
E rieh Dohne: ~Les conditions teehniques auxquelles doit 
repondre le ehargcur a,rriere alteie au relevage trois 
points du lrae! eUr,l) 

[;(/,uleur examine par des wlculs les chargeurs arrien montes sur 
le relevage trois points et montre ä in s'uite de con.ridüations lheoriques 
qu'un relevage lrois pO'ints de eonstruelion mode.rne d'une puissance 
de plu,s de 800 mkp est en 111esure el'alteindre une charge utile per­
mellant un rendement de ehetrgemenl sufJisanl- La eaurbe de le.va{}e 
du eenlre de gravite du ehargeur arriere depend e8senliellement de la, 
form e de la eau,rbc de levage du retevage t'rois points el de la dis­
position des poinls d'atteinge au lrrLCtwr, l,es eaurbes de levage 
speeifiques des chargeurs otJrent une bonne llOssibiliti paur choisir les 
clUl,rgeurs s'adaptanl Ilien ä un tmeteur donne , Etant donne son 
montage a l'arriere du tmcteur et sa elwrge utile faible, les pos­
sibililes d'utilisa,tion du elUtrgeur arriere sont n !<luites par rnpport 
it celles du ehargeur fl'ontal . 

J{Jaus Kcuneke und Ebcrhard i\'llIscr: 

Erich lJohne: «Las condiciones tecnieas de la suspension 
en tres puntos de tractores - eargadores d e [10[111,.* 

Se /tan heclw ({ilculos de in suspension en tres puntos en los modernos 
wrgadores de pOl)(/,. Gon considemeiones teoricas se demuestra que 
un elevador ele suspension en 11'es puntos moderno con rendimiento 
superioT a 800 mkp esta en condiciones de da-r un rendimiento de 
carga satislactorio. La curva exacta de la potencia elevad01'a dei 
cargador pam el centro de gmvedad dei elevadoT de popa, suspendido 
en tres puntos, depende en primer lugar de lc~ lorma de la cur'Vll dei 
elevadO'r y de in posieicin de l.os puntos de acoplam,iento en el tmctor 
agrieola, facilita1Ulo ins curvas de elevacidn especificas bii.sicas un 
erite'rio bueno ele los diferentes cargadores en cuanto a in rela,eion 
entre t'ractor '!J wl·gador. Debido al montaje en popa '!J a in poca wrga 
lLtil, las posibaidades de em,ple.o, en compamcion con el cargador 
lran!al, son eswsas. 

Der Druckverlllst in Beregnllngsrohren 
J11itteil1/.1!g aus dem Inslitul für Landteclmik, Sluttgart-Hohenheim 

Schnellkupplungsrohre finden in der Landwirtschaft fiir Zwecke 
der Beregnung jedoch auch zur Förderung von Gasen immer 
mehr Eingang. Ihre Herstellung erfolgt vorwiegend aus Stahl, 
~tahlblech, Bandstahl oder Leichtmetall in den nach DIN 196.51 
genormten Durchmessern. Davon abweichend werden auch Rohre 
aus Kunststoff und in anderen Durchmessern hergestellt 
(Tafel I) . 

Xur auf Gru nd exakter Kenntnisse der a uftretenden Druck­
verluste ist eine richtige Auslegung von Rohrleitungen müglich . 
Zur Ermittlung des Druckverlustes von Schnellkupplungsrohren 
werden von der Beregnungsindustrie bevorwgt die bekannten 
Formeln von 'VEISIlACH und LANG, 

mit 

sowie die Versuchsergebnisse von OEIILER P J wgrunde gelegt. 

Dabei bedeuten LI p den Druckverlust, y das spez ifisch e Gewicht 
des strömenden Mediums, J. den Widerstandsbeiwert, I die Rohr­
länge, D den Rohrinnendurchmesser, U! die :->trömungsgesch windig­
keit, g die Erdbeschleunigung und a, b, zwei Konstanten. Unter 
Berücksichtigung fremder und eigener Messungen an i:)chnell­
kupplungsrohren unterschiedlicher Herstellung mit verschiedenen 
Innendurchmessern ergaben sich na.ch LANG fi;r die Strömung von 
Wasser die Mittelwerte (t = 0,02 und b = 0,0018. 

Diese Ergebnisse in Verbindung mit Verhältniszahlen nach 
OEHLER [I] können jedoch nur für eine überschlägige Berechnung 
Verwendung finden, da. neben der Strömungsgeschwindigkeit und 
dem Rohrdurchmesser auch Rauhigkeit. Konst,ruktion der Schnell­
kupplung sowie die kinematische Zähigkeit v des strömenden 
Mediums von Eintluß a.uf den Widerstandsbei\\'ert sind . 

