-
nungsmieten auf der Hohe, die sie 1939 erreicht haben, stehen
geblieben (Abb. 1). Das kommt daher: ungleich fast der gesamten
sonstigen Produktion wird die Wohnungsproduktion nicht sofort
verbraucht. Die Wohnungen dienen jahrelang, jahrzehntelang.
Wollte man heute Neubauten errichten, so wiirden diese teuren
Neuwohnungen der ganzen Masse der alten Wohnungen gegen-
liber stehen, deren Miete den wesentlich billigeren Gestehungs-
kosten entsprechen. Die teuren Neuwohnungen miissten also
in Wettbewerb treten mit den billigen Altwohnungen — eine
unmégliche Sache.

Es kann also nicht gebaut werden.

Trotz der Knappheit an Baumaterialien muss aber, sollte
aber in verschiedenen Gemeinwesen gebaut werden. Und mit der
Zeit wird sich auch in allen iibrigen Ortschaften eine Wohnungs-
knappheit entwickeln, die sich schliesslich auswichst zur Woh-
nungsnot. Es muss also ein Modus gefunden werden, der es
erlaubt, heute schon zu bauen, der vor allem aber die Zeit un-
mittelbar nach Friedensschluss, wenn Arbeitskrifte und Material
wieder zur Verfligung stehen, den Wohnungsbau kraftig ein-
setzen ldsst. Wie wird das moglich sein ? Was ist da vorzukehren ?

*®

Es scheint durchaus natiirlich, dass bei einer allgemeinen
Preissteigerung nur die Neuwohnungen teurer werden miissen —
und doch wire das eine Tduschung. Denn wenn die Eigentiimer
der Altwohnungen ihre Mietpreise nicht steigern, wenn sie bei
einem Verkauf ihres Hauses nur die Gestehungskosten erzielen,
dazu einen kleinen Nutzen, so haben sie in Tat und Wahrheit
Geld zugesetzt. Sie sind einer Tduschung zum Opfer gefallen
wie alle jene Kaufleute in Deutschland, die widhrend der grossen
allgemeinen Preissteigerung auf Grund ihrer Gestehungskosten
verkauften. Jene Kaufleute kamen iiber nichts. Nur wer die
Situation begriffen und zum «Wiederbeschaffungspreis» zusitzlich
dem Nutzen verkaufte, nur der konnte sich auf die Dauer halten.

Die Tduschung kommt dadurch zustande, dass unsere Haus-
besitzer gemeiniglich stark verschuldet sind, wodurch sie prak-
tisch nur an dem Betrag interessiert sind, der iiber die Ver-
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