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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.

Literatur-Verzeichnis

Ein Stern bei der Seitenzahl bedeutet, dass der betreffende Aufsatz
Abbildungen enthélt.

[1] Hoeck, E.: Druckverluste in Druckleitungen grosser Kraft-
werke, Mitteilung No. 3 der Versuchsanstalt flir Wasserbau an der BT

[2] Kropf, A.: Auswertung von 30jihrigen Aufzeichnungen der
Regenmesstation der Meteorologischen Zentralanstalt in Zirich. Schweiz.
Bauzeitung, Bd. 123, S, 225% (1944).

[3] Meyer-Peter, E.: Neue Berechnungsmethoden aus dem
Gebiete der Hydraulik, Schweiz, Bauzeitung, Bd. 84, S, 1* u. 15% (1924).

[4] Meyer-Peter, E, und Favre, H.: Der wasserbauliche
Modellversuch im Dienste der Wasserkraftnutzung und der Flusskorrek-
tion. Festschrift: Die B, T. H. dem S, I. A zur Jahrhundertfeier.
Ziirich 1937,

[6] Nikuradse, J.: Widerstandsgesetz und Geschwindigkeits-
verteilung von turbulenten Wasserstromungen in glatten und rauhen
Rohren. Verh, des intern. Kongresses f. techn. Mechanik. Stockholm 1930.

[6] Strickler, A.: Beitrige zur Frage der Geschwindigkelts-
formel und der Rauhigkeitszahlen flir Strome, Kanéle und geschlossene
Leitungen, Mitt. des Amtes fur Wasserwirtschaft 1923 und Schweiz, Bau-
zeitung, Bd. 83, S, 265% (1924).

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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ihm dann zugemutete
Anstrengung zur Ueber-
windung des Hindernis-
ses hédngt von der Nei-
gung der Treppe, vom
totalen Ho6henunter-
schied zwischen der un-
tern und der obern Was-
serlage und von der Art
der Wasserstrémung auf
dem vorgezeichneten
Wege ab. Die gute Wir-
kung des Fischpasses bei
Dietikon wird, ausser
auf den verhdltnismis-
sig kleinen Hohenunter-
schied zwischen Unter-
und Oberwasser von
max. nur 3,8 m, haupt- _
séchlich auf die geringe
Neigung der Treppe von
8,2 9/,  zuriickgefiihrt
(Stufenhéhe 18 cm, Beckenldnge 2,00 m mit 20 ecm dicken
Stauwénden, Beckenbreite 1,50 m). Nach Auffassung der
Fachleute sollte das Gefille eines Fischpasses 10°/, nicht
libersteigen. Giinstig wirkt sich sodann im vorliegenden Falle
das auch andernorts!) angewandte System der Wasserfithrung
aus. Es wird durch obere Schlitze und durch Lécher in Sohlen-
héhe der Stauwinde, die in Form von gegenldufigen Wellenlinien
angeordnet sind, geregelt. Das abstiirzende Wasser wird auf
diese Weise geniigend abgebremst, ohne jedoch die gerichtete
Strémung mit der erforderlichen Lockwirkung einzubiissen. Der
Fisch erreicht so die Hohe durch Schwimmen und ist nicht zum
Springen gezwungen, was er ja nur tut, wenn er einem zu in-
tensiven Wasserstrahl ausweichen muss.

Die Beobachtungen haben auch hier wieder bestiitigt, dass
die Fischwanderungen bei einer Wassertemperatur von 12 bis 140C
und zwar immer bei ansteigender Temperatur einsetzen. Im
allgemeinen gelten die Monate Mai und Juni als Hauptwander-
periode. Bestimmte Fischsorten, z. B. Salmoiden, ziehen aber
vorwiegend an kiihlen Sommertagen. Auffallenderweise kann
eine bestimmte Beziehung zwischen der Wanderlust und der
Laichtétigkeit nicht festgestellt werden, da grosse Zige aus un-
reifen, aus reifen und aus verlaichten Tieren bestehen und auch
aus verschiedenen Arten zusammengesetzt sind. Neben der «Laich-
wanderung» ist also auch die «<Kompensationswanderung» deut-
lich erkennbar.

In diesem Zusammenhang kann erwidhnt werden, dass das
Fehlen bestimmter Fischarten, zum Beispiel der wanderlustigen
Nasen und Aale, im Fischpass bei Dietikon nicht auf Méngel
dieser Anlage, sondern auf das Hindernis, das das Kraftwerk
Wettingen dem Fischzug in den Weg stellt, zuriickzufiihren ist.
Durch dieses Werk, bei dem der Bau einer Fischtreppe wegen
der grossen Staustufe von 22 m Hohe nicht in Frage kommen
konnte, werden auch Fische aus dem Aare- und Rheingebiet
von den urspriinglichen, weiten Wanderwegen abgelenkt. Der
Stausee von Wettingen ist aber infolge der in anderer Hinsicht
wenig erfreulichen Verunreinigung fiir Fische besonders nah-
rungsreich. Wohl ergibt sich aus diesen Umsténden ein schéner
Fischbestand, wenn auch der Wert der Fischarten und die Quali-
tét ihres Fleisches gegeniiber den fritheren Verhiltnissen in der
ungestauten Limmat zuriickgegangen ist.

