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Nr. 19

Dimensionierung von Kanalisationen

Von Dipl. Ing. A. KROPF, Eidg. Anstalt flir Wasserversorgung, Abwasser-
Reinigung und Gewisserschutz

(Hiezu Tafeln 6 bis 10)

1. Einleitung

Anlésslich des vom Ziircher Ingenieur- und Architekten-
Verein im April 1944 durchgefiihrten Kurses iiber Kulturtechnik,
Waldstrassenbau, Abwasserreinigung, Kanalisationen und Wasser-
Versorgung hatten wir Gelegenheit, das Problem der Dimensio-
nierung von Kanalisationen darzulegen. In einem ersten Teil
wurden zundchst die Ergebnisse einer Auswertung von dreissig-
jdhrigen Aufzeichnungen der Regenmesstation der Meteorologi-
schen Zentralanstalt in Zirich bekannt gegeben [2]1).

Im zweiten Teil wurden auf Grund der Strickler’schen
Potenzformel [6] neu aufgestellte Abflussdiagramme, die durch
Einfilhrung von Umrechnungsfaktoren eine wertvolle Verall-
gemeinerung erfahren und daher rasch verschiedene Probleme
der Leitungsberechnung zu losen gestatten, ndher erldutert. Da
von verschiedenen Seiten der Wunsch ausgesprochen wurde,
diese Abflussdiagramme der Oeffentlichkeit zur Verfligung zu
stellen, haben wir uns entschlossen, sie zu verdffentlichen und
beniitzen die Gelegenheit, um in einem Kommentar nebst einer
kurzen Gebrauchsanweisung allgemein auf das Problem des
Widerstandes in glatten und rauhen Rohrleitungen hinzuweisen.
Die zum Schluss angegebenen Formeln gestatten in der Tat,
den Rauhigkeitskoeffizienten k¥ nach Strickler genauer zu erfas-
sen, als es bis heute der Fall war. Hoffentlich werden diese
Diagramme dazu beitragen, die Strickler’sche Formel auch im
Kanalisationswesen in vermehrtem Masse einzufiihren.

Fiir den Praktiker, dem die hydraulische Berechnung von
Leitungsnetzen verschiedenster Art obliegt, stellen Abflussdia-
gramme ein unumgingliches Hilfsmittel dar, weil sie in Funk-
tion der Abflussmenge in wenigen Griffen das zugehdrige Profil
mit den entsprechenden Angaben iiber Gefélle und Geschwindig-
keit bei Normalabfluss abzulesen gestatten. In den verschie-
denen Lehr- und Handbiichern sind Abflussdiagramme fiir Kreis-
und andere Profile, denen aber meistens die abgekiirzte Kutter’-
sche Formel zu Grunde liegt, seit langem enthalten. Nun wird
diese Abflussformel in der Schweiz in Wasserbaukreisen nicht
mehr angewandt; an ihrer Stelle tritt immer mehr die Strick-
ler’'sche Potenzformel auf. Damit sich diese allmihlich auch im
Kanalisationswesen einbiirgert, war es notwendig, neue Abfluss-
Diagramme mit den zugehorigen Fiillungskurven aufzustellen.
Aufgabe dieser Verdffentlichung ist es, diese von der Eidg.
Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewésser-
schutz, vorerst fiir den eigenen Gebrauch, dann im Hinblick
auf die Vorlesung {iiber Kanalisation errechneten Diagramme
den Fachkollegen zur Verfiigung zu stellen.

2. Abflussdiagramme fiir volle Fiillung (I und IV)
In der Folge geben wir die Abflussdiagramme fiir die im
Kanalisationswesen iiblichsten Profile, ndmlich Kreis- und Ei-
Profil, bei voller Fillung an, unter Zugrundlegung einer Rauhig-
keitsziffer nach Strickler k¥ — 100. Bezeichnen wir mit:
v — die Geschwindigkeit in m/s,
J — das Energieliniengefille, absolut gemessen,
D — den Leitungsdurchmesser in m,
R — den hydraulischen Radius in m und
k — den Rauhigkeitskoeffizienten
so lautet die Manning-Gaukler-Strickler’sche Formel:
vo=RIRRB . o s g ()
Wihlen wir den hydraulischen Radius B, bzw. den Durch-
messer D der Leitung als Parameter, so ldsst sich allgemein
folgende Beziehung zwischen Wassermenge @ und Energielinien-
Gefédlle J anschreiben:

