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Was die bernischen Land-
Stidte wie Burgdorf, Thun,
Biel, und namentlich die
ganz kleinen wie Neuenstadt,
Landeron, Erlach u.a.m. an-
langt, sei auf den Biirgerhaus-
Band Kanton Bern, I. Teil
(den V. der ganzen Reihe),
verwiesen, der 1917 er-
schienen ist und aus dem

Erbaut 1575.

&M@;Uﬁ

wir in Bd. 70 der S.B.Z. s N
(Nov./Dez. 1917) Text und D”E’Dé = T
Bildproben gebracht haben, = =

deren Vergleich mit den nj

stadtbernischen Bauformen

recht interessant ist.
(Schluss folgt.)

Spiegelbewegung in Wasserschléssern.
Von Privatdozent Dr. techn. Ing. Armin Schoklitsch, Graz.

(Schluss von Seite 131.)

Das fiir die Versuche bendtigte Wasser wurde von
einem Hydranten entnommen und in einen Behilter ein-
geleitet, der etwa 1 m® Wasser fasste und den Weiher mit
konstantem Spiegel vorzustellen hatte; er war zu diesem
Zwecke mit zwei je 0,90 m langen Ueberldufen ausgestattet.
Der Druckstollen bestand aus einem 64,6 m langen Guss-
rohrstrang von 1oo mm Durchmesser, Das Wasserschloss
am Ende des Rohrstranges konnte durch eine verstellbare
Querwand unterteilt und hinsichtlich seines Querschnittes
beliebig verdndert werden. Der Durchfluss im Beharrungs-
Zustand konnte mit Schiebern beliebig eingestellt werden
und far den plétzlichen Abschluss der vom Wasserschloss
abgehenden Druckrohre war, um die Schieber nicht ver-

Lauben an der untern Junkerngasse (vergl. Scite 143) mit den
mittelalterlichen Fensterverschlfissen durch Klapplidden.

Aus: Biirgerhaus in der Schweiz. — XI. Band:

Kanton Bern, II. Teil.
Herausgegeben vom S.1. A. — Verlag des Art. Institut Orell Fiissli, Ziirich.

Schnitt, I. und II. Stock und Ansicht des Hauses Aarbergergasse 25, Bern.
(Dachfenster und Hinterhaus aus dem XVIIL Jahrhundert.)

stellen zu miissen, an jeden derselben ein Hahn montiert,
so, dass durch eine rasch durchgefithrte Vierteldrehung des
Wirbels der Abfluss plotzlich eingeleitet oder abgesperrt
werden konnte. Durch in die Wasserschlosswandung ein-
gesetzte Spiegelglasstreifen konnte das Verhalten des Wasser-
spiegels leicht und genau beobachtet werden. 43,4 m vom
Stollenanfang ist im Rohrstrang eine Abzweigung einge-
baut, die durch einen Schieber abgeschlossen werden kann;
auf ihr konnte ein Standrohr oder ein Zwischenwasser-
schloss aufgesetzt werden.

Bevor mit den Versuchen begonnen werden konnte,
mussten die Druckverluste im Druckstollen der Versuchs-
Anlage erhoben werden; hierzu wurden bei verschiedenen
Schieberstellungen im Wasserschloss der Zufluss vom Wasser-
pfosten so geregelt, dass der Spiegel im ersten Behailter
genau in den Ueberlaufkanten lag, der Druckverlust ge-
messen und der zugehdrige Durchfluss, aus dem die mittlere
Geschwindigkeit im Stollen leicht zu ermitteln war, durch
Eichung bestimmt. Auf diese Weise wurden bei den mitt-
lern Geschwindigkeiten von

U =.0)x0 0,20 0,30
0,019 0,054 0,I2
als Gesamtdruckverlust gemessen.

