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Abb. 24. Schiffahrtkanal und Kraftwerk ,Rheinfall hoch®.
(Anschluss an Abb. 33, Seite 16 nebenan.) — Masstab 1 : 4000.

Auf Veranlassung des N. O. S. Schiffahrtsverbandes
bearbeitet von Buss A.-G. (E. Gutzwiller) und Dr. Ing. H, Bertschinger.

Abb. 35 (links). Schnitt durch das Kraftwerk. — 1: 600.

Die S. I. A.-Normen fiir Wassermessungen
bei Durchfiihrung von Abnahmeversuchen an Wasserkraftmaschinen.

Die von Jahr zu Jahr steigenden Anforderungen, die beziiglich
Wirkungsgrad an die hydraulischen Kraftmaschinen gestellt werden,
haben je linger je mehr gezeigt, dass es wiinschenswert ist, die von
den verschiedenen Wasserkraftmaschinen-Konstrukteuren abgege-
benen Wirkungsgradgarantien auf gemeinschaftliche Grundlage zu
stellen, im besondern in Bezug auf die bei den Abnahmeversuchen
durchzufiihrenden Messungen der verarbeiteten Wassermengen. Wohl
bestanden schon seit langem fiir solche Messungen die verschiedensten
Methoden und fiir jede Messart wiederum mannigfache Ausfiihrungs-
vorschriften. Es fehlte jedoch eine allgemeine kritische Untersuchung
aller dieser Messverfahren in Bezug auf Anwendungsbereich und
Genauigkeitsgrad, und namentlich auch ein genauer Vergleich der
verschiedenen Verfahren untereinander. Dem S. 1. A. gebiihrt daher
volle Anerkennung dafiir, dass er es unternommen hat, solche Unter-
suchungen durchzufiihren, und dass er sie auch, unterstiitzt von
Staat und Industrie, mit Erfolg beendigte.

Das Ergebnis der vieljihrigen Untersuchungen und Versuche
ist nun in den vorliegenden Normen zusammengestellt. Diese be-
schrinken sich einstweilen nur auf die seit langem in Europa mit

Erfolg verwendeten Messarten, die Behiltermessungen, die Ueberfall-
messungen und die Fliigelmessungen. Die neuern Methoden, wie
die Gibsonmethode, die Salzmessmethode von Allen, die Salzmess-
methode von Barbagelata usw., werden wohl spiter, wenn geniigend
Erfahrungen iiber deren Brauchbarkeit und Genauigkeit vorliegen,
in einer zweiten Auflage dieser Normen aufgenommen werden miissen.

A. Behéltermessungen.

Bei dieser, noch immer genauesten Messmethode, konnten
sich die Normen darauf beschrinken, genaue Vorschriften festzulegen
beziiglich der Wahl der anzuwendenden Behilter und deren Eichung.
Die Normen bringen also hier nichts neues, sondern legen nur ein-
deutig fest, wie bei solchen Messungen vorzugehen ist.

B. Ueberfallmessungen.

Diese Messart wird iiberall mit Vorteil angewendet, wo es sich
um kleinere und mittlere Wassermessungen handelt, und wo der
Einbau eines Ueberfallwehres ohne schiddlichen Einfluss ist auf die
Wirkungsweise der zu untersuchenden Turbine. Als Messwehre
kommen nur vollkommene Ueberfille in Betracht, fiir die die Wasser-
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menge ganz allgemein nach der Formel von Du Buat berechnet wird.
Fiir den in dieser Formel auftretenden Ueberfall-Koeffizienten « haben
nun eine grosse Zahl von Experimentatoren zum Teil auf Grund
eigener Versuche, zum Teil auf Grund theoretischer Ueberlegungen,
Formeln angegeben.

Es galt nun zunichst, das umfangreiche vorliegende Material
noch einmal von Grund auf durchzuarbeiten. Es bestand die Absicht,
wenn moglich eine der bestehenden Formeln als massgebend zu
erkliren. Dieser Gedanke wurde jedoch wieder aufgegeben, da es
sich zeigte, dass das vorliegende Material keine geniigende Aufkldrung
geben konnte fiir die nicht unwesentlich voneinander abweichenden
Resultate der verschiedenen Formeln. Da die Untersuchungen ferner
darauf fithrten, dass z. B. die bekannte Formel von Bazin bei kleinern
Ueberfallhdhen « Werte ergibt, die gar nicht mit seinen eigenen
Versuchsergebnissen iibereinstimmen, dringte sich die Notwendigkeit
auf, das vorhandene Versuchsmaterial durch moglichst weitgehende
eigene Versuche zu kontrollieren und zu ergédnzen.

