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I. Einleitung

Von-den zahlreichen Druckverlustformeln fiir
die Bemessung von Rohrleitungen, welche bis
1930 entwidkelt worden waren, konnte jede nur
fiir einen bestimmten Rohrwerkstoff, Mengen- und

Querschnittsbereich sowie Alterungszustand der -

Rohre angewendet werden. Man vergleiche hiezu
die Zusammenstellung von Weyrauch-Strobel
und Taute. Im Gebrauch waren diese Formeln
unhandlich, Vergleichsrechnungen sehr zeitrau-
bend und unsicher. In Wien wurden anldfllich der
umfangreichen Netzberechnungen im Zusammen-
hang mit dem Bau der II. Wiener Hochquellen-
leitung von Bodenseher (1911) MeBreihen
iiber Rohrreibungsverluste angestellt und nomeo-
graphische Bemessungstafeln entworfen. Schlie3-
lich fiihrten weitere Anpassungen zu der unter
dem Namen ,,Wiener Formel“ bekannten Druck-
verlustgleichung.

Die oben genannten Unzuldnglichkeiten der
diversen Formeln waren um 1930 Anlafl zu inten-
- siven Untersuchungen im Rahmen des Deutschen
‘Vereines von Gas- und Wasserfachménnern. Zahl-
reiche Autoren traten mit Versuchsergebnissen
und theoretischen Arbeiten hervor. Es seien nur
Strickler, Ludin, Ehrenberger und Got-
ting genannt. Aus alledem kristallisierte der Ge-

brauch der Formeln von Strickler und Ludin.
Die Wiener Formel, obschon 30 Jahre ilter,
stimmt mit diesen beiden sehr gut iiberein
(Steinwender, 1941):

v = kg, . R0,87, Jo,50

v= kL . Ro,ﬂ5 . J0’54

v = kyy . ROS0, Jo,58

Strickler
Ludin
Wiener Formel

Der Wunsch, das- Rohrnetzkalkiil weiter zu
beschleunigen, fiihrte 1940 in Wien zu einem
hydraulischen Rechenschieber, der auf der Wiener
Reibungsverlustformel aufbaut (Steinwender,
1941).

I1=0,0017913 . q¥8. 448,

Als besonderer Vorteil ist die dabei eingefiihrte
»Otufenmarke®“ zu nennen, welche als veriander-
licher Faktor die Anpassung an die verschiedenen
Werkstoffrauhigkeiten ermoglicht. Dariiber hinaus
kann man durch Verinderung der Stufenmarken
in meist engen Grenzen eine Korrektur fiir
hohere FlieBgeschwindigkeiten im gleichen Rohr
erreichen. .

Mit den Arbeiten von Prandtl, v. Kirman,
Nikuradse usw. wurde ab 1935 die Kenntnis
der Stromungszustinde, ihre Kennzeichnung durch
die Reynoldssche Zahl und der verschiedenen
Arten von Wandrauhigkeit allgemein. Im Wasser-
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leitungsfach herrscht die turbulente Strémung im
sogenannten Ubergangsbereich zwischen hydrau-
lisch glatt und hydraulisch rauh vor. Cole-
brook modifizierte die Prandtlschen .An-
sitze hiefiir. Die Internationalen Was-
serleitungskongresse 1952 in Paris und
1955 in London haben sodann beschlossen, die
Druckabfallberechnung - auf der wissenschaftlich
fundierten Prandtl-Colebrookschen Formel
aufzubauen und absolute Rauhigkeitswerte zu
empfehlen. Der  DVGW hat sodann 1957 ent-
sprechende Druckabfalltafeln fiir Rohrquerschnitte
40 bis 2000 mm und k = 0,1 mm sowie k = 0,4 mm
als Arbeitsblatt W 302 herausgegeben.

