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AllS dem V orwort Zllr ersten Auflage. 
Die Unterrichtserfahrung im Maschinen-Laboratorium hat es als 

wiinschenswert erscheinen lassen, den zu behandelnden Stoff in einem 
Leitfaden niederzulegen. Die fUr diesen Zweig der Fachausbildung zur 
Verfiigung stehende beschrankte Zeit ermoglicht es nicht, jeden Gegen
stand erschopfend zu behandeln. Vieles kann nur gestreift, vieles nur an
gedeutet werden, auf manches muB man ganz verzichten. Hier solI nun 
der Leitfaden erganzend eingreifen. Ich bin mir zwar wohl bewuBt, daB 
auch dieser Leitfaden, wie andere Lehrbiicher, von den Studierenden 
schon aus Zeitmangel wahrend ihrer Ausbildungszeit, nur teilweise "stu
diert" werden kann. Seinen Zweck wird er voll erst im eigentlichen Be
rufsleben erfiillen. Auch dieser Gesichtspunkt war bei seiner Abfassung 
mitbestimmend. 

Zu jeder Untersuchung von Maschinen im Betrieb sind auBer der 
Maschine selbst noch eine Reihe von Einrichtungen, Instrumenten und 
Apparaten, sowie die Kenntnis von Untersuchungsverfahren erforderlich. 
Deren Kenntnis, sowie die Kenntnis der Untersuchungsverfahren faBt 
man unter dem Begriff "Instrumenten- und MeBkunde" zusammen. 
Es hatte nun nahe gelegen, diese MeBkunde vorwegzunehmen und 
dann erst zur Besprechung der Untersuchung von Maschinen iiberzu
gehen. Wenn diese Richtlinie nicht durchweg streng befolgt wurde, 
so hangt dies mit dem Zweck des vorliegenden Leitfadens, vorab 
dem Unterricht zu dienen, zusammen. MeBkunde ohne Zusammenhang 
mit ihrer Verwendung bei Maschinen-Untersuchungen zu besprechen, 
wiirde auf die Dauer nicht sehr anregend und forderlich fiir den SchUler 
sein. Daher sind nur wenige ausgewahlte Kapitel aus der "Instrumenten
und MeBkunde" fiir sich behandelt, vorwiegend solche, die in ihrer An
wendung bei Maschinen-Untersuchungen haufig wiederkehren; anderes 
ist im Zusammenhang mit Maschinen-Untersuchungen besprochen, wenn 
es sich dort besser einfiigte. Da der vorliegende Leitfaden im engen An
schluB an die Einrichtungen des Maschinen-Laboratoriums der Wiirtt. 
hoheren Maschinenbauschule EBlingen und an den hierdurch mehr oder 
weniger bedingten Lehrgang abgefaBt wurde, so mogen diese Umstande 
den scheinbaren Mangel an Systematik erklaren. 

Der in unserem Maschinen-Laboratorium behandelte Stoff gliedert 
sich in Versuche aus dem Gebiet der Hydraulik und aus dem der War
methe orie und ihren Anwendungen. Demzufolge habe ich den Leit
faden auf zwei Bande verteilt, wovon der 1. Band "Hydraulik und ihre 
Anwendungen" vorliegt. Auch spielte der Entwicklungsgang der Einrich
tungen im Maschinen-Laboratorium eine gewisse Rolle. Die hydrau
lischen Einrichtungen gelangten zuerst zu einem vorlaufigen AbschluB, 



IV V orwort zur zweiten Auflage. 

wahrend die Warmekraftmaschinen zufolge der in jeder Beziehung un
gUnstigen Verhaltnisse noch einige Zeit bis zur versuchsreifen Aufstellung 
bediirfen. Auch ist es ganz natiirlich, daB mit den einzelnen Einrich
tungen zunachst eine Reihe von Betriebserfahrungen gesammelt werden 
muB, ehe sie in einem Leitfaden behandelt werden konnen. 

Die Vorbilder und Anregungen zu vielen der an unserem Labora
torium getroffenen Eiurichtungen verdanke ich meinem friiheren, hoch
geschatzten Lehrer, Herrn Geheimrat Prof. Dr. E. Brauer, vormals 
Direktor des Mechanischen Laboratoriums der Technischen Hochschule 
in Karlsruhe. Auch die von ihm in jenem Laboratorium, dessen inneren 
Ausbau und Betrieb ich von 1899 bis 1914leitete, eingefiihrten und best
bewahrten Untersuchungsverfahren habe ich beibehalten und in seinem 
Sinne weiter zu entwickeln gesucht. 

;Bei allen Versuchseinrichtungen in unserem Laboratorium bin ich 
stets bemiiht, sie so einfach und iibersichtlich wie moglich zu gestalten, 
um den Studierenden zu zeigen, wie man sich im Ernstfall helfen kann. 
Fast aile Versuchseinrichtungen wurden in der Werkstatt des 
Maschinen-Laboratoriums nach meinen Angaben und Entwiirfen her
gestellt. 

Anton Staus. 

Vorwort znr zweiten Anflage. 
Die 1. Auflage wurde 1923 als Manuskript gedruckt. 
Bei der Abfassung der 2. Auflage sind die im Vorwort zur 1. Auflage 

ausgesprochenen Richtlinien gleich geblieben, nur habe ich mich mit 
Riicksicht auf den groBeren Leserkreis etwas allgemeiner gehaIten, ohne 
jedoch aus leicht einzusehenden Griinden auf den Hinweis der besonderen 
Eiurichtungen unseres Laboratoriums zu verzichten. Infolgedessen hat 
auch der Titel eine Anderung erfahren. Einige Kapitel des "Allgemeinen 
Teiles" konnten im wesentlichen beibehalten werden, die iibrigen wurden 
vollig umgearbeitet und unter Beriicksichtigung der neuesten Erfah
rungen erweitert. 

Der vorliegende Leitfaden ist ein KompromiB. Fiir den Unterricht 
solI er moglichst ausfiihrlich und eingehend sein und wenig voraussetzen. 
Dem Ingenieur der Praxis wird daher vieles selbstverstandlich, wenn 
nicht iiberfliissig erscheinen. Trotzdem glaube ich, daB er manches darin 
finden wird, was auch ihm von Nutzen sein kann und was zur Klarung 
von noch strittigen Fragen beitragt. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, auch ali dieser Stelle folgenden 
Herren und Firmen fiir wertvolle Ratschlage und bereitwilligste tTber
lassung von Material meinen aufrichtigen Dank auszusprechen: 

Herrn Oberingenieur Robert Dubs und seiner Firma Escher 
WyB & Cie., Ziirich. - Herrn Ingenieur Henri Dufour, Lausanne. -
Herrn Oberingenieur A. Gr af und seiner Firma Maschinenfabrik EBlingen. 
- Herrn Oberingenieur V. Ha ppach, Oranienburg. - Den Forschungs
anstalten Prof.Junkers, Dessau. - Herrn Reg.-BaumeisterFr. KrauB , 
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EBlingen. - Der Firma Fried. Krupp, Germaniawerft, Kiel. - Herrn 
Geh. Baurat Lang, Biickeburg. - Herrn Ingenieur E. Lie bel, Miin
chen. - DerFirma A.Ott, Kempten. - Herrn Prof. Kurtv. Sanden, 
Karlsruhe. - Hern Geheimrat Prof. Dr. Max Wolf, Heidelberg
Konigstuhl. 

Zu groBem Dank bin ich Herrn Dr. L. A. Ott, Kempten, ver
pflichtet, der mich auch bei dieser Arbeit wieder durch seine urn
fassende Kenntnis und kritische Wiirdigling der einschlagigen Literatur 
in liebenswiirdigster Weise ganz wesentlich unterstiitzt hat. 

Auch mein Personal, Maschinenmeister Gustav Dittus und Mecha
niker Paul Beutel, mochte ich hierbei nicht unerwahnt lassen, ohne 
deren nie versagende Hilfe es mir nicht moglich gewesen ware, eine groBe 
Zahl der mitgeteilten, oft recht langwierigen und eintonigen Versuche 
durchzufiihren. 

Besonderen Dank schulde ich dex: Verlagsbuchhandlung Julius 
Springer, welche der Drucklegung und Ausstattung des Buches die 
gewohnte Sorgfalt angedeihen lieB. 

Band II, Thermodynamik in ihren Anwendungen, befindet sich in 
Vorbereitung. 

ObereBlingen a/No im Oktober 1926 .. 
Anton Staus. 
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Einleitnng. 
Ein wichtiger Zweig der Tatigkeit eines Maschineningenieurs ist 

die Untersuchung und Priifung von Kraft- und Arbeitsmaschinen auf 
ihre Leistung. In ahnlicher Weise, wie sich die Festigkeitslehre in ihren 
Anwendungen auf die Bemessung der Konstruktionsteile auf die Unter
suchung und Priifung der Eigenschaften der Baustoffe griindet, muB 
auch der Entwurf und die Ausfiihrung ganzer Maschinen Hand in Hand 
gehen mit der Untersuchung und Priifung der Maschinen im Betrieb. 
Denn dies ist die Probe aufs Exempel, ob die fertige Maschine das halt, 
was der Konstrukteur sich von ihr versprochen hat. Das kann der Ver
such allein erweisen. Tut sie es, so ist der Beweis erbracht, daB der Zweck 
erreicht ist, daB Theorie und Praxis im Einklang sind. 1m gegenteiligen 
Fall muB man der Ursache des Mangels nachgehen, die nicht immer sofort 
iIi die Augen springt. Denn die Leistung einer Maschine ist von vielen 
Umstanden abhangig, und welcher den MiBerfolg bedingt, das muB durch 
den Versuch ergriindet werden. 

Denken wir uns ein Beispiel aus der Praxis. 
Von einer Maschinenfabrik werde die ganze Anlage eines Pumpwerkes 

iibernommen. Es bestehe aus Dampfkessel, Dampfmaschine, riemen
betriebener Pumpe, sowie samtlichen Dampf- und Wasserleitungen. Als 
Garantie wurde gegeben, daB mit I kg Kohle von bestimmtem Heizwert 
eine ganz bestimmte Anzahl kgm, gemessen im gehobenen Wasser, ge
leistet werde. Hiernach ist die Garantie leicht zu priifen. Man miBt den 
Kohlenverbrauch eine gewisse Zeit lang und vergleicht ihn mit der wah
rend derselben Zeit geforderten Wassermenge und ihrer geodatischen 
Forderhohe. 1st die garantierte Zahl erreicht, so ist die Sache in Ord
nung. Wenn aber nicht, wo liegt dann der Fehler, wo muB die verbes
sernde Hand eingreifen? Urn das festzustellen, miissen umfangreiche Be
obachtungen und Messungen gemacht werden. Auf dem Wege von der 
Energie in den Kohlen bis zum gehobenen Wasser haben wir eine ganze 
Reihe von Verlustquellen, die aufzusuchen und ihrer GroBe nach zu be
stimmen sind. So haben wir in dem angezogenen Beispiel Verluste in der 
Feuerung, im Kessel, in der Dampfleitung vom Kessel bis zur Dampf
maschine, in dieser selbst, im Riementrieb, in der Pumpe und ihren 
Leitungen. Jede dieser VerlustgroBen darf nut in einem gewissen Betrag 
am Gesamtverlust beteiligt sein, urn diesen die vorausgesetzte GroBe 
nicht iiberschreiten zu lassen. Hiermit ist auch sofort der Weg gezeigt, 
wie die Fehlerquelle zu finden ist: es ist der GroBe der Einzelverluste 
nachzuspiiren. Wie das nun geschieht, welche Verfahren jeweils am 
besten anzuwenden sind, wie man sich dabei vor fehlerhaften Messungen 
schiitzt. all dies sind Aufgaben, zu deren Losung eine umfangreiche und 
eingehende Kenntnis dieser Verfahren erforderlich ist. 

Staus, Maschinenuntersuchungen I, 2. Auf!. 1 
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1. Beobachtnngsweisen, Zwischenablesnngen 
und Zwischenabschliisse. 

Alle Untersuchungen von Maschinen griinden sich auf eine Reihe ver
schiedenartiger, meist einfacher Feststellungen undBeobachtungen, aus 
denen die erforderlichen Schliisse zu ziehen sind. So sind u. a. Langen, 
Drucke und Temperaturen zu messen, Stoffe zu wiegen, Wassermengen 
zu bestimmen, Luft- und Gasmengen zu ermitteln, Zeiten zu beobachten, 
alles Dinge, wie sie vielfach auch im taglichen Leben vorkommen. 

Oberster Grundsatz aller Beobachtungen solI sein: So sorgfiiltig 
wie moglich! Man hiite sich vor fliichtigen Ablesungen, es bleiben 
immer noch genug unvermeidliche Fehler zuriick. 

Viele Versuche bestehen darin, daB fortlaufend eine Reihe von Ab
lesungen an Instrumenten zu machen sind, deren Stand entweder un
veranderlich oder nahezu unveranderlich ist (z. B. Thermometer), oder 
deren Angabe sich mit der Zeit stetig andert (z. B. Tourenzahler). Sind 
solche Ablesungen nach der Uhr zu machen, so kommt es im ersten Fall 
nicht so sehr darauf an, daB dies jeweils auf dieselbe Sekunde geschieht, 
wohl aber im zweiten Fall. Hier muB unbedingt auf die Sekunde ge
nau abgelesen werden. Wird z. B. der Stand eines Tourenzahlers 
genau alle 5 Minuten abgelesen, so ermoglicht der Vergleich der Unter
schiede zwischen je zwei solchen Ablesungen ein Urteil dariiber, ob die 
Drehzahl der Maschine gleich geblieben ist oder nicht. Aber nur wenn 
auf die Sekunde genau abgelesen wurde. 

Bei vielen Versuchen wiirde es eigentlich geniigen, nur die Anfangs
und Endablesung zu machen, um das gewiinschte Ergebnis zu erhalten. 
Setzen wir den Fall, daB eine Pumpe in einen Hochbehalter von be
kanntem Querschnitt fordert und in einer Stunde eine bestimmte Wasser
menge liefern solI, so ware es ausreichend, den Wasserstand im Hochbe
halter zu Beginn und am Ende der Stunde zu beobachten, um daraus die 
Fordermenge zu berechnen. Ein gewissenhafter Versuchsleiter begniigt 
sich jedoch damit nicht. Er wird nicht nur den Wasserstand ofters auf
schreiben, vielleicht alle 5 oder 10 Minuten, er wird auch zu denselben 
Zeiten den Stand eines mit der Pumpe verbundenen Hub- oder Touren
zahlers ablesen, um auch die Drehzahl der Pumpe gleichzeitig zu be
obachten. Das gibt ihm die Moglichkeit den ganzen Verlauf des Versuchs 
zu iiberwachen und etwa vorhandenen Unstimmigkeiten auf die Spur zu 
kommen. 

Es sind also bei Versuchen tunlichst oft Zwischenablesungen zu 
machen. Hiermit ist der groBe Vorteil-verbunden, daB jede Ablesung 
als Anfang und-Ende eines Versuches gelten kann. Die Forderung, daB 
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ein Versuch genau Sh om zu beginnen habe, kann zwar gestellt, aber 
vielfach infolge "der Tiicke des Objekts" nicht erfiillt werden. Es ist auch 
meist belanglos. Bei regelmiWigen Zwischenablesungen ist man in der 
angenehmen Lage, fUr die Auswertung der Versuche jene Zeitspanne 
hetausgreifen zu k6nnen, die den Versuchsbedingungen am besten ent
spricht. 

Bei umfangreicheren Versuchen ist die Forderung, aIle Beobach
tungen zu gleicher Zeit zu beginnen und einzustellen, praktisch iiber
haupt undurchfiihrbar. Betrachten wir einmal beispielsweise die Unter
suchung eines Gasmotors. Solche Versuche liefern brauchbare Ergeb
nisse nur dann, wenn die Maschine im Beharrungszustand ist, wenn also 
der Gas- und Kiihlwasserverbrauch in gleichen Zeiten gleich groB ist, 
wenn die Leistung sich gleich bleibt und die Temperaturen von Gas, 
Luft und Kiihlwasser unveranderlich sind. Gasverbrauch und Drehzahl 
werden in der Regel an Apparaten abgelesen, deren Angabe sich mit der 
Zeit stetig andert, oder, wie es der Beharrungszustand voraussetzt, in 
gleichen Zeiten um gleich viel zunimmt. Auch die Kiihlwassermessung, 
wenn sie mit geeichten GefaBen geschieht, setzt die fortlaufende Beob
achtung der Fiillzeit eines solchen GefaBes voraus; sie muB ebenfalls 
sich gleich bleiben. Da ware es nun ganz unzweckmaBig, zu verlangen, 
daB diese drei Messungen mit derselben Sekunde zu beginnen haben. 
Diese drei Messungen konnen jede fUr sich angefangen und beendet 
werden, ohne den geringsten ungiinstigen EinfluB auf die Genauigkeit 
des Ergebnisses, solange der Beharrungszustand gewahrt bleibt. 
Wahrend des Versuches sind ja auch diese drei Messungen voUig un
abhangig voneinander. Selbstverstandlich wird man gut tun, An
fang und Ende dieser drei Ablesungen zeitlich nicht allzu verschieden 
zu wahlen und den Stand der allenfalls benutzten drei Beobachtungs
uhren - wenn etwa drei verschiedene Beobachter diese Gr6Ben fest
stellen - vor dem Versuch auf die Minute wenigstens in Einklang zu 
bringen. Die Ablesung der Temperaturen erfolgt dann zweckmaBig 
in regelmaBigen Zeiten, alle 5 oder 10 Minuten, wobei man am besten 
eine bestimmte Reihenfolge einhalt. Denn hier ist die Ablesung auf 
die Sekunde unn6tig, da sich der Stand der Thermometer nicht oder 
nur sehr langsam andert. 

2. Anfschreiben der Beobachtnngswerte. 
Beobachtnngsformnlare. 

Jede Aufzeichnung von Beobachtungswerten solI unbedingt versehen 
werden mit Ort, Datum und Zeit der Beobachtung, sowie mit einer 
kurzen Bemerkung iiber den Zweck oder die Art der Beobachtung und 
der Unterschrift des Beobachters. Ohne diese Angaben verlieren die 
Aufzeichnungen ihren bleibenden Wert. 

Sind bei einer Maschinen-Untersuchung z. B. fortlaufend Beobach
tungen zu machen, die sich in regelmaBigen Zeiten, etwa aUe 5, 10 oder 
mehr Minuten wiederholen, so legt man sich ein Formular an, das in 

1* 
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senkrechte Spalten eingeteilt wird. J ede Spalte tragt an ihrem Kopf die 
nahere Bezeichnung der in ihr einzutragenden Werte. In die erste Spalte 
kommt gewohnlich die Zeit und dahinter auf dieselbe Zeile die Ab
lesungen. Man gewohne sich deutlich, ordentlich und geordnet zu 
schreiben, d. h. horizontale und vertikale Linien genau einzuhalten, Einer 
unter Einer, Zehner unter Zehner usw. zu setzen, stets auch so viele 
Stellen auszufiillen, als beobachtet oder berechnet wurden. Wenn also 
die letzte Ziffer z. B. eine Null ist, so ist diese anzuschreiben und nicht 
unausgefiillt zu lassen. Denn haufig ist aus solchen Zahlenreihen der 
Mittelwert zu bilden, und Additionsfehler werden dann leichter ver
mieden, wenn alle Stellen ausgefiillt sind. Am besten eignet sich fiir 
Formulare karriertes Papier mit 4- oder 5-mm Teilung. Auf diesem kann 
jeder Ziller ein besonderes Quadrat angewiesen werden, was nicht nur 
die Ubersichtlichkeit des Protokolls erhOht, sondern auch vor Fliichtig
keitsfehlern erheblich schiitzt. 

Zum Schreiben wahrend des Versuchs verwende man ausschlieBlich 
Graphit-Bleistifte. Tintenstifte sind zu verwerfen. Denn sobald etwa 
ein damit geschriebenes Protokoll Wasserspritzer erhalt, was oft nicht 
zu vermeiden ist, oder wenn man mit feuchter Hand versehentlichdariiber 
fahrt, so verwischt sich die Schrift bis zur Unleserlichkeit. 

Tragt man seine Beobachtungen auf einzelne Blatter auf, so nehme 
man als Unterlage einen geniigend groBen, steifen Karton, auf dem man 
das Papier durch diinne Schniire oder Klammern befestigt. 

Zum Schlusse eines Versuches sammIe man aIle Originalnotizen, ver
sehe sie, wenn dies nicht etwa von vornherein geschehen ist, mit dem Ort, 
Datum usw. und hefte sie mit einer Klammer oder einer Messingecke 
zusammen. Dann wird man bei der Auswertung der Versuche, die oft 
tage- oder wochenlang spater erfolgt, nicht leicht in Verlegenheit kom
men, daB einem eine unerlaBliche wichtige Aufzeichnung verloren ge
gangen ist. 

Zum Entwurf geeigneter und zweckmaBiger Formulare gehort Dber
legung und eine langere Dbung, die von einem Anfanger nicht immer 
vorausgesetzt werden kann. Daher ist in der Folge bei allen Musterbei
spielen das Aufnahmeprotokoll ausfiihrlich mitgeteilt, das als Anhalt 
fiir den Entwurf ahnlicher Formulare dienen kann. 

Man beherzige die Mahnung: Ordentlich und deutlich schreiben! Es 
erspart viel Zeit, Arbeit und VerdruB. 

3. Graphische Darstellung von 
Beobachtungswerten- und Versuchsergebnissen. 

Keine Zahlentafel, und mag sie noch so ordentlich geschrieben sein, 
gewahrt einen so guten Dberblick iiber den Verlauf eines Versuches oder 
iiber seine Ergebnisse wie eine graphische Darstellung. Daher sollten 
alle Beobachtungswerte, wenn dies irgend moglich, - und moglich ist 
es stets dann, wenn es sich um die Abhangigkeit zweier GroBen von
einander handelt, - in ein Koordinatennetz eingetragen werden. 
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Meistens wird man mit rechtwinkligen Koordinaten arbeiten, wozu sich 
am besten Millimeterpapier eignet; wo dies mangelt, tut es zur Not auch 
das gewohnliche karrierte Schreibpapier, qessen Linien 5 mm Abstand 
haben. Es wird sich in der Folge vielfach Gelegenheit bieten, solche 
Darstellungen kennen zu lernen. 

Seltener kommen schiefwinklige und Polarkoordinaten in Frage, wo
fiir z. B. die Firma Schleicher und Schiill, Diiren, Rhld. geeignete Vor
drucke herstellt. 

Die graphische Darstellung der Beobachtungswerte, die womog
lich mit der Durchfiihrung der Versuche Schritt halten solI, laBt nicht 
nur mit einem Blick den Verlauf eines Versuches erkennen, es werden 
auch Ablesungsfehler (grobe Fehler) sofort bemerkbar und konnen dann 
noch rechtzeitig ausgemerzt werden. 

Die graphische Darstellung der Versuchsergebnisse ist von glei
chem Wert. GesetzmaBige Abhangigkeiten springen unmittelbar in die 
Augen, in der Zahlentabelle wiirden sie sich unter Umstanden verbergen. 

Wichtig dabei ist die zweckmaBige Wahl der MaBstabe. Nimmt man 
sie zu groB oder zu klein, so leidet die "Obersichtlichkeit. Bei einiger 
"Obung lernt man bald das Richtige treffen. 

Die beobachteten oder errechneten Werte sind als Punkte sorgfaltig 
mit einer Punktiernadel oder Zirkelspitze einzustechen. 1/10 mm Ge
nauigkeit kann verlangt und erreicht werden. Falls dies nicht moglich, 
ist unter Umstanden der MaBstab groBer zu wahlen. Diese Punkte 
schlieBt man mit einem kleinen Kreis aus freier Hand oder besser mit 
dem Nullenzirkel ein und verbindet die Punktreihe ein und derselben 
Veranderlichen in erster Annaherung durch gerade Linien. Spater legt 
man allenfalls eine stetige Kurve durch sie. In der Regel hat man es ja 
mit stetigen Anderungen zu tun. Unstetigkeitspunkte sind selten. 

Will man solche Darstellungen durch Blaupausen vervielfaltigen, so 
empfiehlt sich das diinne, halbdurchscheinende Millimeterpapier mit 
gel ben Linien. Das Original wjrd mit Tusche ausgezogen. Diese Linien 
erscheinen dann auf der Pause ganz weill, wahrend die Millimeterteilung, 
besonders bei kurzer Belichtung in greller Sonne, noch deutlich sichtbar 
werden. 

4. Beobachtullgsfehler, Versuchsergebllisse 
und ihre Ausgleichung. 

Grobe, unvermeidliche und einseitige Fehler. 

Jede Beobachtung ist mit einem mehr oder minder groBen Fehler 
behaftet. 

Wir unterscheiden zwischen groben, unvermeidlichen und ein
seitigen Fehlern. 

Ein gro ber Fehler liegt z. B. vor, wenn an einer von 0,2 zu 0,2 at 
geteilten Skala eines Manometers der dritte Teilstrich nach 4,0 at mit 
4,3 at statt mit 4,6 at abgelesen wird. Grobe Fehler lassen sich bei der 
erforderlichen Aufmerksamkeit vermeiden. 
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Wiirde der Zeiger dieses Manometers dicht vor 4,6 at st.ehen, so konnte 
die Genauigkeit der Ablesung durch Schatzung weiter getrieben werden. 
Vielleicht wiirde man 4,55 schatzen, ohne sicher zu sein, daB dieser Wert 
dem wahren Druck entspricht. Die Abweichung yom wahren Druck -
er moge 4,56 at sein - ist ein unvermeidlicher Fehler, der sowohl in 
der Unvollkommenheit der menschlichen Sinne, wie auch in der Unge
nauigkeit des Manometers begriindet sein kann. 

Wird die Abhangigkeit zweier GroBen, z. B. der Zusammenhang 
zwischen Dampfdruck und Siedetemperatur, experimentell bestimmt und 
werden die Beobachtungswerte in einem rechtwinkligen Koordinaten
system aufgetragen, so miissen die zusammengehorigen Werte auf einer 
stetigen Kurve liegen, Odie eben die bildliche Darstellung eines Natur
gesetzes ist. Unsere Beobachtungswerte liegen aber durchaus nicht 
streng auf dieser Kurve, sie werden bald nach der einen, bald nach der 
anderen Seite abweichen. Diese Abweichungen sind unvermeidliche Feh
ler, die ihre Ursache in mangelhafter Ablesung oder in ungenauer Angabe 
der benutzten Instrumente haben. 

AuBerdem gibt es noch einseitige Fehler, auch regelmaBige oder 
systematische Fehler genannt, die ihre Ursache in den Instrumenten, 
Verfahren oder auch darin haben konnen, daB der Beobachter sich regel
maBig oder dauernd nach einer bestimmten Richtung irrt. 

Wiirde man beispielsweise mit einem fehlerhaften MaBstab eine 
langere Strecke durch wiederholtes Aneinanderlegen messen, so ware, 
selbst wenn das Anlegen vollkommen fehlerfrei gemacht werden konnte, 
das Ergebnis doch falsch, weil sich die Fehler durch den an sich unrichc 
tigen MaBstab addieren. In diesem Fall hilft keine Anderung des Ver
fahrens, sondern nur die Verwendung eines anderen, richtigen MaBstabs. 

Ein anderes Beispiel liefert die Mehrlochdanaide (Kap.12) bei 
Wassermengenmessungen. Diese Danaide solI unter sich genau gleiche 
Offnungen besitzen, durch welche der Gesamtwasserstrom in genau 
gleich groBe Teilstrome ze:flegt wird. Zur Messung der Gesamtmenge 
braucht man nur einen Strahl abzufangen und seine Menge mit der Zahl 
der laufenden Strahlen zu multiplizieren. Wiirde man beim Abfangen 
immer denselben Strahl benutzen und wiirde dieser etwas mehr oder 
weniger als den Durchschnitt liefern, so ware das Ergebnis mit einem 
einseitigen Fehler behaftet. Um diesen zu vermeiden, andert man das 
Verfahren: Man fangt nicht immer denselben Strahl ab, sondern nach
einander verschiedene, womoglich aIle, und kommt so dem wahren Wert 
naher. 

Gro be Fehler sind weniger gefahrlich, weil sie, besonders bei graphi
scher Darstellung der Beobachtungswerte, sofort in die Augen springen 
und daher leicht auszumerzen sind. Es ist auch durchaus berechtigt, 
Beobachtungswerte mit ersichtlich groben Fehlern bei den Berech
nungen ganz auszuschalten. 

Einseitige Fehler sind nicht immer leicht erkennbar. Meist wird 
man ihnen erst bei der Auswertung der Versuchsergebnisse auf die Spur 
kommen, besonders wenn die °letzteren auch auf anderem Wege erhalten 
werden konnen. 
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Die unvermeidlichen Fehler konnen durch geeignete Verfahren 
annahernd, aber fiir unsere Zwecke oft hinreichend genau, auf gra
phische m Wege, und exakt auf rechnerische m Wege ausgeglichen 
werden. Hier solI hauptsii.chlich nur auf die graphische Ausgleichung 
eingegangen werden; beziiglich der rechnerischen nach der Methode 
der kleinsten Quadrate ist nur die Bestimmung des wahrschein
lichsten Wertes und des mittleren Fehlers angegeben. Fiir weiter
gehende Anspriiche sei auf das im Anhang angegebene Buch von Ha p -
pach verwiesen. 

Wahrscheinlichster Wert. Mittlerer Fehler. 
Gewicht einer Messung. 

Wahrscheinlichster Wert. Hat man einund dieselbe GroBeunter 
gleichen Bedingungen mit derselben Sorgfalt mehrfach bestimmt, so 
wird man im allgemeinen infolge der unvermeidlichen Beobaehtungs
fehler etwas voneinander abweichende Werte erhalten. Der wahr
scheinliehste Wert dieser GroBe ist dann das arithmetische Mittel 
aus samtliehen Beobachtungen. 

Bei der Eiehung einer Danaide wurden fUr einen bestimmten Strahl 
dureh n = 6 Einzelversuehe bei 78 em Druekhohe die Wassermengen 
in gjsek entspreehend den Werten der Spalte 1 von Zahlentafell ge
funden. 

Der Mittelwert 760,8 g/sek 
stellt somit den wahrsehein-
lichsten Wert der Leistung 
dieses Strahles bei 78 em 
Druekhohe dar. 

Keine der Einzelbeobach
tungen entsprieht genau 
diesem wahrscheinliehsten 
Wert, sie sind teilweise gro
Ber, teilweise kleiner als 

Wassermenge 
g/sek 

761,7 
759,6 
761,2 
759,0 
761,8 
761,2 

der Mittelwert und weiehen 1m Mittel 760,8 
um die in Spalte 2 ange-

Zahlentafel 1. 

2 

s 
+ 

0,91 1,2 
0,4 

1,0 

3 

0,81 
1,44 
0,16 
3,24 
1,00 I 

1,8 

0,4 0,16 

! + 2,7 ; - 3,0 1.s[S2] = 6,81 

gebenen Betrage 13 im positiven bzw. negativen Sinne von dem arith
metisehen Mittel abo 

Zur Kontrolle, ob die 13 richtig gerechnet sind, bildet man ~ (+ 13) 

und ~ (- 13), deren Summe = ° sein miiBte. 1m vorliegenden Beispiel 
ist + 2,7 - 3,0 = - 0,3 statt 0,0, was lediglich auf die durchaus be
reehtigte Abrundung des Mittelwertes 760,8 statt genauer 760,75 zuriiek
zufiihren ist. Eine zu weit getriebene Reehengenauigkeit fiihrt aber leieht 
zu Trugschliissen hinsiehtlich der inneren Zuverlassigkeit der Beobaeh
tungswerte. (Vgl. hierzu auch Kap.5). 

Mittlerer Fehler. Um nun den mittleren Fehler zu bereehnen, 
quadriert man die Abweiehungen vom ~Iittelwert, bildet also die Werte 132 

der Spalte 3 und addiert sie. Aus der Summe der Fehlerquadrate ~ [13 2] 
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erhlilt man als mittleren Fehler flir eine Beobachtung 

m= +V:S:"i, 
worin n die Anzahl der Beobachtungen ist. 

ZahlenmaBig wiirde sich flir unser Beispiel ergeben 

m = + 11 66,S 1 i = + 11;',362 = + 1,17 g/sek. 

Der mittlere Fehler ist ein MaBstab fur die im Mittel bei 
einer Beobachtung erreichte Genauigkeit. 

Uberschreitet die bei einer Beobachtung erhaltene Abweichung c 
den dreifachen Betrag des mittleren Fehlers m, so kann man an
nehmen, daB bei dieser Beobachtung ein gro ber Fehler unterlaufen ist. 

Ferner ist der mittlere Fehler fUr das Mi ttel a us allen Beobach
tung en 

M= +~= +Vn~}~]1)' 

FUr unser Beispiel wurde sich ergeben 

M - +VI6,S1_ - + 1/0227 - + 045 / k - - 6 (6-1) - - r' - -, g se . 

Gewicht einer Messung. Bei Versuchen kommt es haufig vor, 
daB man einzelne Werte genauer miBt als andere, sei es nun durch Wieder
holung der einzelnen Beobaehtung, sei es, daB die Zuverlassigkeit der ein
zelnen Beobachtungen unterschiedlieh groB ist. Man legt dann den ein
zelnen Beobachtungen L versehiedene Gewichte p bei, p = 1, 2, 3, ... , 
und multipliziert, bevor man das arithmetische Mittel nimmt, die Einzel
beobachtung mit den entsprechenden Gewichten, was auf dasselbe 
hinauskommt, als wenn man die einzelne Beobaehtung 1-,2-,3- ... mal 
angesetzt hatte. Der wahrscheinlichste Wert x ist dann 

;S [p. L] 
x = ;S [p] . 

Beispiel. Zur Ermittlung der in Kap.12 beschriebenen 16-Loch
Danaide wurde bei einem Versueh, bei dem nur die Strahlen 1-7Iiefen, 
jeder Strahl 240 Sekunden lang abgefangen und wahrend dieser Zeit die 
die Druekh6he der Danaide aile 15 Sekunden abgelesen. Die Druekhohen 
waren wahrend des Abfangens nicht vollig konstant, sondern sehwankten 
innerhalb einiger Millimeter, bei einem Versueh mehr, bei einem anderen 
weniger, so daB den einzelnen Versuchen die Gewichte 1-3 beigelegt 
wurden. Da die mittlere Druckhohe bei den einzelnen Versuehen aueh 
nieht immer gleieh war, so wurden die abgefangenen Wassermengen zu
naehst auf eine gemeinsame mittlere Druckh6he von 64,12 em reduziert. 
Sie sind in Spalte 2 der Zahlentafel 2 eingetragen. 
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1 0,6749 49 
2 0,6783 83 
3 0,6789 89 
4 0,6830 130 
5 0,6817 117 
6 0,6776 76 
7 0,6779 79 

Zahlentafel 2. 