Die Spiegelbewegung wurde zuerst in einem Wasser-
schloss mit konstantem Querschnitt bei plotzlichem Oeffnen
und bei plotzlichem Schliessen der Druckrohre untersucht.
Als Beispiel seien die Abbildungen 1 und 2 angefiihrt, in
denen den erhobenen Wasserstandslinien jene nach dem
Verfahren von Pressel strichliert beigezeichnet sind. Zum
Beispiel der Abbildung 1 wurde als grosste Senkung des
Wasserspiegels unter den Ruhewasserspiegel 0,13 m ge-
messen, wihrend die Formeln ergaben:

0,50 m/sek
0,36 m

0,40
0,22

Forchheimer . 0,137 m  Schmitthenner-Haller 0,142 m
Dubs 0,134 m  Strickler 0,134 m
Pressel 0,146 m - (m = 3,809)

Fiar den Fall der Abb. 2 ergaben sich die Werte:
Forchheimer — 0,232 m  Strickler . . —o0,240m
Harza —o0,211 m Schmitthenner-Haller — 0,248 m
Johnson ——o0,202 m Pressel -—0,2I5 m
Prasil ~——~o0,230m Dubs . . — 0,272 m
gemessen . —o0,202m (m = 3,48)

Die Piezometerlinie (bei regelmissigen Stollen eine
Gerade) schwingt, wie die Versuche gelehrt haben, um
ihren jeweiligen Schnittpunkt mit der Ebene des Stollen-
mundloches auf und ab; die Lage dieses Schnittpunktes
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’:indeyt _sich‘ ‘mit der Ge- Tabelle IL.
schwindigkeit im Stollen; er
liegt im Wasserspiegel, wenn Hachste Spiegellage Z m
der Spiegel im Wasserschloss ) P O
seine hochste oder tiefste & iy i 2 2| = 5 | £y |
Lage erreicht hat, die Ge- : ‘ 5 _ £ o [E5 s
schwindigkeit im Stollen also @ 2 = (&2 | in 3 $ ET OE
gleich Null ist. Seine tiefste ‘ g o ‘ s |5 | B 5] ‘ :E ‘ 58| E
Lage unter dem Spiegel be- el | @i majsek | \ L L L R N I e
tragt ——,,2 Bei liangeren ‘ ‘ — — =l \ — | — = — ==

=D . ) 1,87 | 1,49 | 26,2 | 69,3 0,0580 0733 | 571 6,20 | 6,30 6,20 | 592 6,46 583 641 | 6,30
Stollen und bei Geschwin- ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ i ;
digkeiten, wie sie in der ‘ | | = et ‘ S e e e O N ‘ =
Praxis vorkommen, geniigt es 0,97 | 0,46 ; 13,6 ‘ 64,6 0,0667‘ 0,226 | 3,19 | 3,38 ‘ 3,24 | 3,45 ‘ 3,58 1 3,54 J 3,36 | 3,58 | 3,64
in der Regel, den Drehpunkt
der Piezometerlinie stets im Spiegel liegend anzunehmen.

Zum Schlusse seien fiir die Ueberpriifung der ange- [ |
fihrten Formeln auch noch Messungen herangezogen, die | [/ N[ |
E. L. Lauchli") im Tallulah-Falle-Kraftwerk in Georgia an- |/ [\ \Lenessen
stellte. Der dortige Stollen hatte eine Lange von L =2033 m, Oy ," / | tnach Pressel | /77N oy
einen Querschnitt von F = 14,0 m? und einen Profilradius 77 \ 7 X 7 \\ 7
R = 1,0 m. Der Stollen war in Beton glatt hergestellt, und ," / “\\ 7 X VA 7/
Lauchli erwihnt, dass er nach einjihrigem Betrieb glatter ~ ] /‘ \ W/ \ //
geworden ist. Das Wasserschloss endlich hatte einen Quer- /] VY ] |\ //
schnitt von 197,8 m2?. Bei einem Durchfluss von 26,2 bezw. L | 7 \ \| /
13,6 m3/sek betrug die mittlere Geschwindigkeit im Stollen \ Iy ] /
U= 1,87, bezw. 0,97 m[sck, der Gesamtgefillsverlust 1,49, N \y P R e
bezw. 0,49 m, und es wurden die grossten Spiegelerhebungen W 1 | \
mit — 5,71, bezw. — 3,17 m, beobachtet. Den Verlauf der 1Tz 3 ¢ 5 & 7 & 9 0 1 2 s & 7 emn
Spiegelbewegung stellt Abbildung 3 dar, in die auch die S

nach der Methode von Pressel ermittelten Wasserstands-
linien eingezeichnet sind. Besonders betont sei, dass die
Druckrohre nicht plétzlich abgeschlossen werden konnten,
dass das Schliessen der Klappen vielmehr bis zu 40 Se-
kunden dauerte, wodurch die geringfiigigen Unterschiede
gegeniiber der Berechnung, die plotzliches Schliessen voraus-
setzt, zu erkliren sind. Tabelle II stellt die Ergebnisse
der direkten Messung den nach den verschiedenen Formeln
berechneten Spiegelausschligen gegentber.

