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Nr. 5.

Neuere Messmethoden

zur Bestimmung von Wassermengen
auf Grund von Versuchen der
Schweizerischen Landeshydrographie.
Von W. Zuppinger, konsult. Ingenieur in Ziirich.

(Schluss von Seite 32.)
Wassermessung mit Schirmapparat.

Diesen von Herrn Prof. 4ndersson in Stockholm er-
fundenen Messapparat haben die Herren Ing. Schmitthenner 1)
sowie Prof. Reichel?) ausfihrlich beschrieben, wihrend er
in dieser Zeitschrift®) noch nicht niher behandelt worden
ist. Seither hort man aber diese Messmethode nur Rithm-
liches und es ist nur zu bedauern, dass sie bei indu-

-striellen Turbinenanlagen so selten anwendbar und deshalb

bisher hauptsichlich auf Turbinen-Versuchsanstalten be-
schriankt geblieben ist.

Umso erfreulicher ist es, dass das Elektrizititswerk
Ackersand eine solche Schirmanstalt eingerichtet hat (siehe
Abb. 1 bis 4 und 6) und damit auch in der Schweiz Gelegen-
heit geboten wurde, dieses Messverfahren zu erproben.

Bekanntlich besteht der Schirm aus einem rechteckigen,
moglichst genau an das Kanalprofil anschliessenden Rahmen
aus Winkeleisen. Dieser Rahmen ist entweder mit geblter
Leinwand oder mit moéglichst dinnem Blech bespannt.
Der Schirm ist in Gelenken drehbar aufgehingt an einem
Rollwagen, der auf gehobelten und genau horizontal an-
gelegten Schienen verschiebbar ist.

Damit der Schirm der Wasserbewegung moglichst
genau folge, ohne zuriickzubleiben, muss das Gewicht von
Schirm und Wagen moglichst klein sein.
Im Ackersand wiegt der Schirm von
3,46 >< 1,80 m mit Wagen 319 k¢ und
bietet zum Anlaufen einen Widerstand
von 0,8 kg, in Bewegung entsprechend
weniger. Friihere Ausfihrungen sind aller-
dings erheblich leichter gewesen, allein die
etwas solidere und damit schwerere Kon-
struktion mit Blechtafel scheint der Ge-
nauigkeit keinen Eintrag zu tun. Ausser
der Aufziehvorrichtung fiir den Schirm,
mit Handrad C und Bremse, besitzt der
Wagen noch eine Vorrichtung, die den
Schirm in senkrechter Lage festhalt, um
Pendelungen zu verhiiten. Die ganze Ein-
richtung im Ackersand, bestehend aus
Schirm und Wagen, Aufziehvorrichtung,
elektrische Installation zum Ablesen, Lauf-
schienen und Schuhe, kostete 2900 Fr.
Der mechanische Teil wurde geliefert von
der Firma J. M. Voith in Heidenheim, der
elektrische von Favarger & Cie. in Neu-
chatel. Die Messtrecke im Ackersand be-

Abb. 3). Die Stauwelle, welche durch das Eintauchen des
Schirmes entsteht, soll nur von sehr geringer, kaum mess-
barer Hohe und von raschem Verlauf sein, sodass der
Beharrungszustand des Wassers nicht gestort wird. Wie aus
den Abbildungen 3 und 6 ersichtlich, sind auf dem einen
Ufer des Kanals in je 1 # Abstand 15 Schleifkontakte Z an-
gebracht, sodass der Beobachter mittelst Chronometer leicht
die Zeit (¢ in sek) feststellen kann, die der Schirm zum
Durchlaufen der Messtrecke Z” braucht, wodurch die mittlere

Wassergeschwindigkeit im Kanal 7, — ‘i unmittelbar be-
stimmt ist. Fir z. B. Z = 1om und V,, = 0,50 m braucht
eine solche Messung bloss ¢ = 0100 = 20 Sekunden, wih-

rend eine Fligelmessung in demselben Kanal mindestens
1 Stunde in Anspruch nimmt. Es ist indessen iblich und
ratsam, die Schirmmessungen woméglich zehnmal zu wieder-
holen und dann das Mittel als Resultat zu nehmen.