Zu dem Zwecke wurden zundchst im Maschinenlaboratorium der
E.T. H. Ueberfallmessungen in einem Kanal von 0,80 m Breite durch-
gefiihrt. Bei diesen Versuchen konnte die Wassermenge mit Hilfe von
geeichten Behiltern auf das Genaueste bestimmt werden. Dank dem
Entgegenkommen der A.-G. Lonza war es sodann auch méglich, aus-
gedehnte Versuche mit Ueberfillen grésserer Abmessungen, bis zu
3,5 m Breite, durchzufiihren. Die Zentrale Ackersand (Wallis) dieser
Gesellschaft besitzt einen sehr schon ausgebauten Unterwasserkanal,
der mit Messchirm ausgeriistet ist. Dieser Kanal wurde der Wasser-
messkommission des S. I. A. fiir die geplanten Versuche zur Ver-
fligung gestellt.

Die Einrichtungen und Vorbereitungen zu diesen Versuchen
wurden so durchgefiihrt, dass diese mit grosstmoglicher Genauigkeit
vorgenommen werden konnten. Zundchst wurde neben dem Mess-
kanal ein Nebenkanal geschaffen, durch den, bei Arbeiten im Haupt-
kanal, das ganze Abwasser der Zentrale abgeleitet werden konnte.
Beide Kanile wurden durch eine Regulierschiitze und einen verstell-
baren Saugiiberfall verbunden. Sodann wurde der Messkanal auf
das Genaueste ausgebaut, vermessen und am Ende mit einem eisernen
Rahmen versehen, an dem auf bequeme Weise Messiiberfille mit und
ohne Seitenkontraktion angeschlossen werden konnten. Fiir die
Bestimmung der Ueberfallh6he und der Wasserspiegelhdhe im Kanal
wurden eine grosse Zahl von Prizisionsspitzenpegeln, Schwimmer-
pegeln und ein Registrierpegel eingebaut. Der Schirm, der als Eich-
mittel fiir die Ueberfallmessungen dienen sollte, wurde einer griind-
lichen Revision und teilweisen Umkonstruktion unterworfen. Durch
eingehende Versuche wurde sowohl der Schirmwiderstand, als auch
der Schirmslip (Spaltverlust) bestimmt. Fiir die Zeitmessungen
wurden der Kommission die besten Chronographen, sowie die besten
Stoppuhren und Chronometer zur Verfiigung gestellt. Genaue Aus-
messungen des Kanals, sowie Prizisionsnivellements wurden regel-
missig wihrend der ganzen Versuchsdauer vorgenommen.

Die eigentlichen Ueberfallmessungen erstreckten sich dann
auf Ueberfille ohne Seitenkontraktion von 3,5 m Breite und Wehr-
héhen von 0,50 bis 1,30 m, sowie auf Ueberfille mit Seitenkontraktion,
bei denen sowohl Wehrhdhe als Kontraktionsverhiltnis in weiten
Grenzen verindert wurden. Hand in Hand mit den eigentlichen
Versuchen gingen auch Untersuchungen fiber Strahlbeliiftung, iiber
Strémungsverhiltnisse und Messungen am iiberfallenden Strahl.

Der Durchfiihrung dieser Versuche, die sich iiber vier Jahre
erstreckten, wurden von Seiten der Betriebsleitung des Werkes
grosses Verstidndnis entgegengebracht, sodass sie im allgemeinen
ohne jede Stérung durchgefiihrt werden konnten. Die Art des Betriebes
brachte es mit sich, dass jeweilen auf grosse Zeitriume sehr kon-
stante Wasserfiihrung im Kanal erzielt werden konnte, sodass die
vorhandenen Reguliervorrichtungen nur beschrinkt zur Anwendung
kommen mussten.

Alle Messungen wurden von Ingenieuren durchgefiihrt, die mit
der Materie vertraut waren und iiber die notige Erfahrung und Uebung
in der Durchfiihrung genauer Messung verfiigten. Da ferner alle
modernsten Hilfsmittel zur Verfiigung standen, diirfen diese Messungen
Anspruch auf einen sehr hohen Grad von Genauigkeit beanspruchen.

Im ganzen wurden von der Wassermesskommission iiber 6000
Versuche durchgefiihrt. Die Auswertung des so gewonnenen um-
fangreichen Materials fiihrte nun unter Verwertung des vorher schon
untersuchten und als brauchbar befundenen Materials zu den in den
Normen empfohlenen Formeln fiir den Ueberfallkoeffizienten w.

Es muss hervorgehoben werden, dass es dabei zum ersten-
mal gelungen ist, eine Formel fiir Ueberfille mit Seitenkontraktion
aufzustellen, die fiir das Kontraktionsverhiltnis 1, also Kanalbreite
gleich Ueberfallbreite, ohne weiteres in die angegebene Formel
fiir Ueberfille ohne Seitenkontraktion iibergeht. Es wurde also auch
eine mathematisch und physikalisch einwandfreie Formel gefunden.