Die Ergebnisse der Versuche zusammenfassend sei vor
allem hervorgehoben, dass alle Berechnungsweisen die
Spiegelausschlage in der Regel etwas grosser ergeben als
sie gemessen werden, also, wenn auch ungewollt, eine fiir
den Projektanten durchaus sichere Rechnung gewahren. Die
von Strickler empfohlenen Niherungsformeln zu beniitzen

!) Eng. Rec, Band 71 (1915) S. 373.

2min in

liegt kein Anlass vor, da sie weder genauer noch leichter
auswertbar sind als die ibrigen Formeln.

Graphische Ermittlung der Wasserstandslinien.

Die graphische Ermittlung der Wasserstandslinien in
Woasserschlossern infolge von Entnahme#nderungen wurde
schon von F. Prdsil') und von E. Braun?) versucht. We-
sentlich einfacher als die von diesen beiden Autoren ange-
gebenen Verfahren ldsst sich graphisch die Spiegelbewegung
ermitteln, wenn der Konstruktion die Pressel'schen Glei-

chungen AU:_‘j’_At(z—H) (15)
Az:_%UAH—%At (17)

zu Grunde gelegt werden. In diesen Gleichungen ist 4 kon-
stant und bekannt, sodass die Gleichung (15) auch in der Form
AU =a (2— H) (33)

geschrieben werden kann; der Zusam-

und

om /\ [

menhang zwischen AU und (z— H) ist

N

linear, sodass Gleichung (15) graphisch

Flo

b,
i

[———

ofzliche | Plotz

) | . Offnen

Sc

liches

Schiiessen

durch eine Gerade dargestellt werden
kann, deren Neigungstangente gleich a

ist. Analog kann Gleichung (17) in der

— Form angeschrieben werden:

ds = — U4y (34)
Az wird darnach durch die Ordinaten-

differenz zwischen einer in der Entfer-

\ o

/
L
/
7
H
f nung y parallel zur U-Achse gezogenen
Wi und einer mit der Neigungstangente f
durch den Ursprung gezogenen Geraden

dargestellt. Handelt es sich um ganz-

7/

557 i
Iﬁrz‘/c/n'/qr[ysl_ -
Im Versuchsstollen

Tl el

‘ /
\ Y&
\ L gemessen
nach Fressel

| U-quz mbek”

liche Entlastung, so ist O und daher
auch y gleich Null, wie nebenbei er-
wihnt sei.

Der Vorgang der graphischen Ermitt-
lung der Wasserstandslinie sei nun ein-
mal fiir den einfachen Fall ganzlicher
Entlastung vorgefithrt. Man zieht (Abb. 4,

f=g0655 m*

40

14 Uemjseh ™

Abbildung 2.
Abbildung 1 (ncbenan).

50 60 70 sek

S. 148) in der Hohe des Ruhewasser-
spiegels eine Horizontale 1—2, trigt von
1) «Schweiz. Bauzeitg.», Bd. 52 (1908) S. 334.

2) Z. f. d. ges. Turbinenwesen 1920 S. 143.
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einem angenommenen Punkte o als Ursprung in irgend
einem Masstab nach rechts die Zeitskala mit dem Intervall
At, nach links die Geschwindigkeitskala &/ auf. Auf der
durch den Ursprung o gezogenen Lotrechten wird die
Wasserstandskala (nach oben —, nach unten --) aufgetragen,
hierauf, wie in der Abbildung 4 zu erkennen, auch durch
den Ursprung laufend, die der Gleichung (15) entsprechende
Gerade 4 gezogen. Unter der Geschwindigkeitskala wird
die Linie der Gesamtdruckverluste 5 im gleichen Masstabe
wie die Wasserstandskala und iiberdies die der Gleichung (17)
entsprechende auch durch den Ursprung gehende Gerade