1. (;csct.zc für di~ Strömung in geraden Rohren 

Genauere Werte hessen sich mit Hilfe der Rcibungsforlllein von 
HAOEN-POISEU1LLE, PRANDTL-](,\R.\rAN und COLEBROOK berech-

nen. Es gilt die a llgemeine Beziehung A = ! (Re, . ~») für fa·st 

das gesa,mte Gebiet der praktischen Rohrströtnllng. 

64 
Sie vereinfacht s ich im laminaren Bereich . " l = (HAGE~-n;e 

1l'D 
POI~FX1LLE) für Re = - v - ~ 2320", sowie bei der turbulenten 

:->trömung in den Sonderfällen des hydrRuli.~ch glatten Rohres 
I Re III 

." -, -: = 2 Ig - 2 5l ,.. und des hydraulisch muhen Rohres 
IA ' 
] lJ 

1
/
;, = 21g 3,72 · k (PRANDTL-KARMAN) ... , da in diesen Fällen 

k 
die rela.tive Rauhigkeit Ti entweder die Größe des Widerstands-
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beiwertes nicht beeinflußt, vernachlässigbar klein oder aber allein 
dafür verant.wortlich ist. 

Im Übergangsgebiet 7.wischen hydrau lisch-glattem und hydrau­
lisch-ra uhem Bereich wird die Strömung sowohl von der REYNOLDS­
sehen Zahl, als a uch von der Rauhigkeit beeinflußt, und es gilt die 
,I ( 2,fi l k) 

Be7.whung ,- = - 2 Ig -. ,= + 3 727) (COLEBROOK). JA RetA, 

Der Wert k stellt dabei ursprünglich den mittleren Höhenunter­
sch ied zwischen Gipfeln und Tälern einer gleichmäßig muhen Ober­
fläche dar, entsprechend der künstlichen Sandrauhigkeit nach 
N rKURADSE. 

Die Rauhigkeit verschiedenartiger Rohrwände kann jedoch nicht 
allein durch die mittlere Höhe gekennzeichnet werden, denn auch 
Art und Verteilung der Unebenheiten sind von Einfluß. Um a ber 
keine weiteren Kenngrößen einfü hren zu müssen, wurde die un­
gleichmäßige Rauhigkeit ebenfalls mit k als mittlere Höhe einer in 
der hydraulischen Wirkung vergleichbaren sandmuhen Fläche 
gekennzeichnet. Es ist bekannt, daß sich Rohre mit natürlicher 
Rauhigkeit bei glatter und vollständig rauher Strömung wie sand­
rauhe Rohre verhalten. Im Übergangsgebiet sind jedoch in den 
Widerstandskurven keine Wendepunkte entha lten, da die laminar 

TalelI: !lIaße (l~r Schncllkupplungsrohre 

Außen- Durch- Durch-
durch- schnitts- schnitts-

Ausführung messer wandstärkc gewicht für 
Normal -
rohrlänge 

I zum Beispiel Gm 

lmm] [n1ln] [kg] nach DIN \ bei Firma 

a) Hchnellk 11 ppl u ngsrohre a.us feuerv crzink tem Bandstahl *) 

liO 0,8 7,7 
60 0,8 9,ß Bauer 
70 0,8 11 ,5 Hölz 
8H 0,9 ]5,9 Hüdig 

108 ],0 2],lj ]9651 Mannes-
]33 ],4 aa,1 mann 
15U ],5 44,2 Perrot 
194 ] ,7 52,0 

\ 216 2,0 100,0 
I 

b) :'ichnellkupplungsrohre aus Kunststoff") 

:iO 2,0 2,2 I fi3 2,7 3,9 Hiidig 71) 3,2 6,4 

I 90 3,9 7,8 

') ,J cw~ils in (lclI llauliillgen 6.5.4,3. i. 1 In 
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strömende Grenzschicht nur allmählich durch die größten Er­
hebungen gestört wird. Im Gegensatz zu Rohren mit gleichzeitig 
einwirkender Sandrauhigkeit werden Rohre natürlicher Rauhig­
keit nur langsam hydraulisch rauh. Im übergangsgebiet bezeichnct 
also k als äquivalente Sandrallhigkeit kein äquivalentes Verhalten 
dieser Rauhigkeit. Das Übergangsgebiet, beschrieben durch die 
Formel nach COLEBROOK, licgt zwischen der Kurve für hydrau-