In Osterreich ist *seit 1946 auf Grund des
Wasserbautenforderungsgesetzes und der zuge-
horigen Technischen Richtlinien des Bundesmini-
steriums fiir Handel und Wiederaufbau die Ver-

wendung des genannten hydraulischen Rechen-

schiebers obligatorisch, wenn es sich um Wasser-
versorgungsanlagen handelt, fiir welche eine Un-
terstiitzung aus Bundesmitteln beantragt wird. Da-
mit ist die Frage aktuell, wie man mit dem Rechen-
_schieber zu rechnen hitte, um der Colebrook-
schen Formel zu entsprechen. Durch die Anpas-
sungsfihigkeit des Rechenschiebers ist dessen An-
wendung auf die neue FlieBformel moglich, was
theoretisch nachgewiesen und an Rechenbelsplelen
vorgefiihrt werden soll.

II. Hydraulische Grundlagen

In der Grundgleichung von Bernoulli fiir
die Stromung einer idealen Fliissigkeit

v—z—{—ﬂ +- z = konstant
2g " Y

wird der erste Ausdruck zv— als Geschwindigkeits-

hohe bezeichnet. Der bei der FlieBbewegung nicht
idealer Fliissigkeiten auftretende Reibungsverlust
wird durch einen Faktor k, mit dieser Geschwin-
digkeitshthe in Beziehung gebracht (Kaufmann,
1931; Kozeny, 1953):

hv=k1-2v—g-L,_

somit ist das Reibungsgefille I

h v?

I_T——kl-.——g_

In den ohigen Gleichungen bedeuten:
. mittlere Stromungsgeschwindigkeit (m/s),

V...
g . . Erdbeschleunigung (m/s?), fiir 45° Breite:
- g =981 m/s,
P . ... hydrostatischer Druck (t/m?),
Y . ... spezifisches Gewicht der Fliissigkeit (t/m3),
z . . topographische Hohe des betrachteten Fliissigkeits-
N teilchens (m),
L. ... Linge dér zuriickgelegten Wegstrecke (m),
b, ... Reibungsverlusthéhe auf die Linge L (m).

Als Ursache fiir den Reibungsverlust wird nun
die innere Fliissigkeitsreibung vernachlissigt und
nur die Wandreibung herangezogen. Mit dieser

Annahme ist der Widerstand und damit das Rei-
bungsgefille direkt proportional dem benetzten
Umfang U und verkehrt proportional der durch-
flossenen Querschnittsfliche F Fiir das Kreisrohr
gilt:

kl—_—%'k2= -k2=%~kg,

L
2
d4

somit ergibt sich fiir das Reibungsgefille I im
Kreisrohr mit der Vereinfachung

4k2:}\=d.k1

I:’}\.Zg".d. . 6}

Der Wert X ist dimensionsles und abhﬁﬁgig von der
Stromungsform. Im laminaren Bereich (Re <<2320)
gilt das Gesetz von Hagen-Poiseuille:

_ o
Re

Fiir den praktisch weitaus bedeutenderen tur-
bulenten Stromungsbereich gilt die Formel von

Prandtl-Colebrook:

1 ‘9,51 k
_ﬁz_2lg(ReVﬁ+3,71.d)' @

Es bedeutet:

I . ... das Reibungsgefille,

.d
Re . .. die Reynoldssche Zahl: Re = z

y

v . . die kinematische Zihigkeit des stromenden Me-
diums, fiir Wasser von 10°C: v = 1,31.10—° m?/s,

d. . lichter Rohrdurchmesser (m),

k . . . mittlere wirksame Wandrauhigkeit (m),

% . relative Rauhigkeit.

In Tab. 1 sind die vom 3. Internationalen Was-
serkongreB London 1955 empfohlenen Rauhig-

Tabelle 1
Neuwertige Rohrarten k in mm
Unisoliertes GuBrohr . .. ......cvvviiviiininenn, 0,25
Isoliertes GuBrohr ........cvoivivneninnieennias 0,125
Isoliertes Schleudergubrohr .................... 0,05
Verzinktes Stahlrobr ........... ... .o i, 0,125
Schmiedeeisernes Stahlrohr .................... 0,05
{soliertes Stahlrobr .......... .0ty 0,05
Unisoliertes Stahlrohr ... ...... e e 0,04
Unisoliertes Asbestzementrobr.................. 0,025
Isoliertes Asbestzementrohr .................... glatt
Geschleuderte Zementisolierung I.............. glatt