Q —vF — (kJhRM) (@R =CJ:. . . . (2)
die, logarithmisch aufgetragen, durch eine Gerade dargestellt
wird. Das gesuchte Abflussdiagramm stellt sich daher im loga-
rithmischen Netz als eine Schar von parallelen Geraden dar.
Verbindet man noch die Punkte gleicher Geschwindigkeit unter-

1) Literaturverzeichnis siehe am Schluss (Hinweise darauf in eckiger
Klammer).

einander, so erhidlt man eine zweite Parallelen-Schar, ungefihr
rechtwinklig zur ersten gerichtet.

Besonders wertvoll ist das Abflussdiagramm fiir Kreispro-
file (I), das fiir alle gangbaren Durchmesser zwischen 20 und
200 cm und fiir Gefédlle von 0,5 bis 50 9/, die zugehorigen Werte
fiir @ und v angibt, weil unter Anwendung der weiter unten
abgeleiteten Umrechnungsfaktorén sein Giiltigkeitsbereich auch
auf solche Leitungen ausgedehnt werden kann, deren Abfluss-
Werte aus dem Diagramm nicht direkt abzulesen sind.

Zur Ermittlung dieser Umrechnungsfaktoren geniigt es, die
Beziehung zwischen homologen Grossen zweier Leitungen A und
A’ aufzustellen, fiir die folgende Gleichungen giiltig sind:

v =kJlR
v =k J'h Rl

Leitung 4
Leitung 4’
Wir bezeichnen mit:

b4

I

das Verhéltnis der Rauhigkeitsbeiwerte,

kl

: J .
= T dasjenige der Gefédlle und

R
0= B dasjenige der Léngen.

¥

Das Verhiltnis der Geschwindigkeiten in den zwei Leitungen
A und A' ergibt sich somit zu:

m — e i i)"" B\ xite o3 (3)
=% =% \7) \m) T
und dasjenige der Abflussmengen wie folgt:
Q v R RTR
'n:_Q_I: i :m@ﬁsilw@e/ﬁ. N '8

Fallen somit die Abflusswerte der Leitung 4 ausserhalb des
Diagrammes, so behilft man sich mit einer fiktiven Leitung 4/,
deren entsprechende Werte darin enthalten sind.

Des besseren Verstdndnisses wegen filhren wir zwei Berech-
nungsbeispiele, die verschiedenen Gebieten der Praxis entnom-
men sind, an:

Beispiel Nr. 1

Wieviel fordert eine Eternitrohrleitung D —125mm bei einem
Gefdlle J — 60 °/,, und einem angenommenen Rauhigkeitsbei-
wert k — 1107

Effektive Ltg. Fiktive Ltg. Masstab
D
Durchmesser D = 125 cm D' = 125 cm = 0= %
Gefille J = 60 9y, Jr = 0,60 9/, j =i=100
Raglele _yo  woi0 st
m— UL =it g =110 o =237
n = éi =i o —=1,1.10. ‘;T = 0,0237

Die fiktive Leitung D’ — 125 cm fordert bei voller Fiillung
gemiss Diagramm I bei 0,6 °/,, Gefélle @' = 1400 1/s. Die zuge-
horige Fliessgeschwindigkeit betrdgt v — 1,13 m/s. Demnach
sind die gesuchten wirklichen Abflusswerte:

Q — @'m — 1400 . 0,0237 = 33 1/s
v—uv'm=1,13.2,37 =268m/s
Beispiel Nr. 2

Wie gross sind die Reibungsverluste 42, in einer Drucklei-
tung D — 100 cm von der Linge L = 3,2 km und einer Rauhig-
keit k& — 85 bei einer Wasserfiihrung von @ — 5001/s?

Der gesuchte Punkt liegt nicht im Diagramm, sodass der
Umweg iiber die fiktive Leitung begangen werden muss.