1 Re k 
lisch glattes Verhalten und einer Grenzkurve V:r = 200 -n . 

2. Übertragung auf Schnllllkupplungsrohre 

Die angegebenen theoretisch-experimentell gefundenen Beziehun­
gen umfassen den gesamten Bereich laminarer und turbulenter 
Strömung für alle Rauhigkeiten handelsüblicher Rohre. Bei dem 
Sonderfall von Schnellkupplungsrohren ist zu erwarten, daß ein 
Einfluß der Kupplung besteht; ist trotzdem abcr eine Übertragung 
der Gesetzmäßigkeit von COLEBROOK auf solche Rohre statthaft. 
Für diesc Annahme spricht, daß bei der Strömung in Krümmern 
die Widerstandsziffer für die Umlenkung Cu, die sich aus Verlusten 
durch Querströmung und Ablösung zusammensetzt, in ähnlicher 
Weise von der REYNoLDsschen Zahl und der Rauhigkeit abhängt 
wie der Widerstands beiwert A für gerade Rohre. Bei Schnell­
kupplungen können ebellfalls Ablösungen und Wirbel auftreten, 
jedoch nicht in dem Malle wie etwa bei Ventilen und Schiebern, 
wo infolge der Querschnittsverengung und der damit verbundenen 
sehr starken Verwirbelung schon bei niedrigen REYNOLDSSchen 
Zahlen der (-Wert konstant wird. 

Die Widerstandsziffer für eine Kupplung (K ließe sich daher ent­
weder in einer äquivalenten Rohrlänge ausdrücken und mit der 
geraden Rohrlänge zusammenfassen oder aber man könnte den 
Druckverlust der Kupplung in der Druckverlustrechnung für das 
gerade Rohr durch einen größeren Rauhigkeitswert, also durch eine 
Vergrößerung des k-Wertes, berücksichtigen. 

EineRohrleitung mit mehreren durch Schnellkupplungen bedingten 
Übergangsstellen wird dünn als ein fortlaufendes Rohr betrachtet, 
ähnlich wie beispielsweis(, eine Rohrleitung mit Muffenverbindung, 
die durch eingeschnittene Gewinde und den mehr oder weniger 
großen Zwischenräumen zwischen den verbundenen Rohren eine 
unterschiedliche Rauhigkeit aufweist. Bei Rohren mit Muffen­
verbindung ist dieser Unterschied gering, so daß sich die Berech­
nung des Druckverlustes mit einem konstanten k-Wert unabhängig 
von der Zahl der Verbindungsstellen durchführen läßt. Da jedoch 
bei Schnellkupplungen ein stärkerer Einfluß auf den Druckverlust 
als bei Muffenverbindungen zu erwarten ist, müssen die für Schnell­
kupplungsrohre ermittelten k-Werte durch die gen aue Bezeich­
nung der Kupplungsbauart und die Angabe der Rohrlänge als 
Abstand der Kupplungen von einander ergänzt werden. Der Para­
meter Rohrlänge entfällt zumeist, da die Herstellung hauptsächlich 
auf eine Normallänge von 6 m abgestimmt ist. Für Sonderfälle 
werden jedoch auch Längen von 1,2,3.4 oder 5 m gefertigt. 

3. Versuchsanla.ge und Versuchsdurchführllng 

Im Institut für Landtechnik, Stuttgart-Hohenheil1l, wurden Mes­
sungen an Schnellkupplungsrohren der Firma Perrot, Calw, durch­
geführt mit dem Ziel, das Widerstandsverhalten verschiedener 
feuerverzinkter Schnellkupplungsrohre aus Bandstahl im Vergleich 

- FiJraerung 
- - -- Entleeru.ng 

zu stumpf zusammengeschweißten Rohren zu untersuchen und 
bei Übereinstimmung mit der Gesetzmäßigkeit von COLEBROOK 
die absolute Rauhigkeit k zu ermitteln!). 

Zur Messung des Druckverlustes in Rohrleitungen unterschiedlicher 
Art und Größe bei verschiedenen Ströl1lungsgeschwindigkeiteu 
wurde die in Bi Id 1 dargestellte Versuchsanlage errichtet. Zwei 
parallel geschaltete Niederdruckpumpen, die auch im Einzelbetrieb 
bei einer Fördermengc bis 170 m3/h mit einem Druck von 6 bis 
32 m Wassersäule arbeiten konnten, wurden von je einem Dreh­
strom motor (22 PS bei 3000 V/min) angetrieben und dienten dazu, 
aus zwei Behältern mit 1,8 m3 Gesamtfassungsvermögen \Vasser 
über eine Ansaug- und Meßleitung durch die jeweilige 30 m lange 
Prüfleitung und eiue sich anschließende Rückführleitung zu för­
dern. Ein vor der Meßleitung eingebauter Schieber wurde zum 
Regeln der Fördermenge verwendet. Unter Einhaltung der erfor­
derlichen Einlauf- und Auslaufstrecke erfolgte in der Meßleitung 
der Einbau eines Drosselgerätes, das mit verschiedenen Norm­
blenden zur Ermittlung der Fördermenge diente. Die Wasser­
temperatur wurde nahezu konstant über die Dauer eines Versuches 
gehalten. Der herrschende Blendenwirkdruck sowie der in der 
Prüfleitung auftretende Druckverlust wurden mit Quecksilber­
Manometern bestimmt. 