Geschleuderte Zementisolierung II.............. 0,4

Geschleuderte Bitumenisolierung 1............. glatt
Geschleuderte Bitumenisolierung I[............. 0,125
Glattes. Rohr (Nichtmetallrohre, gezogen, Kunst-
stoffrohre) ... ... il e glatt
Spanubetonrohre (Freyssinet)................... 0,04
Spannbetonrohre (Bonna, Socoman) ............. 0,25
Robre mit Nachisolierung (Zement) ............. 0,50

keitswert-:e fiir eine Reihe von Rohrmaterialien
wiedergegeben. (Entnommen dem DVGW Arbeits-
blatt W 302.)
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III. Der hydraulische Rechenschieber der Wiener

Wasserwerke!

Die Wiener Reibungsverlustformel, auf wel-

cher der Rechenschieber aufgebaut ist, wurde aus’

folgender allgemeiner Formel entwidkelt:

A, g?

I==5"
Es bedeutet: ‘

A*, . . Beiwert, nicht identisch mit A in den Gln. (1) bis (2),

q . . . DurchfluBmenge (m%/s).

Diese Formel entspricht im Aufbau der Gl. (1),
was sofort deutlich sichtbar wird, wenn man die
DurchfluBmenge durch das Produkt von Ge-
schwindigkeit mal Querschnittsfliche ersetzt:

d®.x o
q=V' y ’ (3)
A
==

Dem Wert—}\— der Gl. (1) eﬁtspricht hier der Aus-
drude >

den Messungen an gebrauchten GuBirohren ange-
stellt. Man fand:

a
k&
ISES S0 g0.2 ?

. Zur Ermittlung des Wertes A* wur-

wobei a fiir gebrauchte GuBrohre konstant blieb:
a = 0,00188. Nun konnte die Gleichung fiir I auf-
gestellt werden, man fand nach Umformung

- a. n0’2 q1.8
40,2 d4,8

Weiter vereinfacht mit

a. “0,2

40,2

=

lautet die Druckverlustgleichung nun

1,8

s ' (4)

I[=a- 3&8

Fiir a = 0,00188 (gebrauchte GuBrohre) ist
o« = 0,0017913 = a,, weil es auf dem Rechen-
schieber der Stufenmarke 4 entspricht. Damit lau-
tet die Wiener Formel nun so, wie sie schon
vorweg angegeben wurde:

I=0,0017913. 1%, d-*8.

Die Gl. (4) eignet sich in logarithmierter Form fiir die
Konstruktion des Rechenschiebers.

lgI=Iga+181lgq—4,81gd

Abb.1 zeigt als Schema die Anordnung dieser 4 Loga-
rithmenwerte auf den 4 Skalen des Rechenschiebers.

Wie oben gezeigt, wurde fiir gebrauchte Guf-
»rohre a, = 0,0017913 ermittelt und die entspre-

1 Wasserwerke der Statdt Wien, Wien VI, Grabner-
gasse 6.

chende Stelle auf der Skala 3 des Rechenschiebers
willkiirlich mit ,,Stufenmarke 4“ bezeichnet.

Bei spiteren Messungen an Stahlrohren kleine-
rer Durchmesser wurde ein anderer Wert fiir o
ermittelt: a, = 0,00119. Die entsprechende Stelle

l9J J ]
Skala 4
lge
- Stinmirke Skalo 3
8hd Skals 2
1847 Skala 7
. T

Abb. 1.- Schemaskizze des hydraulischen Rechenschiebers

auf Skala 3 wurde mit ,,Stufenmarke 2 bezeich-
net und die Stufenmarkenskala durch lineare Un-
terteilung und Verlingerung nach beiden Seiten
vervollstindigt.