Effektive Ltg. Fiktive Ltg. Masstab
D
Durchmesser D — 100 cm D' = 100 cm T 0=—:l,0
k
Rauhigkeit k—85 k' = 100 e 0,85
Q 1l
Wassermenge Q — 500 1/s Q@' = 5000 1/s o —n = 0
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Nach Gleichung (4) ist:

. J fm \? n? 1
=TT (zgw ) = g o opz. T 22

Fiir die fiktive Leitung betridgt das aus dem Diagramm er-
haltene Energieliniengefélle J' = 26 °/,,. Demnach ist das ge-
suchte Energieliniengefélle

J=Ji=269, -
und der Reibungsverlust
Az, = JL = 0,36 9/, - 3200 m = 1,15 m

An Hand dieser Beispiele hoffen wir gezeigt zu haben, wie
mit einiger Uebung verschiedene Probleme der praktischen
Hydraulik schnell und einfach gelost werden konnen. In der
Regel liegt der gesuchte Punkt im Bereich des Diagrammes,
sodass die Berechnung noch einfacher ausféllt und lediglich die
Aenderung des k-Wertes (m — n—x) berlicksichtigt werden muss.

Aehnliche Abfluss-Diagramme lassen sich ohne grosse Miihe
auch fiir andere wichtige Profile, wie Dreieck-, Rechteck-, Maul-
und Hauben-Profil, usw. zusammenstellen. Wir begniigen uns
damit, nebst dem Diagramm fiir Kreisprofile noch dasjenige
flir Eiprofile (IV) anzugeben, weil diese zwei Querschnitte im
Kanalisationswesen bei weitem am hiufigsten zur Anwendung
kommen.

0,0139 — 0,36 9/,

3. Fillungsdiagramme (II und V)

Zur Ermittlung der Abflussverhiltnisse bei Teilfiillung die-
nen die zugehorigen Fiillungsdiagramme, die in Funktion des
Fillungsgrades (Wassertiefe) die Wassermenge @ und Geschwin-
digkeit v in Prozenten der selben Grossen bei voller Fiillung
angeben. Diese Diagramme wurden unter Zugrundelegung der
Strickler’schen Formel errechnet, stellen aber im Prinzip nichts
Neues dar und unterscheiden sich von den andernorts veroffent-
lichten nur wenig. Ueber ihre Anwendung brauchen wir keine
Worte zu verlieren, da sie als bekannt vorausgesetzt werden kann,

4. Diagramme zur Ermittlung der kritischen Tiefe
beim Kreis- und Eiprofil (III und VI)

Die Kenntnis der kritischen Tiefe hj ist fiir viele Sonder-
aufgaben der Hydraulik von Bedeutung. Vor allem ist man als-
dann in der Lage zu beurteilen, ob der Abfluss strémend oder
schiessend erfolgt und welcher Art der Uebergang von einem
Profil zum andern sein wird. Auch bei der Dimensionierung von
Regenentlastungsbauwerken gestattet die Kenntnis von A eine
rasche Orientierung. Ihre Ermittlung bei Kreis- und Eiprofilen
ist aber zeitraubend und umstédndlich.

Wohl lédsst sich fiir Kreisprofile eine analytische Behand-
lung des Problems durchfiihren, wenn als unabhingige Variable
der Fiilllungswinkel in Ansatz gebracht wird [3]. Um die An-
wendung dieser Formel zu erleichtern, haben wir die Diagramme
IIT und VI aufgestellt, in denen fiir das Kreisprofil D — 100 cm
und das Eiprofil 100,150 cm die kritische Tiefe hj, ihre zuge-
horige Geschwindigkeit v und die entsprechende Energielinien-
Hohe H,;, in Funktion der Wassermenge @ aufgetragen sind.
Um die kritische Tiefe fiir andere Kaliber zu bestimmen, ver-
wendet man die auf Grund des Froude’schen Aehnlichkeits-
Gesetzes (4) abgeleiteten, in den Diagrammen tabellarisch zu-
sammengestellten Umrechnungsfaktoren.