Die Erfahrung scheint nun gezeigt zu haben, dass es
schwierig ist, selbst mit einer Chronometer-Taschenuhr die
Zeiten ¢ mit geniigender Genauigkeit zu bestimmen, wenig-
stens bei grosseren Wassergeschwindigkeiten. Man pflegt
deshalb solche Schirmanstalten mit elektrischer Einrichtung
zu versehen, wobei alle beziiglichen Messungen einfach
abgelesen werden kénnen. Wenn der Wagen die erwihn-
ten Schleifkontakte £ tibergleitet, schliesst eine am Wagen
angebrachte Kontaktvorrichtung einen elektrischen Strom.
Die elektrische Leitung ist unter Zwischenschaltung einer
Batterie und eines Ausschalters mit den drei Elektromag-
neten eines Chronographen verbunden, die je einen Schreib-
stift besitzen. Sobald nun die am Wagen befestigte Kontakt-

tragt 14,00 m und der Messkanal ist
nattirlich mit grésstmoglicher Genauigkeit
und Sorgfalt ausgefiihrt.

Die Handhabung des Schirmes ist folgende: Nachdem
der Wagen bei aufgezogenem Schirm und eingeriickter
Sperrklinke in die Anfangsstellung 7 (sieche Abb. 3) gebracht
worden, lisst man ihn auf ein gegebenes Zeichen mittelst
Bremse sanft in das Wasser hinabgleiten, worauf sich der
Wagen sofort in Bewegung setzt; nach ganz kurzer Weg-
strecke hdngt der Schirm senkrecht in Stellung G (siehe

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1907, Seite 627.
2) " i o o i 1908, Seite 1840.
3) Schweiz. Bauzeitung 19rr. Band LVIL. Seite 28r.

Abb. 6. Wassermesseinrichtung mit Schirmapparat des Kraftwerks Ackersand.

feder auf einem Kontakt den Stromschluss bewerkstelligt,
zeigt sich dies auf dem Papierstreifen des Chronographen.
Es wird also die ganze Messtrecke von 14 m durch 15
Zeichen auf dem Papierband aufgezeichnet. Der zweite
Schreibstift ist mit einem Sekundenpendel verbunden und
markiert jede Viertelsekunde. Der dritte Schreibstift kann
in der gleichen Weise mit einer Kontaktvorrichtung an der
Welle einer zu bremsenden Turbine in Verbindung gebracht
werden, sodass auf dem nimlichen Papierstreifen jede Um-
drehung der Turbine fortlaufend registriert werden kann.
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Auf dem Papierstreifen des Chronographen sind daher
iibereinander die Zeit, der Schirmweg und eventuell auch
die Umdrehungen der Turbine aufgezeichnet. In den End-
punkten des Diagramms fiir die Schirmmessung werden
dann senkrechte Linien errichtet, welche die zugehorige
Zeit festlegen. Ein solcher Chronographenapparat ist er-
sichtlich in Abbildung 7 des Limnigraphenhuschens; er
war aber in dem vorliegenden Fall im Bureau der Kraft-
zentrale aufgestellt.

ADD WS

Limnigraph am Messkanal des Kraftwerks Ackersand.

Ganz unabhingig vom Chronographen ist der Limni-
graph (siche Abb. 7), der auch mit den Versuchen der
Schirmmessungen eigentlich nichts zu tun hat, sondern mehr
dazu dient, den alltidglichen Wasserverbrauch der Turbinen
fortlaufend anzugeben. Dieser Apparat besteht aus einer
von einem Uhrwerk betriebenen und mit Papier bespannten
Walze, auf der eine mit einem Schwimmer verbundene
Schreibfeder kontinuierlich die Wasserstandshéhe im Kanale
registriert. Da nun im Ackersand der Abfluss des Wassers
mittelst Ueberfall erfolgt, wurde zunichst, unter Zuhilfe-
nahme von Schirmmessungen, die den verschiedenen Ueber-
fallhohen entsprechenden Wassermengen direkt durch Ver-
suche bestimmt. Hieraus wurde dann eine Wassermengen-
kurve in Funktion der Wasserspiegelhdhen bestimmt und
der Limnigraphenbogen darnach eingeteilt. Auf diese
Weise wird auf letzterem unmittelbar die von den Turbinen
verbrauchte Wassermenge kontinuierlich registriert (siche
Tafel 7 der Mitteilungen Nr. 2 der Schweizerischen Landes-
hydrographie). Der ganze Apparat ist in einem Holz-
hauschen 4 untergebracht (sieche die Abbildungent, 3, 7),
das durch eine elektrische Lampe gentigend erwirmt
wird, um bei grosser Kilte ein Einfrieren des Wassers
im Schwimmerrohr und der Tinte im Schreibstift zu ver-
hindern.