IV. Die allgemeine Rechenschieber-gleichung fiir
die Stufenmarke m und ihre Anwendung auf die
Prandil-Colebrooksche Formel

Die lineare Einteilung der Stufenmarken auf
der Skala 3 des Rechenschiebers hat zur Folge,
daBl die Stufenmarken dem Werte nach eine geo-
metrische Reihe darstellen. Der Faktor dieser
Reihe 1aBt sich bestimmen aus:

0,0017913 ‘_
f= |/ ]/ S ooiTs = V1,505294 =

Damit ergibt sich das oy fiir die Stufenmarke 0:

1,2269. (5)

o« oy
=5 = 0,0007905 =
und alle iibrigen @, fiir die Stufenmarke m nach
O = 0, . f2,

Die allgemeine Rechenschiebergleichung fiir die
Stufenmarke m lautet daher analog der Gl. (4):

1,8 18

q—_‘lo fom. d48 (6)

I=0on- 5

Nun kann man die Beziehung zur allgemeinen
Gl. (1) herstellen. Zunichst ersetzt man ¢ nach
Gl. (3) durch v und d, alsdann setzt man die
beiden Gleichungen identisch:

1,8 v1,8

Lfm e (7)

oy .
41,8

I:

vz

: ) 1,8
I=10,0005118 . fm. ;1,2 =\

Nach kurzer Berechnung erhilt man schlielich
m=225+1126.[1gA+021g(v.d)], (8

wobei fiir A der Ansatz von Prandtl-Cole-
brook, Gl (2), gilt.

Mit diesen beiden Gleichungen ist theoretisch die
Aufgabe erfiillt und genau definiert, welche Stufen-
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marke am hydraulischen Rechenschieber jeweils zur
Berechnung nach Prandtl-Colebrook zu ver-
wenden ist. Fiir eine moglichst einfache praktische

Fiir eine Reihe von A-Werten wird nach Gl. (10)
der Wert v.d ausgerechnet und das Ergebnis so-
fort in Gl. (8) weiterverwendet. Das Endergebnis,

v — .

- m = Stufenmarke

n&
. I
28— S
o
N
L)
X
&
\ ;\\
3
I >
0 ——— ©) Y 1
o S
?%\\Q N N
2
Ny
L
& '\\‘
VAR
«,f

Q

2 )
79— Y S

vt /s /d p/ad P
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Abb. 3. Stufenmarke m im Ubergangsbereich, abhingig von d/k und v.k (im Original aaf Transparentpapier gezeichnet)

Handhabung wird eine Regel aufzustellen sein,
deren Ableitung im folgenden noch gezeigt wird.

Glatter Bereich (k =0): Hier entfillt das
letzte Glied in Gl. (2) und es heiflt dann:

1 2,51
—=—21 . 9
e € RV ©)
Fiir Wasser von 10°C ist die Reynoldssche
Zahl Re = ——2176—, es ergibt sich damit nach
1,31.10

‘Umformen und Entlogarithmieren

3,288 .10°¢
v.d. Vr _

Nun wird nach v.d aufgelost
1

v. d(k=0,=;1r- 102/% ,3,288.10-¢  (10)

L
10 2n =

die Stufenmarke m, ist also nur vom Produkt v.d
abhingig. Man erhilt zunichst unrunde Werte
fiir m, die runden Werte von m ermittelt man dar-
aus graphisch. Bei der Darstellung in einem dop-
peltlogarithmischen Koordinatensystem mit v und
d als Koordinaten erhilt man diagonal verlaufende
parallele Gerade. Das Produkt d.v=0,24m?/s
liefert fiir m ein Minimum mg;, =—0,855 (mit der
Genauigkeit der graphischen Ermittlung). Fiir
groBBere und kleinere Produkte von d.v ist die
Stufenmarke stets hoher. Die Stufenmarke m;, ==
= 0,855 wird auch bei 'k > 0 nicht unterschritten.
Der glatte Bereich ist ein Grenzfall von nicht all-
zu grofler Bedeutung fiir die Praxis.
Ubergangsbereich von glatt zu rauh
(k> 0): Fiir die Praxis ist dieser Bereich von
groBter Bedeutung, weil er fast alle praktisch vor-
kommenden Fille umfaBt. Die Berechnung ist
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hier umfangreicher, weil auch das k variiert wer-
den mufB. Um eine Kurvenschar von runden m-
Werten zu erhalten, wihlt man in der GL (8) A
und m und lost nach v.d auf: -

v.d = 10lm —22,5) . 00888 —1gA] . 5 (A1)
v.d setzt man in die Gl (2) ein und 16st nach L;—
auf zufolge .