6 7. 8 

a 

2 981- 0,0043 0,00001849 0,00003698 
3 249 - 0,0009 0,00000081 0,00000243 
1 89 - 0,0003 0,00000009 0,00000009 

+ 

3 390 + 0,0038 0,00001444 0,00004332 0,0114 
2 234 + 0,0025 0,00000625 0,00001250 0,0050 
2 152 - 0,0016 0,00000256 0,00000512 
1 79 - 0,0013 0,00000169 0,00000169 

9 

0,0086 
0,0027 
0,0003 

0,0032 
0,0013 

114 112911 10,00010213/+0,01641-0,0161 

In Spalte 4 sind die Gewichte p angegeben. Man hatte nun diese Ge
wichte mit den Wassermengen der Spalte 2 zu multiplizieren. Zur Ver
meidung allzu groBer Zahlen sind in Spalte 3 nur die die Zahl 0,6700 
iiberschreitenden Ziffern eingetragen, mit welchen die Produkte p. z 
der Spalte 5 gebildet sind. Man erhalt zunachst 

~ [p . z] _ 1291 _ 92 
~ [P] - -f4 - , 

sowie den wahrscheinlichsten Wert x fiir die Wassermenge pro Sekunde 

x = 0,6700 + 0,0092 = 0,6792 . 

Um die mittleren Fehler zu erhalten, bildet man die Differenzen 
zwischen dem Mittelwert 0,6792 und dem jeweils gemessenen Wert der 
Spalte 2, die in Spalte 6 unter 13 eingeschrieben sind. In Spalte Tsteht 132 

und in Spalte 8 die Werte fiir p. 132• Jetzt erhalt man den mittleren 
Fehler fiir einen Strahl mit 

m = + y:~~~l= + 0,Or01o;13 = +yo,00001702=+0,0041kg/sek, 

(oder + 6~7~~ 100 = + 0,61 % bei einer Druckhohe von 64,12 cm) 

und den mittleren Fehler fUr das Mittel aus allen Strahlen 

M= +1/ :E [p air = 0,00010213 = + 1 /0000001215 = + 0 001l kg/sek 
-V (n-1)p (7-1)·14 -V' " 

( d + 0,001! 00 - + 0 0/ ) o er - 0,67921 - - ,16 /0. 

Zur Nachpriifung der richtigen Berechnung von 13 sind in Spalte 9 
der Zahlentafel 2 die Produkte p . 13 eingetragen. Es ergibt sich hieraus 
~ [p. 13] = + 0,0164 - 0,0161 = 0,0003 ~ O. 

Graphische Ausgleichung der Beo bachtungsfehler. 

In vielen Fallen lassen sich Beobachtungsfehler oder auch Versuchs
ergebnisse mit geniigender Genauigkeit auf einfache graphische Weise 
ausgleichen. 
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Setzen wIT den Fall, daB sieh die Abhangigkeit zweier GraBen von
einander dureh eine gerade Linie darstellen laBt lmd wahlen wir hierfiir 
folgendes Beispiel. 

Ein senkreeht aufgehangter Stahldraht von der Lange 1 = 644 em 

Belastung 
kg 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

Zahlentafel 3. 

Angabe der Skala in mm bei 

Belastung I I Entlastung I 

2,75 2,80 
0,60 

3,35 3,25 
0,60 

3,95 3,95 
0,45 

4,40 4,40 
0,60 

5,00 5,00 
0,55 

5,55 5,50 
0,55 

6,10 6,10 
0,60 

6,70 6,65 
0,50 

7,20 7,20 

0,45 

0,70 

0,45 

0,60 

0,50 

0,60 

0,55 

0,55 

und einem Durehmesser von 
0,1903 em, d. i. einem Quer
sehnitt t = 0,02863 qem, 
wurde von 20 - 60 kg in 
Stufen von je 5 kg belastet 
und entlastet. Am unte
ren Ende war eine Skala 
mit Millimeterteilung ange
bracht, an der gegen eine 
feste Marke die Langenan
derungen bis auf 1/20 mm 
abgelesen werden konnten. 
Die Ergebnisse sind in Zah
lentafe13 zusammengestellt 
und in Abb. 1 graphiseh 
a ufgetragen. 

Die Langenzunahme in 
Abhangigkeit von der Be
lastung sollte sieh dann ge-
maB dem Hookesehen Ge

60 

I 
setz innerhalb der Elastizi
tatsgrenze dureh eine ge
rade Linie darstellen lassen. 
Die Beobaehtungswerte lie
gen aber nieht streng auf 
dieser Geraden, vielmehr 
zeigen sieh kleine positive 
undnegativeAbweiehungen 
infolge der unvermeidliehen 
Beobaehtungsfehler und in 
vorliegendem Fall wohl 
a ueh d ureh elastisehe N aeh
wirkungen. Nun laBt sieh 

kg 

so / 
¥O 

JO 

20 

10 

o 

V 
/ 

/ ~ 
"" 

/V '" .' " I 

/ 
/ 

• I 1 2 J S 
11-«--- Lll· o,'I¥Scm ~ 

6' 

Abb, 1. Versuch mit einem langen Draht. 

7 mm 8 aber sehr leieht mit einem 
gespann tenFadendureh 
dieBeobaehtungswertenaeh 
Gefiihl eine Gerade legen, 

welehe die unvermeidliehen Beobaehtungsfehler ausgleieht. Man be
nutzt einen Faden und kein Lineal, weil dieses stets die Punktreihe teil
weise verdeekt. Erst wenn die Lage der Geraden dureh den Faden be
stimmt ist, zieht man mit scharf gespitztem Bleistift und einem guten 
Lineal die ausgleiehende Gerade. Statt eines Fadens kann man aueh 
eine auf sehr durehsiehtigem Pauspapier mit Tusehe gezogene, diinne, 
gerade Linie benutzen. - Aueh wenn zwei versehiedene Beobaehter 
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diese vermittelude Gerade nach AugenmaB durchlegen, werden sie wohl 
dieselbe oder nahezu die gleiche Richtung der Geraden festlegen. 

(Fiir eine Belastung von G = 40 kg ergibt sich aus der graphischen 
Ausgleichung eine Langenzunahme von 6l = 0,445 cm, womit sich 
der Elastizitatsmodul E zu 

G·l 40·644 
E = f. !::::.l = 0,02863.0,445 == 202200Q kg/qcm 

berechnet.) 
1m allgemeinen lassen sich solche GesetzmaBigkeiten jedoch nicht 

ohne weiteres durch eine gerade Linie darstellen. 
Betrachten wir z. B. den Fall des Ausflusses von Wasser aus einem 

GefaB mit einer AusfluBdiise. 1st der Miindungsquerschnitt der Diise 
= t, die Druckh6he im GefaB = h, der AusfluBkoeffizient = ft, so ist 
die AusfluBmenge q als Funktion der Druckh6he 

q =!t rV2 gh. 
Tragen wir in einem rechtwinkligen Koordinatensystem als Ordinaten 
die h, als Abszissen die q auf, so erhalten wir als gegenseitige Beziehung 
zwischen h und q eine parabelahnliche Kurve. Es wiirde wohl, wie leicht 
einzusehen, recht schwer sein, nach AugenmaB e~e vermittelnde Kurve 
durch die einzelnen Beobachtungswerte so hindurch zu legen, daB sie der 
wahrscheinlichsten Kurve entspricht. Und doch laBt sich dies durch 
einen kleinen Kunstgriff unschwer mit groBer Annaherung erreichen. 

In unserer Gleichung ist t und "V2'g konstant, Itt 'ist nahezu kon
stant, soIl zunachst auch als unveranderlich betrachtet werden. Wir 
k6nnen somit schreiben 

q = fl t V2u Yh = Const Yh. 
Durch Quadrieren folgt 

q2 = Const2 h. 

Setzt man q2 = X, so liegt die Gleichungeiner Geradendurch den Null
punkt vor. Tragt man somit zu jedem beobachteten h das Quadrat 
von q auf, so liegen dann diese Wertepaare auf einer Geraden und 
k6nnen wieder mit dem gespannten Faden ausgeglichen werden. Mit 
Hille dieser Geraden laBt sich nun riickwarts zu jedem h ein q berechnen 
und auftragen, das nunmehr von den unvermeidlichen Beobachtungs
fehlern tunlichst befreit ist. Ein Ausfiihrungsbeispiel findet sich in 
Kapitel12. -

Die Wassermenge eines vollkommenen rechtwinkligen Uberfalls be
rechnet sich aus der Gleichung 

2 _.-
Q = a!lbV2 gh3 , 

worin !l der Uberfallkoeffizient, b die Wehrbreite, h die Uberfall
h6he ist. Nehmen wir auch hier wieder !l als annahernd konstant an, 
so k6nnen wir setzen 

Q = ~ Il b "V2'g Yh3 = Const Y h3• 
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Durch Quadrieren und Radizieren folgt 
3 

i!Q2 = e'k; 
fiir 

folgt 
if = e'k, 

somit wieder eine Gerade, aus der sich dann riickwarts zu jedem k die 
ausgeglichenen Werte fiir q berechnen lassen. 

Selbstverstandlich miiBten auch die Wertepaare q und fh im ersten 
Beispiel, bzw. Q und fks im zweiten Beispiel, eine gerade Linie er
geben. Ob man fiir die Ausgleichung diese Werte oder die zuvor 
besprochenen nimmt, ist eine Frage der ZweckmaBigkeit. 

Ein dritter Fall sei der Warmetheorie entnommen. 
Die allgemeine Gleichung der Polytropen lautet: 

p' v" = Const. 

Durch Logarithmieren folgt 

Setzen wir 

so erhalten wir 

logp + n log v = logk. 

logp=y 
logv = x 
logk =k', 

y+n· x=k', 

also wieder die Gleichung einer geraden Linie. Um sie zu erhalten, 
miissen wir nur in dem Koordinatensystem statt der p und v ihre Loga
rithmen auftragen oder logarithmisch geteiltes Koordinatenpapier be
nutzen, damit eine geradlinige Beziehung zwischen den beiden Verander
lichen zustande kommt. (Vgl. auch Kap.18e.) 

In allen Fallen also, in denen es moglich ist, durch Potenzieren, Radi
zieren oder Logarithmieren eine Funktion linear darzustellen, kann von 
diesem einfachen Verfahren mit groBem Nutzen Gebrauch gemacht 
werden. 

In solchen Fallen, in denen, wie bei dem erwahnten langen Draht, 
die Beobachtungswerte sich unmittelbar als eine lineare Funktion er
geben, ist es meist angezeigt, bevor man weitere Rechnungen daran an
kniipft, diese Beobachtungswerte zuerst auszugleichen. Sonst pflanzen 
sich die unvermeidlichen Beobachtungsfehler durch die ganze Rechnung 
fort, und zum Schlusse ist es dann nicht mehr leicht, auf einfache Weise 
iiberhaupt kaum moglich, die Versuchsergebnisse befriedigend auszu
gleichen. (Siehe Kap. 18d.) 

Anhang und Literaturnachweis zu Kapitel 4. 
Die Ausgleichrechnung nach der von K. F. Gauss, (1777-1855), angege

benen "Methode der kleinsten Quadrate" hat in den Kreisen der Maschinen
ingenieure noch viel zu wenig die ihr gebiihrende Beachtung und Anwendung ge-
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funden. Das mag zum Tell auf den bis vor kurzem bestehenden Mangel eines fiir 
technische Zwecke geeigneten Lehrbuches zuruokzufiihren sein. Die "Methode 
der kleinsten Quadrate" hat ihren Ausgangspunkt in der Astronomie genommen, 
der sie ein unentbehrliches HilfsmitteI geworden ist. Von da fand sie Eingang in 
der Geodasie und praktischen Geometrie, schlieBlioh auch in der Physik. Es ist 
daher begreiflich, daB sich die meisten diesbezuglichen Lehrbucher hauptsachlioh 
mit Aufgaben aus den genannten Gebieten beschaftigen. Wir fiihren folgende an: 
Helmert, F. R.: Die Ausgleichreohnung nach der Methode der kleinsten 

Quadrate. Leipzig: Teubner. 
Weitbreoht, W.: Ausgleichreohnung naoh der Methode der kleinsten Quadrate. 

Sammlung Goschen Bd. 302 und 64l. 
Kohlrausch, F.: Lehrbuch der praktischen Physik. Leipzig: Teubner. 

Fiir den Maschineningenieur ist am besten geeignet und am meisten zu 
empfehlen: 

Happach, V.: Ausgleichrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate 
Teubners technische Leitfaden Bd.18, Leipzig 1923. 74 Seiten, ein Buoh, 
das trotz seines kleinen Umfanges aUes Wesentliche enthalt, was fiir die 
praktische Anwendung der Ausgleiohrechnung bei technischen Messungen 
zu wissen notwendig ist. Die kleine Schrift fiillt eine bis dahin sehr fiihlbare 
Lucke in der Literatur aus. 

o. Answertnng der Beobachinngen. 
Rechenschieber oder Logarithmentafel? 

Genanigkeitsgrad der Ergebnisse. 
J eder Versuch bedarf zu seiner vollstandigen Erledigung einer mehr 

oder minder umfangreichen Rechenarbeit. Selten nur gibt ein Versuch 
ohne weiteres die Losung der vorliegenden Aufgabe. Da die Beobach
tungswerte die Grundlage der Berechnung bilden, so muB man danach 
trachten, diese Werte so ausfuhrlich und umfangreich als nur moglich zu 
erhalten. Es ist leichter und einfacher, Beobachtungen, die sich spater 
als uberflussig erweisen sollten, weiterhin unberucksichtigt zu lassen, als 
fehlende BeobachtungsgroBen irgendwie zu erganzen. Das fiihrt unter 
Umstanden zu falschen oder gar gefalschten Ergebnissen. 

Fiir den Gang von Berechnungen sind in der Folge ausfiihrliche Bei
spiele gegeben, so daB es sich erubrigt, hier naherdarauf einzugehen. Nur 
eine Frage sei noch gestreift: Genugt der gewohnliche Rechenschieber 
von ~5 cm Teilungslange oder soIl man mit der Logarithmentafel ar
beiten? Diese Frage beantwortet sich mit dem moglichen ·oder erforder
lichen Genauigkeitsgrad technischer Messungen einerseits, andererseits 
mit der Genauigkeit des Rechnens mit dem Rechenschieber. 

In der Natur der logarithmischen Skala liegt es, daB die Ablesungs
moglichkeit beim Rechenschieber ungleich genau ist, je nach dem Ort, 
wo die einzustellenden Zahlen liegen. Zwischen 1 und 2 z. B. gestattet 
der Rechenschieber eine genauere Ablesung als zwischen 9 und 10, weil 
im ersten Fall die Teilungsintervalle groBer sind und daher auch feiner 
unterteilt werden konnen. Die Genauigkeit eines 25 cm-Rechenschiebers 
stimmt etwa mit der einer dreistelligen Logarithmentafel uberein. 

Diese Genauigkeit genugt aber fur die uberwiegende Mehrzahl tech
nischer Rechnungen. Denn damit erreichen wir rechnerisch eine Ge-



14 Allgemeiner Teil. 

nauigkeit bis zu 1/10 %. Die Zehntel der Prooente werden aber nieht 
immer sieher sein. Werden diese verlangt, so muB man die Logarithmen
tafel zu Hille nehmen. 

Die vorliegende Frage ist aueh im Zusammenhang mit den benutzten 
MeBinstrumenten zu behandeln. 

Das JunkersseheKalorimeter z.B.liefert Ergebnisse, die nahezu bis 
auf lito % genau sind, riehtige Handhabung vorausgesetzt. Somit 
diirfen wir reeht wohl die mit ihm durehgefiihrten Versuehe mindestens 
mit einer vierstelligen Logarithmentafel auswerten, wenn wir nieht allzu
groBe Abrundungsfehler in Kauf nehmen wollen. -

Bei dem Indikator miissen wir zufrieden sein, wenn wir mit ihm bei 
allen nur erdenkliehen VorsichtsmaBregeIn die indizierte Leistung einer 
Masehine auf 1 % genau bestimmen konnen. Hier hatte es nun gar 
keinen Sinn, es wiirde nur Zeit- und Energievergeudung bedeuten, die 
Indikatordiagramme mit Hille einer 4- oder gar 5stelligen Logarithmen
tafel auszuwerten. Hier geniigt in allen Fallen, und wenn es sieh um eine 
1000pferdige Maschine handelt, der Rechensehieber vollauf. Die Angabe 
z. B., die indizierte Leistung betrage 1356,289 PS mag rechnerisch richtig 
sein, aber aIle Stellen nach dem Komma sind vollig sinnIos, sind doch der 
Natur der Sache naeh die 56 PS, also die Einer und Zehner unsieher. In 
diesem Fall ist die abgerundete Zahl1356 PS vollig einwandfrei, sogar 
die weitere Abrundung 1360 PS lieBe sich durehaus noch verant
worten. 

Andererseits hiite man sich davor, solehe Abrundungen wahrend des 
Rechnungsganges vorzeitig vorzunehmen, damit nieht dureh fortgesetzte 
Abrundungen das Resultat ungenauer wird, als es die Instrumente zu er
halten gestatten wiirden. Daher fiihre man die Zwisehenreehnung so ge
nau durch, wie es der Rechenschieber oder allenfalls die Logarithmen
tafel ermoglicht, und runde das Endergebnis naeh kritiseher Priifung 
aller Umstande entsprechend abo 

Wer viel Versuche durchzufiihren hat, die schon mehr einen wissen
schaftlichen Charakter tragen, dem ist der 50 em-Rechenschieber sehr 
zu empfehlen. Er ist gerade noeh handlich genug und bewahrt sich aueh 
ausgezeiehnet beim Auswerten von Chronographenstreifen (Kap. 7), die 
oft iiber 25 em lang sind. 

Zur Aufstellung von Zahlentafeln, die reehnerisch fehlerfrei sein 
sollen, also keine Abrundungsfehler haben diirfen, ist eine der im Handel 
zu habenden Reehenmaschinen das beste Hilfsmittel. 

6. Haufig vorkommende Beobachtnngs- nnd 
Rechenfehler. 

Naehstehend sind in loser Folge eine Reihe von typischen Beobach
tungs-, Rechen- und Schreibfehlern zusammengestellt, die yom Anfanger 
leie,ht begangen werden, sich aber bei der notigen Aufmerksamkeit un
schwer vermeiden lassen. 
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Viele Skalen an Manometern sind von 0,2 zu 0,2 at eingeteilt.' In 
diesem Falle bedeutet z. B. der 3. Teilstrich nach 4,0 nicht 4,3, sondern 
4,6 at. Noch leichter wird dieser Ablesungsfehler begangen, wenn die 
ganzen Atmospharen von 2 zu 2 at beziffert sind. 

Ahnllche Vorsicht ist bei Thermometern geboten, die nur von 2 ° zu 
2 ° geteilt sind. Steht die Quecksilberkuppe z. B. genau zwischen 50 und 
60, so ist die richtige Ablesung 55,0 ° und nicht 52,5 o. 

Sind bei Thermometern Temperaturen unter Null abzulesen, so ver· 
gesse man mcht, daB die Zahlung nunmehr von 0 0 abwarts geht. - 3,6 ° 
wird leicht als - 4,4 ° aufgeschrieben. 

Ein ahnlicher Fehler wird leicht bei der Wagung mit Laufgewichts. 
wagen begangen. Die Einteilung des Gewichtshebels fiir das groBe Lauf· 
gewicht, das nur auf ganze Zehner einzustellen ist, geht z. B. von links 
nach rechts, die des kleinen Gewichtshebels, Jer die kg und Bruchteile 
davon millt, von rechts nach links. Hier wird die Einstellung 33,6 
leicht als 34,4 abgelesen. 

Soll auf einer Wage Fliissigkeit in einem GefaB gewogen werden, so 
tariere man das leere GefaB nicht durch Gewichte, sondern durch andere 
Gegenstande (Schraubenschliissel, Abfallbleche). Dann geben die aufge. 
legten Gewichte sofort den Nettoinhalt des GefaBes an, und Irrtiimer 
sind ausgeschlossen. Mehrere Gewichtsteine auf einer Wagschale stelle 
man nebeneinander, nicht teilweise iibereinander. Man ist dadurch Irr· 
tiimern beim Zusammenzahlen nicht so leicht ausgesetzt. 

Bei Laufgewichtswagen laBt sich die Tarierung meist unschwer mit 
dem Tariergewicht vornehmen. 

Viele Fehler werden beim Ablesen von Millimeterskalen begangen. 
100,5 cm werden oft als 105,0 cm aufgeschrieben oder auch umgekehrt. 

Bei hochgradigen Thermometern sind gewohnlich nur die ,ganzen 
100 ° ausgeschrieben, dazwischen sind dann die Zehner bloB mit 2 Ziffern 
bezeichnet. Oft werden dabei die Ziffern fiir die Hunderter iibersehen 
und nur die Zehner notiert, also z. B. 76,3 ° statt 276,3 o. 

Viele Skalen an Tachometern, Voltmetern, Ampermetern, auch viele 
Zifferblatter von Stoppuhren und Gasuhren haben eine ganz vnzweck. 
maBige, nicht dezimale Teilung, z. B. von 3 zu 3 Einheiten. Hier ist be· 
sondere Vorsicht geboten, sonst wird regelmaBig falsch abgelesen. Solche 
Skalen miissen erst sorgfaltig studiert werden, ehe man ihre Angaben 
aufschreibt. 

1st das Eintreten irgend eines Ereignisses auf die Sekunde genau zu 
beobachten, z. B. die Zeit, wann ein Eimer mit Kiihlwasser vollgelaufen 
ist, und trifft dies in die Nahe der nullten Sekunde, so wird oft die Minute 
falsch abgelesen, z. B. 3h 15m 58B, wahrend es in Wirklichkeit erst 3 h 

14m 58s war. Dieser Fehler wird durch eine allenfalls vorhandene Ex· 
zentrizitat des Zifferblatts noch begiinstigt. (Vgl. Kap. 7.) 

Zur Bezeichnung der Stunde, Minute und Sekunde dienen nach inter· 
nationalem Gebrauch ein der Zahl als Exponent beigefiigtes h (Ab. 
kiirzung von hora) bzw. m (Abkiirzung von pars minuta) bzw. ein s (Ab. 
kiirzung von pars sekunda). 
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Bogenminuten werden mit " Bogensekunden mit" bezeichnet. 
5 Uhr 26 Minuten 13 Sekunden schreibt man also: 5h 26m 138 und 

nicht 5h 26' 13". Zeitminuten und -Sekunden sind etwas ganz anderes 
als Bogenminuten und -Sekunden. 

Die meisten Rechenfehler werden begangen, wenn in einem Ausdruck 
ein Wurzelzeichen vorkommt. Hierbei ist streng darauf zu achten, daB 
aIle GroBen in der gleichen Dimension eingesetzt werden. 1st z. B. die 
aus einer Diise vom Querschnitt f unter der Druckhohe h stehende 
Wassermenge Q zu berechnen, so ist 

Q = [t rV2gk 
worin It der AusfluBkoeffizient, also eine unbenannte Zahl ist. Will 
man nun Q in 1/s erhalten, so ist tin dm2, kin dm, g = 98,1 dmjsek2 und 
nicht = 9,81 mjsek2 einzusetzen. 

7. Zeitmessnng. 
a) Die Taschemihr. 

Eines der unentbehrlichsten MeBinstrumente fiir den Maschinen
ingenieur ist die Uhr. Auf den ersten Blick konnte es fast verwunderlich 
erscheinen, ihr ein besonderes Kapitel zu widmen. Und doch hat es, wie 
die Erfahrung lehrt, seine groBe Berechtigung. 

Fast aIle Untersuchungen im Maschinen-Laboratorium griinden sich 
auf die Kenntnis der Zeit. Und ala Instrument fiir die Zeitmessung dient 
in der Regel die Taschenuhr. Es ist hier nicht der Ort, auf ihre innere 
Einrichtung einzugehen. Das wiirde viel zu weit fiihren; fiillt doch die 
Literatur iiber diesen Gegenstand eine ganze Bibliothek [lJ. Es solI hier 
mehr das AuBere der Uhr besprochen werden, das beim Einkauf meist zu 
wenig Beachtung findet. . 

Ob das Gehause der Uhr aus Stahl, Nickel, Silber oder Gold ist, ist 
nebensachlich. Klappdeckel sind zwar ein guter Glasschutz, doch fiir 
Beobachtungsuhren unbequem und hinderlich. Wichtig dagegen ist 
ein gutes Werk, und darin wieder das Wichtigste die Hemmung. Gute 
Taschenuhren besitzen als solche, wenn wir von den Chronometern im 
engeren Sinne absehen, die sog. Ankerhemmung. 

Die Giite einer Uhr spricht sich in ihrem "Gang" aus. Sie solI in 
gleichen Zeiten stets gleiche Umlaufe machen, als Maschine betrachtet 
wiirden wir sagen, ihre Drehzahl solI vollkommen konstant sein. Doch 
welches ist nun die normale Drehzahl? 

Ala Grundeinheit gilt dieSekunde, das ist fiir die biirgerliche Zeit der 
86400ste Teil des mittleren Sorinentages. Dieser ist die Zeit zwischen 
zwei aufeinander folgenden Kulminationen einer gedachten mittleren 
Sonne, die sich auf dem Himmelaaquator mit gleichformiger Geschwin
digkeit bewegt und ihren Umlauf in gleicher Zeit vollzieht, wie die wahre 
Sonne selbst auf der Ekliptik, das ist dieSonnenbahn am Himmel wahrend 
eines Jahres. Da der Tag in 24 Stunden, die Stunde in 60 Minuten und 
die Minute in 60 Sekunden geteilt wird, so hat ein Tag 24 • 60 . 60 = 
86 400 Sekunden. 
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Wenn diese mittlere Sonne kulminiert, soll die Uhr 12h om Os zeigen. 
Da aber die Ortszeiten je nach der geographischen Lange des Beobach
tungsortes verschieden sind, und die Stellung der Uhren nach Ortszeiten, 
wie fruher ublich, zu Unzutraglichkeiten im Verkehr gefiihrt hat, hat 
man sog. Zonenzei ten eingefiihrt. In Deutschland gilt die :Mittel
Europaische Zeit (MEZ) als gesetzliche Zeit, die von der allgemein von 
allen Kulturlandern angenommenen, durch den Meridian der Sternwarte 
in Greenwich bestimmten "Weltzeit" gerade um eine Stunde differiert. 
Demnach muBunsere Taschenuhr gerade auf 1 h om 08 zeigen, wenn 
es in Greenwich 12h om CS ist. 

Wenn es 12h om OS ist, soIl die Uhr 12h om OS zeigen. Man sagt dann, 
ihr "Stand" ist = 0, d. h. sie hat dann keine Abweichung gegen die rich
tige Zeit. Wiirde sie 11 h 59m lOs zeigen, so besaBe sie den "Stand" von 
+ 50s.-

Angenommen unsere Uhr zeige richtig. 
Wiirde sie nach genau 1 Stunde nicht 1 hom 08 , sondern etwa 1 hom 18 

zeigen, dann hatte sie einen "Gang" von 1 S in einer Stunde gehabt. Man 
bezieht jedoch den Gang einer Uhr nicht auf die Stunde, sondern nach 
allgemeinem tibereinkommen auf einen ganzen Tag. Unsere Uhr hatte 
alsdann einen taglichen Gang von 248 gehabt. Nach einem Tag oder 24h 
hatten wir also zu schreiben: 

Taschenuhr - 248 = M E Z 

und der mittlere Gang ware - 248 gewesen, die Uhr liefe stiindlich um 
18 vor. Das Vorzeichen fiir den Gang wird stets so angebracht, daB der 
Stand zur Uhrablesung geschlagen, den wirklichen Wert der Zeit gibt. 

Der Gang einer Uhr ist gut, wenn sie in gleichen Zeiten gleich viel an 
Zeit verliert oder gewinnt, wenn er keine, was allerdings bei Taschen
uhren kaum zu erreichen ist, oder doch wenigstens eine geringe "Gang
v.ariation" hat. 

Eine Uhr geht schlecht, wenn ihr Gang groBere Variationen hat, oder 
in der Sprache des Maschineningenieurs ausgedruckt, wenn ihre Winkel
geschwindigkeit nicht konstant ist. 

Kennt man den "Stand" und den "Gang" einer Uhr zu einer be
stimmten Zeit, dann laBt sich der "Stand" zu einer anderen Zeit und da
mit die genaue Zeit leicht berechnen. 

Erwiinscht ist es nun, daB die Uhren einen moglichst kleinen Gang 
haben, um nicht fortlaufend genotigt zu sein, die Taschenuhren mit 
Normaluhren zu vergleichen, wie sie auf Sternwarten aufgestellt sind, 
und deren Stand und Gang unmittelbar nach der Sonne oder den Sternen 
kontrolliert werden. 

Eine bequeme Kontrolle der Uhr bietet in neuerer Zeit das drahtlose 
Zeitsignal, doch ist zu bemerken, daB es meist nur auf Bruchteile der 
Sekunde, unter Umstanden auch mehr, genau ist. Der Fehler wird in 
diesen Fallen stets nachtraglich veroffentlicht. 

Die moderne Uhrentechnik hat es erreicht, Taschenuhren zu erzeugen, 
deren Gang fiir unsere Zwecke hinreichend klein und konstant ist. Selbst 
eine Abweichung, d. h. ein Gang von 30s im Tag wiirde einen relativen 

Staus, 1Iiaschinennntersuchungen I, 2. Auf!. 2 
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Fehler in unserer Zeitmessung von nur 
(30 : 86400) 100 = 0,035 % 

bedeuten, eine bei unseren Untersuchungen in der Regel zu vernach
lassigende GroBe. Gute Taschenuhren lassen sich meist auf einen viel 
kleineren Gang einregulieren, so daB die Fehler der Taschenuhren, sofern 
sie gut sind, gewohnlich unberucksichtigt bleiben konnen. 

Zur Beobachtung des Zeit a bla ufes dient das Zifferblatt, das nichts 
anderes als ein Zahlwerk ist. Es ist durchaus nicht gleichgultig, wie die
ser Teil der Uhr ausgefUhrt ist. 

Ein gutes Zifferblatt soll in erster Linie deutlich und klar, sowie frei 
von jeder Verzierung sein und eine gute Teilung besitzen. Der Sekunden
zeiger - eine Taschenuhr ohne diesen ist als MeBinstrument vollig un-

a b c 
Abb. 2. Gute und 8chlechte Zifferblatter. 

tauglich - solI moglichst groB sein, damit auch noch die Sekunden 
scharf beobachtet werden konnen. Der Sekundenkreis darf nicht ein 
Stuck der Minutenteilung verdecken, ein Mangel, der vielen Ziffer
blattern anhaftet. Die Minutenteilung muB also ringsum vollstandig sein. 
Ob die Zahlen fUr die StUl~den in arabischen oder romischen Ziffern an
gebracht sind, ist mehr Geschmackssache; vielleicht haben die romischen 
Ziffern in dies em Fall ausnahmsweise einen gewissen Vorzug. Dagegen 
ist die Form der Zeiger wieder von Wichtigkeit. Das weitaus beste sind 
einfache schwarze sog. Birnzeiger. AIle Zeigertypen in Renaissance, 
Empire, Rokokko oder sonst welchem Stil sind fUr Beobachtungs
uhren zu verwerfen. Denn ihnen allen haftet der schwerwiegende Nach
teil an, daB sie beim Uberschreiten des Sekundenkreises diesen oft so ver
decken, daB die Beobachtung der Sekunde unmoglich wird. 

Einige Zifferblatter sind in Abb. 2a-c dargestellt. 
Abb. 2a stellt ein ganz unzweckmaBiges Zifferblatt dar, das aIle ge

rugten Mangel in sich vereinigt. 
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Abb.2b zeigt das mustergiiltige Zifferblatt einer Glashiitter Uhr von 
A. Lange Sohne in Glashiitte. 

Abb. 2c gibt ein Zifferblatt wieder, wie es vom Verfasser s. Z. vorge
schlagen und von der Nomos-Uhr-Gesellschaft ausgefiihrt wurde. 
Stunden-, Minuten- und Sekundenkreise sind vollig voneinander ge
trennt, so daB sich die Zeiger gegenseitig moglichst wenig verdecken 
und die Ablesung sehr erleichtert wird. 1m Grunde ist dies dieselbe 
Anordnung wie bei den Zifferblattern der astronomischen Uhren. 

Der Sekundenkreis von Abb. 2c zeigt noch eine nachtraglich mit 
Tusche aufgetragene Dezimalteilung von 0,1 zu 0,1 Minuten, die sich 
bei manchen Versuche.n als zweckmaBig erweist. 

VernUnftigerweise legt man bei normalen Taschenuhren in neuerer Zeit 
auf Einfachheit und Deutlichkeit wieder mehr Wert, so daB solche Ziffer
blatter, wie in Abb. 2a wiedergegeben, kaum noch hergestellt werden. Die 
modernen 4-, 6- und 8-eckigen, mitunter auch ovalen Ziffer blatter sind als 
einekonstruktions-und sinnwidrigeGeschmacksverirrung zu brandmarken. 

Auf einen Fehler, der bei vielen Zifferblattern bemerkt werden kann, 
auch weun sie an sich keine Teilungsfehler besitzen, sei noch hingewiesen. 

Stellen wir z. B. 12h om Os den Minutenzeiger genau auf den Null
strich und beobachten im Verlauf einer Stunde seine Stellung gegen
iiber der Minutenteilung, wenn jeweils der Sekundenzeiger durch Null 
durchgeht, so konnen wir vielfach finden, daB der Minutenzeiger nicht 
mehr seine Teilstriche einhalt, sondern er zeigt bald etwas mehr, ba,ld 
etwas weniger. Dieser Fehler riihrt von der exzentrischen Stellung des 
Zifferblattes gegeniiber der Zeigerwelle her und beeinfluBt natiirlich 
auch die Angaben des Sekundenzeigers. Auch eine Exzentrizitat im 
Zeigerwerk kann daran teilhaben. In diesem Fall ist es oft schwer zu 
unterscheiden, zu ~elcher Minute die Ablesung zu rechnen ist. In zwei 
diametralen Stellungen muB der Fehler gleich Null, in zwei senkrechten 
dazu ein Maximum sein. 

Die Astronomeri teilen gewohnlich die Zifferblatter ihrer Taschen
uhren mit Tinte nach, indem sie jedesmal bei der Minutenzeigerspitze 
einen Strich ziehen, wenn der Sekundenzeiger auf Null steht. Dieses 
Verfahren ist sehr empfehlenswert, weil so die sehr unangenehmen Ab
lesefehler von einer ganzen Minute vermieden werden. 

Viele Taschenuhren andern ihren Gang je nach der Lage der Uhr, ob 
sie senkrecht hangt oder wagrecht liegt. 

Hangt man die Uhr fiir eine Beobachtung an ihrem Biigel auf, so solI sie 
nicht frei am Biigel pendeln. Denn dadurch wird ebenfalls der Gang be
einfluBt. 

b) Die Stoppnhr mit einem Seknndenzeiger. 
In einigen wenigen Fallen ist der Gebrauch einer Stoppuhr ange

nehm, wenn der Zeitunterschied in dem Eintreten zweier Ereignisse 
festzustellen ist, die zeitlich nicht allzu sehr auseinander liegen. Bei
spielsweise wird bei der Wassermessung mit dem hydrometrischen 
Fliigel (Kap. 14) die Zeit beobachtet, die von einem Glockensignal bis 
zum nachsten verflieBt. Hier tut die Stoppuhr gute Dienste. Sie hat, 
sofern sie nicht mit einer normalen Taschenuhr verbunden ist, meist nur 

2* 
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einen groBen Sekundenzeiger und einen kleinen Zeiger, der die abge
laufenen Minuten zahlt (Abb. 3). Ein Druck auf die Aufzugskrone setzt 
die Uhr in Gang, ein zweiter halt sie an, und ein dritter bringt die Zeiger 
wieder in die Nullstellung. Die normalen Stoppuhren sind nicht immer 
zuverlassig, daher ist ihr Gebrauch nur dann zu empfehlen, wenn sich die 
Zeitmessung mit der gewohnlichen Uhr schwer durchfiihren laBt. 