Beispiel
Wie gross ist die kritische Tiefe k' in einem Kreisrohr D' —
30 cm bei einer Wassermenge von @' — 70 1/s? (Siehe Tabelle 1.)

5. Gultigkeitsbereich der Strickler’schen Formel

Die Strickler’sche Formel ist wegen ihres einfachen Auf-
baues praktisch und daher beliebt. Leider ist sie nicht allgemein
giiltig und beschridnkt sich entsprechend ihrem Ansatz auf den
Bereich des quadratischen Widerstandsgesetzes (J «» v?, d. h.
rauhe Leitung und voll ausgebildete Turbulenz). Vom prakti-
schen Standpunkt aus wirkt sich das darin aus, dass der Rauhig-
keitskoeffizient k in der Tat keine Konstante

tung haben, widhrend mit ) die Widerstandziffer bezeichnet
wird.
Gleichung (5) nach v aufgelést und an Stelle dés Durch-

messers D der hydraulische Radius R — % eingesetzt, ergibt

Gl (5a):
e I/ 8)9 T R

die der Form nach mit der Formel von Chézy v — C|/J R iiber-
einstimmt.

Zwischen dem k-Wert der Strickler’schen Formel und dem
A-Wert der allgemeinen Formel besteht somit die einfache Be-

ziehung :
1 1/8g
R‘/GVT""""(G)

Nun ist der 2-Wert nicht etwa konstant, sondern abhingig
von verschiedenen Faktoren. Die neuere Forschung unterscheidet
drei Gruppen von Leitungen, je nach dem generellen Verlauf
der A-Funktion, ndmlich:

Gruppe I - Glatte Rohre.

(5a)

k=

Fiir absolut glatte Rohre ist 2
eine Funktion der Reynolds’schen Zahl Re:ﬂ, also pro-
»

portional der Geschwindigkeit v, dem Rohrdurchmesser D und
umgekehrt proportional der kinematischen Zihigkeit »2) (siehe
Kurve a in Abb. 1).

Gruppe II - Rohre mit rauhem Charakter. Fiir diese Gruppe
von Rohren ist 1 zudem noch abhingig von der relativen Rau-

2s S
higkeit — — — .. —
BESL — =t By
absolute Rauhigkeit, d. h. (25 _ parameter)
D

mittleres Mass der Uneben-
heiten der Rohrwandung in
m). Die von Nikuradse [5]
fiir diese Art von Rohren
abgeleiteten Funktionen

\ /275= Parame/e/)

2
A (Re, —DS—) verlaufen gene-

rell wie Kurve b in Abb. 1. 5 e
Fir kleine Geschwindigkei-  sp1 1. vVerlaut des Widerstands-
ten nimmt 1 zundchst ab  gesetzes fir

bis zu einem Minimum, das a« absolut glatte Rohre

durch den Punkt A darge- b Rohre mit rauhem Charakter

stellt ist. In diesem Bereich ¢ Rohre mit glattem Charakter
verhélt sich die Leitung

mit rauhem Charakter beinahe wie ein absolut glattes Rohr.
Mit zunehmender Reynolds’scher Zahl steigt der i-Wert wieder
an, um von B an konstant zu bleiben; es ist dies der Bereich des
quadratischen Widerstandsgesetzes bei voll ausgebildeter Turbu-
lenz. Dazwischen liegt das Uebergangsgebiet A-B.

Gruppe III - Rohre mit glattem Charakter. Zu dieser Kate-
gorie gehoren die Leitungen, deren Widerstandskoeffizient A mit
wachsender Reynolds’scher Zahl f#llt, ohne einen konstanten
Wert zu erreichen (Kurve ¢ in Abb. 1). Solche Leitungen ver-
halten sich dhnlich wie glatte Leitungen, daher die Bezeichnung
«mit glattem Charakter», aber ihre Wandrauhigkeit und Wellig-
keit kommt doch zum Ausdruck in der Verschiebung der Kurve ¢
gegeniiber Kurve a.