—%UA[ (6) gezeichnet. Im Augenblicke der Entlastung

-z
ey 4 44
A
R
P 7
257N /
| L 21 '
o AN - -
7] /{ 3
7 ls /)| Geschwindigheitsskals ns , Ruhe-
1 i T 4 J/l ’§ Zeifshala ' Wasserspiegel
Codwi ] |8
: 4l AU ) / % s 2 J . §
WA /1[75 o 175 / 3
A o/ S
y 70; i 1, =l ‘E j
s ) 3 / Abbildung 4.
e B By 5 <2
C g NB. Anstelle von 8 auf
) n ; § der U-Skala sollte
5 AU-[ dtiz-t) \o §, 18 stehen.
4 +z

herrscht im Stollen eine bestimmte, bekannte Geschwindig-
keit U; an der ihr entsprechenden Stelle 7 der U-Skala
zieht man nun eine Lotrechte bis zur Kurve 5, erhilt dort
den Punkt 8 und von dort wieder eine Horizontale zur
Wasserstandskala zum Punkt 9, der die Lage des Behar-
rungszustandes vor der Entlastung angibt und von dem
ausgegangen wird. Die Strecke (7—10) stellt nun die
erste graphische Auswertung der Gleichung (17), namlich
die Hebung 4 z des Spiegels wiahrend der Zeit 4¢ nach der
Entlastung dar. Dieses 42z wird nun am besten mit dem
Zirkel von 9 aufwirts bis 11 aufgetragen, durch diesen
Punkt die Horizontale 12 gezogen, auf der im Abstande 4 ¢
rechts von 11 der dem Zeitintervall 4# entsprechende neue
Punkt 13 der Wasserstandslinie liegt. Die Strecke (8—14)
stellt nun jenes (3— H) dar, das in Gleichung (15) einzu-
setzen wire. Um AU
graphisch zu erhalten,
braucht nur parallel zu
4 durch 8 die Gerade

(x7) jener Durchfluss zu setzen, auf den tibergegangen wird,
dementsprechend parallel unter die U-Skala in der Ent-

fernung y = 1(02

s

wie schon zuvor erwahnt, der Ordinatenunterschied zwischen

At eine Gerade zu ziehen und als 4z dann,

diese Geraden und der geneigten Geraden, die die — % Uuat

darstellt (vergl. Abbildung 5) anzusehen.

Besitzt das Wasserschloss einen Ueberlauf, so wird
bis zur Erreichung der gréssten Hohe iiber der Ueberlauf-
schwelle in der bisher beschriebenen Weise verfahren; von
da ab gilt aber die Gleichung (17) nicht mehr. Jetzt muss
tiber der U-Skala eine Linie gezeichnet werden, die den
Zusammenhang zwischen der Ueberfallhohe und dem der
Geschwindigkeit U im Stollen entsprechenden Durchflusse
U- F angibt, und aus der die weiteren 4z entnommen
werden.

Auch die Wasserstandslinien in zwei hintereinander
liegenden Wasserschlossern (etwa ein Ausgleichbecken im
Verlaufe des Stollens und ein enges Wasserschloss an dessen
Ende) konnen mit Vorteil graphisch gefunden werden.
Abbildung 6 stellt als Beispiel das Verfahren dar, das im
wesentlichen gleich dem in Abbildung 5 gezeigten ist. Die
Konstruktion wird mit dem Endwasserschloss begonnen;
um die auf der Spirale Sp; liegenden Punkte, die in Ab-
bildung 4 mit 16, 26, . . . bezeichnet sind, zu erhalten, darf
jetzt, weil ja der Spiegel im Zwischenwasserschloss, um
den die Spiegelschwingungen im Endwasserschloss vor sich
gehen, selbst in Bewegung ist, nicht einfach der Wasser-
stand im Endwasserschloss horizontal projiziert werden,
sondern es muss die Spiegelhdhendifferenz 2, zwischen
Zwischen- und Endwasserschloss mit dem Zirkel {ibertragen
werden ; fiir das Zwischenwasserschloss ist aber diese Hori-
zontalprojektion zutreffend. Dafiir kénnen hier die 4 z; nicht
ohne weiteres abgegriffen werden. Das f{ir die Spiegel-
hebung im Endwasserschloss notige Wasser kommt ja aus
dem Zwischenwasserschloss und verringert hier die Spiegel-
hebung. Wiahrend der Zeit 4 ¢ dndert sich also im Zwischen-
wasserschloss die Spiegellage um den Betrag:

sof | =950

Flotzliche
Entlestung

U(m/seh”)
L3

15 gezogen zu werden; 2

~Jor

%—E'dt

(14—16) gibt dann schon

das 4 U der Gleichung (15)

T.VW
und die Lotrechte 17

= ] T3 :Hl s[[1T]emn

durch 16 schneidet auf
der - Skala die Geschwin-

U= (z-hjat,

digkeit &/ ab, die im Stol-

4 70+ F q
Az:/-Tg U*E)At,.

len nach Verlauf der Zeit

F=491m*; fs=50 m*

At herrscht. (18—19) ist

L=5400m; At=10sek

das 4z fiir das nichste

4z, 4 Q=0, bezw. 175 m¥sek™

Zeitintervall, und so fort.