In neuester Zeit (1926) hat nun die Firma A. Ott, Kempten, eine 
neue Stoppuhr auf den Markt gebracht, Abh. 3a, die vor den nor
malen Stoppuhren wesentliche Vorzuge hinsichtlich Zuverlassigkeit 
und Ablesegenauigkeit besitzt. Das Zifferblatt hat dezimale Teilung. 
Der groBe Zeiger des mit l/ao s-Hemmung ausgestatteten Uhrwerks 
macht eine Umdrehung schon in 10 Eekunden. Es lassen sich also 

Abb. 3. Einfache Stoppuhr. 

die Zehntel-Sekunden direkt ab
lesen, Bruchteile davon noch 
schatzen. Der kleine Zeiger 
macht eine Umdrehung in 300 

Abb.3a. 
N ene Stoppuhr von Ott. 

Sekunden, eine zweite, rote Bezifferung geht bis 600 Sekunden. Dar
uber hinaus verliert in der Regel die Stoppuhr ihre Berechtigung, 
und fUr groBere Zeitunterschiede ist die normale Taschenuhr mit 
moglichst groBem Sekundenzifferblatt vorzuziehen. Denn bei 600 
Sekunden bedeutet selbst eine Fehlablesung von 1 Sekunde nur 
(1: 600) . 100 = 0,167 % Fehler.1 

Auch die Stoppuhr in Verbindung mit der gewohnlichen Taschenuhr 
ist mit Vorsicht zu gebrauchen. Denn das Einschalten der Stoppuhr 
in das Raderwerk der normalen Uhr muB unbedingt ihren Gang storen. 
Daher verwende man lieber Stoppuhren und gewohnliche Uhren getrennt. 

Den Gang einer Stoppuhr prlift man durch Vergleich mit einer gut 
gehenden Taschenuhr, falls nicht eine Sekundenpendeluhr mit gutem 
Gang zur Verfugung steht, was noch besser ist. 
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c) Die Stoppuhr mit zwei Sekundenzeigern. 
Es gibt Faile, bei welchen nicht nur der Zeitunterschied zwischen An

fang und Ende eines Ereignisses, also die Gesamtzeitdauer, festgestellt 
werden soil, sondern bei welchen auch noch Zwischenzeiten zu beob
achten sind. Bei der Wassermessung mit dem hydrometrischen Fliigel 
z. B. gibt es Instrumente, die schon nach je 5, 10 oder 25 Umdrehungen 
regelmaBig ein Zeichen - Klingelsignal - geben. Eine Beobachtung 
der Versuchsdauer fUr 5, 10 oder 25 Umdrehungen ist im allgemeinen 
zu kurz. Man laBt mehrere, bei einem Signal nach je 25 Umdrehungen 
beispielsweise deren 6 nach dem Anfangszeichen vorbeigehen, somit 
150 Umdrehungen den Fliigel ma
chen. Nun ist es oft wichtig. zu 
wissen, ob die Wassergeschwindig
keit in dem betreffenden Punkt 
gleichmaBig ist oder nicht. In erste
rem Fall wiirden sich die Signale in 
genau gleichen Zeitdifferenzen auf
einander folgen, in letzterem Fall 
nicht. Das laBt sich allerdings auch 
mit der gewohnlichen Stoppuhr mit 
eine m Sekundenzeiger beobachten, 
doch erfordert das Ablesen der Zei
ten fUr die Zwischensignale eine an
gestrengte Aufmerksamkeit, die mit 
der Zeit sehr ermiidet. FUr solche 
Faile ist eine Stoppuhr mit 2 Sekun
denzeigernangenehm(Abb.4). Beide 
Sekundenzeiger laufen mit dem 
Druck auf die Aufzugskrone gleich
zeitig an. Driickt man auf den seit-
lich angebrachten Stift, so bleibt ein Abb. 4. Stoppuhr mit zwei Zeigern. 

Zeiger stehen, der andere lauft un-
gehindert weiter. Man kann also die Zwischenzeit in aller Ruhe ab
lesen und aufschreiben. Beim zweiten Druck auf den seitlichen Stift 
springt der zweite Zeiger dem ersten nach, lauft mit ihm weiter, \ bis 
er wieder angehalten wird, oder bis beide Zeiger durch den Druck auf 
die Aufzugskrone still gesetzt werden. 

d) Der Chronograph. 
Allgemeines. 

Zwischen dem Eintritt eines Ereignisses und der Feststellung durch 
unsere Sinne vergeht immer eine gewisse Spanne Zeit, eine Tatsache, die 
ihre Erklarung in der verhaltnismaBig geringen Fortpflanzungsgeschwin
digkeit der Empfindungen in den Nervenbahnen hat. Man nennt die
sen Zeitunterschied "personliche Gleichung"; sie ist nicht nur bei 
verschiedenen Beobachtern verschieden groB, sondern kann auch bei ein 
und demselben Menschen zu verschiedenen Zeiten Veranderungen unter-
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woden sein. AlkoholgenuB z. B. vergroBert die personliche Gleichung. 
1m Aligemeinen spielt sie bei unseren Versuchen eine untergeordnete 
Rolle. Es gibt aber Falle, wo sie trotz ihrer Kleinheit auf die Ergebnisse 
hochst ungiinstig einwirken kann, oder wo Ereignisse so rasch hinter
einander folgen, daB die gewohnliche Zeitmessung versagt. 

Bei der Wassermessung mit dem Schirm z. B. (Kap. 15) muB die 
Geschwindigkeit des Schirmwagens innerhalb einer Strecke von nur 
wenigen Metern moglichst genau ermittelt werden. Hier sind alle Ver-

Abb. 5. Dreihebel-Chronograph mit Sekundenuhr. 

fahren der unmittelbaren Zeitmessung nicht genau genug, und nur die 
selbsttatige Aufzeichnung der Geschwindigkeit durch die Uhr mittels eines 
Chronographen befreit von allen Fehlern der Beobachtung, liefert also ein
wandfreie Ergebnisse. 

Beschreibung des Chronographen. 

Der Chronograph hat sein Vorbild in dem bekannten Morseschreiber, 
nur sind an Stelle des einen Schreibhebels deren zwei, drei oder mehr, 
bis zu 18, angeordnet. Abb. 5 zeigt einen Dreihebel-Chronographen 
Ottscher Bauart. Ein Hebel wird von einem Stromkreis betatigt, in 
dem eine Sekunden- oder Halbsekundenuhr liegt (in Abb. 5 rechts zu 
sehen), die also jede ganze oder halbe Sekunde einen kleinen seitlichen 
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Ausschlag der Schreibfeder bewirkt. (Bei sog. Punktschrei bern 
konn,en. auch n.ur feine Stiche im Papierband markiert werden.) In. den. 
Stromkreis des zweiten Rebels werden. dann die aufzuzeichn.enden Er
eignisse durch irgendwelche passen.de Kon.taktvorrichtungen eingeleitet. 
Bei der erwahn.ten. Schirmmessung Z. B. iiberfahrt der Wagen n.ach 
jedem Meter Weg einen Kon.takt, der den. zweiten. Rebel betreibt. So 
hat man dann eine Zeitskala und unmittelbar parallel dazu die Zeit
marken, wan.n der Schirm eine Wegstrecke von jeweils einem Meter zu
riickgelegt hat, £rei von jeder personlichen Gleichung. Hieraus laBt 
sich dann die Geschwindigkeit bis auf Bruchteile einer Sekunde genau 
ausrechnen. 

Neben den. vorbeschrieben.en Streifen- oder Bandchron.ographen 
gibt es auch noch Zylinderchron.ographen, bei welchen. die Marken in 
einer Schraubenlinie auf einem Papier aufgezeichn.et werden, das um 
einen. sich mit gleichformiger Geschwindigkeit drehenden Zylinder ge
spann,t ist [2]. 

Es gibt viele FaIle bei technischen Untersuchungen, in welchen die 
An.wendung eines Chronographen nicht n.ur bequem und vorteilhaft ist, 
son.dern. geradezu notwendig erscheint, wenn man gen.aue Ergebnisse 
erzielen will. Er biirgert sich daher mit Recht immer mehr auch in 
Maschinen-Laboratorien ein, weshalb wir auf seine Randhabung und 
die Auswertung der Streifen noch etwas naher eingehen wollen. 

Winke fur den Gebrauch des Chronographen. 
Der Ottsche Chronograph hat bei einmaligem Aufziehen eine Lauf

zeit von 17 Minuten. Es empfiehlt sich, den Aufzughebel wahrend des 
gan.zen Gebrauches des Instrumen.tes stecken zu lassen. und ungefahr aIle 
10 Minuten frisch aufzuziehen. Sind viele Versuchsreihen von verhalt
nismaBig kurzer Dauer hintereinander durchzufiihren., so vermeide man 
es, den Chron.ographen. mitten wahrend eines Versuches aufzuziehen, 
sondern mache es sich zur Regel, dies stets vor Beginn eines Ver
suches zu tun. Sonst kann sich unter Umstanden die Geschwindig
keit mitten wahrend des Versuches an.dern, was die Auswertung der 
Streifen zwar nicht unmoglich macht, aber doch Unbequemlichkeiten 
zur Folge hat. 

Die Art der Papierfiihrun.g ist aus der Abbildung ersichtlich. Man 
achte darauf, daB der Streifen sich nirgends klemmt, weil sonst der Pa
piervorschub ungleichmaBig wird. Die Ingangsetzung und das An
halten. des Laufwerkes erfolgt mit Rille des in der Abbildung zwischen 
Papierstreifen und Firma ersichtlichen Rebels. Wird dieser Rebel lang
sam nach rechts gedreht, so wird das spitzzahnige Regulierrad des Lauf
werks zunachst ganz frei und gerat in eine sich immer mehr beschleu
nigende Drehung. Beim Weiterdrehen des Rebels verstellt sich die regu
lieren.de Zungenfeder so, daB ihre Spitze an den Zahn.en des Regulier
rades an.stoBt. Dadurch kommt die Feder in regelmaBige Schwingungen 
und reguliert den Gang des Zahurades derart, daB dieses sich wahrend 
der Dauereiner Schwingung nur um einen einzelnen Zahn weiterdrehen 
kann. Wenn der Chronograph richtig arbeitet, gibt die Regulierfeder 
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einen gleichmaBig summenden Ton, dem ein feines, helles Klirren bei
gemischt ist. 

Beim 1ngangsetzen des Laufwerks solI mall, den Einriickhebellang
sam nach rechts drehen, so daB die Zwischenlage, in der das Regulierrad 
sich frei drehen kann, etwa 1-2 Sekunden lang dauert. Das Anhalten 
des Laufwerks kann augenblicklich geschehen. 

Durch rasches Umlegen des Einriickhebels wird erzielt, daB die 
Zungenfeder nur die halbe normale Schwingungszahl annimmt und da
durch dem Laufwerk nur die halbe Geschwindigkeit erlaubt. Auch die 
I/s-Geschwindigkeit kann man so erreichen, aber nicht mit der gleichen 
Sicherheit. Es gehOrt ein klein wenig Ubung dazu. Obwohl die Gleich
maBigkeit des Papiervorschubes bei diesen nicht normalen Geschwin
digkeiten nicht so groB ist, wie bei der normalen, so sind diese kleineren 
Geschwindigkeiten bei vielen, etwas langer dauernden Versuchen doch 
sehr erwiinscht, weil sonst die Streifen unbequem lang werden. 

Um die Anker der drei Elektromagnete arbeitsfahig zu machen, sind 
die entsprechenden Anschlagschrauben ein wenig zu liiften. Die richtige 
Einstellung dieser drei Stellschrauben ergibt sich am besten, wenn man 
zuerst den Anker des mittleren, dann jenen des linken und erst zuletzt 
jenen des rechten Elektromagneten frei macht. Es darf namlich die 
hinterste Schreibfeder nicht an der mittleren und die mittlere nicht an 
der vordersten anstoBen. 

Die Schreibfedern bestehen aus Rohrchen mit ganz feiner unterer 
Offnung. Es ist streng darauf zu achten, daB in diese feine Offnung kein 
Staub oder dergleichen fallt, da andernfalls die Tinte nicht ausflieBen 
kann. Diese wird am besten mit einer Pipette langsam in die Rohr
chen eingefiillt, damit die Luft Zeit zum Entweichen hat und nicht ein 
im Rohrchen zuriickbleibender Luftpfropf das AusflieBen der Tinte hin
dert. 1st eine Schreibfeder einmal verstopft, so macht man die Offnung 
mit Hille einer der beigegebenen Reinigungsnadeln frei. Will mall, eine 
griindliche Reinigung vornehmen, so geschieht dies am besten mit reinem 
Alkohol. Neuerdings kommen auch Glasfeder;n zur Verwendung, die 
eine besonders saubere Schrift geben. Die Schreibtinte ist eine Mischung 
von 5 Teilen gewohnlicher "roter Metalltinte" und 1 Teil "Glyzerin". 
Der Zusatz von Glyzerin verhindert das sonst auftretende Eintrocken 
der Tinte in der Feder. 

Fur die Betatigung der Elektromagnete des Chronographen geniigt 
in den meisten Fallen, d. h. dann, wenn nicht mehr als hochstens 8 
Zeichen in der Sekunde geschrieben werden sollen, die Spannung von 
einem Element, gleich 1,5 Volt. Bei hoheren Kontaktzahlen braucht 
man hingegen die SpaIJ,IJ,ung von 2 Elementen. Der elektrische Wider
stand der Magnetspulen ist 20 Ohm, die giinstigste Stromstarke zur 
Erzielung recht hoher Schreibgeschwindigkeit ungefahr 100 Milliampere. 

Die Bedienung der Kontaktuhr ist wohl ohne weitere Erklarung ver
standlich. Sie wird durch wiederholtes Niederdrucken des Tasters auf
gezogen. 

Je nachdem die Zeit von 1/2 zu 112 oder von III zu III Sekunden re
gistriert werden solI, mussen beide Kontaktfedern oder bloB eine der-
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selben mit der Kontaktklemme verbunden sein. 
Es ware also fiir letzteren Fall die zwischen die 
beiden Federn eingeklemmte Briicke zu entfer
nen. - Sollte sich im Laufe der Zeit eine Gang
anderung des Uhrwerkes einstellen, so daD also 
das Kontaktintervall zu groD oder zu klein ist, 
dann ist in bekannter Weise der Regulierhebel 
an der Unruhe zu verstellen. 

Diese Kontaktuhr ist besonders dann zu ver
wenden, wenn dem Chronographen keine ortsfeste 
Aufstellung gegeben werden kann, wenn er sich, 
wie beispielsweise bei der Eichung hydrome
trischer Fliigel, auf einem Wagen befindet. Fiir 
ortsfeste Aufstellung wiirde sich eine Sekunden
pendeluhr mit Kontaktvorrichtung am Pendel 
[3J der groBeren Zuverlassigkeit wegen noch 
mehr empfehlen. Auch kann dann diese Pen
deluhr zur Priifung der Kontaktuhr benutzt 
werden, indem man beide Uhren auf den Chrono
graphen schaltet und so unmittelbar den Gang 
beider vergleichen kann. 

Auswertung der Chronographenstreifen. 

Bei der Auswertung der Streifen kann nicht 
dringend genug die peinlichste Sorgfalt empfoh-
len werden. Das Abmessen der Langen muD un
bedingt auf lito mm mit einem guten MaDstab, 
allenfalls unter Verwendung einer schwachen "'" 

~' 
Lupe geschehen. Es kommt weniger darauf an, z:t 
daD der MaDstab im Vergleich zu einem Nor
malmeter keine Abweichungen zeigt, als darauf, 
daD die Teilung gleichmaDig ist, da nur das Ver
haltnis der Langen eine Rolle spielt. 

In Abb. 6 ist ein Streifen wiedergegeben, der 
bei dem in Kap. 15 beschriebenen Leistungsver
such an der 10 PS-Versuchsturbine erhalten 
wurde. 

Der mittlere Linienzug a ist die Zeitmar
kierung; der Abstand von Marke zu Marke 
entspricht einer Sekunde. 

Der Linienzug b gibt durch seine Marken an, 
wann der Schirmwagen jeweils um 1 m im MeD
kanal vorgeriickt war. Die ganze Wegstrecke 
betrug s = 9 m. 

Die Marken des Linienzuges c wurden bei je 
einer ganzen Umdrehung der Turbinenwelle auf
gezeichnet. 
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Hieraus sollen die mittlere Wagengeschwindigkeit, die der mittleren 
Wassergeschwindigkeit im MeBkanal entspricht, und die mittlere Dreh
zahl der Turbine berechnet werden. 

Dem Streifen ist zunachst die Papiergeschwindigkeit zu entnehmen. 
30 Sekunden entsprechen einer Lange von 145,9 mm, woraus sich die 
Papiergeschwindigkeit zu 145,9 : 30 = 4,863 mmjsek ergibt. 

Die Wegstrecke von s = 9 m des Schirmwagens, auf dem Streifen 
gemessen, betragt 147,8 mm. Die hierfiir erforderliche Zeit ist somit 
tl = 147,8 : 4,863 = 30,40 sek, daher die mittlere Wagengeschwindig
keit v = s : tl = 9 : 30,40 = 0,2962 mjsek. 

Wahrend der Schirmwagen seine 9 m Weg zuriicklegte, machte die 
Turbine rund 17 Umdrehungen, so daB u = 17 ist. (Man wahlt als Anfangs
und Endmarken in diesemFaIlejene aus, die den Anfangs- und Endmarken 
fiir die 9 m Weg des MeBwagens am nachsten liegen.) Die Lange auf dem 
Papierstreifen fiir u = 17 ist 141,9 mm, somit die Zeit t2 fiir 17 Um
drehungen t2 = 141,9 : 4,863 = 29,16 sek und hiermit die Drehzahl der 
Turbine in 1 Minute = n = (u : t 2) • 60 = (17 : 29,16) ·60 = 34,96jmin. 

Es empfiehlt sich aIle diese Werte in der Ordnung, wie in der Abb. 6 
angegeben,. auf den Streifen zu schreiben. So ist nicht nur eine nach
tragliche Kontrolle leicht moglich, sondern auch das Vbertragen der 
Werte in eine Zahlentafel sehr erleichtert. 

Fiir Streifenlangen iiber 25 cm ist der 50 cm-Rechenschieber sehr 
zweckmaBig. 

Das vorstehend beschriebene Verfahren der Auswertung setzt voraus, 
daB die Papiergeschwindigkeit sehr gleichmaBig ist. 1st sie dies nicht, 
was sofort aus der unterschiedlichen Liinge der Zeitmarken in die Augen 
springt, auch durch Ausmessen leicht festgestellt werden kann, dann ist 
folgender Weg einzuschlagen. 

Man zieht mit einem scharfen Bleistift am Anfang und Ende der aus
zuwertenden Linienziige b und c je zwei Senkrechte zum Linienzug a der 
Zeitmarkierung. Nun muB man durch Abzahlen und Abschatzen oder 
Ausmessen feststeIlen, wieviel Sekunden und Bruchteile davon fiir die 
9 m Weg, urn bei dem gewahlten Beispiel zu bleiben, und fiir die 17 Um
iliehungen der Turbine verbraucht worden sind, und kann hiermit v und 
n berechnen. 

Anfangs- und Endmarken fiir die v- und u-Zeichen auf dem Streifen 
sind moglichst in zeitlich nachster Nahe zu wahlen, was fiir beide Ver
fahren in gleicher Weise gilt. 

AnhanR und Literaturnachweis zu Kapitel 7. 
[1] Ein systematisches Verzeichnis aller wichtigeren Biicher der Uhrmacher

kunst und verwandter Facher ist dem alljahrlich in Carl Marfels' Verlag, 
Berlin, erscheinenden "Deutschen Uhrmacher-Kalender" beigegeben. - Als 
erste Einfiihrung sei empfohlen: Bock, Dr.-lng. H.: Die Uhr. Grundlagen 
und Technik der Zeitmessung . .Aus Natur und Geisteswelt, Bd. 216. Leipzig: 
Teubner. 

[2] tJber Streifen- und Zylinderchronographen finden sich nahere Angaben mit 
zahlreichen .Abbildungen in Konko ly, Dr. N. von: Praktische Anleitung 
zur Anstellung astronomischer Beobachtungen. Braunschweig: Vieweg und 
Sohn, 1883, S. 590ff. 
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Ambronn, Dr. L.: Handbuch der astronomischen Instrumentenkunde. Berlin: 
Julius Springer 1899, Bd. 2, S. 1038ff. 

[3] Kontakte in Pendeluhren sind in dem genannten Werk von Am bronn, Bd. 1, 
S. 266ff. beschrieben. 

8. Das Polarplanimeter. 
a) Allgemeines. 

Der Mascillneningenieur kommt vielfach in die Lage, den Inhalt von 
Flachen bestimmen zu mussen. Hier kommt, wenn es sich um geringsten 
Zeitaufwand bei graBter Genauigkeit handelt, einzig und allein das 
Polarplanimeter in Frage. AIle anderen Verfahren oder Instrumente 
zur Flachenbestimmung kannen mit ihm nicht ernstlich in Wettbewerb 
treten. Sie sind aIle mehr oder weniger eine, wenn auch wissenschaft
liche Spielerei. 

Das Polarplanimeter wurde fast gleichzeitig und unabhangig von 
einander erfunden im Jahre 1854 durch Jakob Amsler, Professor am 
Lyceum in Schaffhausen, und im Jahre 1855 durch Albert Miller 
von Hauenfels, Professor an der Bergakademie in Leoben. Seitdem 
hat das Polarplanimeter manche konstruktive, wenn auch keine grund
satzliche Verbesserung erfahren und sich ein sehr groBes Verwendungs
gebiet in Wissenschaft und Technik erobert, welchen es eines der un
entbehrlichsten Instrumente geworden ist. Dabei ist seine Genauigkeit 
so groB, daB die .Instrumentalfehler vollig unberucksichtigt bleiben 
konnen, oder, wenn uberhaupt vorhanden, bei bestimmten Instru
mententypen (Kompensationsplanimeter) durch geeignete Verwendungs
weise auszumerzen sind. 

Viele benutzen das Planimeter, ohne irgendwie mit der Theorie des 
Instrumentes vertraut zu sein. Dnd doch ist es wichtig, die Wirkungs
weise seiner Instrumente zu kennen, um zu wissen, unter welchen Be
dingungen sie das beste leisten. Aus diesem Grunde wird nachstehend 
nicht nur eine kurze Beschreibung des Polarplanimeters und eine An
leitung zum Gebrauch, sondern auch die theoretische Grundlage seiner 
Arbeitsweise gegeben, soweit sie fUr die normalen Arbeiten des Maschi
neningenieurs in Frage kommen. FUr besondere Arbeiten sei auf den 
Anhang und die ausfUhrlicheren Schriften der Firma A. Ott in Kemp
ten verwiesen. 

FUr die normalen Arbeiten des Maschineningenieurs genugt die ein
fachste Ausfiihrung des Polarplanimeters. Handelt es sich doch hier
bei nur um die Bestimmung von Flacheninhalten in qcm, wie sie z. B. bei 
Tangentialdruckdiagrammen, bei der graphischen Auswertung von 
Wassermessungen mit dem hydrometrischen Flugel, bei der Berechnung 
der indizierten Leistung aus Indikatordiagrammen vorkommt. Daher 
sollen sich die AusfUhrungen auf dieses Planimeter allein beschranken. 

b) Das Wesen des Polarplanimeters. 
Abb.7 stellt das Planimeter schematisch dar. Es besteht aus dem 

Polarm P, der durch eine Spitze bei pals Pol festgelegt und durch ein Ge-
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1enk G mit dem Fahrarm F beweglich verbunden ist. Auf der rechten 
Seite tragt der Fahrarm den Fahrstift t, auf der linken die in der Achsen
richtung von Fliegende, leicht beweglicheMeBrolleM. Umfahrt mannun 

Abb.7. 
Schema des Poiarpianimeters. 

im Sinne des Uhrzeigers eine geschlossene 
Flache, und nur urn solche kann es sich 
handeln, von einem Punkt des Umfangs 
bis genau zu demselben Punkt zuriick, 
dann wird sich die MeBrolle M bald wal
zend vor- und riickwarts, bald nur glei
tend bewegen; in der Regel werden beide 
Bewegungen kombiniert sein, doch so, 
daB die MeBrolle zum Schlusse sich urn 
ein ganz bestimmtes WinkelmaB gedreht 
hat. Die GroBe dieser Drehung ist ein 

MaB fiir den Inhalt der u:rpfahrenen Flache. Beide stehen in einem ganz 
bestimmten Verhaltnis zueinander. 

Bezeichnet man mit L die Lange des Fahrarmes vom Gelenk G bis 
zum Fahrstift t, mit JJtI den Umfang der MeBrolle und mit n die Anzahl 
der Umdrehungen der MeBrolle beim vollstandigen Umfahren der Flache 
Q, wobei n kleiner oder groBer als 1 sein kann, so ist 

Q = n . ML = u . L, 

wenn u = n . M der Umfangsweg der MeBrolle ist. Der Beweis hierfiir 
wird zum Schlusse des Kapitels erbracht werden. 

1st n = 1, dann wird Q = ML, d. h. die Flache entspricht dann einem 
Rechteck aus der Lange L des Fahrstabes und dem Umfang M der 
MeBrolle. 

Bei dem einfachen Planimeter, wie wir es bei unseren weiteren Be
traehtungen stets zugrunde legen wollen, betragt der Rollendurch
messer rd. 1,91 em, der Umfang somit 6,0 cm. Stellt man die Bedingung, 
daB die Rolle sich gerade einmal drehen solI, wenn eine Flache von 100 qcm 
umfahren wird, dann muB die Lange 

Q 100 
L = M = -6 = 16,66 .. em 

betragen. 
Bei den wirklich ausgefiihrten Planimetern ist die MeBrolle, wie 

Abb. 8 zeigt, in einem besonderen Schlitten so gelagert, daB ihre Achse 

Abb. 8. MeBrolie und Ziihlrad. 

parallel zur Richtung des Fahrarmes 
ist. Zur Ablesung ihrer Drehung tragt 
sie eine etwas kleinere MeBtrommel, 
die in 100 Teile geteilt ist. Eine Tei
lung entspricht also 1 qem. Mit einem 
NoniuslassensichO,l qcmdirektablesen. 
Werden groBere Flaehen als 100 qcm 
umfahren, so kann dies an dem Zahl
rad Z festgestellt werden, das von der 

MeBrollenachse dureh eine Schnecke im Verhaltnis 1 : 10 angetrieben 
ist. Die Stellung in der Abb. 5 wiirde also 358,4 qcm abzulesen sein. 
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Bei den meisten Arbeiten des Maschineningenieurs handelt es sich, 
wie bei der Auswertung von Indikatordiagrammen, um kleinere Flachen 
als 100 qcm. Da kann man die Ablesung des Zahlrades Z gewohnlich 
unberiicksichtigt lassen. 

c) Ausfiihrungsbeispiele. 
Konstruktiv ist zwischen zwei Ausfiihrungen zu unterscheiden: 
a) Planimeter mit fester Verbindung zwischen Polarm und Fahr

arm, 
b) Planimeter mit los barer Verbindung zwischen Polarm und Fahr

arm, sog. Kompensationsplanimeter. 
Hierbei kann noch der Pol verschieden ausgebildet sein, entweder 

als Nadelpol, der sich mit einer Nadelspitze in das Papier eindriickt 
und den festen Drehpunkt fUr das Instrument darstellt, oder als K uge 1-
pol, der in einem schweren Gewichtstiick ruht, das zwar wahrend des 

Abb. 9. Polarplanimeter mit Kngelpol und fester .Armverbindung. 

Planimetrierens unverrriickt bleiben solI, sich aber auch zur bequemen 
Aufstellung des Instrumentes gegeniiber der zu planimetrierenden 
Flache oder zur Einstellung der MeBrolle auf eine beliebige Zahl von 
Hand leicht verschieben laBt, ohne die Unterlage zu beschadigen. 

Abb. 10. Polarpianimeter mit Nadeipol und Hisbarer Armverbindung. 

Ein Planimeter nach a mit fester Verbindung der Arme und mit 
Kugelpol zeigt Abb. 9, ein solches, einfachster Ausfiihrung nach b, also 
ein Kompensationsplanimeter, mit losbarer Verbindung der Arme und 
mit Nadelpol Abb. 10. 
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Welcher Typ den Vorzug verdient, ist vom praktischen Standpunkt 
aus leicht zu sagen. Offenbar den Ausfiihrungen mit 16sbarer Verbin
dung der Arme. Einmal ist die feste Verbindung am Gelenk - Gelenk
und Rollenachse sind wegen der auf ein Minimum zu reduzierenden 
Reibung auf Spitzen gelagert - ein empfindlicher Organismus, der eine 
besonders behutsame Handhabung des Instrumentes erfordert. Sodann 
gestatten die Kompensationsplanimeter Fehler, die durch nicht genau 
parallele Lage der MeBrolienachse zur Richtung des Fahrarmes beim 
Planimetrieren vorkommen k6nnen, durch symmetrische Stellung des 
Planimeters gegeniiber der zu planimetrierenden Flache zu "kompen
sieren", daher der Namen dieses Planimeters. SchlieBlich ist die zu um
fahrende Flache beim Kompensationsplanimeter noch etwas gr6Ber als 
beim Planimeter mit festem Gelenk. 

An konstruktiven Einzelheiten seien noch folgende erwahnt. 

Abb. 11. Lagerung des Planimeters im Behiilter. 

Der die MeBrolle tragende Schlitten muB auch bei den einfachsten 
Planimetern innerhalb gewisser Grenzen auf dem Fahrarm verschiebbar 
sein, um Abweichungen im Durchmesser der MeBrolie durch die wirk
same Lange des Fahrarmes ausgleichen zu k6nnen. Der Schlitten wird 
bei den Kompensationsplanimetern noch durch ein Radchen T (Abb. 6b) 
gestiitzt, so daB das ganze Fahrgestell auf 3 Punkten ruht. 

Zur bequemen Fiihrung des Fahrstiftes ist an diesem ein kleines 
Fliigelgriffchen angebracht, das auf einer in H6he einstellbaren Stiitze s 
(Abb. 10) ruht. Der Fahrstift f solI dicht iiber dem Papier schweben, 
beim Umfahren der Flache diese aber nicht beriihren. Will man den An
fangspunkt einer Umfahrung durch einen Eindruck markieren, so braucht 
man nur auf den Fahrstift leicht zu driicken. Beim Loslassen wird er 
durch eine kleine Schraubenfeder wieder von selbst angehoben. Am 
besten faBt man den Fliigelgriff mit Daumen und Mittelfinger, um den 
Zeigefinger zum Niederdriicken frei zu haben. 

Die Lagerung eines Kompensationsplanimeters in seinem Behalter 
zeigt Abb. 11, wahrend Abb. 12 Nadelpol und Fahrgestell, letzteres teil
weise im Schnitt darstellen. Die Konstruktion des Kugelpols erlautert 
Abb.13. 
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d) Winke fiiI' den Gebrauch, die Priifung und Behandlung 
des Planimeters. 

Die Zeichnung oder die Unterlage, auf der planimetriert werden soll, 
muB eben und glatt sein und horizontal liegen. 

Das Instrument ist behutsam seinem Behalter zu entnehmen, be
sonders gilt diese Mahnung fUr die Instrumente mit fester Verbindung 
von Polarm und Fahrarm, bei 
welchen zur Schonungder Spitzen
lagerung stets beide Arme zu
gleich angefaBt werden sollen. 

Weniger empfindlich in die
ser Beziehung sind die Planime
termit16sbarer Verbindung; denn 
diese Kugellager sind bei einiger 
Sorgfalt unverwiistlich. 

p 

p 

0-

Abb. 12. Nadelpol und Fahrgestell. 

Der Nadelpol solI nicht in das Papier eingedriickt, sondern nur leicht 
aufgesetzt werden, so daB das Polgewicht frei balanzieren kann. 

Besondere Beachtung verdient die MeBrolle und ihre Spitzenlagerung. 
Diese MeBrolle tragt an ihrem Rand eine ganz feine, mit freiem Auge 

Abb. 13. Kugelpol. 

kaum erkennbare Riffelung parallel zur Rollenachse, deren Erhaltung 
fiir ein dauernd gutes Arbeiten des Instrumentes geradezu Bedingung 
ist. Sie solI ja dafiir sorgen, daB die MeBrolle bei einer Bewegung senk
recht zu ihrer Achse nur rollt, und bei einer Bewegung langs der Achse 
nur gleitet. Die Rolle besteht aus glashartem Stahl und solI mit den 
Fingern iiberhaupt nicht angefaBt werden, um Rostbildung zu vermei
den. Will man die MeBrolle auf eine bestimmte Zahl einstellen, dann 
ist der Pol entsprechend zu verschie ben. 

Wie solI nun das Planimeter der zu umfahrenden Flache gegeniiber 
aufgestellt werden? 

Hier gibt es grundsatzlich zwei verschiedene Moglichkeiten. 
a) Pol auBerhalb der Figur. 
b) Pol innerhalb der Figur. 
Von der zweiten Moglichkeit wollen wir absehen, da sie fiir den Ma

schineningenieur selten in Frage kommen diirfte, und wenn er einmal 
eine so groBe Flache zu planimetrieren hat, daB das Instrument in ihr 
Platz fande, so kann er sie jederzeit so unterteilen, daB der Pol auBerhalb 
liegt. Auch ist die Genauigkeit bei Pol auBerhalb etwas groBer .. Wir be
sprechen daher nur den ersten Fall. 



32 Allgemeiner Teil. 

In Abb. 14, linke Halite, sind drei Flachen 1, 2a, 2b in verschiedener 
Lage zum Pol des Planimeters dargestellt. AuBerdem sind vier Kreise 
eingezeichnet, zwei mit den Radien 8 und 35 cm, zwei mit den Radien 
25,5 und 27,5 cm. (Die Zahlen der rechten Halite der Figur beziehen 
sich auf Planimeter fiir englisches ZollmaB.) Die beiden ersten geben an, 
innerhalb welcher Ringflache das normale Planimeter fiir metrisches MaB 
uberhaupt gebraucht werden kann. 

Der Radius des innern ist gleich dem Abstand von Pol p und Fahr
stift f bei rechtwinkliger Armstellung des Planimeters (4 pGf 
= 90°), der Radius des auBern mit 27,5 cm gleich diesem Abstand bei 
solcher Armstellung, daB die vergroBerte Ebene des Rollenrandes durch 
den Pol geht (4 pM£ = 90°). Letzterer Kreis heiBt Grundkreis oder 
Nullkreis und hat die besondere Eigenschaft, daB bei seiner Um
fahrung die MeBrolle sich nicht dreht, sondern nur in Richtung ihrer 
Achse gleitet. 