Wir befassen uns vorerst mit den Leitungen mit rauhem
Charakter, welcher Gruppe wahrscheinlich die gewdhnlichen
Zementrohre (im gebrauchten Zustand) angehdren. Fiir genaue
Berechnungen koénnen die A-Werte aus der bereits genannten
Verbffentlichung [1] von Hoeck iiber die Druckverluste in Druck-
Leitungen grosser Kraftwerke, Abb. 45, entnommen werden.

?) Fiir Reinwasser bei 100 C, » = 1,3 - 10 — ° m¥/s.

ist, sondern, streng genommen, eine variable Taballe 1
Grosse, die von Fall zu Fall zu ermitteln ist. '
Nun ist es relativ einfach, den richtigen Umrechnungs- Leitung
k-Wert auch ausserhalb des strengen Giiltig- faktoren D —100 cm ‘ D' — 30 cm
keitsbereiches der Strickler’schen Formel zu
bestimmen und alsdann die Rec}'mung an Wassermenge in I/s . . . . . 28— Q — 20,30 Q — 1420 @ — 170
Hand der Diagramme zu Ende zu fiithren. Zu Q
diesem Zwecke miissen wir auf die allgemeine . . 3 Ry D
: : : Kritische Tiefe m, . s A= — =333 h,—685 h', — 20,6
Abfluss-Formel zuriickgreifen [1, 5], die wie L Jo il © Tk D ) k K
N 5 Kritische Geschwindigkeit in m/s | 2" — 7”k = 1,826 | v, —244 | v =134
2
J =2 T (5) =
9 Energielinienhdhe in m . A= "1 — 333 Hpyim — 99 | H'pin = 29,8
worin J, D, v und g die {iibliche Bedeu- H'win
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Diagramm |: Abfluss-Diagramm fiir Kreis-Profile bei voller Fillung nach der Strickler'schen Formel v =k J"2 R fir k = 100
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Fullungsgrad in% der Profilhche
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Geschwindigkeir v in m/sec

Diagramm II: Fiillungsdiagramm fiir Kreisprofile ok 1000 00 5000 4000 5000 6000
zur Bestimmung von Q und v bei Teilfiillung
H 2 npe ] Umrechnungsfakforen
0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 Vi 10 120% Diagramm I > Kritische / o - ’
100 = rEN T H  fir andere Durchmesser D
T Abflussverhaltnisse / H nach dem Froude'schen
T \ 03 . = o - -
Qmax y \ im Kreisprofil ] Ahnlichkeitsgesetz
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\
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Diagramm [V: Abfluss-Diagramm fiir Ei-Profile bei voller Fillung nach der Strickler'schen Formel v — k J'2 R fir k — 100
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Diagramm ¥: Fiillungsdiagramm fiir Eiprofile h=15D
zur Bestimmung von Q und Vv bei Teilfiillung
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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Diagramm VIl

1945 Band 125 Tafel 10 (zu Seite 230)

Schwankungsbereich der k-Werte fiir Zementrohre mit rauhem Charakter in Funktion des Durchmessers

bei einer angenommenen absoluten Rauhigkeit s = 0,25 mm und einer kinematischen
Zihigkeit v = 1,3 X 10~° m?/sec (Reinwasser bei 10°C)
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Bei ndherer Betrachtung schwanken die unter Zugrunde-
legung der Gleichung (6) aus den A-Werten riickwérts errech-
neten k-Werte weniger als man anfidnglich glauben konnte.
Ferner verdndert sich der Zustand einer Rohrleitung mit dem
Alter, im allgemeinén im Sinne einer Verschlechterung, d. h.
einer Zunahme der Rauhigkeit der Rohrwandung, die oft mit
einer Verengung des Durchgangsquerschnittes verbunden ist
(Ablagerungen, Inkrustationen, Korrosionen, Setzungen, usw.).
Zudem ist die kinematische Z#higkeit flir Abwasser anders als
fiir Reinwasser. Alle diese Faktoren bedingen, dass wir bei der
Dimensionierung eines neuen Kanalnetzes eine gewisse Sicher-
heitsmarge annehmen und als Berechnungsgrundlage k-Werte
wihlen miissen, die tiefer liegen als diejenigen fiir neue Rohre.