Die Abb. 5 zeigt den

4z, [ 16+ '

Az,
Entnahmevermehrun

im |s,75|mYsek ™"

Gang der Konstruktion.

Werden die Punkte 16, 26

usw. durch eine stetige

Linie verbunden, so er-

hilt man eine Spirale, die

/ +Z +26,00

den Zusammenhang zwi-
schen der Geschwindig-
keit im Stollen und der
Spiegellage im betr. Augenblick angibt; wenn dieser Zu-
sammenhang auch meist belanglos ist, so ist es doch ratsam,
diese Linie zu ziehen, da die Stetigkeit ihres Verlaufs eine
einfache Kontrolle fiir die fehlerlose Konstruktion bietet.

Aehnlich ist der Vorgang, wenn es sich nur um Ent-
nahmednderungen handelt; dann ist fir O in der Gleichung

g e- 175 mYsek™"
Abbildung 5.
As=—F Udt - FyUpdt=—Adg+ 45 (35)

Um diese Gleichung graphisch auszuwerten, wird unter den
U;- und Uy-Skalen durch jeden der beiden Skalenurspriinge

; : : a
eine Gerade mit der Neigungstangente A At gezogen; auf

den Lotrechten durch die gerade giltigen4Geschwindigkeiten
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U; und Uy wird durch die U-Skalen und die erwihnten
Geraden 42, und 42, abgeschnitten. Wird nun 42, hori-
zontal auf 4 s, projiziert, so erhdlt man dort das gesuchte
dz;. Die Linie, die die so gefundenen Punkte verbindet,
verlauft wellig, da ja, wenn der Spiegel im Endwasserschloss
steigt, Wasser in dieses abfliesst und die Spiegelhebung
verringert, wenn dann der Spiegel dort wieder fallt, Wasser
zurtick ins Zwischenwasserschloss stromt und dort den
Spiegelanstieg vermehrt.

Der elektrische Wassergeschwindigkeitsmesser
System D BF.")

Zur Messung der Wassergeschwindigkeit bezw. der
Wassermenge in offenen Gerinnen wird in den weitaus
meisten Fillen der Woltmann'sche Fliigel in irgend einer
Ausfihrungsform beniitzt, besonders da, wo eine andere
Messung nicht anwendbar ist. Bekanntlich besteht der
Woltmann’sche Fligel bei allen Ausfiihrungsarten in der
Hauptsache stets aus einem Triebrad, z. B. in Form eines
Schiffspropellers oder eines Laufrades mit nur zwei bis
vier Schaufeln, und einem damit gekuppelten Zihlwerk.
An diesem selbst ist eine elektrische Kontaktvorrichtung
angebracht, die nach je 25, 50 oder 100 Umdrehungen des
Fligels fiir einige Sekunden den Stromkreis einer elek-
trischen Glocke schliesst. Trotz zum Teil sehr sinnreich
ausgedachter Vorrichtungen sind alle diese Fligel mit den
Nachteilen behaftet, die nun einmal von den Kontaktvor-
richtungen und galvanischen Elementen unzertrennlich sind,
und die sich bei dem fast unvermeidlichen Zutritt von
Feuchtigkeit oder Wasser in Folge elektrolytischer Er-
scheinungen noch viel stirker bemerkbar machen als in
trockener Luft. Weitaus der grdsste, zugleich grundsitz-
liche und wohl von jedem Messenden empfundene Mangel
ist aber der, dass auch mit dem besten Fliigel nur die
mittlere Geschwindigkeit wihrend einer bestimmten Zeit,

des Wassers nicht oder nur mit Mihe erkannt werden
kénnen. Die Messungen werden dadurch nicht nur zeit-
raubend, sondern hi#ufig auch unsicher, weshalb vorge-
schlagen wurde, diese Fligel nicht unterhalb bestimmter
Wassergeschwindigkeiten zu beniitzen. Dies wiirde aber
in manchen Fillen die Verwendung von mehreren Fligeln
mit verschiedener Empfindlichkeit und unter Umstinden
sogar teure Holzeinbauten in die Turbineneinl4ufe bedingen,
wenn man nicht geradezu auf die Messung verzichten will.
Es hatte also namentlich der mit Abnahmeproben von
Wasserturbinen beschiftigte Ingenieur das Bediirfnis nach
einem Apparat zur unmittelbaren Anzeige der augenblick-
lichen, wirklichen Wassergeschwindigkeit.