Die Druckverlustmessungen wurden an geraden und abgewinkelten 
Rohren mit den Außendurchmessern 50, 70, 89, 108, 133 und 
159 mm mit zwei verschiedenen Schnellkupplungsarten durch­
geführt. Zum Vergleich wurde ferner der Druckverlust einer ge­
raden Leitung von stumpf zusammengeschweißten Rohren mit 
70 mm Durchmesser ermittelt. 

4. Versuchsergebnisse 

4.1. Druckverl7tst 

Bi I d 2 zeigt als Beispiel den Druckverlust in Abhängigkeit VOll 
dcr Strömungsgeschwindigkcit für zwei Rohrleitungen der vor­
liegenden Kupplungsarten A und B mit 50 mm Durchmesser bei 
gerader und abgewinkelter Verlegung. Das Schnellkupplungsrohr 
B bewirkt bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit etwas höhere 
Druckverluste, ist also hydraulisch ungünstiger als Rohr A. Dieses 
Vcrhalten, das auch durch die Messungen an Rohrleitungen mit 
den anderen Rohrgrößen bestätigt wurde, erklärt sich daher, daß 
bei der Schnellkupplung B verschieden große und verschieden 
gestaltete Hohlräume vorliegen, während bei der Konstruktion 
von Kupplung A alle Hohlräume und Vorsprünge vermieden 
worden sind (Bild 3). Der Unterschied im Druckverlust zwischen 
gerader und geknickter Rohrführung bis zu einer Abwinkelung 
von 5° ist relativ gering und beträgt maximal etwa 3%, Für 
den Fall größerer Abwinkelungen wird jedoch der zusätzliche 
Druckverlust je nach Rohrweite mehr oder weniger stark ansteigen. 

4.2. W iderstandsueiwert 

Nach diesen Messungen des Druckverlustes in Abhängigkeit von 
der Strömungsgeschwindigkeit für alle Rohrarten und -größen er­
folgte die Berechnung der Widerstandsbeiwerte ). und der dazu-

I) Dirsc )lessungcn wurden VOll ALJ<:XA:"DF.H l)ERHOT im Rahmen einer Diplom­
.uhcit, an uer Tcchnischrn Hoehsehule Stut.tgart im Jnstitnt für Landtechnik. 
~t.-uttg:l-rt-lIohellhrim, Direktor l)rof. Dr.-Ing. (;. :-\I<:ClLRIl. Im .Jahre l05t; durch­
geführt 

Entleerungsbehiilter. 

RücMührleiliJ.ng f33mm; 5chleber Rücklaufbehälter 
~ ~ 

---::==I===J:-=-=!i===O:::c"'~='===I---t~========t: ~: --- --- -- ~===-------:-- '1=- - - :ffi1:==--~-~~: 
-6Schnellk.upplungsrOhre .zu 6m .36m.50· '159mm" 

Heßlänge 30m 

~=;:t:~==j;:=="~I=~=~~=t:-. -c cc:.-~ c-
Pz 

Hahn riir Ent- 'ÜbergangsstüCk 
luftung una 
Entleerung 

P, 
. / 

Ubergang>slück 

6m 

Normblenae SChIeber 

F~IIF=' FlanSChmotor­
pumpen 

E-Holoren 
1111<1 1: Yl'rsllthsnnillge y.llr Jlesflllllllllng des ))ruckverillstes 111 LeitIIngen IWS SChlll·llkllpphlngsrohren 

44 Landt€ehnische Forschung lii (1965) H. 2 



1(J0 
mmWS 

m 
160 

~~ 
1't() 

..... 120 V) 

~ 
:. 100 

1:1 
::J 

c!s tJO 
~ 
~ 
g> 60 

~ 
.Q 

""0 

20 

- T'- --1 " .. I -- ,/'"1 

1_- Jb .. ",..,unk 0'- - r fjf1 
----AbwmWung 5' I i" 

~ - -1 -- 1/T 
~ - ~ 

I 

-- 1--
I 

J I. 
--.1 -- - j -~ ---' 

Bauart 8 
Bauart A 

1-

Wassergeschwindlglleit w 

Bild :!: Uezogener Druel<verJust für gerude und Ilbgewlnkelte ltohrJt'ltun­
gen In Abhfin~lgkeIt von d"r \Yll8sergcschwlndlgkelt und der Schnell­

kupplungsbuuurt 

gehörigen REYNoLDsschen Zahlen Re. Zur Feststellung des Ein-
k 

flusses der relativen Rauhigkeit 7) wurden allerdings nicht dic für 

den jeweiligen Strömungsbereich gültigen Formeln verwendet, 
sondern deren graphische Darstellung, bekannt als Moody­
Diagramm, zugrunde gelegt. Die in das Moody-Diagramm über Re 
eingezeichneten A-Werte zeigen für sämtliche Rohre einen Verlauf 
entsprechend den Kurven nach der Beziehung von COLEBROOK. 
Jnfolge der versuchstechnisch bedingten Grenzen für kleine und 
große REYNoLDssche Zahlen konnte nur ein kleiner Bereich durch 
die Messungen erfaßt werden. Auf Grund der Ergebnisse läßt s ieh 
jedoch annehmen, daß eine Extrapolation von A über einen größe­
ren Bereich statthaft ist. Bi I d 4 zeigt für die Rohrgröße 50 mm 
Durchmesser mit Schnellkupplung Asowie B die im Moody­
Diagramm eingezeichneten Widerstandsbeiwerte in Abhängigkeit 
von der REYNoLDsschen Zahl. 