Auf die Versuche mit Schivm im Ackersand zuriick-
kommend, sind solche in No. 2 der Mitteilungen von Ing.
Litschg sehr einlisslich beschrieben. Es wiirde hier zu
weit fihren, alle jene Versuche wiederzugeben, namentlich
auch solche mit schriger Stellung des Schirmes und bei
kiinstlich erzeugter ungleichférmiger Strémung im Messkanal.
Ich beschrinke mich deshalb auf eine Wiedergabe der-
jenigen Versuche, welche sich unmittelbar mit den Ergeb-
nissen der tibrigen Messmethoden vergleichen lassen.

Es sei zun#chst auf den Einfluss der friher erwihn-
ten Wellenbewegung oder Pw/sationen aufmerksam gemacht,
welche durch die Beruhigungsschleuse D aufgehoben wer-
den sollten. Obschon diese Schleuse rund 120 von
den Turbinen entfernt ist, treten dort bei aus dem Wasser
gehobener Schiitze Wellen bis zu o,20 7 Hoéhe auf; ist
dagegen die Schiitze 0,70 m tief eingetaucht, so ist an der
Oberflache beinahe keine Wellenbewegung zu beobachten.
Trotzdem bewirkten diese Pulsationen des Wassers etwelche
Verschiedenheit der Geschwindigkeiten des Schirmes zwi-
schen den einzelnen Kontakten, Differenzen die an dem
Chronographenstreifen zum Ausdruck kamen, sich aber auf
die ganze Lange verteilt wieder aufhoben. Um den Einfluss
solch ungewdhnlich starker Pulsationen zu erproben,
wurden je drei Schirmmessungen mit Beruhigungsschleuse
und drei ohne solche ausgefiihrt und die Resultate zeigten
in der Tat keine wesentlichen Unterschiede, dank der Linge
des Kanals von 14 7. Immerhin soll auch fiir gewdhnliche
Falle in Riicksicht auf eventuelle Pulsationen die Messtrecke
nie kiirzer genommen werden als etwa 10 7, weunn grdssere
Linge nicht moglich.

Tabelle 11
Ergebnisse der Schirmmessungen.
Messungsgruppe . . . . . . 1T juee I ACS (S TIT B
Mittlere Wasserspiegelhshe Ay = | 7 |699,067|699,116 699,123/699,118
Mittlere Wassertiefe == 1,490 1,539 1,546 1,541
Kanalbreite SR S7s! 3,484| 3,484| 3,484| 3,484
Wasserquerschnitt /= B X 7'= | m? 5,190 5,362| 5,386| 5,369
Mittlere Geschwindigkeit . .7, = | = 0,203| 0,242| 0,242 0,242
Wassermenge Q= F X V,, = |Liter| 1052 1298 1303] 1299

Wassermessung mit elektrischem Fligel.

Bekanntlich verwendet man heutzutage keine mecha-
nischen (Woltmann'sche) Fliigel mehr, sondern nur noch
solche mit elektrischem Glockensignal nach 25, 50 oder
100 Umdrehungen der Flugelwelle; auch ist man fiir Messun-
gen in Werkkanilen mit regelmassigem Profil abgekommen,
von der sog. Integrationsmethode, wobei der Fligel mit
konstanter Geschwindigkeit in vertikaler Richtung. durch
das ganze Profil auf- und abbewegt wurde.

Der im Ackersand gebaute Messkanal eignete sich
natiirlich vorziglich fiir Fligelmessungen. Die Kanalsohle
hat die Kote Hg—= 697,577 m tber Meer, und bei den
Versuchen II, III, IV betrug die mittlere Wasserspiegelhthe
Hy — 699,079, sodass die mittlere Wassertiefe 7 = Hy —
Hg = 1,502 m war. Die Kanalbreite im Messprofil betrug
B = 3,484 m. Das Messprofil A fiir den Fligel wurde
gewshlt 5,00 7 oberhalb dem Ueberfall B (siehe Abb. x
und 3) und durch die 30 7 oberhalb befindliche Beruhigungs-
schleuse D, sowie durch den Ueberfall wurde bewirkt,
dass im ganzen Messprofil 2, im Gegensatz zu normalen
Verhiltnissen, fast dieselben Geschwindigkeiten auftraten,
ausser natirlich an den Wanden und an der Sohle. Das
Profil wurde eingeteilt in acht Vertikale mit je sechs Hohen-
punkten, also 48 Messpunkte.