Es lag nahe, hierzu eine dem gewohnlichen Tacho-
meter dhnliche Vorrichtung zu bauen und die Bewegung
oder Zeigerstellung auf z. T. mechanische und z. T. elek-
trische Weise an die Beobachtungstelle {iber Wasser zu
tbertragen. Der Gedanke war aber wegen des verhiltnis-
missig grossen Kraftbedarfs fiir einen solchen Mechanismus
und wegen der grossen Masse der.beweglichen Teile nicht
ausfihrbar. Auch hitte der Apparat wohl nicht gut ab-
gedichtet werden konnen, ohne dass unzuldssig hohe
Reibung entstanden wéare. Bedeutend vorteilhafter war
es, den Propeller zum Antrieb einer kleinen elektrischen
Dynamo zu bentitzen und den von ihr erzeugten Strom
auf ein tiber Wasser befindliches Voltmeter zu tbertragen.
Da die Spannung eines leer laufenden elektrischen Gene-
rators bei unverénderlicher Erregung des Magnetfeldes der
Umdrehungsgeschwindigkeit des Ankers genau proportional
ist, war damit ein vorziigliches Mittel zur unmittelbaren
Bestimmung der Drehzahl des Flagels, bezw. der damit
theoretisch proportionalen Wassergeschwindigkeit gefunden.

Die Ausfiihrung bot freilich wesentliche Schwierig-
keiten, weil einander widerstreitende Anforderungen zu
erfiillen waren. So war wegen des beschrinkten Raumes
und der geringen Antriebskraft des Propellers und zwecks
eines leichten Anlaufs vor allem eine moglichst kleine

Maschine mit sehr

Abbildung 6 zu d Ko leichtem Anker und
.Spiegelbewegung in =5} M ] unver'anderli_cher E}'-
Wasserschlgssern®. 1 : iz f \\*'gﬁ rigung nc’tlg.y‘l d‘le

o L I 420 £ aber eine verhiltnis-

. | N i | $§ méassig hohe Span-
3 ] 1N §§ nung erzeugen s"oll-
& | S te, damit die zusitz-
8 ,' / lichen Widerstande
) et AT , der Leitungen und
| e 5 emn 7 die verdnderlichen

Uebergangs - Wider-
stinde an den Steck-
kontakten der Lei-
tung usw. die Ge-
nauigkeit der Mes-
i sung nicht merklich
beeinflussen konn-
ten. Erforderlich war
| ferner eine wenig-

stensannahernd pro-

L 848

/ o 5
| Zwischenwasserschloss por tionale Tel]ung
/ des Spannungsmes-

o sers, sowie die ein-
I wandfreie Messung
21178 bei Ricklauf des

-~

und zudem nur durch Rechnung ermittelt, und dass Still-
stand, Ricklauf oder gar wechselnde Stromungsrichtung

1) Diese Bezeichnung « DBF » ist darauf zuriickzufiihren, dass dieser
Wassergeschwindigkeitsmesser in der vorliegenden Form aus der gemein-
samen Arbeit der Ingenieure R. Dubs (Ziirich), S. Bitterli (Rheinfelden)
und Rich. Fischer (Zirich) entstanden ist, Red.

———"" A

Wassers bezw. des
Propellers, und da-
zu als Haupterfor-
dernis die vollkom-
mene  Abdichtung
wenigstens des Generators gegen das Wasser, ohne An-
wendung von Stopfbiichsen oder wesentliche Reibung ver-
ursachender Lager. Ebenfalls wegen der Proportionalitit
zwischen Drehzahl und Spannung konnte nur ein Volt-
meter mit sehr geringem Strombedarf in Frage kommen.
Ein verhéltnismissig grosser Strom hitte nicht nur einen
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