4.3. Rauhigkeit 

Die Extrapolation der durch die Versuchswerte hindurchgelegten 
Kurven lieferte als absolute R auhigkeiten k = 0,014 beziehungs­
weise 0,03 mm. Die Auswertung der übrigen Messungen zeigte 
grundsätzlich eine gute übereinstimmung der k- Werte unter den 
verschiedenen Größen einer Rohrart. Als Mittelwerte ergaben sich 
für Schnellkupplungsrohre der Bauart A eine absolute R auhigkeit 
von 0,011 und für die Bauart B von 0,029 mm. Der zum Vergleich 
ermittelte A-Re-Verlauf einer geraden Rohrleitung aus stumpf 
zusammengeschweißten Rohren der Größc 70 mm Durchmesser 

Bauart A 

\ 

tL _____ --'-t_--t-i=~b,;s:----lR;;;::::___-_-_~ 

i 

Bauart B 

r--
1 

Bild 3: Untersllehte Schnellkupplungen 

RICHTER [2] eine genügende Sicherheit enthalten sein wird, zum 
anderen, da ß im Laufe der Jahre durch eine ständige Verbesserung 
des Verzinkungsverfahrens die Güte und Glätte der Verzinkung 
gesteigert worden ist. 

5, Praktische I'olgerungen 

5.1. Druckverlusl in geraden Rohren 

Zur Vereinfachung der Auslegung von Rohrleitungen ist es zweck­
mäßig, Gebrauchsdiagramme aufzustellen. Für die in Frage kom­
menden Rohrgrößen einer Bauart mit bekannter Rauhigkeit wird 
zuerst der A-Re-Verlauf im Moody-Diagramm ermittelt. Bei Vor­
gabe einer bestimmten mittleren V,rassertemperatur läßt sich 
daraufhin in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit 
und dem Rohrdurchmesser über den Widerstandsbeiwert Ader 
Druckverlust bestimmen und auftragen. 

Für Rohre aus den technisch wichtigen Werkstoffen Stahl, Guß­
eisen, Aluminium, Eternit und Kunststoff wurde in Bild 5 der 

k 
für bestimmte relative Rauhigkeiten 7J allgemein geltende A-Re-

Verlauf durch Einsetzen der entsprechenden mittleren absoluten 
Rauhigkeiten k für diese Werkstoffe gekennzeichnet_ Dabei wurde 
für nahtlos gezogene oder längsgeschweißte, blanke Stahlrohre als 
mittlere absolute Rauhigkeit der Wert k = 0,03 mm und für 
bituminierte Stahlrohre k = 0,05 mm zugrunde gelegt. Bei neuen 
Rohren aus Gußeisen wurde mit einer_mittleren absolutenRauhig-

ergab nur eine geringe Verminderung gegenüber 
der entsprechenden Auftragung für Schnellkupp­
lungsrohre gleicher Größe der Bauart A. Diese 
Schnellkupplungsrohre A sind also ausgesprochen 
strömungsgünstig ausgebildet, so daß kaum ein 
Unterschied im hydraulischen Verhalten gegenüber 
einer stumpfgeschweißten Leitung oder Rohren mit 
Flanschverbindung festzustellen ist, während für 
Rohre der Baua.rt B eindeutig ungünstigere Strö­
mungsverhältnisse vorliegen. 

0,700 
0,090 
0.060 

L\Fa=-.l -:-} 1;1;=0-

Die gefundenen k-Werte sind erheblich niedriger 
als die von RICHTER [2] für verzinkte Rohre ange­
gebenen Zahlen in der Größenordnung 0,07 bis 
0,16 mm. Als Erklärung dieser Unterschiede kann 
angeführt werden, daß einmal in den Werten nach 

Bild 4: Darstellung der u.llgemelnen \Vldorstl1ndsformeln 
mit den \'ersuchswerten -' In Abhängigkeit von R.e und der 

Scbnellkupplllngsbl1ullrt für die R.obrgröße 50 mm 
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ßlld 1): Vurstellllng der nIlgemeinen Wlderstand.rormeln mit Elntrag'lIlIl{ der 
nbsoluton fl-nllhlgkelt. lind zlIg,.hörlgcn H.ohrlnn endnrchmess"fIl riir nr­