Die giinstigste Aufstellung fur das Planimeter ist im allgemeinen 
jene, bei der der Kreis fur rechtwinklige Aufstellung die zu planime-

Abb. 14. Auf8tellung des Planimeters gegeniiber der zu planimetrierenden Fliiche. 

trierende Flache mitten durchschneidet, und zwar wenn moglich entlang 
ihrem kleinsten Durchmesser, so daB also der Pol in der Verlangerung 
des groBten Durchmessers steht wie bei Flache 1 und 2b. Ungiinstig 
ware die Lage 2a. Denn bei den ersten beiden Lagen uberwiegt das 
Rollen, in letzterem Fall das Gleiten der MeBrolle, und dieses soIl tunlichst 
klein sein. 

Bei sehr kleinen Flachen wahlt man ihre Lage ganz innerhalb oder 
ganz auBerhalb des Grundkreises, wie bei 3b und 3c angedeutet. 

Als Anfangspunkt der Umfahrung kann jeder beliebige Punkt des 
Umfangs der ] 'igur genommen werden. Trotzdem erscheint es vor
teilhaft, ihn dort zu wahlen, wo beim Nachfahren der Randlinie die Dreh
bewegung der Rolle einen Wendepunkt besitzt, denn an dieser Stelle wird 
der durch unter Umstanden nicht genaue Ruckkehr des Fahrstiftes zum 
Anfangspunkt entstehende Fehler am kleinsten. 
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In der Regel empfiehlt es sich nicht, bei der Anfangsablesung die 
MeBrolle auf Null zu stellen. Man notiert die jeweils sich ergebende 
Aniangsstellung und dariiber die Endstellung in qcm und Bruchteilen 
davon und erhalt als Differenz die gesuchte Flache. 

Die Priifung des Planimeters solI sich bei einem im iibrigen in Ord
nung befindlichen Instrument besonders darauf erstrecken, ob die An
gabe der MeBrolle mit dem bekannten Iuhalt einer Flache iibereinstimmt. 
Man kann sich z. B. einen beliebigen Kreis aufzeichnen, seinen Durch
messer genau ausmessen und dann plarnmetrieren. Flacheninhalt und 
Rollenangabe sollten iibereinstimmen. 1st die Angabe der MeBrolle zu 
klein, so ist der Fahrarm zu verkiirzen, wenn zu groB, zu verlangern. 

Da das Nachfahren eines solchen Kreises oder einer andern Figur -
auch gleichseitige Dreiecke sind zu empfehlen - nicht absolut sicher ist, 
so daB die etwa festgestellten Unterschiede zwischen einer solchen Figur 
und der Planimeterangabe unter Umstanden auch dem mangelhaften 
Nachfahren zugeschrieben werden konnen, so wird jedem Planimeter 
ein sog. Kontroll-Lineal beigegeben, mit dessen Hille der Fahrstift des In
struments zwangslaufig auf einer Kreislinie gefiihrt wird. Wie aus 
Abb. 15 ersichtlich, besitzt dieses Li
neal auf der Unterseite eine zum Ein
driicken ins Papier bestimmte Na
delspitze, auf der Oberseite im ent
sprechenden Abstand hievon eine 
kleine Vertiefung. Wird die Fahrspitze 

• IOU </rl11 . 

Kontroll-lineal in 1/2 nat. Or. 

Abb. 15. Kontroll-Lineal. 

des Planimeters in diese Vertiefung eingesetzt und das Lineal dann ein
mal um seine Nadel gedreht, so umfahrt das Planimeter eine Kreis
flache von ziemlich genau 100 qcm2 Inhalt. Jedes Kontroll-Lineal ist ge
eicht und das Eichungsresultat in der Tabelle ini Behalter eingeschrieben. 
- Vor dem Einsetzen des Fahrstiftes in die Vertiefung des Lineals hat 
man erst das Stiitzenschraubchen s (Abb. 10) in die Hohe zu schrauben 
oder am besten ganz zu entfernen. Man stellt am vorteilhaftesten das 
Planimeter so auf, daB Polarm und Fahrarm einen rechten Winkel bilden, 
wenn der Fahrstift im Kreismittelpunkt steht. Die Kreisbewegung voll
zieht man nicht mit dem Fahrstift, sondern durch Drehung mit dem 
Kontroll-LineaL 

War die urspriingliche Einstellung an der MeBrolle gleich Null, so 
muB nach der Riickwartsdrehung die MeBrolle wieder genau Null an
zeigen. Man versaume diese wichtige Kontrolle bei der Priifung des In
struments nie. Zur Erzielung groBerer Ablesegenauigkeit kann man den 
Kontrollkreis auch mehr als einmal hintereinander umfahren. Das 
Kontroll-Lineal solI beim Abheben vom Papier am Schraubenkopf ange
faBt werden, da andernfalls die Nadel abbrechen konnte. 

Von weiteren Korrektionen an dem Instrument als der vorbenannten 
sehe man abo Hat das Planimeter durch einen ungliicklichen Zufall 
Schaden erlitten, so sende man es lieber dem Verfertiger zur Instand
setzung ein. 

Es sei noch erwahnt, daB glattes Papier als Unterlage unter Um
standen einen etwas anderen Wert beim Planimetrieren liefert als rauhes, 

Staus, Maschinenuntersuchungen I, 2. Auf!. 3 
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ein Unterschied, der sich leic.ht mit demKontrolI-Lineal feststelIen HiBt. 
AllenfalIs ist die Fahrarmlange dem Papier entsprechend auzupassen. 

Oft kommt man in die Lage, Flachen, die auf Millimeterpapier auf
gezeichnet siud, mit dem Planimeter ausmessen zu miissen, wobei mit
uuter durch Papiereingang die Millimeterteilung nicht mehr ihrer wahren 
GroBe entspricht. In diesem Fall umfahrt man zuerst die auszumessende 
Flache F; die Ablesung an der MeBrolle sei hierbei N . Hierauf plani
metriert man sorgfaltig eine Flache F o, etwa 100 qcm, des beuutzten 
Millimeterpapiers aus. Wird dabei die Ablesung No erhalteu, dann be
rechnet sich die wahre GroBe der Flache F zu 

N 
F=Fo No ' 

Bei diesem Verfahren - der Relativmessung - ist die Einstellung 
des Fahrarms beliebig. 

Fiir das zweckmaBige Planimetrieren von Indikatordiagrammen 
wird im zweiten Baud des Leitfadens eine ausfiihrliche Anleitung ge
geben. 

e) Theorie des Polarplanimeters. 
Denken wir uns eine Flache ABC D (Abb. 16) deren Inhalt = Q 

sei, mit einem Planimeter umfahren - Pol sei auBerhalb der Flache -, 

I 
\ 
\ 
'- ;'/ ---

so bestreicht der Fahrarm von seiner An
fangstelIung G A bis zu Stellung H C eine 
Flache, die = GAB C H Gist. Diese Fla
chengroBe konnen wir als positiv betrachten. 
Auf dem Wege des Fahrstiftes von C iiber 
D nach A zuriick ist die von dem FahI'
arm bestrichene Flache = H C D A G H. 
Sie ist dann negativ. Die algebraische Sum
me dieser beiden Flachen ist aber offenbar 
der Inhalt Q der Flache ABC D. 

Ein Element dieser Flache, in der Ab
bildung schwarz angelegt, sei dq. Die Ge
samtflache ist daher die Summe alIer Ele
mentarflachen. 

Q=fdq 

•• - Betrachten wir nunmehr die Bewegung 
~~:'; der MeBrolle auf dem Fahrarm beim Bestrei

chen der Elementarflache dq naher (Abb.17). 
Abb. 16 u . 17. Zur Theorie Die Lange des Fahrarmes sei = 1, der Ab-

des Polarplanimeters. stand der MeBrolIenebene vom Gelenkdreh-
pimkt = (!, und die Abwicklung der MeB

rolle von der Anfangsstellung bis zur Endstellung im Elementarstrei
fen = duo 

Wir konneu die Gesamtbewegung des Fahrarmes von seiner An
fangstelIung bis zu seiner EndstelIung im Elementarstreifen dq zerlegen 
in eiue Parallelverschie bung und in einer Drehung um das Gelenk. 
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Bei der Parallelverschiebung wird die ElementarfHiche l· dh, bei 
der Drehung der Elementarsektor bestrichen, dessen Inhalt 1/2l2dp ist. 

SOInit ist 

Welchen Weg legt nun die MeBrolle M hierbei zuriick~ 
Wahrend der Parallelverschiebung des Fahrarmes um dh legt die 

MeBrolle, an ihrem Umfang gemessen, gleichfalls den Weg dh zuriick. 
Bei der Drehung des Fahrarmes um den 4dS dreht sich die MeB
rolle entgegengesetzt um den Betrag ~dS. Somit ist der Gesamt
weg der MeBrolle beim trberfahren des Flachenstreifens 

du= dh - ~dp, 

woraus dh = du + ~dp, 
oder mit 1 multipliziert 1 dh = 1 du + l~dp. 

Diesen Wert setzen wir in unsere erste Gleichung ein und erhalten 

dq = ldu + l~dS + 1/2 12 dp 
oder dq = 1 du + (l~ + !fa 12) dp. 

Durch Integration erhalten wir die Gesamtflache Q. 
U=U 8=0 

Q=fdq = fldU+ f(l~+~l2)dP 
~t=O 8=0 

Die Integration ist, wie bezeichnet, auszufiihren von der Anfang
stellung des Fahrstiftes bis zu seiner Endstellung, die gemaB Voraus
setzung mit der Endstellung identisch ist. Alsdann ist aber die Winkel
anderung des Fahrarmes = 0 und wir erhalten 

Q=lu 
oder in Worten, der Inhalt der Flache ABO D ist das Produkt aus Fahr
armlange und Umfangsweg der MeBrolle, wofiir eingangs dieses Kapitels 
n . M L gesetzt wurde. 

Anhang. 
In dem vorstehenden Kapitel sind nur Planimeter der in Deutschland auf 

diesem Gebiet fiihrenden Firma A. Ott in Kempten beriicksichtigt und deren 
Schriften und Preisverzeichnisse den Ausfiihrungen zu Grunde gelegt. Fiir die 
meisten Arbeiten des Maschineningenieurs geniigen die beschriebenen Polar· 
planimeter. Fiir manche Sonderzwecke empfehlen sich jedoch mit Riicksicht 
auf rascheres Arbeiten andere Konstruktionen, von denen wir einige hier kurz 
erwii.hnen wollen. 

Zur Auswertung von Registrierdiagrammen bis 45 bzw. 90 cm Lange dient 
das in Abb. 18 dargestellte 

Lineal·Planimeter. 
Mit Lineal von 60 cm Lange findet es hauptsachlich Verwendung zur Aus· 

wertung von Tagesdiagrammen bis 45 cm Lange von Dampf. oder Wassermessern, 
Rauchgaflpriifern usw. Fur Streifendiagramme bis zu 90 cm Lange ist das Lineal 
110 cm lang. Wie die Abbildung zeigt, wird der Fahrarm in einer geraden 
Rinne eines Lineals gefiihrt, daher sein Name. Die MeBrolle bewegt sich auf 
der mit Papier uberzogenen Flache dieses Lineals. Die Konstruktion erfordert 
ein Zuriickfahren auf der Nullinie bis zum Ausgangspunkt. 

3* 
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Fiir "endlose" Diagrammstreifen, wie sie bei registrierenden Wattmetern, 
Venturi-, Dampf- und Wassermessern vorkommen, ist das 

S ehlitten-Planimeter, 

Abb. 19, noeh besser geeignet. Der Streifen wird mit der einen Hand unter 
dem Planimeter durehgezogen, wahrend die andere den Fahrstift auf dem Dia-

Abb. 18. Lineal-Planimeter. 

grammstreifen fiihrt. Ein Zuriiekfahren auf dem Diagrammstreifen ist hierbei 
nieht notwendig. Wird der Fahrarm in Verbindung mit dem beigegebenen Pol
arm verwendet, Abb. 20, so kann dieses Instrument als normales Polarplani
meter benutzt werden. 

Abb. 19. Schlitten-Planimet er. 

Das 
Unive rsalpla n i meter 

ist in der Zusammenstellung von Abb.21 ein Rollplanimeter und erlaubt be
liebig lange Streifen bis zu 22 em Breite auszuwerteh. Zur Parallelfiihrung 
dient die sehwere Zylinderwalze AA. Ersetzt man diese dureh einen Polarm, 
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Abb.22 links, so hat man ein gew6hnliches Polarplanimeter. Abb.22 rechts 
zeigt die Verwendung des Fahrarmes allein als Radialplanimeter zur Be
stimmung der Mittelordinaten von scheibenf6rmigen Diagrammen. 

Uber aIle diese Sonderbauarten geben die Schriften der Firma Ott aus
fiihrliche Auskunft und Anleitung zu ihrer Handhabung. 

Abb.20. Schlitten-Planimeter als Polar-Planimeter. 

9. Bremsdynamometer. 
Zur unmittelbaren Bestimmung der Leistung von Kraftmaschinen 

dienen Bremsdynamometer. 
Die Bremsdynamometer, soweit sie in den folgenden Ausfiihrungen 

betrachtet werden sollen, haben zwei Aufgaben zu erfiillen: 
1. Die Leistung der zu 

untersuchenden Maschine zu 
vernichten. 

2. Die Leistung zu messen. 
J ede Kraftmaschine mit 

rotierender Hauptwelle, und 
nur um solche handelt es sich, 
erzeugteinDrehmoment, wel
ches durch das Bremsdyna
mometer gemessen werden 
soli. Es muB also dem Dreh
moment der Kraftmaschine 
ein genau gleich groBes durch 
das Bremsdynamometer ent-
gegengesetzt werden, um es Abb. 21. 
zu vernichten bzw. um es in Universalplanimeter als Rollplanimeter. 

eine andere Energieform ii ber-
zufiihren. Diese ist bei Bremsdynamometern die Warme und die erste 
und wichtigste, wenn auch vielfach beim Bremsen VOn Maschinen nicht 
klar erkannte, obwohl leicht zu beantwortende Frage ist die: Welche 
Warmemengen treten bei Bremsversuchen auf? 
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Eine Pferdekraftstunde entspricht einer Leistung von 75·60·60 
= 270000 kg/m Stunde = 270000 : 427 = 632,3 Calj Stunde. Es treten 
also beim Abbremsen von Kraftmaschinen fUr jede Pferdekraftstunde 
632,3 Cal auf, die, wenn der Versuch langere Zeit wahrt, dauernd und 
sicher in igendeiner Weise abgefiihrt werden miissen. Es soll auf diesen 
Punkt, dem in der Praxis merkwiirdigerweise haillig nicht die ihm ge
biihrende Beachtung geschenkt wird, in allererster Linie hingewiesen 
werden. Steht er doch im innigsten Zusammenhang mit dem von dem 
Bremsdynamometer zu erfiillenden ersten Teil der Aufgabe, die 
Leistung der abzubremsenden Maschine zu vernichten bzw. in Warme 
umzusetzen. 

Abb. 22. Universalplanimeter als Polar- und Radialplanimeter. 

Das Drehmoment des Bremsdynamometers kann in verschiedener 
Weise erzeugt werden, entweder - durch mechanische Reibung fester 
Teile aufeinander, oder durch den hydraulischen Widerstand von Flus
sigkeiten oder Luft oder durch elektrische Wirbelstrome. 

Von den hiernach moglichen Arten der Bremsdynamometer sollen 
nur folgende betrachtet werden, die wegen ihrer Einfachheit, guten Er
gebnisse und ihrer vielseitigen Anwendbarkeit empfohlen werden konnen: 

1. Der Pronysche Zaum, 
II. Die Bandbremsen, 

III. Die Seilbremsen, 
IV. Die hydraulischen oder Wasser-Bremsen. 

I. Der Pronysche Zanm. 
a) Allgemeines. 

Der Pronysche Zaum ist auch heute noch bei sachgemaBer Aus
fiihrung und Bedienung ein durchaus zuverlassiges und genaues MeB
werkzeug fUr die Leistung von Kraftmaschinen von Bruchteilen einer 
Pferdestarke bis zu mehreren hundert PS. Dariiber hinaus, etwa von 
300 bis 400 PS ab, wird er besser durch die hydraulischen Bremsen 
ersetzt. 

In der ihm von Prony selbst seinerzeit gegebenen Form (Abb. 23) 
bestand er aus zwei Holzbacken, die durch zwei Spannschrauben an die 
Welle der Maschlne gepreBt wurden, deren Leistung zu messen war. 
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Auf dem verlangerten Tell eines Holzbackens sitzt ein Gewicht G, - in 
der nach der ersten Veroffen,tlichling [IJ wiedergegebenen, Abb. 23 mit 
P bezeichnet - dessen Schwerpun,ktsabstand von der durch die Maschi
nenwelle gehenden Vertikalebene gleick list. Werden, nun durch die 
Spannschrauben die Holzbacken so fest angezogen, daB das Gewicht G 
gerade in Schwebe bleibt, so laBt sich die von der Bremse aufgen,ommen,e 
Leistung ohne Weiteres berechnen, wenn noch die Drehzahl n der 
Maschinenwelle in der Minute bekannt ist. 

Es ist alsdann diese Leistung: 
2nln 1 

Nb = 60 . 75 G = 716,2 nG (PS). 

Die GroBe l : 716,2 ist fiir ein und dieselbe Bremse eine Konstan,te, 
unter der Bedingung, daB sich der Zaum gleichmaBig abnutzt. Be
zeichnet man diese Konstan,te mit 0, so wird 

Nb=OnG. 
Macht man, was bei kleineren Bremsen unter Umstanden moglich 

ist, l = 0,7162 m, dann wird 0 = 0,001. 

"'_ -'" ;o .. ~", .. ·-_e_ ........ 
" 

,. ... 
, 

/c 

Abb. 23. Der Pronysche Zaum von 1822. 

Grundsatzlich ist an dem Pronyschen Zauin bis heute nichts ge
andert. Es sind nur bei den jetzt gebrauchlichen, Bremsdynamometern 
dieser Art die Erfahrungen beriicksichtigt worden, die Theorie und Pra~ 
seither lieferten. 

Die Erkenntnis der Aquivalenz von Warme und Arbeit gab bald 
den Schliissel, warum sich bei Verwendung des Pronyschen Zaumes 
in seiner einfachsten Form haufig die Holzbacken trotz aller Kiihlung 
mit Wasser so erhitzten, daB sie ankohlten oder gar anbrannten. Es war 
eben hierbei nicht moglich, die der abgebremsten Leistungen,tsprechen,de 
Warme dauernd und sicher abzufiihren. 

Statt die Bremsbacken auf die Maschinenwelle unmittelbar zu pressen, 
setzte man spaterhin eine besondere Scheibe, Bremsscheibe, auf die 
Welle, die so groB bemessen wurde, daB sie die freiwerdende Warme ohne 
iibermaBige Erhitzung abfiihren konnte. Die Kiihlung dieser Brems
scheibe kann durch Luft oder Wasser erfolgen. Wirksamer ist die Wasser
kiihlung, so daB mit dieser die Bremsscheibe kleinere Abmessungen erhal
ten kann als bei Luftkiihlung. 
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Eine solche Bremse lauft nur dann gut, wenn der Reibungszustand 
zwischen Scheibe und Holzbacken gleichmaBig ist und bleibt. Hier stehen 
nun zwei Wege offen: 

1st die Scheibe hohl und von innen durch Wasser gekiihlt, das sich 
bei geniigender Umdrehungsgeschwindigkeit zwischen Unterseite der 
Laufflache und zwei Bordrandern halt, dann kann zur Schmierung 01 
verwendet werden. In diesem Fall ist also die Kiihlung von der Schmie
rung vollstandig getrennt. Wird dagegen die Bremse von au13en gekiihlt, 
in der Weise etwa, daB das Kiihlwasser durch die Holzbacken unmittel
bar auf die Oberflache der Scheibe geleitet wird, wobei tiefe Nuten in 
den Holzbacken fiir'eine geniigende Weiter- und Ableitung des Wassers 
sorgen miissen, so sind Kiihlung und Schmierung nicht voneinander zu 
trennen. 

Die ausreichende Kiihlung und Schmierung ist jedoch noch nicht 
geniigend fiir einen zufriedenstellenden Bremsbetrieb. Zur Regulierung 
der Anpressung der Holzbac'ken dienen die beiden erwahnten Spann
schrauben. So wie sie urspriinglich von Prony angeordnet waren, sind 
sie noch unvollkommen, weil der ganze Bremszaum zu starr ist. Eine ge
ringe Anderung der Schraubenspannung oder des Reibungszustandes, 
welch letzteres schon durch nicht vollkommen runde Scheiben - man 
denke auch an zweiteilige nicht genau montierte Bremsscheiben - ver
ursacht sein kann, bringen die Bremse aus der Gleichgewichtslage. Zur 
Milderung oder Verhiitung solcher vOriibergehender oder kurzperiodisch 
wiederkehrender Storungen preBt man die Backen elastisch an, d. h. 
man bringt, wenn die Elastizitat des Holzes nicht geniigt, und das wird 
sie haufig nicht, unter die Schraubenmutter eine elastische Unterlage -
Gummiplatten oder -puffer, Schrauben- oder Blattfedern, Konusfedern 
- wodurch die' Erhaltung eines' Gleichgewichtszustandes wesentlich 
erleichtert wird. 

Ein weiterer Punkt bei der Anordnung vQn Bremsen, der Beriick
sichtigung verdient, ist ihre Stabilitat. Nimmt das Reibungsmoment 
zu, werden also die Belastungsgewichte im Sinne der Drehung der 
Maschinenwelle mitgenommen, dann soll auch der Krafthebelarm groBer 
werden. So ist die Bremse sta bi!. Wiirde umgekehrt der Krafthebel
arm kleiner, was z. B. dann der Fall ware, wenn in Abb. 23 das Gewicht 
auf dem oberen entgegengesetzten Hebel saBe und die Bremse entgegen
gesetzt der Uhrzeigerbewegung herumliefe, dann ware die Bremse la bi! 
und sie konnte nur schwer, wenn iiberhaupt, in einem Gleichgewichts
zustand dauernd gehalten werden. 

Statt die Gewichte an einem Hebel aufzuhangen, kann man diesen 
Hebelarm auch auf die Briicke einer Dezimalwage driicken lassen. Diese 
Anordnung verdient iiberall, wo sie sich irgendwie einrichten laBt, unbe
dingt den Vorzug. Aus verschiedenen Griinden. 

Einmal hat man nur den zehnten Teil der Belastungsgewichte notig, 
und das ist dann sehr wichtig, wenn es sich urn mehrere 100 kg Brems
last handelt. 

Sodann bietet diese Anordnung eine groBe Sicherheit gegen Unfalle. 
Das Abbremsen groBer Leistungen mit dem Pronyschen Zaurn ist 
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wegen der dabei auftretenden, mituitter erheblichen Kriifte stets mit 
einer gewissen Gefahr verbunden. Es miissen ausreichende Sic her -
heitsvorkehrungen getroffen werden, um beim Versagen der Bremse, 
Festfressen usw. die Bedienung nicht zu gefiihrden. Dazu gehoren Hub
begrenzungen der Bremsbalken, die nicht iiberallieicht, sicher und ein
fach anzuordnen sind. Wesentlich vereinfacht wird dies durch An
wendung de~ Dezimalwage, wenn sie auf einem soliden Untergrund 
steht. Dies gilt in gleicher Weise fiir kleine und gro.Be Leistungen. 

b) Abmessungen der Bremsscheibe. 
Die Bremsscheibe mu.B solche Abmessungen erhalten, da.B sie die 

entwickelte Wiirme mit Sicherheit dauernd abfiihren kann. Als Kiihl
mittel dienen ausschlie.Blich Luft oder Wasser und als Erfahrungszahlen 
gelten nach Radinger folgende Werte. Es sind darin die Breite b 
und der Durchmesser d in m einzusetzen. 

Bei Luftkiihlung (beimPronyschen Zaum selten angewandt) mu.B sein 

70bd:::>Nb 

und bei Wasserkiihlung 
300bd:::>Nb • 

Mit diesen Werten geht man im allgemeinen sicher. Bei guter Innen
kiihlung mit Wasser wurden diese Werte gelegentlich auch schon um 
50 % und mehr iiberschritten. Doch solI man ohne Not die Brems
scheib en nicht so hoch beanspruchen. 

Der zwischen den Bremsbacken sich einstellende Reibungskoeffizient 
ist ma.Bgebend fiir den durch die Schrauben zu erzeugenden Anpressungs
druck. 

DerReibungskoeffizient kann unter Umstiinden bis zu 0,07 herunter
gehen; damit wird der Anpressungsdruck = K : 0,07 ~ 14 K, wenn K 
die Umfangskraft bedeutet. Diese ist, wenn r den Radius der Brems
scheibe bedeutet, 

Es trifft daher auf jede Hiilfte des Zaumes 7 K und auf jede Schraube 
3,5 K .. Mit dieser Annahme erhiilt man jedenfalls ausreichende Ab
messungen fiir die Schrauben. 

Der Bremshebel ist auf Biegung beansprucht. Das Biegungsmoment 
Mb rechnet sich Mb = G . l, worin fiir G der maximal auftretende Wert 
einzusetzen ist. Wenn man noch fiir allenfalls auftretende Beschleu
nigungskriifte Mb doppelt so gro.B nimmt, dann wird man unangenehme 
Zwischenfiille kaum zu befiirchten haben. 

Auch die Anschliige zur Begrenzung des Hebelausschlages sind unter 
Umstiinden rechnerisch auf Festigkeit zu priifen. 

1m allgemeinen empfiehlt es sich, die Abmessungen der Bremsvor
richtung lie ber etwas zu reichlich als zu knapp zu nehmen. 

Eiri.e wertvolle Hilfsvorrichtung beim Bremsen mit Dezimalwage sei 
noch besonders erwiihnt. 
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Es wird selten gelingen, eine Bremsscheibe genau laufend auf einer 
Welle zu befestigen. Sie wird in der Regel weder genau in radialer Ebene, 
.noch genau axial sitzen, also in der einen oder der andern, haufig in 
beiden Richtungen, schlagen. Diese kleinen Abweichungen setzen sich 
auch auf das Hebelende fort, die Abweichungen von der radialen Ebene 
sogar in vergroBertem MaBstab, und bewirken, wenn das Hebelende 
unmittelbar auf die Briicke der Dezimalwage driickt, ein oft hochst un
angenehmes und fiir die Wage unzulassiges Riitteln. Dies laBt sich voll-

kommen vermeiden, wenn man zwi
schen Hebelende und Briicke ein Ku
gellager nach Abb. 24 einschaltet, das 
alle von der nicht genau rundlaufen
den Bremsscheibe herriihrenden Un
regelmaBigkeiten fUr die Wage unwirk
sam macht. Man muB nur dafiir sor
gen, daB die Hebellange trotz dieses 
Kugellagers eindeutig bestimmt bleibt, 
also entweder das Hebelende durch 
eine Schneide auf die obere Platte des 
Kugellagers driicken lassen, oder zwi
schen beide einen diinnen Draht senk
recht zur Hebelrichtung legen, der 
in einer Rinne im Hebelende ruht. 
(Siehe auch Abb.26.) 

Die Zahl der Kugeln richtet sich 
nach der Belastung. Nimmt man z. B. 
3/4" Kugeln und ihre Anzahl = 6, so 
konnte das Lager dauernd mit maxi
mal 720 kg belastet werden. (Nach 
Hiitte betragt die zulassige Dauer
belastung P einer St::thlkugel P = 
2/3 • c· d 2 , worin c=50, d=Kugel 0 
in cm ist). Es geniigen somit in der 
Regel verhaltnismaBig wenige Kugeln. 

Abb. 24. Einfaches Stiitzkugellager. Nimmt man mehr Kugeln als notig, so 
kann dies nur forderlich sein. 

Damit die Kugeln nicht zusammen rollen, sondern in einem Kreis 
verteilt sitzen bleiben, miissen sie durch eine einfache Blechscheibe in 
gegenseitig gewahrtem Abstand lose gehalten werden. Zu diesem Zweck 
versieht man die Blechstelle, wo eine Kugel sitzt, mit einem viereckigen 
Loch, schlitzt in den Diagonalen das Blech auf und biegt die Lappen I,r' 
nach oben, n,n' nach unten, zwischen welchen die Kugel lose gehalten 
wird, ohne daB sie herausfallen kann (Abb. 24). Man kann ebensogut kauf
liche Stiitzlager verwenden,die jedoch meist iiberfliissigviel Kugeln enthal
ten. Zwischen den beiden Spurplatten muB sich der Kugelkafig geniigend 
seitlich bewegenlassen, weilsonst dieganze Vorrichtungunwirksamist. In 
die untere Spurplatte gibt man etwas dickfliissiges 01, das sich im Betrieb 
bald geniigend auf die Kugeln und auch die obere Platte verteilen wird. 
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c) Ausfiihrungsbeispiele. 
Pronyseher Zaum fiir einen 4 PS-Benzolmotor (Abb. 25). 

A1s Bremsscheibe wurde die mit dem einen der beiden Schwungradern 
fest verschraubteRiemenscheibe benutzt. Die eine, undzwardieSchwung-

Abb. 25. Pronyscher Zaum fUr einen 4 PS-Benzolmotor (1/1. nat. GroBe). 

radseite der Riemenscheibe wurde durch ein Blech vollstandig, die an
dere durch einen Blechring bis auf ein Loch von 110 mm Durchmesser 
geschlossen, durch welches das Kiihlwasser im Stillstand oder wahrend 

Abb. 26. Pronyscher Zaum fiir einen 10 PS-Dieselmotor (1/1. nat. GroBe). 

des Betriebs eingefiillt werden kann. Da aus ortlichen Griinden kein 
stetiger Zu- und Ablauf des Kiihlwassers einzurichten war, erfolgte die 
Kiihlung durch Verdampfung des Wassers . 
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Der Bremszaum ist iihnlich wie Abb.26 gebaut. Auf der Scheibe 
ist er durch zwei Winkeleisenringe gehalten. Der Bremshebel driickt 
auf die Briicke einer Dezimalwage unter Zwischenschaltung eines Kugel
lagers. Der Bremsradius betragt 716 mm. Gegen die Mitnahme bei ent
gegengesetzter Drehrichtung ist, wie aus Abb.25 zu entnehmen eine 
besondere Sicherung vorgesehen. 

Zu beachten ist noch die Richtung der Holzfasern in den Brems
backen, die so zu wahlen ist, daB die Bremsscheibe nicht "gegen den 
Strich" arbeitet. . 

Prony'scher Zaum fiir einen 10 PS-Dieselmotor. 
Gebaut von der Maschinenfabrik Augsburg (Abb.26). 

Die einteilige, fest aufgekeilte Scheibe. hat innere Wasserkiihlung; 
Kiihlung und Schmierung sind also getrennt. Das Wasser lauft in ste

tigem Strom zu und wird durch 
in hopfvorri htung wied r h f-

au gel ite . 

I 

I~o}-~ 
I 

Abb.27. Pronyscher Zaum fUr eine 10 PS-Francis-Turbine (1/ '20 nat. GroGe) . 

mit einem (Holz)-Hammer, und nicht unmittelbar von Hand vorzu
nehmen, weil bei letzterer Regulierweise der Gleichgewichtszustand er
fahrungsgemaB leichter gestort wird. 

Ihren Abmessungen nach konnte die Bremse bei Wasserkiihlung 
300 . b . d = 300 . 0,15 . 0,5 = 22,5 PS 

aufnehmen, ist also fiir 10 PS reichlich bemessen. 

Prony'scher Zaum fiir eine 10 PS-Francisturbine. 
Gebaut von der Firma J. M. Voith, Heidenheim (Abb. 27 und 27a). 

Als Beispiel einer horizontal angeordneten Bremse sei der in Abb. 27 
dargestellte Pronysche Zaum mitgeteilt. 
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Die Bremse ist innen mit Wasser gekiihlt, das stetig zu- undab
laufen kann, auBen mit 01 geschmiert. Zur Grobregulierung dienen die 
beiden mit Muttern versehenen Handrader links, zur Feinregulierung 
wird das Handrad rechts benutzt. 

Der Bremshebel ist rund 2 m lang 
und tragt em Segment, an dem das 
die Gewichtschale haltende Sell befestigt 
ist, Abb. 27a. Das Sell ist uber eine 
senkrechte auf Kugellagern laufende 
Rolle gefuhrt. Die urspriinglich mit
gelieferte Gewichtschale war zu schwer 
und wurde durch eine ganz leichte, nur 
2,0 kg wiegende, ersetzt, um auch ganz 
kleine Leistungen abbremsen zu konnen. 

Die Bremse ist sehr reichlich be
messen undkonntenach der Radinger
schen Formel ohne weiteres 30-35 PS 
aufnehmen. 

Dem Verfasser ist es mit dieser 
Bremse wiederholt gelungen, noch bei 
n = 13 einen befriedigenden Brems
betrieb zu erhalten. 

Pronyscher Zaum 
fiir maximal 400 PS. 

Gebaut von der Giildner-Motoren
Gesellschaft, Aschaffenburg. 

(Abb.28). 
Die Bremsscheibe ist mit Rucksicht 

auf ihren Verwendungszweck, dem Ab
bremsen verschiedener Verbrennungs
motoren auf dem Versuchsstand, zwei
teilig und hat zur inneren Verstei
fung Rippen. Die Kuhlung erfolgt 
mittels Wasser, das durch den oberen 
Bremsbacken zugeleitet wird. 1m 
Ubrigen entspricht die Konstruktion 
grundsatzlich der Bremse in Abb.2.6. 

Abb. 27a. Pronyscher Zaum flir 
eine 10 PS-Francis-Turbine. 

Gesamtanordnung. 

Zum Regulieren der Spannschrauben dienen die mit der schmiede
eisernen Mutter aus einem Stuck geblldeten Doppelhebel, eine Form, 
die sich sowohl bequem von Hand anfassen laBt, wie auch sich zum 
Anziehen mit dem Hammer sehr gut eignet. 

Ihren Abmessungen nach kann die Bremse auf Grund der Radinger-
schen Formel 300.0,6.2,1 = 378 PS 

aufnehmen, sie wurde jedoch bis zu 400 PS schon anstandslos ver
wendet. 
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Bei 400 PS, einer Drehzahl von 150 in der Minute und der Brems
hebeliange von l = 2,6 m betragt die Bremslast rund 735 kg. Es empfiehlt 
sich also hierbei eine Dezimalwage zu verwenden, und wenn diese sich 
nicht entsprechend hoch setzen laBt, den Bremshebel durch eine be
sondere Stiitze auf die Briicke wirken zu lassen. 

Gegen das Herumspritzen von Wasser erfordern solche Bremsen 
einen entsprechenden Umbau, etwa durch Holzgestelie, die mit Tiichern 
bespannt sind. Bei kleineren, auBen gekiihlten Bremsscheiben kann 
man auch Blechgehause fiir diesen Zweck verwenden. 

Abb. 28. Pronyscher Zaum fUr maximal 400 PS (1/40 nat . GroBe). 

d) Praktische Winke fiir Bremsversuche mit dem 
Pronyschen Zaum. 

Das Abbremsen groBerer Leistungen ist, wie bereits erwahnt, stets 
mit einer gewissen Gefahr verbunden, die nur bei zweckmaBiger An
ordnung und Bedienung alier Teile verringert werden kann. 