Zur Ausfithrung der Fligelmessungen wurden ab-
wechselnd zwei Fliigel verwendet, die vor und nach den
Messungen sorgfaltig tariert wurden, doch konnte, wie
vorauszusehen, keine Verinderung der Konstanten fest-
gestellt werden. Beide Instrumente zeichneten sich durch
grosse Empfindlichkeit aus, indem ihre Anlaufgeschwindig-
keiten nur rund o,05 bezw. 0,07 . betrugen. Solche Emp-
findlichkeit war im Ackersand umso notwendiger, als die

- zu messenden Geschwindigkeiten sich innerhalb der Grenzen
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0,08 und o,52 m/sek. bewegten. Um ferner den Einfluss
der erwdhnten Pulsationen des Wassers fiir diese Messungen
unschédlich zu machen, wurde der Fliigel in jedem einzelnen
Punkte etwa go sek belassen. Die Geschwindigkeit wurde
somit in jedem Punkt durchschnittlich dreimal gemessen.

Tabelle II1. Ergebnisse der Fligelmessungen.

stinde bei den funf Messungsgruppen nicht gleich hoch,
sodass die erhaltenen Versuchsresultate nicht ohne weiteres
miteinander verglichen werden kénnen. d

Da der Wasserabfluss aus dem Messkanal mittelst
Ueberfall stattfindet, so ist die Ueberfallhthe 4 massgebend
fur den Vergleich der gemessenen Wassermengen, Ing.
Lutschg hat deshalb auf Tafel 10 seiner Mitteilungen die

Messungsgruppe . . . . . . ’ 1I 111 v mit dem Fligel gemessenen Wassermengen Q graphisch
Mittlere Wasserspiegelhdhe Ay-= | m | 699,067 | 699,116 | 699,054 dargestellt als Funktion der zugehorigen Ueberfallhdhen #,
Mittlere Wassertiefe . . . 7— | m 1,490 1,539 1,477 ebenso die berechneten O nach Frese, und die iibrigen
Kanalbreite . . . . . . B= m 3,484 3,484 3,484 damit verglichen laut Tafel 13.
Wasserquerschnitt # — 7' X B = | m? 5,192 5.362 EATA In der Tabelle IV seien dieselben Resultate in etwas
Mittlere Geschwindigkeit . .V, = | m 0,202 0,240 o,193 anderer, wie mir scheint tibersichtlicherer Form zusammen-
Wassermenge Q = F XV — | Liter 1051 1289 996  gestellt, ebenfalls in chronologischer Reihenfolge.
Labelle 1V. Zusammenstellung der Versuchsresultate Ackersand.
Messungsgruppe Ueberfall Versuche
. .| Berech i
Sy No \:\;:s;erl Ue}l;)g;t;all %chsﬂffe Versuch o Dauer Messungs- G;l]];:iii?e Differenzen AQ
. menge T - menge
Hyin m % in m Q in / Do Min, methode Qin / Liter o
I 282 big 259 2 Schi 052
I. August 1912 I 699,067 0,304 1040 fs ! = s 1 0,095
5 2 393 bis 420 77 Fliigel 1051
Schirm 130
13. Sept. 1912 III A. 699,123 0,360 1339 J 10% bis 1115 19 S (53) (4—)
4 Salzlosung (1356)
5 1118 bis 1222 64 Fliigel 1289
13. Sept. 1912 II1 699,116 o, 1301 o,
Fo i 153 g 6 1250 bis 112 22 Schirm 1298 : i
00 bis 225 2 Schi
13. Sept. 1912 III B. 699,118 0,355 1312 1 fos : bk 3o 6 0,46
8 490 bis 407 7 Salzlosung 1305
Fliigel 6
11, Dez. 1912 v 699,054 0,291 975 2 1137 bisg 208 — & 29 3 0,3
| 10 Schirm 993

Wassermessung mit Ueberfall.