"{'-hl"llenc Werkstoll'" 

keit von 0,4 mm, bei bituminierten gußeisernen Rohren dagegen 
mit dem geringeren Wert k = 0,1 mm gerechnet. Untersuchungen 
von LUDIN [:3] über den Druckverlust in Eternitrohren führten zu 
einem Mittelwert k = 0,0:35 mm, Neue Aluminiumrohre können 
nach einem Bericht von REE [4] über Versuchsergebnisse ver­
schiedener Forscher in Amerika zumindest bis zu REYNOLDSSchen 
Zahlen 5· 10' als hydraulisch glatt betrachtet werden. Ebenfalls 
als hydra.ulisch glatt können Rohre aus Kunststoff wie Poly viny l­
chlorid oder Polyäthylen a ngesehen werden. Für feuerverzinkte 
Rohre wurden die aus den durchgeführten Messungen ermittelten 
Werte etwas erhöht eingesetzt, und zwar für stumpf verschweißte 
LeitungensowieSchnellkupplungsrohre der Bauart A k = 0,015mm 
und für SchnellkupplungRrohre der Bauart B k = 0,035 mm. Als 
Beispiel für den Einfluß des Materials wurde in Bild G der Druck­
verlust in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit bei 
einer Förderung von 'Wasser (20° C) in Rohrleitungen mit einheit­
lichem Durchmesser (50 mm) aufgetragen . Die Unterschiede im 
Druckverlust zwischen Rohren aus Gußeiscn und Rohren aus Alu­
minium oder Kunststoff Hind beträchtlich. So beträgt der Unter­
schied beispielsweise bei einer Strömungsgeschll'indigkeit von 

mmW S 
2 mjs 71 m entsprechend 100% bezogen au f den niedrigsten 

Druckverlust bei Aluminium- oder KUTlststoffrohren. Es ist an­
zunehmen, daß sich zukünftig Kunststoffrohre immer mehr in der 
Beregnungstechnik durchsetzen werden. Neben dem Vorteil des 
geringen Strömungswiderstandes weisen Rohre aus Kunststoff 
noch andere günstige Eigenschaften auf wie geringes spezifisches 
Gewicht, große Biegsamkeit und Unempfindlichkeit gegenüber 
anderen mechanischen Belastungen wie \Nassersch liigen im Lei­
tungsnetz oder Frost. Ferner entfallen störende und den Druck­
verlust erhöhende Verbindungen, da Kunst stoffrohre bis zu Län­
gen von 3000 m gefertigt werden können. 

5.2. lJruckverlust in Kriilltmern 

:Keben den Druckverlusten in geraden Rohren und durch Kupp­
lungen sind ferner die I>ruckverluste in Krümmern und durch 
Armaturen von Bedeutung. Der Vollständigkeit halber soll deren 
übliche Berücksichtigung nicht unerwähnt bleiben. Zur Berech­
nung werden Widerstandsziffern ( zugrunde gelegt, mit denen bei 
bekannter Größe jeder Einzeldruckverlust gemäß der allgemeinen 

w 2 y 
Gleichung LI p = ~ 2[j"""" ermittelt werden kann. 

Bei gekrümmten Rohren setzt sich der Gesamtdruckverlust aus 
Wandungs- und Umlenkungsverlust zusammen. Der Wandungs­
verlust läßt sich mit der für gerade RDhre gültigen Gleichung leicht 
ermitteln, wenn anstelle der Länge des geraden Rohres l die ab-

gewickelte Rohrlänge de8 Krümmers -~(!- mjt (! als Krümmungs­

radius gesetzt wird. Als zusätzlicher Druckverlust erscheint der 
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Umlenkungsverlust, der mit Hilfe einer Widerstandsziffer be­
stimmt werden kan n. Diese Widerstandsziffer ist, wie schon er­
wähnt, in ähnlicher Weise von der REYNoLDsschen Zahl und der 
Rauhigkeit wie der Widerstandsbeiwert A für gerade Rohre ab-

hängig. Ferner sind auf ihre Größe das Krümmungs\'erhältnis -5.) 
und der Ablenkungswinkel 0 von Einfluß . Nur geringe Abhängig­
keit soll nach ZIMMERMANN [5] vom Rohrdurchmesser D bestehen. 
Von ZIMMER~fANN [5] gemessene I,' u-vVerte für rechtwinklige 
Krümmer aus blankem Stahl sind in Bild 7 in Abhängigkeit von 
der REYNoLDsschen Zahl und dem Krümmungsverhältnis an­
gegeben. Mit Kenntnis dieser Widerstandsziffern ist es möglich, 
den Umlenkungsverlust von vorwiegend verwendeten 90°-Krüm­
mern zu erfassen. 