Neuerdings durchgefiihrte Nachpriifungen dieser Formeln durch
Schirm- und Behiltermessungen mit Ueberfillen von verschiedensten
Abmessungen haben bestitigt, dass sie, genaue Einhaltung der Vor-
schriften der Normen vorausgesetzt, Wassermengen ergeben, die mit
den wirklichen Werten praktisch {ibereinstimmen.

C. Fliigelmessungen.

Ueber die Genauigkeit dieser wohl am meisten angewandten
Messmethode herrschten von jeher sehr geteilte Meinungen. Es galt
also nach Méglichkeit, Klarheit in dieser Beziehung zu schaffen.
Gleichzeitig sollten moglichst genaue Vorschriften iiber die Art der
Durchfiihrung solcher Fliigelmessungen und fiir die Eichung der Mess-
fliigel aufgestellt werden.

Obwohl viel Material iiber Fliigelmessungen vorlag, nament-
lich von Seiten des Eidgendssischen Amtes fiir Wasserwirtschaft,
musste doch noch eine grosse Anzahl von neuen Messungen durch-
gefiihrt werden. Auch diese Versuche wurden sowohl im Kanal des
Maschinenlaboratoriums der E.T.H., als auch namentlich im Mess-
kanal Ackersand durchgefiihrt. Erginzende Spezialversuche {iber
Schrigstromungen erfolgten schliesslich im Eichkanal des genannten
Amtes.

Bei den Fliigelmessungen wurde so vorgegangen, dass bei
konstanter Wasserfithrung des Kanals, gleichzeitig in drei verschie-
denen Querschnitten desselben, teils mit gleichartigen, teils mit
Instrumenten verschiedener Konstruktion gemessen wurde. (Es stand
eine grosse Anzahl von Fliigeln aller damals bekannten Konstruktionen
zur Verfiigung.) Gleichzeitig wurde die Wassermenge mittels der
durch die vorangegangenen Versuche geeichten Ueberfille gemessen.
Es ergab sich bei dieser Methode die Mdglichkeit einer scharfen
Kontrolle der verschiedenen Messungen untereinander.

Auf Grund des gewonnenen zahlreichen Materials wurde es
nun moglich, bestimmte Vorschriften {iber die zu wihlende Anzahl
der Messpunkte, iiber die Einteilung der Messprofile und schliess-
lich auch eindeutige Angaben iiber die Art und Weise der Auswertung
solcher Fliigelmessungen aufzustellen. Namentlich dieser letzte Punkt
ist zu begriissen. Ist es doch frither infolge der sehr verschiedenen
Auswertungsmethoden hiufig vorgekommen, dass fiir die gleiche
Messung nicht unwesentlich voneinander abweichende Endresultate
errechnet wurden.

Von Wichtigkeit ist es auch, dass in den Normen festgelegt
wurde, dass es unbedingt notig ist, jede Messung mindestens drei-
mal gleichzeitig oder nacheinander durchzufiihren, um fiberhaupt
eine Genauigkeitsbestimmung derselben vornehmen zu kénnen. Nach
wie vor bleibt natiirlich als Grundbedingung, dass Fliigelmessungen
bei Abnahmeversuchen nur von durchaus geiibten und erfahrenen
Leuten durchgefiihrt werden sollen.

Im Schlusskapitel der Normen ist schliesslich noch kurz an-
gegeben, wie ganz allgemein die Genauigkeitsbestimmung irgend
einer Messung durchzufiihren ist.

*

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es gelungen ist,
in den S.I. A.-Wassermessnormen eindeutige klare Vorschriften fiir
die drei gebrduchlichsten Wassermessmethoden festzulegen, wodurch
frither oft gehegte Zweifel und Meinungsverschiedenheiten vermieden
werden. Zu begriissen wire es daher, wenn zukiinftig bei allen
Konkurrenz-Ausschreibungen fiir grosse und kleine Wasserkraftanlagen
die S.I. A.-Normen fiir die Wassermessungen als allein giiltig vor-
geschrieben wiirden. Ferner sollte aber auch schon bei der Projek-
tierung einer Anlage daran gedacht werden, dass es nicht geniigt,
bestimmte Wassermessmethoden vorzuschreiben, sondern dass auch
dafiir gesorgt werden muss, dass der Bau so ausgefiihrt wird, dass
er die einwandfreie Durchfiihrung der vorgesehenen Methode iiber-
haupt ermdglicht. Leider ist dies bisher; auch bei gréssten Werken,
meistens versiumt worden.

Zum Schluss kann noch als Erfolg der S. 1. A.-Normen erwihnt
werden, dass sie nun schon wiederholt auch fiir Abnahmeversuche
in grossen ausldndischen Anlagen von Seiten der Unternehmer als
massgebend anerkannt wurden. Dipl. Ing. E. Seitz.
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