Wie eingangs erwahnt, musste im Ackersand der
Ueberfall B leider gleichzeitig auch als Regulierschiitze
dienen (siche Abb. 1 und 3). Dies brachte es mit sich,
dass aus konstruktiven Grinden an jeder der beiden Kanal-
wandungen ein 37 mm breiter Eisenblechstreifen vorragte,
der eine kleine Kontraktion des Wasserstrahles verursachte.
Es ergab sich daraus eine Verengung in der Breite von
Sl s34z
Bl T 3,482
zuverlassige Formel besitzen. Die beste wire fiir diesen Fall

= 0,979, fiir welches Verhiltnis wir aber keine

diejenige von Frese, die gilt aber nur fﬁr%—g 0,90.

Ferner wurde der Ueberfallstrahl beeintréichtigt durch
die beiden Zahnstangen zum Aufziehen der Schiitze (siehe
Abb. 3 und 4). Diese verengten nicht nur die nitzliche
Breite des Ueberfalles, sondern sie verursachten auch einen
kleinen Riickstau, sodass diese Berechnung der ‘Wassermenge
keine genaue sein konnte. Immerhin wurde sie doch durch-
gefiihrt nach der Formel von Frese, um wenigstens einen
ungefihren Vergleich zu haben mit den tbrigen Mess-
ergebnissen.

Es ist schade, dass die erwihnten Umstinde eine
einwandfreie Ueberfall-Messung nicht erlaubten; es sollte
aber nicht besonders schwierig sein, die Schiitze derart
umzubauen, dass' jene Hindernisse verschwinden wirden.
Eine sehr dankbare Aufgabe wire es dann, die Ueberfall-
koeffizienten unter verschiedenen Verhaltnissen zu erproben,
wie dies leider selten méglich ist.

Zusammenstellung und Vergleich der Versuchsresultate.

Alle Versuche im Ackersand mussten mit beiden Tur-
binen im regelmassigen Betriebe des Elektrizitatswerkes
ausgeftihrt werden, doch war man darauf bedacht, eine
Immerhin
war nicht zu verhiiten, dass der Unterwasserspiegel, wenn
auch in kleinen Grenzen, schwankte.

Diesen Schwankungen wahrend der einzelnen Versuche
wurde durch Einfiihrung eines mittlern beobachteten Wertes
Rechnung getragen. Es waren aber diese mittlern Wasser-

In Abbildung 8 finden sich diese Versuchsresultate
in Funktion von % in vergrossertem Masstabe graphisch
aufgetragen und die Mittelwerte durch eine stark aus-
gezogene Kurve verbunden. Daneben ist eine punktierte
Kurve eingezeichnet, die aus dem Ueberfall berechneten
Wassermengen darstellend : Daraus ergibt sich eine ungleich
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Abb. 8. Graphische Darstellung der Versuchsergebnisse.

verteilte Differenz der letztern berechneten O zu den effektiv
gemessenen, welcher Differenz aber aus den bei den Mes-
sungen mit Ueberfall angeftihrten Griinden keine besondere
Wichtigkeit zukommt. Immerhin scheint es, dass der Einfluss
der beiden Zahnstangen ein verschiedener ist, je nachdem
die Ueberfallhohe kleiner oder grosser ist.
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Schlussfolgerungen und Genauigkeitsgrad.

Beziiglich des Ueberfalls haben wir also hier wiederum
einen Fall, bei dem dieser vollkommen versagt hat, wie
dies leider in der Praxis so haufig vorkommt und woriiber
ich mich in meinem vorerw#hnten Aufsatz iiber ,Versuche
und Erfahrungen aus dem Wasserturbinenbau® eingehend
ausgesprochen habe.

Aus den Versuchen mit Sa/lzlosung haben wir bereits
gesehen, dass der Versuch 4 nicht einwandfrei ist und
deshalb nicht als Vergleich mit den iibrigen Messungen
dienen darf.

Uebrigens zeigt nach Abbildung 8 auch der gleich-
zeitige Versuch 3 mit Schirm eine Anomalie, indem der
betreffende Punkt 3 ganz aus der Kurve herausfillt. Wire
dies nicht der Fall, so wire bei IIl A die Differenz A Q
bedeutend kleiner. Wahrscheinlich ist die Ursache dieser
Anomalie auf einen ungliicklichen Zufall in der Schwankung
des Wasserspiegels zuriickzufiihren.