_ 311 1,22.107°

k
d —— v.d.VT (12)
1022
Nun bildet man noch
v.k=v.d-%  (13)
und ’
d 1
Py (14)
d

und ist damit am Ziel. Die beiden zuletzt gebilde-

ten Werte werden auf einem doppelt logarith-.

und gestatten ein Anpassung an jeden Wert von
k in einfachster Weise durch Koordinatenver-
schiebung.

V. Praktische Berechnung und Auswertung

Der Bereich, fiir den die Berechnung erfolgte,
wurde nach Gesichtspunkten der Wasserleitungs-
praxis festgelegt:

v von 0,1 bis 3,0 m/s,

d von 40 bis 1500 mm,

k von 0,025 bis 0,5 mm,
daher: :

A von 0,01 bis 0,05

m von 1,0 bis 5,0.

Nach Ausrechnung der Werte fiir den angegebenen
Bereich nach den Gln. (11) bis (14) wurde fiir
jede Stufe von m (Stufenmarke) eine Kurve in

dem aus v.k und % gebildeten doppeltlogarithmi-

schen Koordinatensystem gezeichnet. Dies erfolgte

N

&
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e
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Abb. 4. Koordinatenblatt fiir die Bestimmung der Stufenmarke mit Hilfe von Diagramm Abb.3

mischen Papier als Koordinaten aufgetragen. Sie
enthalten beide den absoluten Rauhigkeitswert k

auf durchsichtige_m Papier, um die gewiinschte
Koordinatenverschiebung durchfiihren zu kénnen
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(wiedergegeben in Abb. 3). Auf einem Blatt mit
" doppeltlogarithmischer Teilung von gleicher Ein-
heitsgréle wurden die Koordinatenachsen mit v

und d beschriftet (Abb. 4) und fiir zwei verschie-.

dene Werte von k die beiden Blitter iibereinan-

zuerst die Geschwindigkeit v ausrechnen zu miis-
sen, wurde auf dem Koordinatenblatt das Netz
fiir q ergiinzt.

Auf dem Koordinatenblatt kann auch fiir glat-
te Rohre (k = 0) die Linienschar der Stufenmar-

S

<

~

w000

2000

7000

a0

00

wo /'

200 / f
w l
80 //
60 /
17 /
20
” 907

q0r =~ q# qov 905 408 7 42 a9¢

96 98 71 Z ¢

& 8 W

v[n/s]

Abb. 5. Beispiel fiir die Besttmmung der Stufenmarke bei k = 0,25 (die Linien fiir q und fiir m bei k=0 wurden
i zwecks besserer Ubersipht hier weggelassen)

dergepaBt. Nun war es leicht, auf dem Koordi-
natenblatt in der Richtung der Koordinatenver-
schiebung (diagonal) eine PaBlinie zu zeichnen
und ibr auf dem Deckblatt einen PaBpunkt zuzu-
ordnen. Vorteilhafterweise wurde er so gewihlt,
daB die Skalenteilung fiir d in Metern, auf die
PaBlinie projiziert, dort mit der Einteilung fiir
das k in mm zusammenfillt. Fiir einen beliebigen
gewiinschten k-Wert wird das Deckblatt mit dem
PaBpunkt iiber den entsprechenden Wert der k-
Teilung auf der PaBlinie gebracht. (in Abb.5 fiir
k = 0,25 dargestellt). Man kann nun fiir jeden
Rohrdurchmesser und jede Geschwindigkeit die-
jenige Stufenmarke ablesen, welche auf dem hy-
draulischen Rechenschieber das Reibungsgefiille
nach der Formel von Prandtl-Colebrook
liefert. Um bei gegebener DurchfluBmenge q nicht

ken eingezeichnet werden. Man sieht dann, daf}
sich diese zu ‘denen des rauhen Bereiches wie
Asymptoten verhalten.

