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halten und gegenüber Wetter und Wind beständig sein. Es

liegen keine Angaben über Schäden vor, die auf solche
Ursachen zurückzuführen wären.

Es wurden wenig Erfahrungen darüber gesammelt, wie
eine Asphaltdecke den Einwirkungen von Eis widersteht.
In Deutschland beobachtete man, dass die Eisdecke nicht
nennenswert am Asphalt festfror, selbst wenn das Reservoir
mit Eis bedeckt war, oder dass offenes Wasser zwischen Eis
und Asphaltdecke vorhanden war. Dies kann damit erklärt
werden, dass die Temperatur der Decke auf der Höhe des
Eises infolge des Wärmereservoirs im Damm und im tiefer
liegenden Wasser über dem Gefrierpunkt bleibt.

Auch wenn das Eis nicht festfriert, so wäre denkbar,
dass es während des Hinuntergleitens beim Absenken des
Wasserspiegels trotzdem Schaden anrichten könnte. Schäden

solcher Art wurden von keinem Damm gemeldet, und
aus der Schweiz wird berichtet, dass das Eis sehr leicht
und ohne schädliche Einwirkungen über die Decke
hinuntergleitet (J.-C. Ott, 1960). Auch beim Montgomery-Damm
wurde die Decke durch das Eis nicht beschädigt.
Laborversuche mit festgefrorenem Eis zeigten, dass das Eis bis
zum Bruch belastet werden konnte, ohne dass die Decke
beschädigt wurde (Vanderlip, Scheidenhelm und Snethlage,
1958).

Die Frage der Dauerhaftigkeit von Asphaltbeton kann
nicht beantwortet werden, ohne dass gleichzeitig die erwartete

Lebensdauer angegeben wird. Man verfügt über
Erfahrungen mit Dämmen, deren ältester ca. 25 Jahre alt ist,
die meisten sind aber nicht mehr als zehn Jahre alt. Immerhin

hat man Grund, anzunehmen, dass Asphaltbeton als
Dichtungsdecke zumindest gleich dauerhaft ist wie Zementbeton.

Man kommt also zum Schluss, dass Asphaltbeton als
Dichtungsbelag auf einem geschütteten Damm eine
vertretbare Lösung darstellt, solange sie wirtschaftlich
konkurrenzfähig ist. Allerdings muss betont werden, dass nur
eine richtige Projektierung und eine sorgfältige Ausführung
ein zufriedenstellendes Resultat geben.
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Es wird eine im Jahre 1964 in Frankreich in Betrieb genommene

Anlage beschrieben, die den Durchfluss und die
Menge von Wasser misst und registriert und die von
Windkanalantrieben verbrauchte hydraulische Energie für
Verrechnungszwecke zählt.

Das staatliche Bureau für Raumfahrtstudien und
-Forschung ONERA (Office National d'Etudes et de Recherches
Aérospatiales) hat bei Modane ein Forschungszentrum
errichtet, das mit sehr leistungsfähigen Windkanälen für
Studien an Modellen von Flugkörpern ausgerüstet ist. Die
Ventilatoren oder Kompressoren der Windkanäle werden von
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DK 532.57

Peltonturbinen angetrieben. Zur Zeit sind drei Windkanäle
in Betrieb (siehe Bild 1):

1. Der Windkanal im Schallbereich S1 — MA für Dauerbetrieb

ist ausgerüstet mit zwei gegenläufigen koaxialen
Ventilatoren, die von zwei Turbinen T1, T2 von je 40 MW angetrieben

werden. Der Durchfluss dieser Turbinen variiert von
0...12 m3/s. Der Abwasserkanal ist mit einer Ueberfall-Mess-
einrichtung D1 ausgestattet — mit separaten Mess-Schäch-
ten am Ufer —, welche die Messung des Wasserniveaus
gestattet.
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2. Der Ueberschallwindkanal S2 — MA für Dauerbetrieb
wird durch eine Peltonturbine von 45 MW mit einem Durch-
fluss von 0...8.5 m3/s angetrieben.

3. Der Ueberschallwindkanal für Stossbetrieb S3 — MA
wird von drei Kompressoren gespeist:
a) Kompressor mit Abgabe in die Luft
b) Kompressor mit Abgabe in Behälter
c) Vakuumpumpe für Behälter

Diese Kompressoren werden von Peltonturbinen (C1, C2,

C3) angetrieben, deren Durchfluss pro Turbine zwischen
0,24 bis 0,45 mVs variiert.