Benutzt man eine vorhandene Bremse, so iiberzeuge man sich zu
nachst an Hand der oben gegebenen Gleichungen von ihrer maximalen 
Leistung, d. h. davon, ob sie iiberhaupt imstande ist, die freiwerdende 
Warme abzufiihren. Beim Pronyschen Zaum mit AuBenkiihlung achte 
man auf eine gute Fiihrung des Kiihlwassers zwischen den Holzbacken 
und der Scheibenflache . Das Wasser soli ja hierbei nicht nur schmieren, 
sondern auch die Warme abfiihren; es ist daher durch entsprechend 
breite und tiefe Rillen ordentlich iiber den ganzen Scheibenumfang 
herumzuleiten. Diese Rillen haben also noch !'linen anderen Zweck als 
nur zur Schmierung. 
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Ob bei zweiteiligen Bremsscheiben ein einfaches Aufpressen auf 
die Bremswelle ohne Keilbefestigung geniigt, ist von Fall zu Fall zu ent
scheiden. Besser ist es, einen Keil zu verwenden, auch wenn er nur auf 
einer Flache und nicht in einer Nute der Welle sitzt. 

Sodann rechne man die Spannschrauben und den Bremshebel nach, 
iiberschlage auch vorher, welche Bremsgewichte in Frage kommen, um 
nicht wahrend der Versuche in Verlegenheit zu geraten. 

Den Sicherheitsvorrichtungsn fiir die Hubbegrenzung. des Brems
hebels schenke man sein besonderes Augenmerk. Sie sind es, die im 
Augenblick der Gefahr wirksam in Tatigkeit treten miissen. 

Gegen Spritzwasser schiitze man sich und besonders auch die allen
falls verwendete Dezimalwage durch Bleche, Bretter oder Tiicher. Letz
tere sind anzubinden oder anzunageIn, damit sie nicht flattern, in das 
Bewegungsfeld der Bremsscheibe geraten konnen und dann Unheil stiften. 

Sind die Bremsgewichte unmittelbar an den Bremshebel anzu
hangen, da,nn verwende man keine Gewichtsschale, sondern hange jedes 
Gewicht mit einer Seilschlaufe an den Haken ~es Bremshebels. Die Ge
wichte der Seilschlaufen sind bei der Berechnung zu beriicksichtigen. 

Zu Beginn eines Bremsversuches wird man haufig die Wahrnehmung 
machen, daB ein fortwahrendes Nachregulieren erforderlich ist, das erst 
mit der Zeit nachlaBt. Der Grund ist in der Warmeausdehnung der 
Bremsscheibe zu suchen, die ebenfalls Zeit braucht, bis sie in einen Be
harrungszustand gekommen ist. 

Bei einseitig gebauten Bremsen ist das Tarieren der Bremse von be
sonderer Wichtigkeit. Mit einem Lot senkle man den Durchmesser der 
Welle, auf der die Bremsscheibe sitzt, beiderseits auf den oberen Brems
backen hinauf, wahrend er noch vollig auf der Scheibe ruht, bezeichne 
die Mitte und hebe die ganz gelOste Bremse so weit an, daB ein Winkel
eisen zwischen Bremsscheibenrand oder ihren Bordscheiben und der 
Mitte des Bremsbackens gelegt werden kann. DaM sitzt der Zaum auf 
einer Schneide leicht beweglich und kann, wenn der Bremshebel auf die 
Briicke einer Dezimalwage driickt, genau austariert werden. Der Zaum 
darf sonst nirgends an der Scheibe anliegen. 

Holzerne Bremshebel sollen abgehobelt sein und einen wasserfesten 
Anstrich erhalten, damit nicht die Wasseraufnahme des Holzes die Tara 
des Hebels wahrend des Versuches andert. Bei rohem Holz ist dieser 
Punkt zu beachten. 

Zum Schlusse eines Bremsversuches lose man zuerst vorsichtig die 
Bremse und stelle dann erst die Kraftmaschine ab und nicht umgekehrt, 
denn es konnte sonst leicht vorkommen, - und dies gilt besonders beim 
Bremsen von Verbrennungskraftmaschinen mit der Dezimalwage
daB die Bremse im entgegengesetzten Sinne mitgenommen wird, wenn 
keine Begrenzung des Ausschlages fiir den Hebel in dieser Richtung 
vorgesehen ist. 

e) Beriicksichtigung des Bremszamngewichtes. 
Das Gewicht eines Bremszaumes ist mitunter so erheblich, daB die 

hierdurch bedingte Lagerreibung bzw. der ihr entsprechende Leistungs-
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verbrauoh bei der Berechnung der Bremsleistung nioht vernachlassigt 
werden dari. Besonders gilt dies fiir den Pronysohen Zaum, wahrend 
das Gewioht der Band- und Seilbremsen meist unberiioksichtigt bleiben 
kann. 

Beispiel. Bei der Untersuchung eines 300 PS RohOlmotors saB die 
Bremsscheibe auf einer besonderen Welle, die in zwei Lagern I und II 
getragen, mit der Maschinenwelle duroh einen Flansoh zusammenge
kuppelt war. 

Die Gewichte der Bremse b~trugen: 
Bremszaum mit Balken 3900 kg 
Bremswelle 900 kg 
Bremsgewichte 600 kg 
Gesamtgewicht der Bremse 5400 kg = G 

Die Anordnung der Bremse ist der folgenden Skizze zu entnehmen. 

G 

+---'895 ~--+ <---663--+ 

D D 
Lager I Lager II 

Die Wellendurohmesser waren bei 
Lager I 265 mm 
Lager II 190 mm 

Es ergeben sioh zunachst folgende Lagerdriioke: 
Fur Lager I 5400 (663: 1588) = 2300 kg 
Fur Lager II 5400. (895 : 1588) = 3100 kg 

Die Drehzahl bE1trug n ,= 150 in der Minute. 
Der Lagerreibungskoeffizient wurde zu 0,05 angenommen. Damit 

rechnet sich die Reibungsleistung flir 
L I 2· n . 0,132 . 150· 0,05·2300 = 3 22 PS 

ager 60.75 ' 

L II 2· n . 0,090 . 150 . 0,05 . 3100 = 2 93 PS 
ager 60.75 ' 

zusammen 6,15 PS. 
Somit war der Bremsleistung der Maschine noch 6,15 PS zuzuschlagen. 

II. Die Bandbremsen. 
Anstelle del' Holzbacken HiBt sich auch ein um die Scheibe geschlun

genes, durch eine Mutter geschlossenes Band aus Eisen verwenden. In
folge ihrer einfachen Herstellungsweise werden solche Bandbremsen 
vielfach zum Abbremsen von Motoren verwendet, bei welchen als Brems
scheibe das Schwungrad selbst dient, vorausgesetzt, daB dessen Ab
messungen geniigen, bei Luftkiihlung die freiwerdende Warme abzu
fiihren. Es ist in diesen Fallen also besonders scharf zuerst zu priifen, ob 
70 bd::> Nb ist. 
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Bei ungiiustigen Kranzdimensionen, groBer radialer Breite, wird 
man zur Vermeidung gefahrlicher Warmespannungen noch unter diesem 
Wert bleiben. 

Das Band laBt sich auch mit Wasser kiihlen. Doch sind derartige 
Bander teuer in der Herstellung. 

Die Schmierung bei Bandbremsen erfolgt durch tn, das am besten 
durch einen regulierbaren Tropfoler zugefiihrt wird. 

Die Gewichte konnen meist 

I 
I 

unmittelbar an dem Band mit 
einem Stiick Lederriemen an
gehangt werden (Abb. 29). 
Sonst sind sie an ein Sell iiber 
eine leicht bewegliche, mog
lichst groBe Rolle zu hangen, 
doch so, daB der Lederriemen 
oder das Seil stets tangen
tial am Band anliegt, um die 
Bremshebellange nicht zu an" 
dern (Abb. 30). Damit das 
Band nicht mitgenommen wer
den kann, ist es durch genii
gend starke Selle in 'seiner 
Bewegungsmoglichkeit nach 
beiden Richtungen zu be
grenzen. 

--.-.-~.----

I 
I 

Abb. 29. Einfache Bandbremse. 

Das Band ist, da Umfangs
kraft und Bremslast wegen 
der nahezu gleichen Hebel
arme fast dieselben sind, auf 
mindestens das zweifache, bes
ser das dreifache der Um
fangskraft zu berechnen. 

Fiir kleinere Leistungen 
kann man Blechstreifen von 
1 mm Starke verwenden. Ein 
4 PS -Leuchtgasmotor z. B. Abb. 30. Einfache Bandbremse 
mache 160 Umdrehungen pro in Schwnngradgrube. 

Minute undhabe einSchwung-
rad von 1600 mm Durchmesser Breite. Welche Breite muB das Bremsband 
von 1 mm Starke erhalten? Das Schwungrad erlaubte bei Luftkiihlung 

70 . b . d = 70 . 0,1 . 1,6 = 11,2 PS 
abzubremsen, ist also fiir in Frage kommende Leistung mehr als geniigend 
groB. 

Die Bremslast bei 4 PS betragt nach der Formel 
2711"n 

Nb = 00.75 G 
30·75·4 

G = 31408160 = 22,4 r--J 25 kg, , , 
Staus, Maschinenuntersuchungen I, 2. Auf!. 4 
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wenn man noch mit etwa 10 % Dberlastung rechnet. Das Dreifache 
betragt 75 kg. 

Bei einer Materialbeanspruchung von 500 kgjqcm oder 5 kgjqrnm 
erhalt das Band aus· 1 mm Blech eine Breite von 

75: 5 = 15mm. 

Mit Riicksicht. auf die zu nietenden Verbindungsstellen wird man 
es mindestens 25 mm breit wahlen. Eine iiber£liissig groBe Breite 
empfiehlt sich aus dem Grunde nicht, well dann das Band kleine Lei
stungen infolge seiner Schwere nicht abzubremsen erlaubt. 

Gegen seitliches .Abgleiten sind drei oder mehr Flacheisenklammern 
mit einigen Millimeter Spiel vorzusehen. 

Das Band solI innen, wo es auf dem Schwungradkranz aufliegt, glatt 
sein. Nietenkopfe diirfen nicht vorstehen. Kann man die Verbindungs
stellen also nicht etwa durch autogene SchweiBung oder elektrische 
PunktschweiBung herstellen und ist man auf Nietung angewiesen, dann 

b c 

Abb. 31. HersteIIung der Nietverbindung 
filr diinne Bleche nach Brauer. 

empfiehlt sich fUr das Nieten 
das folgende Verfahren nach An
gabe von Bra uer [2]. Man ver
wendet Nieten mit versenkten 
Kopfen. Die beiden zu vernie
tenden Bleche bringt man iiber
einander - es empfiehlt sich 
Laschenverbindung -, steckt 
die Niete durch, schlagt mit ei
nem Setzeisen nach .Abb. 31a 
die Bleche iiber den versenkten 
Kopf herunter und schlagt dann 

den Kopf, .Abb. 31b bzw. c. So erhalt man nicht nur eine glatte Unter
£lache, sondern auch eine feste Verbindung, bei der die Nieten nicht 
auf Scheerfestigkeit beansprucht sind. - Bei den starken Winkeln am 
BandschluB und den Klammern gegen das seitliche .Abgleiten kann man 
in derselben Weise verfahren. Man braucht nur die Locher auf den 
Seiten, wo der Blechstreifen anliegt, vorher entsprechend zu versenken. 

Die Vorziige der iiberall leicht und einfach herzustellenden Band
bremsen treten dann besonders hervor, wenn sie nach Brauer [3J 
selbstregulierend gemacht werden. 

Selbstregulierende Bandbremse nach Brauer (Abb.32) . 

.Abb.32 stellt eine selbstregulierende Brauersche Bandbremse dar. 
Das Band ist bei J durch eine Schraube geschlossen, die nur zum .Auf
legen ·des Bandes und zur groben Regulierung benutzt wird. Zur feinen 
Regulierung dient die Schraube D, die zweckmaBig mit einer Gegen
mutter versehen wird, well sie sich sonst leicht durch die Erschiitte
rungen des Bandes lOst, wenn sie nicht sehr schwer im Gewinde geht. 

Die eigentliche Selbstregulierung geschieht durch die Kurbelschraube 
B, die mit Flachgewinde versehen ist. Die Steigung kann fUr kleinere 
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Bremsen etwa 4 mm betragen. Wie der GrundriB zeigt, wird das Ende 0 
der Kurbelschraube durch eine straff gespannte Schnur LL' festgehalten, 
die aber gleichwohl eine kleine Bewegung in Richtung der Maschinen
welle zuUiBt. Die Wirkungsweise ist nun folgende: Nimmt das Rei
bungsmoment zu, 
wird also das Band 
und das Bremsge
wicht G mitgenom
men, so schraubt 
sich die Kurbel
schraube etwas aus 
ihrer Mutter A her
aus, die Spannung 
im Band wird ein 
wenig kleiner und 
ein neuer Gleichge
wichtszustand kann 
sich einstellen. Das 
Umgekehrte tritt 
ein, wenn das Rei
bungsmoment klei
ner wird, G sinkt 
und das Band 0 ben 
nach rechts sich be
wegt. 

Die Kurbelschrau
be sowohl wie die 
Feinregulierschrau -
be drucken zur Ver
minderung des spe
zifischen Fliichen
druckes nicht un
mittelbar auf das 
Schwungrad, son
dem auf ein Stuck 
Flacheisen, das, wie 
die Abbildung zeigt, 
mit Blechstreifen 

8 

(J 

an das Band ange- Abb.32. Selbstregulierende Bandbremse nach Brauer. 
hangt ist. 

Die Bewegungsgrenzen des Bandes sind durch die Sicherheitsstrange 
gegeben, die so abgelangt sein mussen, daB die Kurbelschraube hochstens 
etwa 60 0 von der Mittellage nach rechts und links ausschlagen kann. 

Zu erwahnen sind noch die Klammem K, die aus starkem Bandeisen 
hergestellt sind und seitlich einige Millimeter Spiel haben. 

Bei M sitzt der TropfOler und bei Z ist ein Zeiger angebracht, dem 
gegenuber ein zweiter sich befindet und der die Mittellage des Brems
bandes erkennen laBt. Um diese Mittellage muB das Bremsband spielen. 

4* 
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Fiir den Fall, daB sich die Schnur LL' nicht in der Hohe des oberen 
Bremsradkranzes spannen laBt, kann man auch die Kurbelschraube an 
der Stelle des Zeigers Z anordnen und das freie Ende der Kurbel in ein 
Blech mit horizontalem Schlitz eingreifen lassen. (Siehe Abb. 32 unten.) 
Dann gibt die horizontale Lage des Kurbelarmes die Mittellage der 
Bremse an. 

Wichtig ist, daB das Band nicht verbeult wird, sondern glatt aufliegt. 
Man sei daher beim Abnehmen des Bandes vorsichtig, und beim Auf
bewahren rolle man es so auf, daB es keinen Knick erhalt. 

In der Regel wird das Brems
band nicht ausgewuchtet sein, 
es wird einseitig Dbergewicht 
haben. Um dieses zu bestim
men, legt man es um einen 
aus dUnnen Latten gefertigten 
und gut ausgewuchteten Holz
stern, dessen Achse auf zwei 
horizontalen Schienen rollen 
kann. Dann wird auf der zu 
leichten Seite so viel Gewicht 
an das Band angehangt, bis es 

Abb. 33. Seilbremse fiir Abb. 34. Seilbremse fiir in der Mittellage im Gleichge-
180 0 Umschlingung. 360 0 Umschlingung. wicht 1st und dieses Gewicht 

dann bei der Bremslast in 
Rechnung gezogen. 1m allgemeinen wird dieses einseitige Gewicht im 
Verhaltnis zur Bremslast nicht groB sein, da das Gesamtgewicht der 
ganzen Bandbremse gering ist. 

Eine Fehlerquelle liegt in der' Differenz der Schnurspannungen in 
Lund L', die auf Drehung der Kurbelschraube B wirkt. Doch ist ihr 
Betrag so gering, daB er in der Regel vernachlassigt werden kann. 

III. Die Seilbremsen. 
Eine sehr einfache Bremsvorrichtung ist die Seilbremse. Um die 

zu bremsende Scheibe wird ein Band, Hanfseil oder Lederriemen ge
schlungen, das auf der einen Seite das Bremsgewicht tragt und auf der 
andern Seite an eine Federwage angeschlossen ist (Abb. 33). Die wirk
same Bremslast ist alsdann die Differenz zwischen der Bremslast G und 
der Angabe der Federwage. Gegen das Abgleiten von der Scheibe, wenn 
diese nicht mit Bordrandern versehen ist, sind eine oder mehrere K1am
mern vorzusehen. Gewohnlich wird man hierbei mit Luftkiihlung ar
beiten und das Band je nach Umstanden mit 01 und Graphit schmieren. 

Geniigt die ha1be Umschlingung, wie in Abb. 33 skizziert, nicht, um 
die notige Reibung zu erzielen, so kann man das Band nach Abb.34 
auch einma1 ganz um die Bremsscheibe herumschlingen. 

Sollte auch eine einma1ige Umschlingung nicht geniigen, so 1aBt sich 
das Band auch P/2 mal um die Scheibe herumfiihren, wobei die obere, 
zweite Lage in zwei neben der ersten liegenden Halften auszufiihren ware. 
Die Anordnung kommt dann wieder auf Abb. 33 hinaus. 
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Seilbremsen sind nul' fiir kleinere Leistungen ausfiihrbar. 
Bei Band- und Seilbremsen mit unmittelbar angehangten Gewichten 

ist die Lange des Bremshebels bis zur Mitte des die Bremslast tragenden 
Lederriemens usw. in Rechnung zu ziehen. 

IV. Die Wasserbremsen. 
a) Allgemeines. 

Bei Leistungen iiber 300-400 PS treten beim Pronyschen Zaum 
Konstruktions- und Betriebsschwierigkeiten auf. Die Abmessungen 
werden wegen del' erforderlichen Kiihlflache ganz erheblich. Eine Brems
scheibe fUr beispielweise 1000 PS miiBte nach del' Radingerschen 
Formel bei 1m Breite 3,33 m Durchmesser erhalten. Fiir gro.Be Lei
stungen bis zu mehreren Tausend Pferd verwendet man daher statt des 
Pronyschen Zaums Wasserbremsen, die sich in verschiedenen Aus
fiihrungsformen durch Betriebssicherheit, Genauigkeit, saubere und 
bequeme Bedienung gut bewahrt haben. 

Abel' auch fiir ganz kleine Leistungen, besonders bei hohen Dreh
zahlen, sind sie ebensogut brauchbar und biirgern sich dort, wo fort
laufend Messungen vorgenommen werden, wie auf Priifstanden. fiir 
Warmemotoren, immer mehr ein, wenn auch die Beschaffungskosten 
hoher sind als beim Pronyschen Zaum. 

Das Arbeitsprinzip ist bei allen Wasserbremsen gleich. In ihrer ein
fachsten Ausfiihrung besteht sie aus einer glatten, ·mit del' zu bremsen
den Welle verbundenen Kreisscheibe, dem Laufer, die sich in einem 
von ihr unabhangigen, mit ihr konzentrisch ~egenden Gehause dreht. 
Das Gehause ist mit Hohlwellen fiir sich gelagert und seine Drehungs
moglic~eitistdurchAnschlageauf einenkleinenWinkelbetrag beschrankt. 
Wird nun das Gehause teilweise oder ganz mit Wasser gefiillt, so sucht 
del' Laufer das Gehause vermoge del' Reibung zwischen ihm, dem Wasser 
und del' Gehausewand die letztere mitzunehmen, iibt also auf das etwas 
drehbare Gehause ein Drehmoment aus, das in iiblicherWeise durch Ge
wichte, Feder- oder Dezimalwage, wie bei dem Pronyschen Zaum ge
messen werden kann. Auch hier wird also die Leistung durch Reibung in 
Warme umgesetzt. Das Wasser im Gehause erwarmt sich und mu.B er
neuertwerden, was in allen Fallen so geschieht, da.B ein ununterbrochener 
Wasserstrom das Gehause durchflie.Bt. 1st das Gehause nur zum Teil 
gefiillt, so wird sich durch die Drehung des Laufers bei geniigender Ge
schwindigkeit ein Wasserring ausbilden, in welchem del' Laufer eintaucht. 
Mit del' Tauchtiefe und del' Drehzahl andert sich das Drehmoment und 
zwar mit del' dritten Potenz del' Drehzahl. Hieraus ist zu schlieBen, 
da.B sich solche einfachen Wasserbremsen nul' fiir hohe Drehzahlen 
eignen und dabei verhaltnisma.Big kleine Abmessungen erhalten konnen. 

Del' Wasserverbrauch richtet sich nach del' abzubremsenden Lei
stung. DasWasser solI zurVermeidung von Dampfbildung im Gehause 
zweckma.Big mit keiner wesentlich hoheren Temperatur als etwa 60 0 

ablaufen. Wiirde die Zulauftemperatur 10 0 betragen, so waren fiir jede 
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Pferdestarke in der Stunde 
632,3 

60-10 = 12,6 kg 

Kiihlwasser erforderlich, da 1 Pferdekraftstunde 632,3 Caljst entspricht. 
Praktisch wird man etwa mit 15 kg/st Wasserverbrauch rechnen. 

Abb.35. Liebel-Bremse fiir 400 PS. 

Die Reibung zwischen Wasser und einer gla tten Scheibe ist bei 
kleinen Drehzahlen gering; man hat daher mit Erfolg versucht, sie 
durch besondere Gestaltung des Laufers zu vergraBern. Derartige Wasser
bremsen werden von verschiedenen Firmen in mehreren GraBen fiir 
bestimmte Leistungsbereiche und Zwecke gebaut, und es werden diesen 
;,Maschinen", denn als solche kannen sie angesprochen werden, ein
gehende Anweisungen fiir die Aufstellung und den Gebrauch mit
gegeben. Wir kannen uns daher auf eine kurze Beschreibung dreier Aus
fiihrungsarten beschranken. 
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b) Die Wasserbremse von E. Liebel, Miinchen. 
Abb.35 zeigt die auBere Ansicht einer Lie bel-Bremse fur maximal 

400 PS bei n = 1400, Abb. 36 einen Schnitt durch eine ahnliche fUr eine 
kleinere Leistung von 200 PS bei n = 1400. 

Als Laufer sind bei der zweiten Bremse zwei Scheiben gewahlt, 
zwischen welchen eine mit dem Gehause fest verbundene Ringscheibe 

Abb, 36, Schnitt durch eine Lieb,e I-Bremse fUr 200 PS. 

sitzt. Zur Erhohung des hydraulischen Widerstandes sind Laufer
scheiben und feste Scheiben mit radial angenieteten Flacheisen besetzt. 
Bei noch kleineren Bremsen ist nur eine Scheibe als Laufer vorgesehen, 
die Bremse der Abb. 35 hat deren drei. Die Bremswelle tragt beiderseits 
Kuppelflanschen. Das Gehause ruht, wie bei allen derartigen Bremsen, 
in Kugellage:r:n, tragt oben die Wassereinlauftrichter und unten auszieh
bare Rohre zur Regelung der Wasserfullung. Zur Milderung von Schwin
gungen ist ein StoBdampfer vorgesehen. 
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Die Lie bel-Bremse kann fiir Rechts- und Linksgang verwendet 
werden. Bei entgegengesetzter Drehrichtung sind nur die Regulierrohre 
und der StoBdampfer umzusetzen, wie aus Abb. 37, der Seitenansicht 

Abb.37. Seitenansicht einer Liebel-Bremse iiir 200 PS. 

der kleineren Bremse, zu entnehmen ist. Die Gewichtshebel sind beider
seitig ausgefiihrt; die wirksame Hebellange betragt 716 mm, womit die 
Bremskonstante = 0,001 wird. 

Die Lie bel-Bremse wird fUr Drehzahlen bis 6000jmin und fiir Lei
stungen bis 700 PS gebaut. 

c) Die Wasserbremse von Junkers, Dessau. 
Junkers verwendet als Laufer statt Scheiben kurze zylindrische 

Trommeln mit an der AuBenflache radial eingesetzten Stiften von 
quadratischem Querschnitt. Das Gehause tragt ebenfalls radiale Stifte 
und Vorspriinge, zwischen denen sich die Stiftreihen des Laufers hin
durch bewegen und so das Wasser sehr wirksam durcheinander wirbeln, 
wie aus Abb. 38, einem halbschematischen Langsschnitt durch Laufer 
und Gehause hervorgeht. Es ist dies derselbe Gedanke, wie er bei Zer
kleinerungsmaschinen, den sog. Desintegratoren, verwirklicht ist, wobei 
jedoch die Stiften parallel zur Drehachse auf zwei in entgegengesetzter 
Richtung umlaufenden Scheiben sitzen. - Die Lagerung des Gehauses 
und des Laufers ist dieselbe wie bei der Lie bel-Bremse. 

Die Junkers -Bremse wurde bereits fiir Leistungen bis 24500 PS 
und fiir Drehzahlen von 80-10 000 in der Minute ausgefiihrt. 1hr auBe-



rer Aufbau, Abb. 39, 
HiBt erkennen, daB sie 
ohne jede Abanderung 
fiir Rechts- und Links
gang zu verwenden ist. 
Die Lauferwelle ist bei" 
derseits mit Kuppel
flanschen ausgerustet. 

Bei der Liebel
und Junkers -Bremse 
lauft das Wasser dem 
Gehause ohne Druck 
zu. Fur einen befrie
digenden Bremsbetrieb 
ist es sehr wichtig, daB 
der Wasserstrom vollig 
konstant bleibt.Zweck
maBig wird daher · das 
Wasser einem groBeren 
Behalter mit Uberlauf-
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Abb.38. Schema einer Junkers-Bremse. 

einrichtung oder mit automatischer, durch einen Schwimmer betatigten 
Filllvorrichtung entnommen. 

d) Die Wasserbremse von Fronde. 
Die Froude -Bremse wird von der Firma Heenan & Froude, 

Worcester, England, gebaut, deren alleinige Lizensnehmer fiir Deutsch
land und RuEland die Fried. Krupp A. G., Germaniawerft in Kiel ist. 

Abb.39. Ansicht von Junkers-Bremsen. 
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Das Lichtbild einer Froude -Bremse fur maximal 1200 PS bei 
800/1400 Umdrehungen zeigt Abb.40, wahrend Abb. 41 einen Langs
schnitt wiedergibt. Abb. 41a stellt die Bremse in Seiten- und Vorder
ansicht dar. 

Der Laufer ist ein GuBkorper mit beiderseitigen Ringmulden von 
elliptischem Querschnitt, die durch schrage, radial angeordnete Schau
feln in gleichgroBe, becherartige Zellen unterteilt sind. Die gegenuber
liegenden Seiten des in Kugellagern gestutzten Gehauses sind in derselben 
Weise mit solchen Zellen versehen, doch ist die Zahl der Zellen im Laufer 

Abb.4O. Ansicht eiDer Froude-Bremse. 

um eine Einheit groBer als die im Gehause, um den Widerstand wahrend 
einer ganzen Umdrehung moglichst konstant zu halten. Das Wasser 
lauft mit etwa 1,5-2 at Druck durch Bohrungen in den Schaufelwanden 
des Gehauses in die Zellen des Laufers, wird von diesen umgelenkt und 
sucht in die Gehausezellen uberzutreten. Bei der Drehung des Laufers 
werden diese Wasserwirbel durchschnitten, und so wird ein kraftiger 
hydraulischer Widerstand erzeugt, der sich in dem Bestreben das Ge
hause mitzunehmen auswirkt. Das Drehmoment wird durch Belastungs
gewichte in Verbindung mit einer Federwage gemessen. 

Die Bremsen werden in zwei Ausfiihrungen hergestellt und zwar mit 
und ohne Schieberplatten (vgl. Abb. 41), die zwischen Gehause und 
Laufer eingeschoben werden, wodurch die wirksame Wasserringflache 
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verandert und eine 1eichte Regulierbarkeit erreicht wird. Die Bremsen 
mi t Schieberp1atten eignen sich zum Abbremsen aller schnell1aufenden 
Maschinen, deren Drehmoment konstant oder annahernd konstant 
b1eibt, wahrend die Bremsen ohne Schieberp1atten hauptsachlich zum 
Abbremsen von groBen E1ektromotoren, Dampfturbinen, 01-, Gas- oder 
Diese1maschinen verwendet werden. 

Der Wasserzuf1uB zur Bremse mit Schieberregulierung wird durch 
ein Schieberventil gerege1t, das vor dem Anfahren voll zu Mfnen ist, da 
die Bremse stets voll Wasser sein solI. Das Aus1aBventil am Gehause 

Abb.41. Schnitt durch eine Froude-Bremse. 

ist wahrend des Betriebes so einzustellen, daB das die Bremse durch
stromende Wasser zweckmaBig nicht tiber 60 0 warm wird. 

Bei den Bremsen ohne Schieberp1atten ist es ratsam, ohne Be1astung 
anzufahren. Daher ist das EinlaBventil ganz zu schlieBen, wahrend das· 
Aus1aBventil offen zu ha1ten ist. SolI diese Bremse nun be1astet werden, 
so ist das EinlaBventil allmahlich zu offnen und das Aus1aBventil soweit 
zu schlieBen, bis die gewiinschte Be1astung erreicht ist, wobei auf die 
Temperatur des abflieBenden Wassers Rticksicht zu nehmen ist. 

Die Froude -Bremse ist nur in einer Richtung verwendbar. Bei ent
gegengesetzter Drehrichtung muB entweder die Bremse umgesetzt wer
den, oder sie wird, wenn dies untunlich, z. B. beim Abbremsen von Re
versiermaschinen, mit zwei Laufern auf derse1ben Welle fUr beide Dreh
richtungen gebaut. 
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Anhang und Literaturnachweis zu Kapitel 9. 
[1] de Prony: mer ein Mittel, die dynamische Wirkung der Maschinen, die 

sich drehen, zu messen. Aus den Annales de Chimie et de Physique, Febr. 
1822, S. 165. Dinglers Poytechnisches Journal, Bd. 8, 1822, S. 431. 

Es ist ein merkwiirdiges Zusammentrefien, daB im gleichen J ahrgang von 
Dinglers Poytechnischem Journal, S.392, auch die erste Veroffentlichung 
des W a ttschen Indikators unter dem Titel "mer einen Weiser an Dampf
maschinen" zu finden ist, jenes Instrumentes das im Verein mit dem 
Pronyschen Bremsdynamometer in der Folgezeit'.von dem groBten EinfluB 
auf die Entwicklung der Kolbenmaschinen werden sollte. V gl. hierzu 

Staus, A.: Der Indikator und seine Hilfseinrichtungen. Berlin: Julius Springer 
1911. 

[2] Derselbe: Praktische Winke fiir das Nieten. Basteln und Bauen. Jg.1921/22, 
S. 18. Stuttgart: Frankhsche Verlagshandlung. 

[3] Brauer, E.: Bremsdynamometer und verwandte Kraftmesser. Zeitschrift 
des Vereines deutscher Ingenieure 1888, S. 56. 
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10. Wassermessnngen. 
U'bersicht tiber die Verfahren. 

Eine haufig wiederkehrende Aufgabe bei der Untersuchung von 
Maschinen und Maschinen-Anlagen ist die Bestimmung von Wasser
mengen. Wenn man bedenkt, daB es sich hierbei urn Mengen von Bruch
teilen eines Liters bis zu Hunderten von Kubikmetern in der Sekunde 
handeln kann, so ist einzusehen, daB sich der einzuschlagende Weg nach 
der GroBe des Wasserstromes und den jeweils vorliegenden Verhaltnissen 
richten muB. Die gebrauchlichsten Verfahren, Wassermessungen bei 
Versuchen durchzufuhren sind: 

1. mit geeichten GefaBen, 
2. mit Danaiden, 
3. mit dem U'berfall, 
4. mit dem hydrometrischen Flugel. 

Als 5. Verfahren sei noch die Schirmmessung aufgezahlt, die rasch 
und bequem zum Ziel fiihrt, sich aber nur in seltenen Fallen wegen der 
mit ihr verbundenen Einrichtungskosten anwenden laBt. Sie wird mit 
wenigen Ausnahmen nur in Laboratorien benutzt. - In den folgenden 
Kapiteln 11-15 sind diese fUnf Verfahren eingehend behandelt und ihr 
Anwendungsgebiet und ihr Genauigkeitsgrad angegeben. 

Von den Apparaten fur selbsttatige Wasser- (Flussigkeit- )Messung, 
wie Flugelrad-, Kolben-, Kippwassermessern oder dem Venturiwasser
messer, wie sie meist zur Betrie bskontrolle gebraucht werden, sei hier 
abgesehen, wiewohl sich auch die unter 2 und 3 genannten Verfahren 
unschwer fUr diesen Zweck einrichten lassen. 

11. Wassermessnng mit Gefa:Ben. 
Die Messung durch Abfangen in GefaBen ist die genaueste Methode, 

aber in der Regel nur fUr kleinere Wassermengen geeignet. 
1st die abgefangene Menge = G in kg, die Fullzeit = t in sek, so he

tragt die Wassermenge Q in 1 kg/sek 
G 

Q = t (kg/sek). 

Fur kleinere Mengen, wie sie z. B. bei der Messung von Dampf
kondensat oder von Kuhlwasser kleinerer Warmekraftmaschinen vor
kommen, eignen sich hohe und schmale GefiiBe hesser als niedrige und 
£lache, wenn die Fullzeit nach der Uhr hestimmt werden soli. Sehr 
zweckmaBig ist die Form der ohen sich verjungenden Milchkannen, in 
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derem engstem zylindrischem Teil auf seiner mittleren Hohe drei Stift
marken einge16tet sind. Der GefaBinhalt wird durch Wagung der beim 
Versuch abgefangenen Menge bestimmt, wodurch Fehler, etwa durch 
verschiedene Temperaturen bedingt, vermieden werden. Mit 10 kg In
halt und einer FulIzeit von 2 Minuten lassen sich so noch bequem direkt 
300 kg/Stunde dauernd messen. 

GroBere Mengen bewaltigt man so, daB man das Wasser in gewohn
lichen Eimern abfangt und sie in ein groBeres auf einer Dezimalwage 
stehendes GefaB ausgieBt, falls es nicht moglich sein soIlte, das Wasser 
unmittelbar in das GefaB auf der Wage zu leiten. Hierbei muB man 
beim Wechseln der Eimer vorsichtig verfahren, um kein Wasser zu ver
lieren. Vorubergehend lassen sich mit Eimern auf diese Weise Wasser
strome bis zu I Sekundenliter messen. 

Hierher gehort auch die Wassermessung durch groBere Behalter, 
wie sie z. B. bei Leistungsversuchen an Pumpwerken vorkommen. 
Fordert die Pumpe in einen BehaIter, der genau ausgemessen werden 
kann, so laBt sich aus der Zunahme des Wasserstandes darin die Wasser
menge leicht und genau berechnen. Entweder bringt man, wo es die 
ortlichen VerhaItnisse gestatten, an dem Behalter auBen ein Wasser
standsrohr mit Skala an, oder man steIIt in den Behalter einen Schwim
merpegel (Kap.13 und 14), an welchem sich gieichfalls die Zunahme 
des Wasserstandes bis auf B'ruchtelle eines Millimeters ablesen laBt, 
oder man sticht den Wasserspiegel von einem festen Punkt des Be
halterrandes abo Dabei solI fur die Zunahme des Wasserspiegels eine 
nicht zu geringe Rohe gewahlt werden. 
Denn bei einem Rohenunterschied zwi
schen Beginn und SchluB des Versuches 
von nur 100 mm bedeutet eine Unsicher
heit von I mm bereits I % bei 1000 mm 
Rohenunterschied jedoch nur 0,1 %. 