Der Vorzug dieser Methode liegt darin, daBl
man fiir jeden beliebigen Wert von k ohne groBen
Aufwand den Druckverlust berechnen kann, wih-
rend verschiedene Nomogramme und Netztafeln
immer nur fiir einen einzigen Rauhigkeitswert
gelten.

Fiir das schnelle Rechnen in der Praxis, das
nicht immer ganz genau sein muB}, sondern gerne
Reserven in die Rechnung hineinnimmt, wird das
Verfahren entscheidend vereinfacht, indem man
fiir einzelne Rauhigkeitshereiche eine Grund-
Stufenmarke festsetzt und diese fiir steigende Ge-
schwindigkeiten und abnehmende Rohrdurchmes-
ser stufenweise erhoht. Die Grund-Stufenmar-
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ken und deren Erhohungen sind in 'den
Tab. 2 und 3 iibersichtlich zusammengestellt.
Diese kionnten dann auch auf der Riickseite des

Tabelle 2. Grund-Stufenmarken und Erhéhungsbe-
triige fiir Rauhigkeitsbereiche

ki Rohrmaterial (nach DVGW g[rufnd: Erhhungs-
nmm Arbeitsblatt W 302) WS | betrag*
marke

bis 0,03 | Glattes Rohr, geschleuderte

Zement- oder Bitumenisolie-

rung I, Asbestzementrohr. .. 1,0 +0,25
bis 0,06 | Stahl: isoliert, unisoliert,

schmiedeeisern, Spannbeton

(Freyssinet), isolierter Schleu-

derguB........oooviecannn 1,25 +0,25
bis 0,13 | Isoliertes Gubrohr, verzink-

tes Stahlrobr, geschleuderte

Bitumenisolierung 1[ ...... 1,5 +0,5
bis 0,25 | Unisoliertes Gufrohr, Spann-

betonrohre (Bonna,Socoman) 2,0 +0,5
bis 0,4 | Geschleuderte Zementisolie-

rang 1T ............ool.., 2,5 +0,5
bis 0,6 | Rohre mit Nachisolierung

(Zement) .......c.vemenn. 3,0 +0,5
bis 0,8 3,0 +1,0
bis 1,5 4,0 +1,0

* Die Grund-Stufenmarke ohme Erhshung ist auf den
Bereich v < 0,5 m/s und d > 150 mm beschrinkt.

** Die Angabe, wie oft der Erhobungsbetrag zur Grund-
Stufenmarke hinzuaddiert wird, findet sich in Tabelle 3.

Rechenschiebers angebracht werden, wo sie die
bisherige Anweisung fiir die Wahl der Stufen-
marken ersetzen wiirden. In den Abb. 4 und 5

Tabelle 3. Anzahl der Erhéhungender Grund-Stufen-
marken um den Erhéhungsbetrag in Abhingigkeit
von Geschwindigkeit v und Rohrdurchmesser d

d (mm)
v (w/s) > 150 50 >

O mal 1 mal 2mal
0,5

1 mal 2 mal 3 mal
1,5

2mal. 3 mal 4mal
2,5

3 mal 4 mal S5mal
4,0

4 mal 5 mal 6 mal

Berechnungsbeispiel:
Unisoliertes GuBrohr, d = 70 mm, q = 8,41/s; daher v=2,2m/s

k = 0,25 mm, daher Grund-Stufenmarke . ... 2,0
Erhchung wegen v z;’g l;l;z und d ;128 ln;z +0,5.3= +1,5
daher Stufenmarke . ... 3,5

Reibungsverlust mit hydraulischem Rechenschieber:
1 =100 % = 10%

VI. Genauigkeit

Abgesehen von Fehlern beim Einstellen und
Ablesen des Rechenschiebers treten Ungenauig-
keiten zufolge der abgestuften, tabellarisch aufge-
stellten Beniitzungsanweisung auf. Im folgenden
sei nun fiir drei verschiedene Rohrmaterialien eine
kurze Gegeniiberstellung der Fehlbereiche gege-
ben, welche bei Beniitzung des hydraulischen
Rechenschiebers nach der bisherigen und nach der
oben angegebenen Anweisung entstehen. Die An-
gabe des Fehlers érfolgt in Tab. 4 zunichst als