Die Turbinen der Windkanäle S2 — MA und S3 — MA

haben einen gemeinsamen Abwasserkanal, der an seinem
Ende eine Ueberfallmesseinrichtung D2 mit vier seitlichen
Messrohren aufweist.

Die Electricité de France (E. d. F.) besitzt die
Exklusivwasserrechte der Gegend; sie nutzt sie normalerweise zur
Erzeugung von Spitzenenergie. Die Installationen der
ONERA liegen tiefer als jene der E. d. F. und sind mit den

Anlagen der E. d. F. durch eine Druckleitung verbunden,
welche an die Hauptleitung der E. d. F. mit Schiebern
angeschlossen ist. Die von der E. d. F. gelieferte hydraulische
Energie entspricht einer bestimmten elektrischen Energie,
die der ONERA nach den in Frankreich gültigen Tarifen
verrechnet wird.

Landis & Gyr hatte die Aufgabe, eine einfache, aber
genaue Mess- und Summiereinrichtung vorzusehen für die

Zählung im Dreifachtarif und die Registrierung des
Momentanwertes des Durchflusses und zusätzliche Signalisierungen

und Anzeigen.

MESS- UND ZÄHLSYSTEM

Ursprünglich bestand die Messeinrichtung in einer
Kontrolleinrichtung im Abwasserkanal des Windkanals S1 — MA

mit Uebertragung des Wasserstandes in die Gebäude der
ONERA sowie in die Zentrale Aussois der E. d. F. Beim Bau
der Windkanäle S2 — MA und S3 — MA im Jahre 1959

wurde eine Messeinrichtung am Ueberfall D2 des gemeinsamen

Abwasserkanals dieser beiden Windkanäle eingebaut.

Da diese Einrichtungen sehr kleine Durchflüsse (stoss-
weise Durchflüsse) des Windkanals S3 — MA nicht erfassen
können, wurde 1961 von der ONERA und der E. d. F.

entschieden, für alle Windkanäle geeignete Anlagen
anzuschaffen. Diese Anlagen wurden bei der Landis & Gyr AG
bestellt und 1963/64 eingebaut.

Die Durchflussmessung wird durch eine Bestimmung der
Ueberfallhöhe am Wasserüberfall durchgeführt. Es besteht
zwischen Durchfluss und Ueberfallhöhe die Beziehung:

Dabei bedeuten:
Q Durchfluss in m3/s,

h Ueberfallhöhe,
k 2/3 /<b \/~2g~

(Konstante, abhängig von der Form des Ueberfalls)

hierin sind:

P °'605 + idöK + °'08 T"
t Höhe der Ueberfallkante,
b Breite des Ueberfalls in m,

g Erdbeschleunigung in m/s2.

Die Resultate von Kontrollmessungen an den Ueberfallstel-
len wurden für die Eichung des Stellungsgebers verwendet,
der das Wasserniveau des Ueberfalls misst. Dieser
Stellungsgeber besteht aus einem Potentiometer, dessen Achse
mit einem von einem Schwimmer bewegten Stiftenrad ver-
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Bild 2 Blockschema der elektrischen Einrichtungen

[OMERA S2-sij

bunden ist. Der Schwimmer ist in einem separaten
Messschacht untergebracht und so vor den turbulenten Strömungen

geschützt. Die lineare Aenderung des Widerstandes
wird mit passend gewählten Shunts in eine nichtlineare
umgewandelt, um dadurch eine Widerstandsänderung in

Funktion der Drehbewegung des Potentiometerschleifers
nach dem gleichen Gesetz zu erhalten, nach dem sich der
Durchfluss in Funktion des Wasserstandes ändert. Der
Stellungsgeber wird von einer stabilisierten Spannungsquelle
gespeist, wodurch zwischen dem Potentiometerschleifer
und einem Ende des Potentiometers eine der Widerstandsänderung

und damit deren Durchfluss proportionale Spannung

entsteht. Diese Spannung (oder genauer ein proportionaler

Strom) wird mit einem Kompensations-Messumformer
gemessen, der als Verstärker mit grossem Eingangswiderstand

arbeitet und den Zweck hat, die Messinstrumente
ohne Belastung der Spannungsquelle zu speisen (die Quelle
besteht aus dem Stabilisator und dem Potentiometer des
Stellungsgebers). Auf diese Weise werden die Durchflussmengen

nicht verfälscht.
Die Ausgangsspannung (Durchfluss-Momentanwert) wird

mit Registrier- und Anzeigeinstrumenten, deren Skalen in
m3/s eingeteilt sind, gemessen. Die Ausgangsspannung
speist unter anderem einen Messumformer: Spannung/Impulse.