Aus dieser Ueberlegung heraus geben wir im Diagramm VII
zunichst filr gew6hnliche Zementrohre mit einer auf Grund
der Erfahrung zu s — 0,25 mm geschitzten absoluten Rauhigkeit
die minimalen und maximalen k-Werte in Funktion des Durch-
messers an. Die untere Linie im Diagramm VII liefert die Rau-
higkeitsbeiwerte k bei vollausgebildeter Turbulenz, entspre-
chend dem Punkt B in Abb. 1, wihrend die obere Kurve die
max. moglichen k-Werte ergibt, die den Minima der Kurven von
Nikuradse (Punkt A) entsprechen.

Fiir die normalen Fille der Praxis (v = 1,0 bis 3,0 m/s)
liegt der k-Wert eher im Bereiche der oberen Kurve. Nehmen
wir also als Berechnungsgrundlage fiir neue Rohre die unteren
Werte, die dem quadratischen Widerstandsgesetz entsprechen,
an, so ist damit in der Rechnung implizite eine gewisse Sicher-
heit enthalten. Bei Kanalisationen hingegen empfiehlt es sich,
die Sicherheitsmarge noch grosser zu wihlen und mit k-Werten
der Tabelle 2 zu rechnen.

Tabelle 2. k-Werte fir gewdhnliche Zementrohre

D<20cm k=92 D< Tcm k=86
D<30cm k—90 D<100cm k =84
D<50cm k —88 D <200cm k — 82

Nun wenden wir uns den glatten Leitungen zu. Messungen
in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der E.T. H. haben
bestétigt, dass Schleuderbeton- und Eternitrohre in die Kategorie
der glatten Rohre (Gruppe I) einzureihen sind, fiir die Nikuradse
fiir die Widerstandsziffer folgende, in einem sehr weiten Bereich
giiltige Beziehung abgeleitet hat:

. = 0,0032  0,221R.~

Demnach lidsst sich der k-Wert fiir glatte Rohre in Analogie
zur Gleichung (6) anschreiben:

To¥ 1 7/ 8¢
B 00032 +0221R,~ "

Die so errechneten Werte k* sind maximale Koeffizienten k,
die fiir praktische Berechnungen um 2 bis 59/, zu vermindern sind.

Wir geben zuletzt noch das Diagramm VIII der k*-Werte in
Abhiingigkeit des Rohrdurchmessers und der Geschwindigkeit v
als Parameter, das wir mit Einverstindnis des Verfassers der
Publikation [1] entnommen haben.

Aus diesem Diagramm VIII lassen sich fiir jedes Kaliber
und verschiedene Geschwindigkeiten die maximal moglichen
Rauhigkeitswerte k* fiir glatte Rohre ablesen. Falls solche Rohre
fiir Kanalisationen angewandt werden, empfiehlt es sich indessen,
bei ihrer Bemessung einen um 10 bis 159, geringeren k-Wert
zu wiahlen, um der bei lingerem Betrieb stattfindenden Ver-
#nderung der Rohrwandung Rechnung zu tragen.

Beispiel :

0 287
B

(6a)

Schleuderbetonleitung D = 125 cm
Geschwindigkeitsbereich v — 1,0 bis 1,5 m
Maximaler k-Wert aus Diagramm VIII k* — 99 bis 103
Zu wihlender k-Wert k =90

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse fiir Rohre mit rauhem Cha-
rakter denjenigen fiir glatte Rohre bei Geschwindigkeiten von
1 bis 2 m/s gegeniiber gestellt; man erkennt daraus, dass der
Unterschied in der Tat nicht sehr bedeutend ausféllt.

Tabelle 3. k-Werte fiir Rohre mit verschiedenem Rauhigkeitscharakter

Gewohnliche Zementrohre, besonders diejenigen grdsseren
Kalibers, verhalten sich im neuen Zustand eher wie Rohre mit
glattem Charakter. Im Betrieb aber werden sie wegen ihrer
weniger dichten Oberfliche voraussichtlich schneller als Schleu-
derbetonrohre an Glitte verlieren. Die Quintessenz dieser Be-
trachtung geht also dahin, dass fiir praktische Aufgaben der
Kanalisationstechnik bei der Verwendung von Schleuderbeton-
Rohren kleineren Kalibers bis D — 1,0 m k-Werte gewdhlt wer-
den konnen, die um 5 bis 10 °/, hoher sind als diejenigen fiur
gewdhnliche Zementrohre; fiir grossere Durchmesser hingegen
wird der Unterschied unbedeutend.