Wegen des ähnlichen Verlaufs der A- und (v-Werte in Abhängig­
keit von der REYNOLDSSchen Zahl und Rauhigkeit ist es statthaft, 
den Gesamtdruckverlust eines Krümmers in einer Rohrleitung 
durch Einführung einer äquivalenten Länge geraden Rohres zu 
erfassen, die denselben Druckverlust aufweisen würde. Dabei 

11.(1 w2 y w2 y 
gelten die Beziehungen LlplV = A 2D -2- und LI Pu = (u2-

g a 
zur Bestimmung des vVandungs· sowie des Umlenkungsverlustes. 

), (n(! 
Als Gesamtdruckverlust des Krümmers folgt LI PK' = D - 2- + 
+ (u D_) WO Y worin (!!.2... -f- -'uD) der äquivalenten Rohr-

A 2g' 2 A 
Jänge entspricht. 

Für beliebige Strömungs- und Krümmungsverhältnisse lassen sich 
mit Hilfe der dargestellten A- und (v- Werte die äquivalenten Rohr­
längen ermitteln, wobei die A-Werte unter anderem je nach Rauhig­
keit der verwendeten Werkstoffe veränderlich sind. Auch bei den 
(U" Werten besteht eine Abhängigkeit von der Rauhigkeit, maximal 
etwa im Verhältnis 2: 1 bei sehr rauhen gegenüber hydraulisch 
glatten Rohren. Dieser Einfluß kann jedoch bei Krümmern aus 

IIlld 7: \Vlderstltllds7. itTor Cu In Ahh~ngl~I,clt von der Hcynoldssc hen J':Il,hl 
und dem Kriimmungsvcrhültnis für rechtwinkelIge Krümmer uus Stuhl 
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Aluminium, Kunststoff, blankem und bituminiertem Stahl sowie 
bituminiertem Gußeisen unberücksichtigt bleiben, so daß die in 
Bild 7 dargestellten ~ u- Werte zur Ermittlung der äquivalenten 
Rohrlänge für 90°_ Krümmer aus den angeführten V,rerkstoffen 
gültig sind. Unter Verwendung dieser äquivalenten Rohrlängen 
und eines Beiwertes I in Abhängigkeit vom Rohrdurchmesser 
(Bild 8) können nach RICHTER [2] auch die Druekverluste in 
Krümmern aus blankem Gußeisen bei sonst gleichen Strömungs­
verhäl tn issen durch äq u i v alen te Ro hr längen berü cksich tigt werden. 

Wegen allgemeiner Gültigkeit der Berechnung des Druckverlustes 
in Krümmern wurden hierzu keine Druckverlustmessungen durch­
geführt. 

5.3. Druckverlust durch Armaturen 

Die Berücksichtigung von Armaturen wie Normal- und !::londer­
schiebern und Saugkörben erfolgt mit Hilfe von ( -Werten, die in 
Verbindung mit dem dynamischen Druck die Berechnung des 
Druckverlustes ermöglichen. Eine Ermittlung der äquivalenten 
Rohrlänge ist nicht sinnvoll, da die Widerstandsziffern für Arma­
turen meist schon bei niedrigen REYNOLDSschen Zahlen konstante 
Werte annehmen. 

Im Rahmen der Untersuchungen wurden ~-\;Yerte von !::l clllle 11-
kupplungsschiebern, und zwar von Normal- und !::londerschiebern 
für einmaliges Einstellen eines bestimmten Druckes ermittelt. Bei 
Normalschiebern mit !::lchnellkupplungen der Bauart A für Rohre 
mit 70 und 89 mm Durchmesser lagen die mit 0,4 und 0,6 im kon­
stanten Bereich gemessenen ~s· Werte etwas oberhalb der im 
Schrifttum mit 0,3 bis 0,4 allgemein angegebenen Widerstands· 
ziffern für Normalschieber mit Flanschanschluß. Die von Einstell· 
schiebern mit Schnellkupplungen der Bauart B für Rohre mit 50 
und 70 mm Durchmesser bestimmten Widerstandsziffern waren 
mit 1,75 sowie 1,:3 sehr viel größer, da die in der Durchflußöffnung 
liegende Hülse mit Verstellspindel eine starke Verminderung des 
!::ltrömungsquerschnittes und somit durch größere Einschnürungs· 
und Erweiterungsverluste eine Erhöhung der Widerstandsziffer 
zur Folge hat. 

Die wenigen für Saugkörbe bekannten Widerstandsziffern beziehen 
sich auf früher handelsübliche !::laugkörbe in zweiteiliger Guß· 
ansführung und liegen in der Größenordnung von etwa 2,5. 
Speziell für die Beregnungstechnik entwickelte Saugkörbe mit 
Schnellkupplungen bestehen hauptsächlich aus Blech- und Leicht· 
metallteilen. Dem Vorteil des geringen Gewichts und eines auch 
bei Schräglage sicheren Betriebsverhaltens steht eine hydraulische 
Verschlechterung entgegen, da wegcn der einteiligen Konstruktion 
dcs Gehäuses der Ventil·Einlaßquerschnitt kleiner als die Nenn· 
weite ausgeführt werden muß. Dic Widerstandsziffern der unter· 
suchten Saugkörbe mit Schnellkupplungen der Bauart A lagen 
deshalb höher. Für die Rohrweiten 70, 89, 108, 133 und 159 mm 
ergaben sich ~s K-Werte im Bereich 8,1i bis 5,4. Da die Ausführungen 
von i:lchiebern und !::>augkörben jedoch besonders vielfältig sind, 
können die ermittelten Widerstandsziffern nur als Vergleichswerte 
angesehen werden. 