Versuch 8 dagegen mit Salzlsung ergibt gegeniiber
dem gleichzeitigen Versuch 7 mit Schirm eine Differenz von
bloss 0,469/, was gewiss eine schone Uebereinstimmung ist.

Wassermessungen mit Salzlosung scheinen daher in
der Tat empfehlenswert zu sein z. B. bei Wildbachen und
Peltonturbinen, wihrend fiir Francisturbinen die Resultate
weiterer Versuche abzuwarten sind.

Die Schirmmessungen dagegen ergaben gegeniiber

Fligelmessungen eine Differenz

NG, — 101295 SRR &80 b 0,365 %o,

und ziwar das eine Mal zugunsten des Schirmes, das andere
Mal zugunsten des Fligels. Nun ist allgemein bekannt,
dass die Schirmmessung in Verbindung mit elektrischer
Aufzeichnung die genaueste Messmethode ist, die es heute
gibt und die es wahrscheinlich tiberhaupt geben kann.
Die konstatierten, wenn auch kleinen Differenzen, A Q
miissten -deshalb scheinbar zuungunsten des Fliigels sein,
was aber doch nicht der Fall ist, wie wir bei Besprechung
des Genauigkeitsgrades sehen werden.

Der grosste Vorteil einer Schirmmessung besteht
nach meiner Ansicht in einer ungemein raschen und siche-
ren Operation der Wassermessung. Letzteres ist notwen-
dig in Versuchsanstalten, wo in kirzerer Zeit viele Mes-
sungen vorgenommen werden miissen, oder in Fillen, wo
Beharrungszustinde nur kurze Zeit gehalten werden kénnen.
Bei industriellen Anlagen werden nun leider solche Schirm-
anstalten wegen der relativ hohen Kosten und der meist
schwierigen Anbringung wohl kaum eine grosse Verbreitung
finden.

Die Versuche im Ackersand haben aber auch bewiesen,
dass wir auch im elektrischen Fliigel immer noch ein Mess-
instrument haben, auf welches wir uns ,bei der nétigen
Vorsicht mit vollem Vertrauen verlassen koénnen. Und
da derselbe fast tiberall anwendbar, so wird dies wohl fiir
Turbinenproben industrieller Anlagen voraussichtlich auch
die gebrauchlichste Messmethode bleiben, obwohl z. B. in
Amerika mehr die Pifot-Réhre angewendet werden soll.
Wenn mir auch keine eigenen Erfahrungen hieriiber zu
Gebote stehen, glaube ich doch, dass diese Messmethode
wegen der Schwierigkeit genauer Ablesung nur fiir grossere
Wassergeschwindigkeiten angewendet werden dirfe.

Und nun noch ein weiteres Wort tiber den Genawuig-
keitsgrad von Wassermessungen iberhaupt.

Ingenieur Liitschg sagt in seinen Schlussbetrachtungen,
dass die im Ackersand konstatierten Differenzen A Q =
0,095 bis 0,7 %/, zwischen Schirm und Fliigel sich in solch
kleinen Grenzen bewegen, dass ihnen in der Praxis fast
kein Wert zukomme. Ich stimme dieser Ansicht vollkom-
men bei, solange es sich fiir einen Industriellen darum
handelt, den Wirkungsgrad seiner Motoren annzhernd zu
kennen, wobei in der Tat 1°/, mehr oder weniger keine
Rolle spielt. Anders aber ist es bei Abnahmeversuchen
von Turbinen, wo bekanntlich Fehlbetrige von auch nur
19/, gegeniiber der Garantie mitunter zu langweiligen
Streitigkeiten fithren kénnen.