Schnellfeuergeschiitz

Zur Frage des Stromsystems fiir
elektrische Vollbahnen

Inder Zeitschrift «Elektrizitdtsverwertung», Jahrgang 1944/45,
Heft Nr. 5 dussern sich drei schweizerische Fachleute zu folgen-
der Frage: «Ist das in der Schweiz vor rund 30 Jahren gewihlte
System der elektrischen Zugférderung auf Vollbahnen mit Ein-
phasenwechselstrom von 16 2/, Hz und 15000 Volt Fahrdraht-
spannung und die Erzeugung des Bahnstromes zur Hauptsache
in bahneigenen Kraftwerken durch die seitherige Entwicklung
als iiberholt oder sogar als Fehlentscheid zu betrachten ?»
Die Diskusssion?) ist durch einen in der Zeitschrift «Elektrizitits-
wirtschafty» veroffentlichten Artikel ausgeldost worden, in dem
Dr. Ing. Krohne (Berlin) empfiehlt, fiir die nach Kriegsschluss
geplanten grossen Bahnelektrifikationen in Deutschland Wechsel-

) Vgl. H. Blattner betr. Kembs in Bd. 105, S. 4* (1935).

2) Vgl. zu den fritheren Diskussionen W. Kummer in Bd. 62, S. 271 (1913)
und E. Huber in Bd. 73, S. 141 f£f. (1919).

Abb. 2. Zwblfzylinder-Flugmotor Hispano Suiza von 1000 PS aus dem Jahre 1939 mit eingebautem

strom von 50 Hz zu verwenden und die Energie ausschliesslich
aus dem allgemeinen Landesnetz zu beziehen, dies im Gegensatz
zu einem Gutachten von Fachleuten der deutschen Reichsbahn
aus dem Jahre 1941, worin fiir die weiteren Elektrifikationen das
bisherige System mit 16 2/; Hz und bahneigenen Kraftwerken
als die zweckmissigste Losung bezeichnet wird. — Prof. Dr
K. Sachs, Dozent fiir elektrische Traktion an der E.T.H., schil-
dert in seinem Bericht die Entwicklung der elektrischen Traktion
von den ersten Strassenbahnen mit Gleichstrom von 600 V
Fahrdrahtspannung {iber die z. B. fiir die Burgdorf-Thun-Bahn
und die Simplonlinie verwendete und inzwischen wieder verlassene
Drehstromtraktion mit zwei Oberleitungen bis zur Wahl von
hochgespanntem Einphasenstrom mit niedriger Frequenz, wie er
nun fiir die Gotthardlinie und anschliessend fiir das ganze SBB-
Netz verwendet wird. Dieses System war damals fiir Vollbahnen
am besten entwickelt. Inzwischen wurden in verschiedenen an-
dern Léndern Vollbahnen in grésserem Umfange mit gutem
Erfolg mit hochgespanntem Gleichstrom elektrifiziert. Moderne
schweizerische Einphasenlokomotiven sind einschliesslich Trans-
formator nicht schwerer, als Lokomotiven gleicher Leistung fiir
hochgespannten Gleichstrom, weil das Gewicht der Anfahr-
widerstdnde und der Steuerapparatur fiir Gleichstrom ungefihr
gleich gross ist, wie das moderner Lokomotivtransformatoren
mit Hochspannungsteuerung. Lokomotiven fiir 50 Hz wiirden
dagegen trotz leichterem Transformator schwerer ausfallen, da
die Gesamtleistung auf eine grossere Zahl Motoren verteilt
werden miisste. Der Energieverbrauch der SBB betrdgt in den
Jahren 1938 bis 1942 nur rd. 10 9/, der gesamten schweizerischen
Energieerzeugung. Das in der Schweiz gewihlte System mit
bahneigenen Kraftwerken hat sich gut bewihrt. Bahnnetz und
allgemeines Landesnetz sind im notwendigen Umfange durch
Synchron-Asynchron-Umformergruppen mit nachgeschalteter
Kollektorkaskade miteinander verbunden. Diese Maschinen kon-
nen unabhéngig von den Frequenzschwankungen in den beiden
Netzen in beiden Richtungen die volle Durchgangsleistung mit
beliebigem Blindleistungsanteil betriebsicher iibertragen. Ausser-
dem besteht zwischen den beiden Netzen eine weitere Ausgleich-
moglichkeit, indem in den SBB-Kraftwerken Amsteg und Ver-
nayaz auch «Industriegeneratorens aufgestellt sind und ferner
die Kraftwerke Etzel und Rupperswil je zur Hélfte den SBB
und den Nordostschweizerischen Kraftwerken (NOK) gehoren
und dementsprechend mit Einphasen- und Drehstromgeneratoren
ausgeriistet sind. Zusammenfassend ist festzustellen, dass in
der Schweiz kein Amnlass besteht, die seinerzeitige Wahl des
Einphasensystems mit 16 2/, Hz und bahneigenen Kraftwerken
als wberholt 2u betrachten. Dr. h. c. H. Eggenberger, alt Oberin-
genieur der Abt. fiir Elektrifikation der SBB, erklédrt sich in
einer kurzen Aeusserung mit der Auffassung von Prof. Dr. Sachs
einverstanden. Dipl. Ing. A. Engler, Direktor der Nordostschwei-
zerischen Kraftwerke A. G., Baden, vergleicht die Belastungsdia-
gramme der Landesversorgung mit denjenigen des Bahnnetzes
der SBB und kommt zum Ergebnis, dass die Belastungsspitzen
der beiden Systeme fast zu gleicher Zeit auftreten, und der
Energiebedarf beider Netze im Winter grosser als im Sommer
ist. Die bestehenden Ausgleichmdglichkeiten sind geniigend. Die
Gestehungskosten der Bahnenergie betragen fiir die SBB in
15 kV Fahrdrahtspannung ab Unterwerk im Durchschnitt 3,25
Rp./kWh. Die Elektrizitdtswerke diirften in Anbetracht der
hiufigen hohen Lastspitzen den von den Bahnen bendtigten
Strom kaum zu diesem niedrigen Tarif liefern konnen.
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