Je nach Bauart und Anwendung treten bei Abzweigstücken 
ebenfalls sehr unterschiedliche Widerstandsziffern auf. Zu ihrer 
Bestimmung sind umfangreiche Messungen erforderlich. Da im 
Rahmen der Untersuchungen hierzu keinc Möglichkeit bestand, 
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jedoch viele Forschungsergebnisse, allerdings meist für Abzweig. 
stücke ohne !::>chnellkupplungen vorliegen, sei besonders auf die 
Angaben von OEHLER [1] und HICHTER [2] oder STRADTlI'lANN [6] 
verwiesen. 

Zus;ulllllenfassung 

Es wurde der Druckverlust bei der !::>trömung von 'Wasser in 
feuerverzinkten Leitungen aus Schnellkupplungsrohren gemessen. 
Die Untersuchungen erfolgten an Rohren verschiedener Durch· 
messer in der ~ormallänge 6 m. Die für zwei Schnellkupplungs­
bauarten crmittelten Druckverluste liegen maximal in der 
Größenordnung wie bei üblichen Leitungen aus blankem Stahl. 
Ein Einfiuß der Schnellkupplungsbauart auf den Druckverlust 
konnte festgestellt werden. Nach den bekannten Strömungs. 
gesetzen ließ sich die mittlere absolute Rauhigkeit ermitteln. 

Abschließend angegebene Widerstandsziffcrn bieten die Möglich. 
keit, auch die Druckverluste von Krümmern, Schiebern und Saug. 
körben zu berechnen. 
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ReSllll1C 

Klaus K enn eke and Eberhard M oser: "P-r essu re Loss 'in 
Irrigation Pipes." 

T he pressure loss du·ring the flow 01 water in li-re galmnized pipes 
wilh 1:nstaneous coupling was measured. The examinations were 
made wilh piprs 01 different diameter with a no-rmallength 01 (j,UU m. 
The pressure losses determined lor lwo instaneous co-upling designs 
are 7Wt higher than those lo·r common pipes 01 bright sted. The 
instaneous coupling design was nnted to afject the pressure loss. The 
mean absolute ·roughness could be determined by means 01 the known 
law 01 (low. 

The figures 01 resistance mentioned in conclusion ofjer the possibility 
to calculate also the pressure losses 01 bends, valves ami suction hoses. 

Klaus Keun ek e et Eberhard il'Jos er: <.Les pertes cl e charge 
dans les tuyau teries d'aspersion.,) 

On a mesure les pertes de c/uuge pendant l'ecoulement de l'eau 
dans les tuyaute-ries zinguees au leu composees de tuyaux ä 
accouplement rapide. lls ont entTepris les recherches sur des 
tuyaux de di(jerents diametres et d'un e longueur nornwle de (j m. 
Les pertes de charge maximum determinees pour deux types d'accou· 
plement rapide se situent dans le meme ordre de grandeur que celles 
clans les tuyauteries 7wrmales en aeier nu. lls ont constate que le 
type d'nccouplement rapide a une influence sur les pertes de chnrge. 
A la base des lois d' ewu.lement de liquides connues, ils ont pu 
determiner la rugosite absolue moyenne. Des valeurs de resistance 
indiquees a la {in de le-ur etude permettent de calculer egalement les 
pertes de charge dans les coudes, les vannes et les crl.pines d' aspi· 
ration. 

J( laus K euneke y Eberhard j)f oser: <.La perdida d e 
presi6n en t~tbos de regadio.~ 

S e han medido las phdidl/.8 que sulre la presion dei agua al circulal' 
po-r tubos estarw.dos al luego de acoplamiento rapido, llevtindose 
estas investigaciones a cabo con tubos dei largo normal de (j metros 
de dilerentes dia metros. Las perdidas maximas encontradas con dos 
sistemas de acoplamiento dilerenles, s~ encuentran dentro dei margen 
7wrmal en tube rias de acem blanw, plldiendo medirse la influencia 
que eierce el sistema de acoplamiento en la perdida de presi6n. 
A base de las leyes de circulaci6n se Ita podido calcular la asperem 
m edia absoluta. 

/"os lactores de resistencia que se indican, dan tammen la posibilidad 
de calcular las perdidas de presi6n en codos, valvulas·compuertas y 
rtlc;IChnln$ . 

47 