Beispiel. Wahrend der Untersuchung 
einer kleinen Pumpenanlage fOrderte die 
Pumpe in einen kreisrunden Hochbehal
ter mit Kugelboden von 3,99 m Durch
messer des zylindrischen Telles. Die Was
serzunahme bei dem Versuch wurde durch 
Abmessen der Rohe h von der Oberkante 
des Behalters bis zum Wasserspiegel aile 5 
Minuten.durchAbstechenfestgesteIlt.Zah
lentafel4 enthaIt die Beobachtungswerte. 

Die Unterschiede lassen eine regel
maBige Zunahme des Wasserstandes er
kennen. - Dem Durchmesser von 3,99m 
entspricht eine Flache von 12,504 qm 
= 1250,4 qdm. Die Wasserforderung be
trug somit in der Minute 

1250,4 (1~~6 -1,90) = 195,0 1. 

Zeit 
h m 

2 15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

3 o 

5 

10 

15 

Zahlentafel 4 

h 
mm mm 

1126 
77 

1049 
78 

971 
79 

892 
76 

816 
79 

737 
78 

659 
77 

582 
7.7 

505 
80 

425 
79 

346 
78 

268 
78 

190 
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12. Wassermessung mit D anaid en. 
Zur fortlaufenden, bequemen und genauen Messung von Wasser

mengen, und zwar von Bruchteilen eines Sekundenliters bis zu mehreren 
hundert Sekundenlitern kann man, sofern es die ortlichen Verhaltnisse 
gestatten, Danaiden [1] benutzen. 

a) Wesen nnd Einrichtung der Danaide. 
LaBt man in ein oben offenes GefaB, in dessen Boden sich eine oder 

mehrere Offnungen befinden, Wasser in begrenzter Menge in stetigem 
Strom laufen, so stellt sich nach einiger Zeit ein Gleichgewichtszustand 
ein: Die Druckhohe bleibt sich gleich und es flieBt genau so viel Wasser 
unten aus, als oben zu. Jede Anderung in der zulaufenden Menge macht 
sich in einer Anderung der Druckhohe bemerkbar, und zwar ist dieser 
Zusammenhang bei richtiger Formgebung der AusfluBoffnung eindeutig 
bestimmt. Kennt man den Zusammenhang zwischen AusfluBmenge und 
Druckhohe, so kann man aus der Druckhohe allein die Wassermenge be
rechnen. Setzt man zunachst den einfachen Fall, daB sich am GefiiBboden 
nur eine einzige Offnung vom Querschnitt f befindet und daB die Druck
hohe, gemessen von der Horizontalen durch den Endquerschnitt bis zum 
Wasserspiegel, im GefaB gleich h ist, so flieBt theoretisch die Wassermenge 

qi=rV 2 g' h 
aus. In Wirklichkeit ist aber infolge der unvermeidlichen Verluste an 
der AusfluBoffnung durch Kontraktion, Reibung usw. die AusfluB
menge nur q, so daB das Verhaltnis 

q 
- - = ft 
qi 

eine Zahl ist, die stets kleiner als·l sein muB und als AusfluBkoeffi
zient bezeichnet wird. Man kann [t auch als einen Wirkungsgrad auf
fassen. [t ist nun nicht nur von der Beschaffenheit und GroBe der Aus
fluBoffnung, sondern auch von der Druckhohe selbst abhangig, worauf 
noch naher einzugehen sein wird. 

Statt einer Offnung am GefaBboden kann man auch zwei von ver
schiedener GroBe, eine kleine und eine groBe beispielsweise, anbringen 
und so messen, daB man das Wasser aus der kleinen Offnung dauernd 
abfangt und fortlaufend durch irgendeinen selbsttatigen Wassermesser, 
z.B. Kippwassermesser von Steinmiiller, millt. 1st das Verhaltnis 
der AusfluBmengen der groBen zur kleinen Offnung fUr aIle Druckhohen 
gleich, so kann man von der klein en Menge auf die groBe schlieBen. 

Bringt man am GefaBboden, zweckmaBig angeordnet, viele Off
nungen von genau gleicher GroBe und Form so an, daB sie alle in einer 
horizontalen Ebene sitzen, so wird der Wasserstrom in eben so viele unter 
sich gleich groBe Teilstrome zerlegt. Kennt man die AusfluBmenge aus 
einer Offnung, so braucht man nur mit der Zahl der laufenden Strahlen 
zu multiplizieren, urn die Gesamtwassermenge zu erhalten. 

Die Danaiden lassen sich somit in Einloch-, Zweiloch- und 
Me hr 10 c h -D an ai de n einteilen und sollen unter diesen Gesichtspunkten 
getrennt behandelt werden. 
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b) Anwendungsgebiet. 
Mit Danaiden in geeigneter Form und GroBe lassen sich noch ver

haltnismaBig sehr groBe Wassermengen bewaltigen. Sie sind sehr ge
eignete Vorrichtungen bei Leistungsversuchen an Pumpen, Warme
kraftmaschinen und Kiiltemaschinen zur Bestimmung des Kiihlwassers, 
der Sole usw. 

Danaiden mit sichtbarem Wasserstand (Wasserstandglas) empfehlen 
sich bei Warmekraftmaschinen zur standigen Betriebskontrolle der 
Kiihlwassermenge und konnen auch mit Registrierpegel in Verbindung 
gebracht werden. 

Der groBe Vorteil der Danaide besteht darin, daB sie den Momentan
wert des Wasserstromes angibt. Jede Anderung der Liefermenge zeigt 
sich sofort in dem Wasserstand an. Gerade hierdurch ist sie bei Ver
suchen an Warmekraftmaschinen zur Messung der Warme im Kiihl
wasser allen anderen Verfahren iiberlegen, weil sie die Ermittlung der 
Warmemenge in jedem Augenblick ermoglicht. AuBerdem ist sie fiir 
solche Zwecke insofern bequem, als sie einen besonderen Beobachter 
fiir die Kiihlwassermessung entbehrlich macht. Wahrend solcher Ver
suche braucht man nur jeweils mit den anderen regelmaBig wieder
kehrenden Beobachtungen, wie der Ablesung der Thermometer, den 
Wasserstand der Danaide zu notieren. Dabei ist die Wassermessung 
mit Danaiden sehr zuverlassig, wie weiter unten gezeigt werden solI. 

I c) Konstruktionseinzelheiten. 
Das DanaidengefaB kann prismatisch oder rund sein. Runde Ge

faBe haben den Vorteil, daB ihre Wandstarke nur gering zu sein braucht. 
1 mm starkes Blech geniigt dann selbst fiir 2 m hohe Danaiden. Der 
Querschnitt des GefaBes solI im Verhaltnis zur ausflieBenden Wasser
menge groB sein. Als Anhalt mag dienen, daB die mittlere Vertikal
geschwindigkeit im GefaB 0,1 m/sek nicht iiberschreiten solI. Je groBer 
der Querschnitt, urn so ruhiger und schoner laufen die Strahlen. - Das 
Wasser solI zentral von oben zugeleitet werden. Damitesnichtunmittel
bar hineinstiirzt und dadurch Wirbelung im GefaB verursacht, laBt man 
auf der Wasseroberflache ein Brett, aus zwei Lagen kreuzweise zu
sammengenageltem Weichholz, 1-2 cm kleiner als der Durchmesser, 
schwimmen, welches den einlaufenden Strahl senkrecht zur GefaBwand 
hin ableitet. Drei bis vier kurze HolzfiiBe, auf der Unterseite des StoB
brettes angebracht, doch so, daB die FiiBe keine der AusfluBoffnungen 
decken konnen, verhindern, daB sich das Brett flach an den Boden preBt, 
wenn die Danaide leer lauft oder sich zu fiillen beginnt. 

Der Danaidenboden solI eben und so stark sein, daB er sich unter 
der Wasserlast nicht merklich durchbiegt. Bei Danaiden von, 1 m Durch
messer geniigt ein etwa 12 rom starkes Blech. Die Verbindung vom 
Boden mit der Wandung geschieht am besten mit einem Winkeleisen
ring und Schrauben, um den Boden mit den AusfluBoffnungen nach Be
darf freilegen zu konnen. 

Das Wichtigste an der Danaide sind die AusfluBoffnungen. In Ver
wendung sind rundkantige und scharfkantige Offnungen, erstere in Ge-

Staus, Mascbinenuntersucbungen I, 2. Auli. 5 
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stalt von Diisen, letztere in Form von stark konisch ausgedrehten Lochern 
oder, einfacher und billiger, Locher in dUnnen Blechen (Abb.42). Ffir 
Einloch- und Zweiloch-Danaiden empfehlen sich Diisen, ffir Mehrloch
Danaiden diinne Bleche aus folgenden Griinden. 

Wie die Versuche ergeben haben, ist der Ausflu13koeffizient bei 
Diisen schon von verhiHtnismaBig geringer Druckhohe an konstant; 
damit bleibt aber auch das Verhaltnis der AusfluBmengen bei Zweiloch
Danaiden mit verschiedenem Diisendurchmesser gleich, worauf es an
kommt. Wahlt man die "Normaldiise" als Vorbild, so kann man bei 
dem Entwurf der Danaide ft = 0,96 annehmen. Davon stark abwei
chende Formen, beispielsweise mit verhaltnismaBig kleinen Abrun
dungshalbmessern, zeigen mitunter ein bedenkliches hydraulisches Ver
halten. Sie konnen namlich bei derselben Druckhohe zweierlei Aus
fluBmengen ergeben [2]. Scharfkantige Offnungen sind von dieser 
Zweideutigkeit frei. - Die Diisen sollen aus nichtrostendem Material, 
also Messing oder RotguB, bestehen. Zum Schutz gegen Oxydation 
wurden die hochglanz zu polierenden Innenflachen gelegentlich schon 
vergoldet. Auf die Dauer hat dies jedoch wenig Zweck. Denn es kommt 
weniger der chemische Angriff des Wassers in Frage, vielmehr belegt sich 
die wasserbenetzte Flache mit festen Niederschlagen aus dem Wasser, 
macht hierdurch die Diise rauh und beeinfluBt so den AusfluBkoeffi
zienten. Die Diisen sind daher ab und zu nachzusehen und mit nicht 
angreifenden Putzmitteln zu reinigen, jedenfalls stets vor wichtigen Ver
suchen. 

Bei Mehrloch-Danaiden kommt es darauf an, daB alle Me13locher von 
genau gleicher Form und GroBe sind. Unter sich vollig identische 
Diisen in beliebiger Anzahl herzustellen ist fraglos recht schwierig und 
dazu teuer. Auch aus diesem Grunde nirrimt man hier besser scharfkan
tige Offnungen und stellt sie zweckmiWig und billig aus diinnem Blech 
her. Man schraubt die erforderlichen Bleche, rund ausgestanzt, zusammen 
- Befestigungs16cher am Rande miissen sie ohnehin erhalten -, bohrt 
samtliche Bleche in eine m Paket aus, geht mit einer guten Reibahle 
durch und hat dann ohne weiteres genau gleich groBe Offnungen. Den 
allenfalls vorhandenen Grat schleift man vorsichtig auf einer auf eine 
Richtplatte gelegten Schmirgelleinwand abo Trotz aller Sorgfalt bei 
der Herstellung solcher MeBbleche bleiben immer noch kleine in
dividuelle Unterschiede bestehen, die sich in der Wasserlieferung aus
sptechen. - Fiir die Blechstarke geniigt rund 1 mm und als Material 
empfiehlt sich Phosphorbronze, Neusilber, zur Not auch hart gewalztes 
Messing. 

Der AusfluBkoeffizient scharfkantiger Offnungen ist wesentlich 
kleiner, ffir den Entwurf mag man rund 0,6 annehmen, auch ist er mit 
der Druckhohe starker veranderlich als bei Diisen. Aber beides ist auf 
die MeBgeIiauigkeit der Danaide ohne EinfluB. Die geringere Wasser
leistung der MeBbleche gegeniiber Diisen bei gleichem Durchmesser kann 
man durch eine groBere Bohrung wettmachen, und die groBere Ver
anderlichkeit des AusfluBkoeffizienten der MeBbleche beeinfluBt alle 
laufenden Strahlen gleichzeitig und gleichartig. 
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Fiir die Verteilung und GroBe der MeBbleche bei Mehrlochdanaiden 
sind folgende Gesichtspunkte maBgebend. 

Die Locher sind bei runden GefaBen in einem, hochstens zwei 
Kreisen anzuordnen, bei zwei Kreisen versetzt zueinander, damit die 
Strahlen, radial gesehen, sich nicht decken und die inneren Strahlen 
durch die Zwischenraume der auBeren zuganglich sind. Auch das Ab
zahlen der laufenden Strahlen wird hierdurch erleichtert. Der Abstand 
von Mitte zu Mitte MeBblech soll mindestens gleich dem 3- bis 4fachen 
des Lochdurchmessers sein, damit sich die Strahlen nicht gegenseitig be
einflussen. 

Die GroBe der MeBlocher richtet sich nach der maximalen Wasser
menge und der zu wahlenden Lochzahl, ist daher zunachst dem freien 
Ermessen anheim gegeben. Doch moge man folgendes beachten. Wahlt 
man die Wasserleistung eines Strahles nicht groBer als 1 Sekundenliter, 

b 

~,f]J 
Abb. 42. AusfluBiiffnungen fiir Danaiden. 

das trifft fiir 20 mm Durchmesser scharfkantiger Locher bei einer Druck
hohe von rund 1,38 m zu, so kann man noch sehr bequem und genau die 
einzelnen Strahlen durch entsprechende Kriimmer abfangen und damit 
die Danaide eichen. Und dies kann an jedem Ort und zu jeder Zeit mit 
einfachen Mitteln geschehen, was ein sehr groBer Vorzug solcher Dana
iden ist. Man braucht sich daher nicht auf eine fremde Eichung zu ver
lassen, sondern kann diese selbst durchfiihren. Die Leistungsgrenze fiir 
derartige Danaiden diirfte praktisch bei etwa 100 Sekundenliter liegen. 
Dariiber hinaus muB man groBere Lochdurchmesser wahlen. 

In Abb. 42a und c sind die Befestigungsweisen einer 60 mm Normal
diise aus RotguB und von 20 mm Blechen am Danaidenboden angegeben. 
Die Diise, ein Bestandteil der weiter unten beschriebenen Einloch
Danaide, schneidet mit ihrer oberen Flache mit dem Boden ab und wird 
von un ten angeschraubt. 

Die Befestigung der Bleche geschieht auf der 0 beren Bodenflache 
durch Messingschrauben mit halbrunden oder linsenformigen Kopfen. 
4-6 Schrauben reichen aus . Als Dichtung geniigt mit Leinol getranktes 
Papier. 

5* 
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Bei Zwei- und Mehrloch-Danaiden ist streng darauf zu achten, daB 
die AusfluBendquerschnitte in einer horizontalen Ebene liegen. Bei 
Zweiloch-Danaiden mit einer groBen und einer kleinen Diise wird man 
daher die kleine Diise an einem besonderen zylindrischen, nicht zu engen 
Ansatz am Boden anbringen miissen. 

Zur weiteren Ausriistung einer Danaide gehort noch ein nicht 
zu enges, mindestens 10 mm weites Wasserstandsglas mit einer Milli
meterskala, deren Nullpunkt genau in der horizontalen Ebene durch 
den Endquerschnitt der AusfluBOffnungen liegen muB. 

Orutttl,.ia 

~---'------' 

SchlieBlich ist es 
noch zweckma13ig, 
beim Einlauf in die 
Danaide ein engma
schiges Sieb zum Ab
halten von Unrein
lichkeiten undfesten 
Korpern und zum 
Schutz gegen Spritz
wasser bei hohem 
Wasserstand im Ge
faB, bei groBeren 
Danaiden allenfalls 
noch ein gro bgeloch
tes Siebblech einzu-
hangen, das fiir eine 

AIf.nllfung du I>flAbI-m Verteilung des ein-
.----60" ~ """""""' laufenden Strahles 
I _lie.... : "-··~·7 
• f · • ~ sorgt. 

I !} 
=~ I . d) Konstruk-

tionsbeispiele. 

Abb.43. 16-Loch-Danaide. 

Eine groBe Ein
loch-Danaide mit 60 
mm Normaldiise ist 
weiter unten bei der 

Eichung der Danaiden wiedergegeben, ebenso eine kleine Einloch
Danaide erwahnt, die jedoch keine Besonderheiten aufweist. 

Eine 16-Loch-Danaide. 
Die in Abb. 43 dargestellte Danaide hat 16 in einem Kreise ange

prdnete Mef3bleche aus 1 mm starker Phosphor bronze , ein Material, das 
sich in jahrelangem Betrieb gut bewahrt hat. Die Danaide ist fest auf
gestellt, dient im EBlinger Maschinen-Laboratorium in der Regel zur 
Messung der Fordermenge einer Pumpe und hat eine maximale Leistung 
von etwa 15 Sekundenliter. Die Me13locher sind 20 mm groB. 

Von Interesse ist die VerschluBeinrichtung der Me13locher. Da es 
sich ganz allgemein aus verschiedenen theoretischen und praktischen, 
noch zu erorternden Griinden empfiehlt, Danaiden bei nicht zu kleinen 
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Druckhohen zu verwendep, so schlieBt man bei zu kleiner Druckhohe ent
sprecheud viele Locher abo BehelfsmaBig geniigen zwecks Schonung der 
MeBlocher Korkstopfen, deren Lebensdauer allerdings durch die scharfen 
Kanten beeintrachtigt wird. Besser hat sich die in Abb. 43 zusehende 
Konstruktion bewahrt. In den Danaidenboden werden einfache Gasrohr
nippel eingeschraubt, obeu verstemmt und 
mitSechskantkappen geschlossen. Bei20 mm 
Lochdurchmesserz.B.nimmtml}ul"-Nippel. 
Zur guteu Abdichtung dreht man die Nippel 
vorher am unteren Rand etwas konisch und 
sauber gerade ab, die Kappen gieBt man 
etwa 5 mm stark mit Blei aus und dreht 
auch dieses plan abo Es geniigt dann mei
stens, die Kappen von Haud anzuzieheu, 
um einen guten AbschluB zu erzielen. 

Eine 60-Loch-Danaid;e. 
In manchen Fallen ist es bequem, das 

DanaidengefaB um seine vertikale Achse 
drehbar zu machen, so daB man jeden 
Strahl zur Eichung iiber einen fest ange
brachteu Abfangkriimmer drehen kann. Es 
ist auch der Fall denkbar, daB eine Danaide 
dicht au eine Wand gestellt werden muB, 
wodurch ein Teil der Strahlen schwer zu
ganglich wird. Kleinere Danaiden bis etwa 
500 m GefaBdurchmesser lassen sich dann 
so bauen, daB der Dauaidenboden auf einer 
senkrechten in einem unteren Spurlager und 
einem oberen Halslager gefiihrteu Welle be
festigt wird. Die beiden Lager werden 
zweckmaBig mit dem SammelgefaB ver
bunden [3J. 

Fiir groBere Ausfiihrungen diene Abb. 44, 
die eine 60-Loch-Danaide fiir maximal 60 Se-
kundenliter Leistung darstellt. MeBbleche Abb. 44. 60-Loch-Danaide. 

und Verschliisse sind dieselben wie bei der 
16-Loch-Danaide. Die Locher sind in zwei Kreiseu angeordnet, und die 
ganze Danaide ist, wenigstens bis zu 3/4 Fiillung, noch von Hand zu 
drehen, damit jedes Loch iiber eine fest angebrachte Abfangsvorrichtung 
gestellt werden kann. Die Drehbarkeit ist durch 4 Rollen in festen Lager
stiihlen ermoglicht. Die Kreisschieneist am Danaidenboden angeschraubt. 

Bei Mehrloch-Danaiden ist es stets angebracht die MeBlocher zu 
numerieren, um zu wissen, welche Strahlen man jeweils benutzt hat. 

GroBe Priiffeld-D anaide. 
In Abb. 45 ist eine groBe Danaide fiir eine Hochstleistung von 600 Se

kundenlitern in den Hauptlinien skizziert. Sie wurde von der Maschi-
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nenfabrik E.6lingen im Jahre 1912 fiir das Priiffeld ihrer Kreiselpumpen 
gebaut. 

Das GefaB hat 2,40/3,20 m Grundflache bei 4,00 Rohe. Die Wande 
sind durch 9 Langsanker und 17 Queranker versteift. AuBerdem dienen 
noch di,e beiden inneren Scheidewande als Versteifung. In de~ Zeichnung 
sind die Anker fortgelassen. Die mittlere Scheidewand reicht nicht ganz 
auf den Boden. Es bleibt noch ein Spalt von 100 mm offen. Die andere 

;~i-J.I---....,2 3+ ----~ 

Abb. 45. GroBe PrUffeld-Danaide fiir 600 Sekundenliter. 

Scheidewand beginnt erst 900 mm uber dem Boden und ist bis auf 
80 mm Abstand von der oberen Kante durchgefiihrt. 

Das Wasser wird durch ein 500 mm weites Rohr in die hintere Ab
teilung geleitet und stromt unter und uber der mittleren Scheidewand 
in die vordere Abteilung, an deren Langsseite am Boden 12 AusfluB
diisen und zwar je 1 Stuck von 20,40,60; 80 mm und 8 Stuck von 
100 mm Durchmesser sitzen. Zur Verstarkung fiir die Diisenbefesti
gung ist an das Bodenblech ein Flacheisen von 280/20 mm angenietet. 
- Der mit einer Leiter zugangliche Wasserstand beginnt erst 1,15 m 
uber der Bodenflache des GefaBes. 
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Die Bauart der Diisen und die VerschluBeinrichtung geht aus Abb. 46 
hervor, die eine der 100-mm-Diisen darstellt. Aile Diisen sind gleich 
lang und nach den gleichen, in der Zeichnung angegebenen Radien aus· 
gedreht. Zum VerschluB dient ein schwerer GuBkorper, der an einem 
Drahtseil hangt und mit einem Gummiring in einer Eindrehung yersehen 
ist. So wird bei groBter Schonung der inneren Diisenflaehe gleiehwohl 
ein vollkommener AbsehluB erzielt. Das Drahtseil ist iiber eine Rolle 
an der oberen Kante der vorderen 
GefaBwand naeh auBen gefiihrt und 
kann von hier aus bedient werden. 
In 1,20 m Rohe iiber dem GefaB
boden ist auBen ein Winkeleisen 
mit kurzen Schlitzen angenietet, 
in welche das freie Ende des Draht
seils mittels eines Ringes einge
hiingt wird und den VerschluB
korper etwa 20 em iiber der ge
offneten Diise sehwebend halt. 

Bei Messungen laufen imme! 
nur so viele Strahlen, daB die 
Druekhohe in der Danaide iiber 
1500 mm betragt. Die Diisen wur
den einzeln nach dem Auslaufver
fahren geeieht und ergaben dureh· 
sehnittlich einen AusfluBkoeffi
zienten von 0,98. 

e) Die Eichung der Danaiden. 
Durch den Versuch soll die 

Eiehkurve der Danaide, d. h. 
die Beziehung von AusfluBmenge 
zu Druckhohe, und der AusfluB
koeffizient bestimmt werden. Man 
kannzweierleiVerfahren anwenden: 

. Das Verfahren der konstanten Abb. 46. DUsen und VerschluBeinrichtungen 
Druekhohen. zur graBen PrUffeld-Danaide. 

Das Auslaufverfahren. 
Das erstere ist einfaeher und eignet sieh iiberall dort, wo die Wasser

leistung des Strahles so klein ist, daB die Wassermenge dureh Abfang. 
krummer in GefaBe geleitet werden kann, deren Inhalt dureh Wagung 
bestimmt wird. Es hat auBerdem den Vorteil, von dem Quersehnitt des 
GefaBes bzw. seiner vielleieht weehselnden GroBe vollig unabhangig zu 
sein. Versuehsbedingung ist, daB der Wasserstand in der Danaide wah· 
rend der einzelnen Messungen gleieh bleibt. Es soll also der Danaide 
stets so viel Wasser zuflieBen als abflauft. 

So einfaeh die Eichung von Danaiden mit verhiiltnismaBig kleinen 
Offnungen ist, so umstandlich kann sie bei groBen MeBbleehen oder 
Diisen werden. Das Abfangen wird schwierig und, wenn nicht sehr groBe 
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GefaBe mit entsprechenden Wagen zur Verfiigung stehen, auch ungenau. 
Hier ist das zweite Verfahren unter Verwendung eines Chronographen 
am Platz. Zur Eichung wird die Dauaide bei verschlossener Diise ge
fiillt und dann durch Entferueu des Verschlusses leer laufen gelassen. 
Aus dem uach der Zeit beobachteten Absinken des Wasserspiegels laBt 
sich die AusfluBmeuge als Funktiou der Druckhohe, d. h. die Eichkurve 
und damit auch der AusfluBkoeffizieut berechnen. 

Zahlenbeispiele. 

Verfahren del: konstanten Druckhohen. 

Eichung einer kleineu Einloch- Danaide. 

Die im EBlinger Maschinen-Laboratorium aufgesteIlte Versuchs
einrichtung besteht aus einem zylindrischen, obeu offeuen BlechgefaB 
vou 300 mm Durchmesser und 900 mm Hohe, in dessen Bodenmitte 
entweder ein diiunes MeBblech oder eine Diise angeschraubt werden 
kann. Einlaufsieb und Schwimmbrett sind vorgesehen, ebenso Wasser
standsrohr mit MaBstab, der mit Hille eines kleinen Anschlagwinkels 
abgelesen wird. 

Um die Druckhohe konstant zu halten, wird das Wasser einem hoher 
stehenden GefaB mit lJberlaufeinrichtung entnommen. Sobald der 
Gleichgewichtszustand erreicht ist, wird eine bestimmte Zeit lang (bei 
der zur Verfiigung steheuden Einrichtung am besten gerade 100 Sekun
den) der Strahl abgefangen und die Menge gewogen. Dabei wird aile 
10 Sekunden die Druckhohe abgelesen und ein Mittelwert daraus ge
bildet, da sich der vollkommen ideale Beharrungszustand nur selten er
reichen laBt. Dieses Verfahren wird' fiir mehrere Druckhohen fortgesetzt 
und hiermit 

Q 1 Q Q 
fl = ---= ---.C- _-= Const-

tV 2 g h tl/2 g Vh l/h 
berechnet. 

Es empfiehlt sich, fiir die Druckhoheu bei niederem Wasserstand 
kleinere Stufen zu uehmeu als bei hoheren, weil die .Anderung von fl bei 
kleineren Druckhohen groBer ist als bei groBeren. Man fangt etwa mit 
4 cm Druckhohe au und wahlt den Unterschied der folgenden jewells 
um I cm groBer als den der vorangehenden. 

hI = 4 
h2= 4+4= 8 
h3 = 8 +5 = 13 
h4 = 13 + 6 = 19 

usw. 

Es kommt bei dem Versuch nicht darauf an, daB gerade diese Druck
hohen geuau eingesteIlt werden, wohl aber darauf, daB die einmal ge
wahlte Druckhohe wahrend des Abfangens sich moglichst gleich bleibt. 

Die kleinen Wassermengen wagt man auf der Tafelwage, die groBeren, 
etwa von 10 kg ab, auf der Dezimalwage. 
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Bei jeder Druckhohe sind wenn moglich zwei Einzelversuche zur 
gegenseitigen Kontrolle anzustellen. 

Ein gutes Ergebnis ist nur bei sehr sorgfaltiger Durchfiihrung des 
Versuches zu erwarten. 

In Zahlentafel5 finden sich die Beobachtungswerte und Ergebnisse 
eines Versuches in tabellarischer Zusammenstellung. In Abb.47 sind 
die hauptsachlichsten Werte einer Versuchsreihe, die q-h- und ~t-h
Kurve aufgetragen. Die q-h-Kurve ist die Eichkurve und gestattet 
fiir eine beliebige Druckhohe h die ihr entsprechende AusfluBmenge q 
zu entnehmen. 

Die !t-h-Kurve laBt die Anderung des AusfluBkoeffizienten mit der 
Druckhohe erkennen. Bei kleineren Druckhohen andert sich ~t wesent
lich mehr als bei groBeren. 

Zahlentafel 5. Bestimmung des AusfluBkoeffizienten einer kreisrunden, 
soharfkantigen Offnung in 0,7 mm starkem Bleoh. 

Miindungsdurohmesser = 1,151 om. - Miindungsquersohnitt = 1,04 qom ";,, f. 
Mittlere IAbfang -, Wassermenge in g 

I 
-

I Druckhohe dauer I Vh ,u q2 
h m em Sek., Ingesamt I In 1 Sek. 

1 44 3,88 100 I 6650 

I 
66,5 1,970 0,733 

I 
4420 

48 3,93 100, I 6750 67;5 1,982 0,739 4556 
55 8,06 100 I 9350 93,5 2,838 0,715 I 8742 

2 0 8,05 100 9300 93,0 2,836 0,712 I 8650 
6 12,84 

I 

100 11500 115,0 3,585 0,696 13225 
12 12,88 100 11600 116,0 3,589 0,702 13456 
17 19,07 100 13750 137,5 4,368 0,683 18906 
21 19,13 

i 

100 13750 137,5 4,374 0,682 18906 
26 25,96 100 15700 157,0 5,096 0,669 24650 
41 26,01 100 15800 158,0 

I 

5,100 0,672 24960 
36 34,13 100 17850 

I 
178,5 5,843 0,663 31860 

31 34,03 100 17850 178,5 5,837 0,664 31860 
45 I 42,98 100 19900 199,0 6,556 0,659 39600 
50 42,96 100 19850 198,5 6,555 0,657 39360 
55 52,87 100 22000 220,0 7,274 0,656 48400 

3 0 52,83 100 21950 219,5 7,270 0,655 48180 
5 64,01 100 24000 240,0 8,000 0,651 57600 

10 63,99 100 24000 240,0 8,000 0,651 57600 
13 75,93 100 26000 260,0 8,774 0,647 67600 

I 
17 76,05 100 26050 260,5 8,722 0,648 67860 
22 89,05 100 28150 I 281,5 9,438 0,647 79240 
27 88,93 100 28150 281,5 I 9,432 0,648 . 79240 

Ausgleichung der Beo bachtungsfehler. 

Da jeqe einzelne Beobachtung mit einem groBeren oder kleineren 
Fehler behaftet ist, so wird es bei nicht sehr sorgfaltiger Versuchsdurch
fiihrung nicht ganz leicht sein, durch die direkt berechneten Werte von 
~t eine Kurve legen, welche die Beobachtungsfehler so beriicksichtigt, 
daB sie den wahrscheinlichsten Werten entspricht. Es empfiehlt sich 
daher, zuerst die Beobachtungsfehler auszugleichen und dann ~t fiir 
einige Druckhohen zu berechnen. In vorliegendem Fall laBt sich diese 
Ausgleichung mit geniigender Genauigkeit graphisch durchfiihren. 
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Durch Quadrieren der Gleichung 

q = {tty2gh 
erhiiJt man 

q2 = {t2 t 2gh. 

Ware ,u fiir aile Werte von h konstant, dann ware q2 proportional 
zu h, d.h. durch eine Gerade darzusteilen. Da {t sich mit h nicht allzu 
sehr andert, besonders nicht bei groBeren Druckhohen, so ist die Kurve 
q2-h-Kurve nur eine lediglich im unteren Teil sehr schwach gekrummte 
Linie, die sich durch die beobachteten Punkte fur q2 nach Gefiihl durch
legen laBt. 

Der Gang der Rechnung ist folgender: 
Zu jedem Wert fUr q wird q2gebildet und diese Zahl fiir das ent

sprechende h auf Millimeterpapier aufgetragen. Diese Werte fiir q2 
liegen so, daB eine anfanglich sehr schwach gekrummte stetige Kurve, 
die in ihrem weiteren Verlauf beinahe vollkommen gerade ist, ihre Ab
weichungen hiervon berucksichtigt. [Die Kurve laBt sich zum groBten 
Teil mit einem gespannten Faden, in ihrem Anfang durch die hoch
kantgestellte ReiBschiene oder geeignete Kurvenholzer festlegen.] Aus 
dieser Kurve, welche die einzelnenBeo bachtungsfehler aus
gleichen soIl, werden fiir bestimmte Werte von h, etwa fur 5, 10, 15, 
20 bis 90 em, die zugehorigenausgeglichenen q~ abgelesen, die qa be
rechnet und damit neuerdings die zugehorigen {ta wie oben bestimmt. 

Zahlentafel 6. 

h qJ qa yh f1a 

5 5540 74,44 2,236 0,7220 
10 10580 102,80 3,162 0,7060 
15 15150 123,10 3,873 0,6900 
20 19600 140,00 4,472 0,6795 
30 28260 168,00 5,477 0,6660 
40 37100 192,60 6,325 0,6610 
50 45740 213,80 7,071 0,6565 
60 54200 232,70 7,746 0,6527 
70 62800 250,60 8,367 0,6500 
80 71500 267,30 8,944 0,6485 
90 80200 283,00 9,481 0,6480 

Die Werte der beobachteten q2, die zum Aufzeichnen der Aus
gleichkurve dienen, sind als letzte Spalte der Zahlentafel 5 angehangt. 
Aus der Ausgleichkurve q2_h der graphischen Darsteilung wurden 
dann die in der Zahlentafel6 eingetragenen Werte bei h = 5,1'0,15 usw. 
fiir q" abgelesen und hieraus qa, fh und schlieBlich {Ia berechnet und 
hiermit die {t-Kurve eingezeichnet, Abb.47. 

Die ZweckmaBigkeit der graphischen Ausgleichung der Beobach
tungsfehler springt besonders bei den [t-Kurven in die Augen. Ohne die 
Ausgleichung ware es kaum moglich, die den Versuchswerten ent
sprechende wahrscheinlichste Kurve ohne groBe Willkiir zu verzeichnen. 
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Auch die Eichkurven fUr die Danaiden, und dies gilt fUr diese MeB
einrichtung ganz allgemein, legt man am besten nicht unmittelbar durch 
die Beobachtungspunkte, sondern man berechnet sich riickwiirts aus der 
Ausgleichkurve q2_h zu ganzen Zahlen von h die ausgeglichenen Werte 
von q und legt durch diese die Eichkurve. 

Ein wesentlich anderes Bild ergibt sich fUr ft beim A usfl uB a us 
einer Diise. Auf der hierher gehorigen graphischen Darstellung Abb. 47 
ist fUr die dort skizzierte Diise von 10,35 mm l.W. des Endquerschnittes 
die ft-h-Kurve aufgetragen, die erkennen liiBt, daB der AusfluBkoeffizient 
hierbei mit wachsender Druckhohe anfiinglich rasch zunimmt und dann 
einem konstanten Wert zustrebt. Bei dem AusfluB aus diinner Wand 
nimmt, wie die fl-h-Kurve zeigt, fl mit wachsender Druckhohe ab, ohne 
innerhalb des Versuchsbereiches einen konstantenWert zu erreichen. 

Eichung der 60-Loch-Danaide. 
Die oben beschriebene 60-Loch-Danaide ist ein Bestandteil eines 

kleinerr hydraulischen Gerinnes (Kap. 13) lmd dient zur Wassermessung 
bei Uberfallversuchen. Der Lochdurchmesser betriigt 20 mm. 