Die Impulszahl pro Zeiteinheit, also die Impulsfrequenz,

ist der Eingangsspannung proportional, das heisst
dem momentanen Durchfluss. Die Zählung dieser Impulse
über eine bestimmte Zeitperiode führt zur Integration des

Durchflusses, und zwar wird der Mittelwert des Durchflusses

während einer bestimmten Zeitperiode gebildet. Dieser
Wert wird verwendet einmal zur Erfassung der Menge des
durch die Turbinen geflossenen Wassers, andererseits zur
Mengenbestimmung während gewissen Zeitperioden. Die
erste Aufgabe wird mit Fernzähler mit Einfachtarifzählwerk
mit sechs Ziffern und Angabe in 1000 m3 gelöst, die zweite
durch Summenzähler mit Dreifachtarifzählwerk à sechs
Ziffern, wobei die Anzeige ebenfalls in 1000 m3 erfolgt.

Die Zählwerke der Summenzähler sind durch Schaltuhren

gesteuert. Die Zählimpulse werden dadurch auf das
eine oder das andere Zählwerk des Summenzählers
übertragen, entsprechend den Tages- oder Nachtstunden oder
den Wochentagen, was der E. d. F. die Rechnungsstellung
ermöglicht mit der Beziehung: m3 Wasser/kWh.

Die Messwertübertragung geschieht über im Boden
verlegte Signalkabel mit proportionalem Gleichstrom für die

Fernmessung und mit Wechselstromimpulsen für die
Fernzählung.

Bild 2 stellt das Prinzipschema der Anlage dar.

ERHÖHUNG DER GENAUIGKEIT

Der Abwasserkanal der Windkanäle S2 — MA und S3 — MA

weist einen extrem veränderlichen Durchfluss auf, so dass
die Ueberfallhöhen zwischen 0 und 110 cm schwanken.

Mit nur einem Stellungsgeber, geeicht für 0...110 cm,
wäre die Genauigkeit im Bereich 0...30 cm zu klein geworden.

Man hat daher zwei Fälle unterschieden und zwei

Stellungsgeber vorgesehen: der eine entspricht einem
Wasserniveau 0...30 cm, für den der Messfehler auf ± 1 %, das
heisst ± 3 mm, begrenzt ist; der andere entspricht 0...110

cm, wird aber nur im oberen Teil der Skala benützt. Der
zweite Stellungsgeber enthält einen Signalkontakt auf seiner
Achse, der auf ein Niveau von 30 cm eingestellt ist. Jeder
dieser Stellungsgeber arbeitet mit einem Impulsgeber
zusammen. Die von den beiden Impulsgebern kommenden
Impulse werden von einem Summenzähler summiert, der
mit einem Weitergabekontakt für die Summe bestückt ist.
Der weitere Ablauf entspricht dem oben beschriebenen
Messvorgang. Der Signalkontakt des zweiten Stellungsgebers

schaltet den einen oder andern Impulsgeber auf die
Zählanlage entsprechend der Höhe des Wasserniveaus.

Für die Registrierung des Durchflusses der Windkanäle
S2 —• MA, S3 — MA ist nur ein Messumformer nach dem
Kompensationssystem vorgesehen, der allein und ständig
mit dem Stellungsgeber 0...110 cm zusammenarbeitet. Die

Genauigkeit im unteren Bereich ist trotzdem genügend, da
der Fehler (herrührend von der Ablesung und Registrierung)
grösser ist, als der Messfehler des Stellungsgebers.

Abschliessend ist zu sagen, dass die von der E. d. F. im

Juli 1964 durchgeführten Prüfungen die den Messeinrichtungen

zugeschriebenen Messgenauigkeiten ergeben haben
und diese Resultate für die Verrechnung verwendet werden.
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