Man kann verschiedener Ansicht sein, ob und in
welchem Betrag in solchen Fillen eine Zoleranz in An-
wendung kommen solle. Ich fiir meinen Teil habe als
alter Praktiker in meinem mehrfach erw#hnten Aufsatz die
Ansicht ausgesprochen: ,dass bei industriellen Turbinen-
proben im allgemeinen eine gewisse Toleranz bis auf etwa
+ 29/, walten sollte, sei es wegen oft unvermeidlicher
Beobachtungsfehler, sei es wegen Unbestimmtheit in der
Anwendung bekannter Koeffizienten oder Formeln“. Selbst-
verstandlich hangt es von den jeweiligen Umstinden ab,
ob iiberhaupt eine Veranlassung zu solcher Toleranz vor-
liegt und wie hoch sie etwa eingeschitzt werden darf.
Die als Maximum angegebenen =+ 29/, dirften vielleicht
doch etwas hoch gegriffen sein, obwohl sie sich auf alle
drei Operationen zusammen (Wassermessung, Gefallsbestim-
mung und Bremsversuche) bezogen.

Was beweisen uns nun die Versuche im Ackersand
in dieser Beziehung? Die dortige Wassermessung wurde
in besonders hergestelltem Messkanal, mit den bestbekannten
Hilfsmitteln und gewiss mit grosster Sorgfalt ausgefihrt,
und dennoch haben sich dabei Differenzen bis zu 0,79,
ergeben. Welche Genauigkeit kann man dann erwarten
z. B. von einer Fligelmessung in einem gewdhnlichen
(allerdings regelmissigen) Werkkanal ays mehr oder weniger
rohem Mauerwerk?

Nach meiner Ansicht liegt kein Grund vor, warum
in diesen Fallen nicht auch ebenso genaue Resultate er-
zielt werden konnen, wewnn die Verhiltnisse giinstig liegen
und wemn man mit der noétigen Sorgfalt operiert. Im
Ackersand haben nimlich, trotz aller guten Einrichtungen,
Nebenumstinde mitgespielt, wie solche ja bei industriellen
Proben leider haufig vorkommen (wenn auch wieder
anderer Natur) und welche das Ergebnis der Messungen
beeinflussen kénnen.

Erstens mussten die Versuche bei regelmissigem
Betrieb des Elektrizititswerkes ausgefithrt werden, was z. B.
bei Abnahmeversuchen von Turbinen nur in seltenen Fillen
zulissig ist, d. h. in solchen, wo man einer konstanten
Kraftentnahme wihrend der Versuche sicher ist. Letzteres
war mehr oder weniger der Fall im Ackersand, weil dieses
Werk eine chemische Industrie betreibt. Immerhin musste
man zur Erreichung eines perfekten Beharrungszustandes
mit elektrischen Widerstinden nachhelfen und trotzdem
ergaben sich kleinere Schwankungen im Wasserspiegel.

Zieht man ferner in Betracht, dass eine einzelne Schirm-
messung wihrend etwa einer Minute erfolgte, wihrend eine
Fligelmessung {iber eine Stunde in Anspruch nahm, so
kamen in letzterem Fall jene Schwankungen des Wasser-
spiegels viel eher zum Ausgleich.

Ein weiterer Faktor fiir die Ungenauigkeit bestand
darin, dass die mittlere Wassergeschwindigkeit bloss etwa
0,24 m/sek. betrug (Min. 0,08, Max. 0,52 7). Wiewohl die
Fligel auch auf so kleine Geschwindigkeiten tariert sind,
habe ich die Erfahrung gemacht, dass Messungen unter
solchen Verhéltnissen weniger exakt waren als bei grosse-
ren Geschwindigkeiten, wie sie gewohnlich in Werkkanélen
vorkommen.

Unter all diesen Umstanden ist es wahrlich nicht zu
verwundern, wenn eine der Messgruppen (III) eine Differenz
zwischen Schirm und Fligel von 0,79/, ergeben hat, wah-
rend II und IV in den Grenzen 0,095 und 0,3 geblieben sind.

Zum Schlusse empfehle ich die eingangs erwihnten
Broschiiren den Interessenten zu aufmerksamem Studium
und danke den Herren Verfassern derselben, namentlich
Herrn Ingenieur Liitschg, fiir die vielfachen ergénzenden
Aufklarungen, die sie die Giite hatten, mir bereitwilligst
zu erteilen. Nicht weniger aber sei hier auch der Direktion
des Elektrizititswerkes Ackersand dafiir gedankt, dass sie
es ermoglicht hat, solche fiir die Praxis héchst wertvolle
Versuche durchzufiihren und der Oeffentlichkeit bekannt
zu geben. Mochten noch recht viele Industrielle solchem
gemeinniitzigen Beispiele folgen!
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