Zur Wiigung des von dem Eichstrahl gelieferten Wassers wird dieses 
in ein auf einer Dezimalwage stehendes GefiiB geleitet, das am Boden 
einen Auslaufhahn hat. Die ganze Messung wird dadurch sehr verein
facht .. Als Zeitmesser verwendet man eine Stoppuhr. Vor einer Eichung 
stellt man das Laufgewicht der Wage so ein, daB es noch etwas Uber
gewicht hat, schlieBt den Auslaufhahn an dem WiegegefiiB, und setzt, 
sobald der Wagebalken durch die Gleichgewichtslage geht, die Stopp
uhr in Tiitigkeit. Jetzt stellt man das Laufgewicht je nach DruckhOhe 
in der Danaide um 100-300 kg vor und setzt, sobald die Wage wieder 
Gleichgewicht zeigt, die Stoppuhr still. Die abzufangende Wasser
menge wird auf Grund einer friiher erhaltenen Eichkurve so gewiihlt, 
daB die Versuchsdauer rund 5 Minuten = 300 Sekunden wiihrt. Be
triigt z. B. die Druckhohe 93 em, so ist der Eichkurve eine Wasser
leistung fiir jeden Strahl von 0,83 kgjsek zu entnehmen, es ist also das 
Laufgewicht um 300 . 0,83 = 249 oder rund 250 kg vorzustellen. 

Zah1entafe1 7. 

N r. I lIIittIere I Abfang- I Wassermenge I AnsfiuB- I 
des Druckh6he dauer I koeffizient 

Ver- h Insgesamt : q 12 
suchs I sek I kg . kg/sek I f-t I . em f . ! 

1 ! 30,54 333,4 I 160 0,4798 0,6240 0,2300 
2 32,82 301,6 150 0,4974 0,6240 0,2473 
3 42,18 302,7 170 0,5619 0,6220 0,3152 
4 42,67 301,2 170 0,5644 0,6214 0,3181 
5 45,98 307,6 180 0,5851 0,6204 0,342()1' 
6 59,80 300,6 200 0,6655 0,6181 0,4425 
7 88,16 299,0 240 0,8030 0,6143 0,6450 
8 115,91 304,3 280 0,9199 0,6150 0,8465 
9 139,40 307,8 3lO 1,0070 0,6130 1,0150 

10 142,14 305,0 3lO 1,0160 0,6128 1,0340 
11 147,62 300,0 3lO 1,0333 0,6120 1,0685 
12 153,65 303,3 320 1,0550 0,6124 1,1145 
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Wiihrend des Wiegens liest man aile 20 Sekunden den Wasserstand 
an der Danaide ab, nimmt hieraus den Mittelwert und erhiilt so einen 
Punkt der Eichkurve. 
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Abb. 48. Eichkurve der 6O-Loch-Danaide. 
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Abb.48 zeigt die Eichkurve dieser Danaide, wie sie bei 4 Versuchs
reihen erhalten wurde. Dabei wurde immer derselbe Eichstrahl be
nutzt. In Zahlentafe17 sind die Beobachtungswerte einer Versuchsreihe 

zusammengestellt. Die aus den Versuchen 
abgeleitete fl -Kurve findet sich weiter unten 
in Abb.52. 

=-==-r-- --- -- -- =r=-- __ 0 

- - ---- -- -- -t- --- - =--1-- -- -

Das Anslanfverfahren. 

Eichung einer gro.Ben 
Einloch-Danaide. 

Die Versuchseinrichtung fiir dasAuslauf
verfahren [4], sowie der Eichvorgang selbst 
geht aus Abb. 49 hervor, welche die im E.B
linger Maschinen-Laboratorium verwendete 
Danaide darstellt. Das Gefa.B ist zylin
drisch, 770 mm im Durchmesser und 
1250 mm hoch. An seinem Boden ist eine 
mit einer Schraubkappe verschlie.Bbare 
"Normaldiise" aus Rotgu.B von 60 mm 1. W. 
angesetzt. Zur Eichung wird die Danaide 
bei verschlossener Diise mit Wasser gefiillt 
und, nachdem es sich im Gefa.B vollkom
men beruhigt hat, durch Entfernen der 
Kappe leer laufen gelassen. Es ist nun das 
Sinken des Wasserspiegels nach der Zeit zu 
beobachten, was in zuverlassiger Weise, frei 
von jedem Fehler durch die personliche 
Gleichung, der Chronograph besorgt. Zu die
sem Zweck tragt ein Schwimmer einen im 
Querschnitt kreuzfOrmig gestalteten Holz
stab, von dem zwei gegeniiberliegende 
Schmalseiten in zwei Rollenpaaren gefiihrt 
werden, und dessen beide anderen Schmal
seiten die Kontaktvorrichtung tragen. Letz-
tere besteht aus einem blanken Nickelin
draht, der in der dargestellten Weise die 
dritte Seite des Holzstabes so "einfa.Bt" , 
da.B aIle 40 mm eine Drahtwindung die 

m~~~-T,~~~~~ Schmalseite "besaumt". Auf der vierten 
Abb.49. 

GroGe Einloch-Danaide. 

Schmalseite ist ein blanker Draht der Lange 
nach gespannt. Zwei Kontaktfedern ver
mitteln den Stromiibergang und Strom

schlu.B. Auf dem Chronographenstreifen markiert sich so jeweils der 
Zeitpunkt mit aller wiinschenswerten Scharfe, wann der Wasserspiegel 
in der Danaide um jeweils 40 mm gesunken ist. 

Die Kontaktfedern sind in Hohe um 25 mm verstellbar, damit das 
Eintreten eines Stromschlusses mit einem ganzen, durch 4 teilbaren 
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Zentimeter des Wasserstandes im GefaB in trbereinstimmung gebracht 
werden kann. 

Zwar lieBe sich das Absinken nach der Zeit auch mit der gewohnlichen 
Uhr an dem Wasserstandsglas beobachten, doch haben Vergleichsver
suche ergeben, daB der Mittelwert aus 10 solchen, sorgfaltig gemachten 
Beobachtungen noch nicht die Genauigkeit einer Aufzeichnung mit 
dem Chronographen erreicht. 

Ein Versuchsprotokoll ist in Zahlentafel 8, die graphische Darstel
lung der Versuchsergebnisse in Abb.50 wiedergegeben. 

Zahlentafel 8. 

Mittlere 
Zeit fUr 4 cm Druck-I Wasser- Mitti I Zeit ftlr 4 cm Druck- Wasser-
hohenabnahme in sk menge ere··h b hm· k 

Dl"l\ck- Druck- ho ena na e ill s menge 
Q f' 

hohe I nach dem I nach der Q 
f" 

hOhe naeh dem I nach der 
Chrono- Ausgieieh- Liter chrono.IAusgieieh.\ Liter 

h cm graph I kurve pro sk h em graph knrve pro sk 

126 1,406 1,402 13,63 0,969 66 

I 

1,954 1,940 I 9,85 0,968 
122 1,421 1,421 13,45 0,971 62 1,983 1,998 i 9,57 0,970 
ll8 1,432 1,446 13,21 0,971 58 2,041 2,062 9,27 0,972 
ll4 1,491 1,470 13,00 0,971 54 2,095 2,130 8,97 0,974 
llO 1,526 1,495 12,78 0,973 50 2,229 2,213 8,63 0,974 
106 1,612 1,520 12,57 0,975 46 2,323 2,305 8,29 0,976 
102 1,459 1,549 12,33 0,975 42 2,410 2,420 7,93 0,977 
98 1,551 1,580 12,09 0,975 38 2,548 2,548 7,50 0,972 
94 1,617 1,617 1l,82 0,973 34 2,701 2,701 

1 7,07 0,969 
90 1,657 1,654 II,56 0,972 30 2,876 2,873 6,65 i 0,969 
86 1,687 1,693 1l,28 0,971 26 3,027 3,066 1 6,23 1 0,976 
82 1,734 1,736 , 1l,00 0,970 22 3,337 3,337 5,73 10,975 
78 1,789 1,783 

1 10,72 0,968 18 3,675 3,675 5,20 i 0,978 
74 1,829 1,831 10,43 0,968 14 4,159 4,159 4,60 0,980 
70 1,884 1,884 I 10,14 0,968 I 

Anmerkung: Die Zeiten nach dem Chronographen sind Mittelwerte aus 6 Ver
suchsreihen. 

Der Rechnungsgang ist einfach. Bedeutet L.h (dm) die Druck-
16henabnahme in der Zeit L.t (Sekunden) fUr die mittlere Druck
hohe h (dm), wobei h fiir die Mitte von L.h gelten soll, F den GefaB
querschnitt in qdm, so ist die ausflieBende Wassermenge bei der Druck-
16he h mit. groBer Annaherung 

F·L.h 
Q = -/i.t;-l/sek . 

Nach der Danaidengleichung ist ferner, wenn I wieder den Miin
dungsquerschnitt der Diise in qdm bezeichnet, 

Q = III Y2gh. 
Durch Elimination von. Q aus den beiden Gleichungen folgt 

ft = ~ . _1_ . (6 h) . ~ . 
f V2g 6t Yh 
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fl ist also direkt proportional der Neigung der Tangente an die h-t
Kurve im Punkte h und indirekt proportional der Quadratwurzel 
aus h. 

Rechnet man nicht mit der differentiellen Beziehung ~;, sondern, 

was fUr praktische Zwecke ausreicht, mit der Wassermenge Q (die 
aber nicht direkt beobachtet wird, sondern nur eine abgeleitete GroBe 
ist), so folgt wieder 

fl = Q ...• 
f·V2(J.h 
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Abb.50. Eich- und ,u-Kurve der gJroBen Einloch-Danaide. 

.self 

In der zweiten Spalte der Zahlentafel 8 sind die Zeiten L t einge
tragen, wie sie der Chronograph ergeben hat und in Abb. 50 als Ab
szissen zu den als Ordinaten aufgetragenen Druckhohen eingezeichnet. 
Diese Versuchspunkte sind zunachst durch eine Kurve graphisch aus
geglichen, welche die Werte der dritten Spalte von Zahlentafel 8 ent
nommen sind. Mit diesen ausgeglichenen Werten wurden die Wasser
mengen Q der vierten und die fl-Werte der letzten Spalte berechnet. 
Wie die graphische Darstellung der fl-Werte zeigt, nehmen diese einen 
leicht sinoidalen Verlauf, der durch eine Gerade ausgeglichen ist. Der 
sinoidale Verlauf besteht in Wirklichkeit nicht, sondern ist nur eine 
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Folge der immerh:in mit einer gewissen Willkiir gelegten D t -h -Aus
gleichkurve. 

Wollte man die Q-h- oder Eichkurve noch etwas zuverlassiger er
halten, so konnte man sie riickwarts aus den graphisch ausgeglichenen 
Werten der ft-Kurve berechnen., 

Bei diesem Verfahren muB die GroBe des GefaBquerschnittes be
kannt sein. Kann er nicht geniigend genau ausgemessen werden, so 
laBt er sich durch Einfillien abgewogener kleinerer Wassermengen Q 
bestimmen. Denn es ist Q = F . (h2 - hl) oder F = Q : (h2 - hI), 
worin hl der Wasserstand im GefaB vor und h2 nach dem Einfiillen 
von Q bedeutet. ZweckmaBig wird man die Wertepaare 

Fund h = h,3-_~ 
2 

graphisch auftragen, sie durch einen stetigen Linienzug verbinden, um 
fiir ein beliebiges h den entsprechenden Querschnitt angeben zu konnen. 
- Dieses Verfahren zur Bestimmung von F berucksichtigt auch eine bei 
verschiedener Fillihohe allenfalls eintretende elastische Formanderung 
des GefaBes, die bei kreisrundem Querschnitt allerdings weniger zu be
fiirchten ist, als bei rechteckigem oder quadratischem, wenn die ebenen 
Wandungen nicht ausreichend versteift sind. 

f) Winke fiir den Gebrauch der Dailaiden. 
Der Genauigkeitsgrad. 

Aus der Gleichung q = ,U • fl/fXg-: h ist zu entnehmen, daB die Druck
hohe rascher zunimmt als die Wassermenge, daB also die Druckhohe 
sehr empfindlich auf eine Anderung der Wassermenge anspricht. Darin 
beruht ein Vorteil der Danaide. Die 
GroBe dieses Zuwachses, der auch 

als Differentialquotient ~d'! ausge-
q 

druckt werden kann, nimmt, wie 
aus der Eichkurve zu ersehen, mit 
zunehmender Druckhohe zu. ],fiir die
selbe Anderung in der Wassermenge 
ist deshalb bei groBerer Druckhohe 
deren Zunahme groBer als bei klei
nerer Druckhohe, s. Abb. 51, wor
aus sich schon rein theoretisch er
gibt, die Danaide bei nicht zu klei
nen, sondern bei moglichst groBen 
Druckhohen zu verwenden. 

Es liegt aber noch ein anderer 
Grund fur die Erfullung dieser For
derung vor. Hat man beispielsweise 
eineMehrloch-Danaide beider Druck
hohe h geeicht und hierbei die Was
sermenge q gemessen - man bezieht 

Staus, Masthinenuntersuchungen I, 2, Auff. 

dh 

Abb.51. Das VerhiHtnis von ~q 
dh 

bei verschiedener Druckh6he. 

6 
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diese wmer nur auf einen Strahl-, wahrend eines Versuehes aber eine 
etwas andere Druekhohe h' beobachtet, so la.Bt sieh die Wassermenge q' 
aus den Beziehungen 

q =!t . tV2g . h und .q' = ft' . fV2g-.- h' 

bereehnen zu 
, 1-" 11k' q =q~V7;;-. 

Bliebe !t konstant, so daB {t = tt' ware, dann hatte man die ein
fachere Gleiehung 

lfii! q' = qV7;;- . 

Bei gro.Beren Druekhohen und fiir den Fall, da.B h nieht sehr ver
sehieden von h' ist, kann man ohne wesentliehen Fehler !t = !t' setzen. 
Aueh hieraus kann die praktisehe Forderung erhoben werden, Danaiden 
bei gro.Ben Druekhohen zu verwenden. 

1.10 

110 
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\ 
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1\ 

20 
"-lv '" r: 

0,5051 52 OJ 590,55 50 67 58 

---..p 
Abb.52. Die ,u-Kurve 
der 6O-Loch-Danaide. 

Der Genauigkeitsgrad der Danaidenmessung 
wurde fiir die 16-Loeh-Danaide bereits in KapA 
angegeben. 

Der mittlere Fehler bei dieser Mehrloeh
Danaide betrug fiir einen Strahl, wenn 7 lie
fen, bei 64 em Druekhohe + 0,608 % und 
der mittlere Fehler fiir das Mittel aus allen 
7 Strahlen + 0,158%. Wie aus Zahlentafel2 
in Kap. 4 ersiehtlieh, haben die einzelnen Me.B
bleehe trotz sorgfaltigster Herstellung doch 
nicht genau gleiche Wasserleistung. Es sind 
kleine unvermeidbare indivi,duelle Unterschiede 
vorhanden, die bei nicht richtigem Gebrauch 
der Mehrlochdanaiden unter Umstanden zu 
einseitigen Fehlern fUhren konnen; Wiirde 
man namlich als Eichstrahl immer denselben 
benutzen, und wurde dieser in seiner Leistung 
nicht .zufallig dem wahrscheinlichsten Wert, 
d. h. dem arithmetischen Mittel aus der Lei
stung samtlicher laufenden Strahlen, entspre
chen, so ware das Ergebnis mit einem ein
seitigen Fehler behaftet, wie bereits in Kap. 4 
ausgefuhrt. Dieser Fehler la.Bt sich vermeiden 
oder doch auf das geringste Ma.B zuriickfiihren, 
wenn man fur die Aufstellung der Eichkurve 
aIle Strahlen heranzieht und dann die Ge
samtwassermenge auf Grund der Eichkurve 
und nicht nach dem Ergebnis der Eichung 
nur eines Strahles berechnet. Der Genauig
keitsgrad der Danaidenmessung kann bei Be
achtung dieser Vorsichtsma.Bregel so groB wer-
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den, daB er demjenigen der volumetrischen Mengenbestimmung kaum 
nachsteht. 

Zur weiteren Erlauterung vorstehender Ausfiihrungen moge noch 
fUr die 60-Loch-Danaide das Ergebnis der Untersuchung auf ihren Ge
nauigkeitsgrad mitgeteilt werden. 

Gelegentlich der in Kap.13 erwahnten Versuche mit kreisrunden 
"Oberfallen wurde auc4 die 6O-Loch-Danaide gleichzeitig bei 230 Einzel
versuchen geeicht, wobei jedesmal mit dem Eichstrahl gewechselt wurde. 
Jeder Strahl wurde 3-6 mal zur Eichung abgefangen. Die Druckhohe 

~. 

~V 
'1' 

'lIM" 

'l" 

r 

If vt'¥ fA i 1\ U 
1 If i \ It 

10 15 20 25 30 35 95 so 

Abb. 53. Wassermengen der einzelnen MeJ3bleche der 60-Loch-Danaide 
bei h=93 cm. 

11 
, I 

S5 

wechselte zwischen 12 und 143 em. Um einen Vergleich der Leistung 
der einzelnen Strahlen zu ermoglichen, wurden samtliche Eichungen auf 
eine gemeinsame Druckhohe von 93 em nach der strengen Formel 

q' = qfl'Vh' 
fl h 

reduziert. Die erforderlichen !l-Werte wurden aus der Eichkurve Abb. 48 
berechnet und sind in Abb. 52 als Kurve dargestellt. DasErgebnis dieser 
Reduktionen findet sich in Abb.53. Die kleinen ausgefiillten Kreise 
sind die Einzelversuche, die groBeren nicht ausgefiillten Kreise ent
sprechen den Mittelwerten aus den Einzelversuchen. Letztere sind durch 
gerade Linien miteinander verbunden, die an sich keine Bedeutung 
haben, sondern nur die Streuung der Mittelwerte besser veranschau
lichen sollen. Der mittlere Fehler fUr einen Strahl ergab sich zu + 0,50 
bis 0,35 % und fUr das Mittel samtlicher Strahlen zu 0,02 %. In 
Abb.54 sind samtliche bei den Eichungen erhaltenen Werte der q2 ein
getragen, die durch eine Gerade graphisch ausgeglichen wurden. Aus 
dieser wurde die eingezeichnete Eichkurve berechnet. 

6* 
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Anhang und Literaturnachweis zu Kapitel 12. 
[1] Die Bezeichnung "Danaide" fiir derartige MeBeinrichtungen wurde von 

E. Bra uer eingefiihrt. Sie ist der Mythologie entlehnt (FaB,der Danaiden). V gl. 
Brauer, E.: Neues Yerfahren zur Wassermessung. Zeitschrift des Vereins 

deutscher Ingenieure. 1892, S. 1493 ff. 
[2] KrauB, Ludwig: Untersuchung selbsttatiger Pumpenventile und deren 

EinfluB auf den Pumpengang. Heft 263 der Forsch.·Arb. 1920, S.17. 
Berlin: VDI.Verlag. 

Thoma, D.: Anormale Stromungen in MeBdiisen; mit Diskussion von E. Rei· 
chel. Hydraulische Probleme. Berlin: VDI·Verlag 1926, S .. 213-215. 
Vgl. auch a. a. O. S. 108. 

[3] EinAusfii~ungsbeispiel einer solchen kleinen, drehbaren Danaidefindet sich in 
Sta us, A.: Uber Sauggas und Sauggasmotoren. Journal fiir Gasbeleuchtung 

und Wasserversorgung. 1902, S.814 ff. 
[4] Das "Auslaufverfahren" wurde bereits von Hansen angewendet, jedoch 

ohne Chronograph. Hansen behalf sich mit einer halbautomatischen Regi· 
strierung. V gl. . 

Hansen, W.: Die Bestimmung von Wassermengen mittels Uberfallen ohne 
Seitenkontraktion. Zeitschr. d. Ver. deutsch. lug. 1892, S. 1.060 u. 1061. 

13. Wassermessnng· dnrch Uberfiille. 
a) Allgemeines. 

Baut man in ein Gerinne mit flieBendem Wasser von rechteckigem 
Querschnitt ein oben horizontal begrenztes Wehr wasserdicht ein, so 
staut sich das Wasser vor dem Wehr bis zu einer bestimmten, der iiber· 
fallenden Wassermenge Q entsprechenden Rohe h iiber der Wehr. oder 
Uberfallkante auf und es besteht ahnlich wie bei der Danaide eine ein· 
deutige Beziehung zwischen h und Q. 1st diese Beziehung fiir ein bestimm· 
tes Wehr durch eine Gleichung oder Eichkurve einmal festgelegt, so ge· 
n iigt eine einzige Ablesung von h, um die Wassermenge angeben zu konnen. 

Bis gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts beherrschte dieser 
sogenannte'rechteckige Uberfall fast ausschlieBlich das Feld. Bei 
ihm ist also die Uberfallbreite b <: Gerinne breite B und der ii berflieBende 
Strahlquerschnitt ein Rechteck. 1st b = B, so liegt ein Uberfall 0 h n e , wenn 
b<B, ein solcher mit Seitenkontraktion vor. Fiir den Fall b<B 
hat man es mit einem rechteckigen Ausschnitt aus der Wehrwand zu tun. 

Kann sich beim Uberfall ohne Seitenkontraktion der Strahl nach 
der Kante frei entwickeln, hat insbesondere auch die Luft Zutritt unter 
ihm, so nennt man den Uberfall vollkomnien. Taucht dagegen die 
Wehrwand ganz unter, ist sie also beiderseits nur von Wasser um· 
spiilt, so daB es sich eigentlich nur um einen Stau handelt, so ist 
dies ein unvoIlkommener Uberfall. Fiir MeBzwecke haben nur die 
volIkommenen Uberfalle Bedeutung erlangt. 

In der Folge kamen dann noch andere Einschnittformen auf, bei 
denen der Strahlquerschnitt dreieckig oder trapezformig ist, in letz. 
terem Fall kann die kleinere Parallelseite des Trapezes oben oder unten 
liegen. In neuester Zeit wird auch die Kreislinie fiir die Begrenzung des 
Strahles herangezogen, wobei der Kreis allein oder in Verbindung mit 
Geraden die Uberfallform bestimmt, doch stets so, daB der Strahlquer. 
schnitt symmetrisch zu einer senkrechten Mittellinie ist. 
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Abb. 55. Schematische ttbersicht 
von 10 Einschnittformen 

flir tJberfiUle. 

In Abb. 55 ist zu
nachst eine schemati
sche Obersicht von 
10- verschiedenen Ein
schnitten gegeben, die 
sich aus Geraden, Krei
sen oder Verbindungen 
von Geraden mit Kreis
bogen bilden lassen. 
Ein Teil dieser For
men ist bis jetzt prak
tisch uberhaupt noch 
nicht untersucht, doch 
lassen ihre Gleichungen 
auch ohne dies einen 
SchluB auf ihre cha
rakteristischen Eigen
schaften zu, die je nach 
der "Oberfallform sehr 
verschieden sind. Da
her sollte diese dem 
Verwendungszweck an
gepaBt werden, eine 
Forderung, die noch 
nicht die ihr gebuh
rende Beachtung ge
funden hat.' Es ist et
was anderes, ob ein 
"Oberfall nur als MeB
wehr benutzt wird, bei 
dem also die "Oberfall
hohe unmittelbar ab
gelesen wird, oder ob 
mit dem "Oberfall ei
ne Schreibvorrichtung 
verbunden werden soIl 
mit der Aufgabe, die 
Wassermengen propor
tional zu den "Oberfall
hohen aufzuzeichnen. 

In Abb. 56 sind -
rein schematisch 
vier charakteristische 
Eichkurven fur die 
gleiche maximale "Ober
fallhohe h und Was
sermenge q zusammen
gestellt. 
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Die A-Kurve wiirde dem idealen Proportional-Oberfall ent
sprechen. Sie ist eine Gerade durch den Nullpunkt. Eine ihr ent
sprechende Einschnittform laBt sich zwar mathematisch angeben, doch 
stoBt ihre strenge Verwirklichung auf uniiberwindliche Schwierigkeiten. 

Die B-Kurve ist anfanglich gekriimmt, geht aber sehr bald in eine 
Gerade iiber, die nicht durch den Nullpunkt geht. Der ihr entsprechende 
Einschnitt sei als angenaherter Linear -Oberfall bezeichnet und 
laBt sich, wie vorausgeschickt werde, unschwer durch Gerade und Kreis
bOgen bilden. Dieser t!berfall stellt die groBtmogliche praktische An
naherung an den idealen Proportional- t!berfall dar. 

Die O-Kurve ist dadurch ausgezeich-
net, daB sie einen Wendepunkt besitzt. lv 
Eine .Annaherung an den Linear-t!ber-
fall ist also auch hier teilweise vorhan-
den. Eritsprechende Einschnittformen 
sind leicht herzustellen. 

Die D-Kurve schlieBlich besitzt ste-
tige Kriimmung, sie steigt steil an und 
biegt allmahlich fast bis zur Horizon
talen um. 

Die der A-Kurve entsprechende Ein
schnittform wiirde sich am besten fiit 
t!berfalle mit Registriereinrichtung, die 
der D-Kurve entsprechende fiir reine 
MeBwehre eignen. 

Abb. 56. Charakteristische 
Eichkurven von tJberflillen. 

Es ware nun zwar folgerichtig, mit der der A -Kurve entspre
chenden Einschnittform zu beginnen und daran die den B-, 0- und 
D-Kurven entsprechenden zu behandeln, doch sol) mit Riicksicht auf 
die Ableitung der Oberfallgleichungen eine andere Reihenfolge einge
halten werden. 

b. Der rechteckige UberfaU [1]. 

(Einschnittform V.) 

In einem durch parallele senkrechte Wande begrenzten Gerinne von 
der Breite b, Abb. 57, falle das Wasser mit der Hohe h iiber ein senkrecht 
zur Gerinneachse eingebautes Wehr von der Hohe w iiber dem Gerinne
boden. Die Hohe wist theoretisch zunachst ohne Bedeutung. 

Durch das Flachenelement b dx flieBt die ideelle Wassermenge 
dQi mit der Geschwindigkeit v. Das Flachenelement steht unter der Druck-
hohe x, so da,B v = f2gx ist. Von der Kontraktion des Strahles iiber der 
Wehrkante und dem Absinken des Wasserspiegels infolge der zunehmen
den Geschwindigkeit des Wassers bei der Wehrkante wird bei dieser Ab
leitung der Oberfallgleichung abgesehen und angenommen, daB alle 
Fliissigkeitsfaden parallel zur Gerinneachse ankommen und den t!ber
fallquerschnitt senkrecht drirchstoBen. Unter diesen Voraussetzungen 
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wird die durch den FUichenstreifen bdx flieBende ideelle Wassermenge 

und 
dQi = bvdx = b y2gx dx 

h 

Qi = bf2g fx! dx = ~b-V2gh th· 
o 

Tatsachlich flieBt infolge der Verluste durch Kontraktion und Rei
bung an der Wehrkante nur ein Bruchteil dieser Wassermenge, nam
lich Q, iiber, so daB 

oder 

wird, worln fl den "Oberfallkoeffizienten bedeutet, eine Zahl, die wie bei der 
Danaide stets kleiner als list und in der Nahe von 0,6-0,65 bei scharf

kantigen Wehren liegt, wie sie 

T 

-t--~f-=~ 
,ro 

bis jetzt fast ausschlieBlich ver
wendet werden. 