6. Schlusshbemerkungen

Genaue Messungen an Rohren, wie sie im Kanalisations-
wesen gewdhnlich angewandt werden, und besonders an Lei-
tungen, die schon lingere Zeit im Betrieb sind, liegen nur wenige
vor. Den Grund hiefiir hat man darin zu erblicken, dass Mes-
sungen in Kanalisationsnetzen schwer durchzufiihren sind. Im-
merhin hoffen wir, im Laufe der nichsten Jahre auch diesem
Gebiet erhéhte Aufmerksamkeit schenken zu konnen, um dem
Praktiker spiter weitere zuverlissige Angaben liber die Rauhig-
keit verschiedenster Rohrarten machen zu konnen. Wir miissen
zum Schluss mit Nachdruck darauf hinweisen, dass in dieser
Betrachtung die durch allfillige Inkrustationen oder Verschlam-
mung hervorgerufenen Rohrverengungen nicht beriicksichtigt
sind. Es sei aber doch daran erinnert, dass die Schluckféhigkeit
bei gegebenem Gefille auf Grund der Strickler’schen Formel

dem Ausdruck R":, bzw. der 4/;-Potenz des benetzten Quer-
Schnittes F', proportional ist.
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Versuche an einer Kraftwerk-Fischtreppe

Der Fischpass beim Kraftwerk Dietikon an der Limmat ist
im Jahr 1941 auf seine Leistungsfihigkeit gepriift worden. Dabei
erstreckten sich die Fischwanderungskontrollen nicht nur auf
das tédgliche Auszéhlen der Fische wihrend mehr als vier Som-
mermonaten; die systematischen Untersuchungen umfassten
auch die Bestimmung von Art, Grosse, Alter, Geschlecht, Reife,
Krankheitserscheinungen, Ern#dhrungszustand, Parasiten und
teilweise auch von Mageninhalten der «Passanten». Es sind
wihrend der Versuchsperiode mehr als 24000 Fische gezéhlt
und 11 Arten, von denen iiber 90°/, Bestéinde von Rotaugen,
Barben und Egli waren, festgestellt worden. Selbstverstédndlich
unterlagen auch die Wassertemperaturen, die Pegelstdnde und
die Wassertriibungen der Limmat der Kontrolle. Ein Teil der
Ergebnisse dieser Auswertungen ist im Heft 1/2 der «Wasser-
und Energiewirtschafty 1945 verdffentlicht. Sie stlitzen die Auf-
fassung, dass der Fischpass beim Kraftwerk Dietikon die nor-
male Wanderung der Fischschwirme vom Unter- in das Ober-
wasser der Limmat sicherstellt.
Aus den bei dieser Gelegenheit gemachten
Beobachtungen sind frithere Erfahrungen zum

ii i Teil bestitigt und neue Erkenntnisse gewon-

Theoretische k-Werte fiir ma::sQZbifdeBz‘?\svheTégiﬁr- nen wordeng. Gewiss ist, dass die Wirkung
Du;)c}.lmesser ) ein:s Fischpasses im Wesentlichen von der
n.m i 5 Zweckmissigkeit des Einstieges im Unter-
glatte Rohre rauhlz;)r? Ighg;l:‘kter glatte Rohre rauhfe{ff Igh:i.latkter wasser und von der von den Fischen aufzu-
bringenden Schwimmleistung beim Durch-

0,30 109 bis 116 105 100 90 schwimmen der Fischtreppe abhéngt. An deren
0,60 102 bis 109 101 95 87 unterer Miindung muss die Lockwasserstro-
1,00 97 bis 103 98 90 84 mung ungebrochen zur Geltung kommen, so-
1,50 93 bis 99 95 86 83 dass der Fisch seinem natiirlichen Triebe
2,00 91 bis 96 93 84 82 folgend in den Pass hineingefiihrt wird. Die
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