Tabelle 4. Gegeniiberstellung der Fehler, die bei Berechnung des Druckverlustes mit dem hydraulischen

Rechenschieber nach der bisherigen Anweisung und nach der hier abgeleiteten Anweisung auftreten

Es wurde jeweils fiir drei verschiedene Rohrwerkstoffe die untere und obere Fehlergrenze erfabt, die nach den Anweisungen
vorkommen kann. Auferdem wurde der durchschnittliche Fehler geschitat.

Nach bisheriger Anweisung Nach neuer Anweisung
Rohrwerkstoff Grund- | &m untere :E;‘iltlt .| obere Grupd- | &m untere s?:ﬁuilt:- obere
Stufen- Fehler- . licher Fehler- Stufen- Fehler- licﬁer Fehler-
marke /0 grenze IFehler grenze marke /o grenze Fehler grenze
Asbestzementrohr Am | 40,2 + 0,7 +1,25 Am —-0,25 | +0,25 + 0,75
k= 0,025 mm 1.3 1,0
’ % | +49%0 +159%0 | +2990 /o —500 | 450/ + 1790
Stahlrohr, nen 20 Am + 0,75 + 0,9 -+ 1,45 Las . Am —0,1 + 0,25 -+ 0,6
k=0,05 mm ’ % | +17% | +20% | +35% ’ % | —29% | +5% | +13%
GuSrohr, neu, nicht 5o Am | —0,2 + 0,95 + 1,75 - Am —0,2 + 0,45 + 1,05
geteert, k=0,25 mm ’ % | —4% | +21% | +43% ’ % | —49% | +10% | +24%

sind die Erhéhungsstufen durch Grauténe eben-
falls angedeutet und man kann in Abb.5 gut ver-
folgen, mit welcher Genauigkeit die Schar der m-
Kurven durch die Anweisung umschrieben wird.

Fehler in der Stufenmarke Am und jeweils da-
runter umgerechnet in Prozent. Die Umrechnung
erfolgt nach:

Fehler in 9/, = 100. (fA® 1),
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weil die Hinaufsetzung der Stufenmarke um 1,0
der Multiplikation mit dem Faktor f = 1,2269
gleichkommt [Kapitel IV, Gl (5)]. Die Verschie-
bung um eine halbe Stufe entspricht 10,8 %, um
eine ganze Stufe 22,7 %, um zwei Stufen 50,5 %.

Fiir alte, inkrustierte GuBrohre ist es beson-
ders schwierig, eine Anleitung aufzustellen, weil
durch die Inkrustierung nicht nur eine VergriBe-
rung der Wandrauhigkeit eintritt, sondern auch
eine Abnahme der durchstromten Querschnitts-
flichen und damit bei gleichbleibendem. Durch-
fluB eine Geschwindigkeitserhhung. Diese be-
wirkt aber sofort eine erhebliche VergréBerung
des Druckverlustes. Wenn man also mit inkrustier-
ten Rohren zu tun hat, wird man zunichst durch
(Geschwindigkeits- und Mengen-) Messungen das
AusmaB der Flichenverkleinerung feststellen miis-
sen. Dann erst kann man unter Zugrundelegung
verkleinerter Rohrdurchmesser durch weitere Ver-
suche fiir einige Fille die auftretenden Druckver-
luste bestimmen und daraus die anzuwendende
Stufenmarke oder den durchschnittlichen Wert
der Wandrauhigkeit ermitteln. Die auf der Riick-
seite des Rechenschiebers angegebenen Stufen-
marken fiir ,,Gu8 alt, wenig inkrustiert* m = 4,0
und ,,GuB alt, stirker inkrustiert* m =35,0 kon-
nen wohl nur fiir recht iiberschligige Berechnun-
gen herangezogen werden, wie auch die mit zu-

nehmender Stufenmarke immer breiter werdende
Fehlerstreuung in Tab. 4 erkennen 1iBt.
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