Der Uberfallkoeffizient fl ist ab
hangig von der "Oberfallhohe h, der 
Wehrtiefe w und davon, ob es sich 
um einen Oberfall mit oder ohne 
Seitenkontraktion handelt. Beiletz
teren soli die -Oberfallbreite nach 
Ansicht der meisten Forscher ohne 
EinfluJ3 auf den Koeffizienten sein. 
-Fiir einen MeBiiberfall wird voraus
gesetzt, daB er vollkommen und gut 

~~~~~~~~~~~~:.::.:.' beliiftet ist, so daB auch unter dem 

Abb.57. Reohteckiger 'Uberfall. 

Strahl Atmospharendruck herrscht. 
1m allgemeinen hat die Wasser

messung durch Oberfalle wegen ihrer 
einfachen Einrichtung und Durch
fiihrung scheinbar bestechende Vor-
ziige. Aber die zu berechnende Was
sermenge ist in erster Linie, wenn 
sonst alles richtig gemacht wird, 
von der GroBe des Oberfallkoeffi

zienten abhangig. Es haben sich daher seit bald hundert Jahren die 
namhaftesten Hydrauliker bemiiht, auf Grund von Versuchen an recht
eckigen Oberfallen eine Gleichung fiir fl aufzustellen, welche die Einfliisse 
von h und w beriicksichtigt. Bis heute ist dies vollig einwandfrei noch 
nicht gelungen. -

Die Verfahren zur Bestimmung von fl sind grundsatzlich immer die 
gleichen, sie werden im SchluBabschnittvorst~hendenKapitels behandelt. 
Nur soviel sei angedeutet, daB neben h, b und w die Wassermenge auf 
irgendeine andere Weise gemessen werden muB, wodurch dann in der 
Oberfallgleichung !l als einzige Unbekannte iibrig bleibt. 
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Fiir vollkommene Vberfalle ohne Seitenkontraktion sind die haupt
sachlichsten Gleichungen fiir ft nach 

Bazin ( 0,0045) [ ( h )2] ft = 0,6075 +--h- 1 +0,55 h+w ' 

Frese ( 0,0021 ') [ ( h )2] It = 0,6150 + ----r;- 1 + 0,55 h + w ' 

1 O,OS h 
Rehbock ,t = 0,605 + 1050h""::-3 + -:w-, 
Hansen ft = 0,6170 Vh (fUr w = 0,514 m), 

1-0,35Sh h 

wobei h und w in m einzusetzen sind. 
Die vom Schweizerischen Ingenieur- und Architekten

Verein (S. 1. A.) 1924 aufgestellten "Normen fiir Wassermessungen" 
geben fur ft den Wert 

, 1) [ ( h ')2] 
It = 0,615 (1 + 1000. h + 1,6 1 + 0,5 h + 1.0 ' 

wobei w und h wieder in m einzusetzen sind. Die Formel hat Geltung 
fiir w::> 0,300 m und 0,025 m <: h <: 0,800 m und hjw <: 1. 

Die Versuche von Bazin aus den beiden letzten Jahrzehnten des 
vergangenen Jahrhunderts wurden in einem 2 m breiten Betongerinne 
am Kanal von Bourgogne bei Dijon in Frankreich durchgefiihrt, Nagler 
hat 1917 in Ann Arbor, Mich., U. S. A., zum Zwecke der Nachprufung 
der Bazinschen Formel Versuche in gleicher MeBanord:nung und GroBe 
durchgefuhrt, allerdings mit Wassermessung nach der chemischen 
Methode, und dabei eine 'Obereinstimmung innerhalb 1 % gefunden, 
doch wird die Richtigkeit der N aglerschen Versuche angezweifelt. 

Die Rehbockschen Versuche wurden in Wien u:nd Dresden nach
gepriift und haben dort eine vollkommene Vbereinstimmung ergeben. 
Das Gerinne war nur 500 mm breit. 

Urn einen Vergleich zwischen den einzelnen Formeln zu ermoglichen, 
sind in Zahlentafel 9 die Wassermengen fill einen 1 m breiten Vberfall 
und fur Uberfallhohen von 0,05-0,30 m bei einer Wehrtiefe von 0,50 m 
berechnet. In den jeweils beigefugten, mit f::,. bezeichneten Spalten sind 
die Abweichungen von den nach der Freseschen Formel berechneten 
Wassermengen in Prozenten angegeben. Abb.58 ist eine graphische 
Darstellung dieser Werte. 

Zahlentafel 9. 
Wassermengen eines 1,0 m breiten Dberfalls ohne Seitenkontraktion 

bei 0,5m Wehrtiefe. 

h Frese I Bazin I Rehbock I 
Z/sek Z/sek! l:. % Z/sek I l:. % 

S.I.A, 
m Z/sek i b. % 

0,05 21,7S i 23,10
1 
+ 6,061 20,901-:- 4,04 20,30 - 6,SO 20,7sl- 4,59 

0,10 60;3 1 61,S I + 2,49. 5S,9 [ - 2,321 5S,3 ' - 3,32 5S,S! - 2,49 
0,15 111,1 : 112,6 i + 1,39 1199,0 1- 1,S9 lOS, 1 - 2,70 10S,9. - 1,9S 
0,20 172,6,173,7, + 0,64,109,4 -1,S5116S,3 - 2,49 169,S I - 1,62 
0,25 : 244,3 I 245,0 ; + 0,29/239,4 , - 2,00 i 23S,6 - 2,36 I 240,5 , - 1,56 
0,30 i 325,1 '325,4. + 0,09 31S,3 : ,- 2,15 I 31S,0 - 2,24 I 320,2 . - 1,51 
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Die "Obereinstimmung ist wenig befriedigend. Der groBte Unter
sohied betragt z. B. bei 0,10 m "Oberfalihohe zwisohen Bazin und Han
sen 5,9%, verringert sioh zwar mit zunehmender Dberfalihohe, ist 
aber bei h = 0,30 m immer nooh 2,6%. Es fehlt daher auoh nioht an 
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AuBerungen ge
wiegter Hydrau
liker, die der Was
sermessung mit 
dem reohteokigen, 
soharfkantigen 
"Oberfall, abgese~ 
hen von der Ver
wendung in Labo
ratorien, keineZu
verlassigkeit zuer
kennen [2]. 

Diese zweifel
los bestehende Un
sioherheit kounte, 
naoh Ansioht des 

amerikanisohen 
Hydraulikers CIe
mens Hersohel, 
dem die so erfolg

OrlO reiohe Einfiihrung 
des Venturimessers 

Abb. 58. Vergleich verschiedener tJberfaIlgleichungen. zu verdanken ist, 
gemildert werden, 

wenn man statt der soharfen Wehrkante eine runde verwendete, 
das Wasser duroh Einbau einer sohragen Ebene yom Gerinneboden bis 
vor den 'Oberfall mit einer Neigung von etwa 1 : 2 sioh allmahlioh be
sohleunigen lieBe und statt der Messung der "Oberfallhohe eine Druok
messung in der als Rohr ausgebildeten 'Oberfallkante ersetzte, grund
satzlioh also ahnlioh wie bei dem Venturimesser verfahren wiirde. Die 
Priifung dieses 'Oberfalls ist jedooh iiber das erste Versuohsstadium 
nooh nioht hinausgekommen [3]. -

Fiir reohteokige 'Oberfltlle mit Seitenkontraktion geben die 
Sohweizer Normen folgende Formel an: 

[ 
( b' 2J [ J ( b )2 3,615 - 3 :8) (b)4 ( h )2 

fl = 0,578 + 0,037 Ii, +~lo6oh+1~6- . 1 + 0,5 B . . h + w ' 
worin b die Uberfallbreite und B die Gerinnebreite ist. Dabei soll die 

Wehrtiefe w::::> 0,300 m und die UberfallhOhe h::::> O('~25, aber nioht 
:8) 

groBer als 0,800 m, und h_ <::: 1 sein. Ferner soll der Wert b = 0,3 B w-
nicht unterschritten werden. 
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AIle Abmessungen sind in dieser Formel wieder in Meter einzusetzen. 
FUr biB = 1 geht diese Formel in jene fUr rechteckige t)"berfiille 

ohne Seitenkontraktion fiber. 
Die Eich- und fl-Kurve eines rechteckigen trberfalls ohne Seiten

kontraktion ist in Abb.72 weiter unten gegeben. 

c) Der dreieckige Uberfall. 

(Einschnittform II.) 

Bei diesem von Thomson empfohlenen trberfall ist der Strahl
querschnitt ein Dreieck. Die Literatur fiber den Thom son -trberfall 
ist nachst dem fiber den rechteckigen 
am umfangreichsten und im Anhang 
unter [4] so ausfiihrlich mitgeteilt, als 
sie dem Verfasser bekannt wurde. 

Ableitung der t)"berfallgleichung. 

Nach Abb.59 ist 

dQi = ydxV2gx. 

Es ist zunachst y als Funktion von x 
auszudriicken. 

oder 
y: b = (h - x) : h 

b(h-x) 
y=-h-' 

Dies eingesetzt gibt 

dQi = ~ V2g(h - x) Vxdx, 

dQi = ~ f2-g(hxt - xt)dx. 

Und 

Abb. 59. Dreieckiger Vberfall. 

b ,1- (2 ~ 2 5) 4 b ,I 4 b ,1- ,I -
Qi = h v2 g ,ah ' h1-r;h"', = 15 h V2 g h5 = ISh v2g h2 rho 

Da die exakte Messung der oberen Strahlbreite b praktisch un
moglich ist, so fiihrt man besser den Offnungswinkel a ein. Es ist 

b = 2htgi· 

Hiermit wird 
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Tatsachlich flieBt nur II mal soviel iiber, so daB die endgiiltige 
Gleichung lautet: 

In dem Sonderfall, der auch am haufigsten Anwendung findet, daB 
a = 90° gewahlt wird, ist 

Q = fl 185 i2i h2 fh. 

Vorzuge und Nachteile des Thomson-Uberfalls. 

Als reines Me 13 we h r ist der Tho m son -Uberfall zweifellos das 
beste, das sich aus geraden Begrenzungslinien zusammensetzen laBt, 
weil seine Eichkurve eine sehr starke Krummung zeigt, starker als beim 
rechteckigen Uberfall. Der Relativfehler (s. w. u.) wachst dadurch mit 
abnehmender 'Uberfallhohe langsamer an. Der Thomson-Uberfall 
eignet sich daher besonders zur Messung von verhaltnismii13ig 
kleinen Wassermengen bis zu Bruchteilen von Iljsek herab. Es konnen 
aber auch mit dem rechteckigen und dem unter e) zu besprechenden 
Trapez-Uberfall iihnlich geringe Wassermengen gem essen werden, wie 
Vcrsuche des Verfassers gezeigt haben ([5J, Abb. 5 und 6). Man braucht 
zu diesem Zweck den rechteckigen Uberfall nur als schmalen Schlitz, 
also mit Seitenkontraktion, oder den Trapez-Uberfall (Einschnittform VI 
und VII) mit klein em Winkel an der Spitze auszufiihren. Bei des Ver
fassers Versuchen betrug die geringste Breite des rechteckigen Uberfalls 
nur 21,5 mm und lieferte bei Wassermengen < lljsek noch ebenso 
gunstige, eindeutige Ergebnisse, wie der dreieckige Uberfall. -

Zur Messung groBerer Mengen mit dem Thorn son -Uberfall wurde 
empfohlen, mehrere unter sich gleiche Einschnitte ne beneinander zu setzen. 

Will man den Tho m son - Uberfall als Registrier - Uberfall ver
wenden, so buBt er von seinen Vorzugen nichts ein, wenn die Uberfall
hohen unmittelbar aufgezeichnet werden, wie es Vollmar (a. a. 0.) 
getan hat. Sollen jedoch die Ordinaten proportional zu den Wasser
mengen erscheinen, dann ist manchmal ein etwas schwieriger mecha
nischer Aufbau dazu erforderlich, der unseres Erachtens die Vorzuge 
des Thorn son - Uberfalls groBenteils illusorisch macht. (In dem Auf
satz von Yarnall finden sich Abbildungen und Erliiuterungen dieser 
Registriereinrichtung.) Fur solche FaIle ist sogar der rechteckige und 
in noch hoherem MaBe der Trapez- Uberfall vorzuziehen. 

Bei kleinem Offnungswinkel bietet zudem die genaue Herstellung 
der Spitze einige Schwierigkeiten, wenn man das MeBblech aus einem 
Stuck herstellt, die sich allerdings mit zunehmender WinkelgroBe ver
mindert. AuBerdem ist bei kleinem Offnungswinkel fUr die Ab16sung 
des Strahles von der Wehrwand eine betrachtliche Uberfallhohe not
wendig, z. B. bei (( = 11 ° rund 5 cm. Die kleinste Wassermenge mit 
frei abspringendem Strahl kann nach Vollmar mit einem Offnungs
winkel von rund 35 0 erreicht werden. - Uberfalle mit noch ganz oder 
teilweise angeschmiegtem Strahl zu Messungen zu verwenden, erscheint 
dem Verfasser wenig zuverlassig. 
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Der Uberfallkoeffizient. 
Die meisten bekannt gewordenen Versuche erstrecken sich auf einen 

Offnungswinkel vou 90 0 • Die {}berfailgleichung lautet hierfiir wie an-
gegeben Q 8 ,/2-h2 ''h 

=!t 15 V g rIb 

und es ist, vermutlich der einfacheren Auswertung zuliebe, iiblich ge-
worden ~ ,/2 _ 

It 15 r g - c 

zusetzen. MiBtman Qinljsekund hincm, sowurde bereits von Thom
son der fiir aile {}berfallhohen konstante Wert (nach Umrechnung der 
englischen MaBe in das metrische System) 

c = 0,014 (bzw. 0,014049 bis 0,014173) 
angegeben, was einem It = 0,5926 entsprechen wiirde. 

Spatere Versuche, u. a. von Barr (1910), Cone (1916), Vollmar 
(1921), Koch (1923) haben ergeben, daB dieser Beiwert c nicht als 
konstant angenommen werden darf. Er ist nicht nur abhangig von 
der Uberfallhohe h selbst, sondern auch von der Breite des Zulauf
gerinnes und von der Wehrtiefe, d. i. vom Abstand der Winkelspitze 
vom Gerinneboden. Nach Barr und Vollmar wird c von der Breite 
des Zulaufgerinnes erst dann nicht mehr beeinfluBt; wenn diese groBer 
als die achtfache Dberfallhohe ist; fur kleinere Breiten nimmt c etwas 
zu. Der EinfluB der Wehrhohe verschwindet erst bei DberfallhOhen von 
30 cm. Fur kleinere Dberfallhohen verringert sich emit einer Ver
ringerung der Wehrhohe. Vollmar gibt an, daB fur eine Uberfallhohe 
von 13 cm der EinfluB der Wehrhohe verschwand, wenn diese 30 cm 
und mehr betrug. Bei einer Verringerung 'der Wehrhohe auf Null, 
d. h. bei der Lage des Bodens in Hohe der Wehrspitze, ergab sich 
eine Verminderung um 2 %. - 1m Dbrigen bestatigten die Versuche 
Vollmars die Ergebnisse von Barr und Cone fur den 90°-{}berfall, 
die sich in folgender Form angeben lassen: 
Nach Barr: c= 0,01334 +0,00205· h-O.5bzw.!1 =0,5650+ 0,0868·h-O,05. 
Nach Cone: c = 0,01470· h-O,02 bzw. It = 0,6222· h-O,02. 

Nach Ludecke liegen die Ergebnisse dieser beiden Forscher zwi
schen c = 0,01406 bzw. It = 0,5951 fur groBere Wassermengen und 
c = 0,0138 bzw. It = 0,5841 fur kleinere Wassermengen. 

Cone hat auch den EinfluB des Offnungswinkels untersucht und 
fur beliebige Offnungswinkel zwischen 28° und 120° eine ziemlich 
komplizierte Formel aufgestellt. Aus dieser MBt sich nach einer dem 
Verfasser brieflich mitgeteilten Berechnung von L. A. Ott der Uber
fallkoeffizient herausschalen zn 

( '() 002 (ct g2') 0,75 
It = 0,575 ,1 + 0,01015 ctg~) 0,0328 h -- , . 

Fur a = 90° ergibt sich wieder II = 0,575 . 1,01015 ,1,0678 h -0,02 

= 0,6222 h-O,02, 
Wenn auch die Uberfallmengen beim Thomson-{}berfail, nach 

den Formeln der verschiedenen Autoren berechnet, eine bessere Uber-
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einstimmung zeigen als beim rechteckigen Dberfail, so lieBe sich viel
leicht die Unsicherheit noch weiter einschranken, wenn man z. B. fiir 
den am meisten verwendeten 90-Uberfall eine oder zwei bestimmte 
Gerinnebreiten und eine bestimmte Wehrtiefe als Norm aufstellte, die 
sich bei praktischen Messungen leicht durch Einbau von Wanden iiberail 
erzielenlieBen, und hierfiir dann den c- bzw. [I-Wert bestimmte. Wiirden 
dann mehrere Einschnitte bei groBeren Wassermenglin nebeneinander 
angeordnet, dann wiirden aile Ausschnitte mit groBer Wahrscheinlich
keit auch unter denselben Bedingungen arbeiten und dieselbe Wasser
menge liefern. 

d) Del' Cipoletti-Uberfall. 
(Einschnittform L) 

Fiir groBere Wassermengen wurde von Cipoletti ein Trapeziiberfall 
mit unten liegender kleinerer Parailelseite angegeben. Er setzt sich aus 
einem rechteckigen und dreieckigen Uberfall zusammen, so daB seine 
Gleichung lautet; 

Q =.u (~b V2gh Vh+ ;5 tg i- V2Y h2 Vh) = fl ~ V2g h Vh (5b + tgih) 
wenn ex der Winkel ist, unter dem sich die beiden nicht parallelen Trapez
seiten schneiden. Wiirde man ex = 90° wahlen, so wiirde die Gleichung 
iibergehen in 

Q = jll125 V2g h lh(5 b + 4 h). 

In Amerika wird dieser Uberfall haufig in der Form verwendet, daB 
die Neigung der Seitenkanten mit.4 : 1 (Vertikale zu Rorizontale) aus
gefiihrt wird [6J. 

Rinsichtlich seines hydraulischen VerhaItens nahert er sich mit ab
nehmender unterer Breite bu dem dreieckigen Uberfail, mit groBer wer
denden bu dem rechteckigen und ist als MeBwehr etwas giinstiger als der 
rechteckige Uberfall. 

e) Del' offene und geschlossene TrapeziiberfaU. 
(Einschnittformen VI und VII.) 

Durch Umkehrung des dreieckigen Uberfalls kommt man zu Ein
s.chnittformen, die man als offenen Trapeziiberfall bezeichnen kann, 
wenn die Seitenbegrenzungen nicht bis zur Dreieckspitze durchgefiihrt 
sind, und als geschlossenen Trapeziiberfall, wenn dies geschehen ist. 
Die Ableitung der Uberfallgleichung ist ~iir beide dieselbe. 

In dies em Fall solI b, Abb. 60, die Basis des Trapezes bzw. die Basis 
des das Trapez enthaltenden gleichschenkligen Dreiecks sein. Die Rohe 
des Dreiecks sei = H. Es ist zunachst wieder 

dQi = ydxY2gx. 

Um y als Funktion von x auszudriicken setzen wir: 

y:b = (H -h+x):H, 
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woraus 
b(H-h+x) 

Y=--lr-' 
Somit 

dQi = ~ -y2g (H - h + x)-Y~dx. 
Und 

h 

Qi =; Y2Y j(H - h + x) -y~dx. 
o 

Die Integration ausgefiihrt, gibt 

b /~ ~ - (2 !! 2! 2 ll) 
Qi = Ii 12 g3 H h2 - 3 h5 + 5" h2 . 

Setzt man hierin fiir H = _~ _b_ 
a 

2tg z 

95 

und i vor die Klammer, so erhalt 

man nach einigen Umformungen 1-<-1'-----0 -----':>0>11 

Qi = i b 1/2g h Yh(l - ~~tgi)' 
Abb.60. Offener und geschlossener 

Trapez-tJberfaU. 

Die tatsachlich iiberflieBende Wassermenge ist 

Q = ,Il~ b -y 2 {! h yh (1 - ~ ~ tg i) . 
Fur H = 00 oder a = 0 geht diese Gleichung in die des rechteckigen 

Uberfalls uber. Ebenso ist die Summe der Wassermengen eines drei
eckigen und Trapezuberfalls von gleicher Basis b, ohne Berucksichti
gung des Uberfa1lkoeffizienten, gleich der Wassermenge eines recht
eckigen Uberfalls von der Breite b. Denn 

~tg~ y2g h2-Yh + ~ b V2g hiT; (1- ~~~~tga) = ~ b y2g h {h. 
15 2 3 5 b 2 3 

Hiernach kann man die G1eichung des Trapezuberfalls auch so aus-
1egen: Die Leistung des Trapezuberfalls ist gleich der Leistung eines 
rechteckigen Uberfalls von der Breite del' Trapezbasis vermindert um 
die Leistung eines dreieckigen Uberfalls von derselben Basis und dem
se1ben Offnungswinke1 wie del' Trapezuberfall. 

Die Eichkurve des Trapezuberfalls besitzt, wie aus ihrer G1eichung 
hervorgeht und Versuche bestatigt haben, einen Wendepunkt. Zur Be
rechnung seiner Lage kann man die Gleichung 

Q i = _2_ b i2 g h {h (1 - ~ ~ tg ~) 
3 ,0 b 2 

benutzen, III der fli.r 

einzusetzen ist. 
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Nach einigem Umformen erhiilt man 

Die zweimalige Differentiation nach h gibt fUr die Lage des Wende
punktes den Wert 

In Wirklichkeit kann dieser Wert eine kleine Anderung erfahren, 
wenn sich III mit h auch andert. 

Hieraus geht hervor, daB die Eichkurve eines offenen Trapeziiber
falls solange eine stetige Kriimmung zeigen wird, also keinen Wendepunkt 
besitzt, als 

ist. Sie verlauft in dies em Fall flacher als bei dem rechteckigen Uber
fall. Der geschlossene Trapeziiberfall zeigt bei giinstig gewahltem 
Winkel CI (etwa 50 0 ) auf einer groBen Strecke seiner Eichkurve eine 
gute Annaherung an die Gerade und hat daher fUr Registrier-Uber
falle mit Proportional-Schreibwerk groBe Vorziige, wahrend er fUr reine 
MeBwehre dem rechteckigen Uberfall nachsteht. - Auch er ist noch 
wenig systematisch untersucht [5J. 

f) Del' kreisl'unde Uberfall. 
(Einschnittform x.) 

A. Der Vollkreis. Eine sehr leicht und genau herzustellende 
Uberfallform gibt der Vollkreis. Doch ist die Ableitung seiner Uber
fallgleichung wegen der dabei auftretenden elliptischen Integrale mit 

hid 

0,000 
0,050 
0,100 
0,150 
0,200 
0,250 
0,300 
0,350 
0,400 
0,450 
0,500 

Zahlentafel 10 

0,0000 
0,0266 
0,1075 
0,238 
0,416 
0,643 
0,912 
1,222 
1,571 
1,956 
2,373 

hid 

0,550 
0,600 
0,650 
0,700 
0,750 
0,800 
0,828 
0,850 
0,900 
0,950 
1,000 

2,820 
3,294 
3,790 
4,305 
4,834 
5,371 
5,675 
5,913 
6,450 
6,970 
7,470 

erheblichen Schwierigkeiten vel'
kniipft, so daB wil' deshalb auf 
den diesbeziiglichen Aufsatz im 
"Gas-und Wasserfach" [7J verwei
sen, der die Ableitung ausfUhrlich 
enthalt. Hier solI das Ergebnis 
nur soweit mitgeteilt werden, daB 
damit gerechnet werden kann. 

Die durch einen nicht voU 
laufenden Kreis tiberfaUende ide-
eUe Wassermenge ist 

Qi = qi d2-Va; 
worin d der Kreisdurchmesser in dm und qi eine Funktion ist, die von 
dem Verhaltnis hid abhangt und del' Zahlentafel 10 entnommen werden 
kann. 

Zur praktischen Anwendung tl'agt man sich auf gutem Millimeter
papier als Ordinaten die Werte hid von 0 bis 1 auf, wahlt zweckmaBig fiir 
hid = 1 eine Hohe von 1000 mm und als Abszissen die Werte von 



Wassermessung durch Dberfalle. 97 

qi' wobei man fur qi = 1 eine Strecke von 100 mm nimmt. Durch die so 
erhaltenen Punkte legt man eine stetige Kurve, wie sie in Abb. 61 darge
gestellt ist. Man kann dann fUr jeden Wert von hid das entsprechende 
q i entnehmen und damit Qi berechnen. (qi ist die durch einen Kreis 
von 1 dm Durchmesser bei dem entsprechenden Wert von hid iiber
fallende ideelle Wassermenge.) 

Die tatsachlich iiberflieBende Wassermenge ist dann 

Q = flqid2 {d. 

Auch diese Wehrform ist noch wenig untersucht. Verfasser hat in 
einem 600 mm breiten Gerinne bei einem Mittelpunktsabstand von rund 
500 mm vom Gerinneboden 7 kreisrunde trberfalle von 150 bis 300 mm 
Durchmesser geeicht. Auf Grund der hierbei erhaltenen Ergebnisse ist 
die Zahlentafel 11 berechnet. 

ZaWentafel II. 

Wassermengen in l/sek von kreisrunden Uberfallen in einem 600 mm breiten 
Gerinne bei einem Mittelpunktsabstand von 500 mm vom Gerinneboden. 

Uberfall- Kreisdurehmesser in em 
Mhe 
em 15,0 17,5 20.0 22,5 25,0 27,5 30,0 

3 0,70 0,78 0,86 0,94 0,99 1,03 1,05 
4 1,22 1.35 1,46 1,60 1,69 1,79 1,82 
5 1,85 2,05 2,22 2,43 2,56 2,68 2,75 

6 2,58 2,91 3,12 3,39 3,60 3,79 3,90 
7 3,41 3,79 4,14 4,53 4,79 5,07 5,24 
8 4,32 4,85 5,29 5,75 6,13 6,51 6,76 
9 5,32 5,96 6,56 7,14 7,63 8,06 8,42 

10 6,38 7,18 7,92 8,63 9,22 9,85 10,27 

II 7,51 8.50 9,38 10,25 II,02 1l,74 12,27 
12 8,68 9,88 10,94 II,96 12,93 13,74 14,43 
13 9,91 II,31 12,56 13,92 14,94 15,93 16,71 
14 1l,06 12,79 14,28 15,73 17,07 18,24 19,16 
15 12,21 14,29 16,03 17,12 19,30 20,63 21,76 
16 15,79 . 17,84 19,78 21,61 I 23,21 24,46 
17 17,26 19,65 21,90 24,00 25,85 27,30 
18 18,65 21,50 24,05 26,47 28,56 30,22 
19 23,29 26,21 29,01 31,32 33,25 
20 25,03 28,40 i 31,55 34,21 36,39 

21 30,60 34;17 37,18 39,58 
22 32,75 36,80 40,19. 42,90 
23 34,80 39,41 43,21 46,23 
24 42,00 46,26 49,67 
25 44,64 49,30 53,07 

26 52,28 56,60 
27 55,23 60,1l 
28 57,98 63,52 
29 66,99 
30 i 70,24 

Staus, Masehinenuutersuehungen I, 2. Auf!. 7 
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A.ls Mittelwerte fur [l haben sich bei diesen Versuchen die Werte in 
Zahlentafel 12 ergeben. 

Zahlentafel 12 

hid = 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 
,u = 0,6457 0,6290 0,6171 0,6040 0,5966 0,5925 

hid = 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
,u = 0,5903 0,5902 0,5904 0,5935 0,5977 

Fur groBere Wassermengen kann man auch mehrere Kreisaus
schnitte horizontal nebeneinander setzen, wie dies auch schon fur den 
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Thompson -Uberfall gemacht 
wurde. So hat beispielsweise 
Verfasser anlaBlich einer Tur
binenprufung - es handelte 
sich um eine groBere und eine 
kleinere Turbine - in dem 
2,40 m breiten Unterwasser
graben vier, durch Blechdeckel 
einzeln abschlieBbare Vollkreis
uberfalle von je 380 mm Durch
messer eingebaut und damit 
maximal 500 llsek messen kon
nen. Bei der Prufung der 
kleineren Turbine wurden die 
beiden auBen liegenden Uber
falle geschlossen und so fUr 
die kleineren Wassermengen 
eine groBere Uberfallhohe er-
zielt. - Vier 90o-Thompson-

1 2 3 'I 5 0 7 8 Uberfalle hatten in dem 2,40 m 
---;.. 9i breiten Unterwassergraben die 

Abb.61. Die q(Kurve des kreisrunden Uberfalls. erforderliche Maximalleistung 
nicht ergeben. 

Auch die Eichkurve des kreisrunden Uberfalls zeigt einen Wende
punkt, der ungefahr bei hid = 0,83 liegt. Die nicht ungiinstige Form 
der Eichkurve, wenn man von den kleinen Werten fiir hid absieht, und 
die leichte Herstellbarkeit empfehlen den kreisrunden Uberfall fiir Re
gistrier- Uberfalle. 

B. Der Halbkreis- Uberfall. Der Halbkreis mit aufsitzendem 
Durchmesser als MeBwehr hat an sich kaum irgendwelche praktische Be
deutung. Er gewinnt sie erst in Verbindung mit geradlinig begrenzten 
Dberfallen. FUr diese Verbindung ist seine Theorie erforderlich und 
gleichfalls in dem genannten Aufsatz [7J gegeben, so daB wir uns hier 
auf die Mitteilung der Ergebnisse beschranken k6nnen. 

Bezeichnet man mit h' die .Uberfallh6he, mit Qi die ideelle Wasser
menge, so ist 

Q'i = q' d2 Vd, 
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worin die Werte fUr g'i der Zahlentafel13 bzw. einer auf Grund von fur 
in ahnlicher Weise wie oben aufgezeichneten Kurve zu entnehmen sind. 

Zahlentafel 13 

h'/d q! , h'/d qi' 

0,000 0,0000 0,300 1,4678 
0,050 0,1040 0,350 1,8172 
0,100 0,2942 0,400 2,1713 
0,150 0,5370 0,450 2,5216 
0,200 0,8192 0,500 2,8487 
0,250 1,1331 

g) Der Poebing-Uberfall. 
(Einschnittform III und rna.) 

Poe bing [8J setzte in einen rechteckigen Uberfall von 1300 mm 
Breite eine Halbkreisscheibe von 1000 mm Durchmesser, so daB der 
Kreisdurchmesser auf der horizontalen Uberfallkante aufsaB, in der Ab
sicht, das beim rechteckigen Uberfall bestehende Anwachsen des Rela
tiv-Fehlers (s. w. u.) mit zunehmender Uberfallhohe zu mildern. Dieser 
Zweck wurde auch erreicht, und zwar in noch hoherem MaBe, als es beim 
Oi poletti - Uberfall moglich ist. Der Poe bing -Uberfall kann die 
Form III oder lIla besitzen; fUr die Aufstellung der Uberfall-Gleichung 
macht dies keinen Unterschied, doch ist aus praktischen Griinden der 
zweiten Form der Vorzug zu geben. - Die Uberfallgleichung lautet 

Q = ft (~ b V2 g h ih - q~ d2 Vi) ; 
qi ist hier wieder der aus der Zahlentafel 13 zu entnehmende, vom 
Verhaltnis h'jd abhangige Zahlenwert. - h' ist in diesem Fall, wie 
auch in dem folgenden des angenaherten Exponential- Dberfalls, mit 
h identisch. 

h) Der angenaherte Exponential-Uberfall. 
(Einschnittform IV und IVa.) 

Nimmt man beim Poe bing -Uberfall die Uberfallbreite gleich dem 
Durchmesser der Halbkreisscheibe, so entsteht eine Einschnittform IV 
bzw. IVa, die aus spater zu erorternden Grunden mit angenahertem 
Exponential-Uberfall bezeichnet werde. Diese Form stellt hin
sichtlich des Relativ-Fehlers ein Optimum dar, ist also rein theore
tisch betrachtet das beste aus Kreisen zusammensetzbare MeBwehr, 
insofern bei ihm die Eichkurve die starkste Krummung zeigt. Die 
Uberfallgleichung lautet: 

Q = ft (~d i2g h ih - q~ d2 id). 
Bei der praktischen Ausfuhrung wird man die Form IVa bevor

zugen und hierbei die Viertelkreise unten nur bis auf 5 mm Abstand zu
sammenrucken, urn die sonst in dem unteren Zwickel stattfindende 

7* 



100 Spezieller Teil. 

Kapillarwirkung auszuschalten. Auch ist so die Herstellung aus einem 
Stuck Blech erleichtert. In der Uberfallgleichung ist dann im ersten 
Glied statt d zu setzen: d + 0,05, wenn d in dm eingefuhrt wird. 

i) Der angenaherte Linear-Uberfall. 
(Einschnittform VIII und VIlla.) 

Stellt man in einen rechteckigen Uberfall eine Halbkreisscheibe so, 
daB der Kreis mit seinem tiefsten Punkt auf der horizontalen Uber
fallkante aufsitzt, so erhalt man unter bestimmten Verhaltnissen, 
wie Verfasser auf rechnerischem Wege gefunden und durch Versuche 
bestatigt erhalten hat, einen UberfaIl, dessen Eichkurve dem idealen 
Proportional- Uberfall am nachsten kommt. Es ist der beste Linear
UberfaIl, der sich aus Geraden und Kreisbogen zusammensetzen laBt. -
Seine Gleichung ist leicht anzuschreiben, da der freie Uberfallquerschnitt 
die Differenz eines rechteckigen und eines kreisrunden Uberfalls ist. 
Somit wird 

worin d wieder den Durchmesser der Kreisscheibe und qi die in Zahlen
tafel 10 mitgeteilte Funktion bedeutet. 

Fur die praktische Anwendung wird auch hier die Form VIlla zu be
vorzugen sein, und aus den gleichen Grunden wiebei IVa wird man die 
Viertelkreise nicht unmittelbar auf der unteren Kante aufsitzen lassen, 
sondern sie nur bis 5 mm Abstand heranfiihren. 

Nimmt man d. 
bo = 3,75 = 0,2667 d, 

so zeigt die Eichkurve von etwa h "--' d/6 an praktisch keine merk
liche Abweichung mehr von der Geraden. Es wurde also ein gewohn
licher Schreibpegel aIle Uberfallhohen uber h = d/6 ohne weiteres pro
portional zur Wassermenge aufzeichnen. 

Wird bo < 0,2667 d gewahlt, so zeigt die Eichkurve einen Wende
punkt, fUr bo > 0,2667 d stetige Krummung, doch ist in der Nahe von 
bo = 0,2667 d stets eine groBe Annaherung der Eichkurve an die Ge
rade zu finden. 

Die Einschnitte IVa und VIlla (bzw. IV und VIII) stellen hinsicht
lich ihres hydraulischen Verhaltens gewissermaBen Gegenpole dar. Bei 
IVa ist die beste Annaherung an das ideale MeBwehr mit konstantem 
Relativ-Fehler, bei VIlla die beste Annaherung an den idealen Pro
portional- Uberfall erreicht. 

In Abb. 62 sind zwei Eichkurven solcher Uberfalle nach Versuchen 
des Verfassers in einem 600 mm breiten Gerinne bei 335 bzw. 380 mm 
Wehrtiefe zusammengestellt und auch die dabei erhaltenen ft-Kurven 
aufgetragen. 

Wird bei dem angenaherten Linear- Uberfall bo = 0, oder bu = d, 
so entstehen die Einschnittformen IX bzw. IXa, die kaum von prak
tischer Bedeutung sind und nur der Vollstandigkeit halber erwahnt 
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werden sollen. Die Eichkurve dieser Dberfalle zeigt nach den voraus
gegangenen Ausfiihrungen einen Wendepunkt, der jedoch sehr tief liegt. 

SchlieBlich waren noch Verbindungen von Trapeziiberfallen mit 
eingesetzten Halbkreisscheiben, tiefster Kreispunkt oder Durchmesser auf
sitzend, moglich, die aber praktisch von untergeordneter Bedeutung sind. 

k) Allgemeine Me13fehlertheorie. Der Relativfehler. 
(Nach Kurt v. Sanden.) 

Bei Besprechung des Genauigkeitsgrades der Danaide in Kap. 11, f 
wurde darauf hingewiesen, daB mit zunehmender Druckhohe die MeB
genauigkeit zunimmt, oder, mit anderen Worten, daB der EinfluB un-

so 
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Abb. 62. Eich- und ,u-Kurven des angeniiherten ExponentiaI-tlberfnlls 
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genauer Bestimmung der Druckhohe auf die Wassermenge von um so 
kleinerem EinfluB ist, je groBer die Druckhohe wird. 

Bei den MeBiiberfallen findet im allgemeinen das Gegenteilstatt, 
doch verhalten sich die verschiedenen Einschnittformen in dieser Hin
sicht sehr verschieden, wie schon bei einzelnen Dberfallen angedeutet 
wurde. Zur Charakterisierung der MeBwehre miissen daher die MeBfehler 
definiert und ihr gegenseitiger Zusammenhang untersucht werden. 

Es seien die abgelesenen ungenauen Dberfallhohen mit h bezeichnet, 
und diese seien nur auf + 1:, h sicher, so daB das wirkliche (genaue) h 
mindestens h - 1:, h ist und hochstens h + 1:, h werden kann. 1:, h 
heiBt dann die "Schranke" fUr den Absolutfehler in h, oder kurz die 
"Absolutfehler-Schranke fiir h". Diese sei als gegeben vorausgesetzt, 
z. B. 1:,h = 0,1 mm. Die Frage ist nun zunachst; Um welchen Betrag 
+ 6.Q kaun Q hochstens variieren, wenn h von h - 1:,h bis h + 6.h 
sich andert? Oder anders ausgedriickt, welcher Zusammenhang besteht 
zwischen den beiden Absolutfehler-Schranken 6.Q (fiir Q) und 1:,h 
(fiir h)? 
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Fiir die Zwecke der Abschatzung von 6Q geniigt es bei den vor
liegenden Verhaltnissen vollkommen 

6Q = ~~6h = Q' (h) 6h 

zu setzen, d. h. den EinfluB der Kriimmung der Eichkurve im Intervall 
2 6h zu vernachlassigen. Q'(h) stellt also den ersten Differential
quotienten von Q nach h dar. -

Dieser Wert 6Q ist aber noch kein zweckentsprechender MaBstab 
fiir die Genauigkeit der Wassermessung. Es kommt vielmehr auf den 
groBten moglichen prozentualen oder Relativfehler an, der be
ziiglich Q auftreten kann, d. h. auf die sog. "Relativfehler-Schranke" 

r 
h 

1 I 
~~--e-~~--------~ 

6Q 
RQ=-Q-. 

Fiir diesen ergibt sich nach Vorste-
hendem 6 Q Q' (h) 

RQ =Q=-Q(hj6h, 

z. B. fiir 6h = 0,1 mm 
Q' Q' 

RQ =0,0017i=(j%o, 
wenn Q in l/sek und h in dm ge
geben ist. 

1st die Eichkurve Q = Q (h) be
kannt, so laBt sich dieses RQ leicht fiir 
jede "Oberfallhohe konstruieren, siehe 

Abb. 63. AbJeitung des ReJativfehJers. 

A1.>b.63 (es ist einfach RQ= ~h), und 

damit der prozentuale Fehler in Q fUr 
6h = 0,1 mm als Funktion von h (oder 
besser von Q) auftragen. 

I) Der Exponential- nnd der Proportional-Uberfall. 
Zur Vervollstandigung der "Obersicht iiber die Einschnittformen 

sind noch zwei "Oberfalle anzufiihren, die in gewissem Sinn auBerste 
ideale Grenzfalle darstellen. Praktisch in aller Strenge unausfiihrbar, 
sind sie doch von hohem theoretischem Interesse, so daB sie kurz er
wahnt werden sollen. 

Der Exponential- (Kurt v. Sanden-)Vberfall. 

Kurt v. Sanden hat in der mehrfach angezogenen gemeinsamen Ar
beit mit dem Verfasser [7] das Problem behandelt, ob es eine Einschnitt
form gibt, bei welcher fiir aile "Oberfallhohen der MeBfehler konstant 
bleibt. Die Losung des Problems ist dort eingehend behandelt. Es solI 
hier nur das Endergebnis mitgeteilt werden. Bedeutet 

Qo die vorgeschriebene maximal zu messende Wassermenge, 
x den Abstand einer horizontalen Wasserschicht unter der maxi

malen Spiegelliohe, 
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y die halbe Breite dieser Wasserschicht, - es kommen nur sym
metrische Ausschnitte in Frage -, 

RQ die Relativfehler-Schranke ffir Q, 
/'::,.71, die Absolutfehler-Sohranke ffir die "Oberfallhohe 71" 

e = 2,71828, die Basis der natfirlichen Logarithmen, dann laBt 
sioh die Profilkurve des Exponential-"Oberfalls mit konstantem MeB
fehler aus folgender Gleichung berechnen. 

y = 0 1 • eo,a; oder lny = In 0 1 + 02X. 

Darin ist Qo (RQ)! RQ 
01=Y2gn !:::.h 2 und O2 = !:::.h· 

Auf Grund dieser Gleichung ist in Abb.64 die Einsohnittform ffir 
eine ideelle maximale Wassermenge Qo = 116,4ljsek und ffir ein RQ 
= 0,1 % aufgezeiohnet. Daraus ist ersiohtlioh, daB der "Oberfall mit 
exakt konstantem MeBfehler aus dem Grund sioh nioht verwirklichen 

--'-------+--------

Abb, 64, Der Exponential-i1berfaU, 

laBt, weil er sioh naoh unten ins Unendliohe erstreckt. - Am naohsten 
kommt ihm, wenn man ala Begrenzungen Kreisbogen wahlt, der unter 71, 
aufgefiihrte angenaherte Exponential- "Oberfall und unter bestimmten 
Verhaltnissen der Poe bing-"Oberfall. 

Die Bezeichnung "Exponential" -"Oberfall riihrt daher, weil seine 
Eiohkurve und seine Profilkurve Exponentialkurven sind. 

Der Proportional- (Rother-)trberfall. 
Dem Proportional-Oberfall entspricht eine Einsohnittform, bei der 

strenge Proportionalitat zwischen lJberfaIThohe und Wassermenge statt
finden soll. Seine Eichkurve ware eine Gerade duroh den Nullpunkt 
mit der Gleichung Q = a . h. Er wiirde dann den idealen Registrier
"Oberfall abgeben. Rother hat dieses Problem in [9] zum ersten Male 
eingehend behandelt und ffir das Profil dieses lJberfalls folgende Glei-
chung gefunden: a 

y= 
nf-lo~ 
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worin 
y die halbe Breite des Uberfalls in der Hohe x uber der unteren 

geraden Kante ist, 
a den Proportionalitatsfaktor der Eichkurve und 
,Uo den als konstant angesehenen Uberfallkoeffizient bedeutet. 

In Abb. 65 ist die Einschnittform fUr eine maximale ideelle Wasser
menge Qi = 116,4Ijsek bei 300 mm Uberfallhohe gezeichnet (flo = 1). 

----- =:::-:--
I I II I II I I I 

0 10 20 30 ¥o SO IiOcm 

Abb.65. Der Proportional-tlberfall. 

Der ideale Proportional-Uberfall erstreckt sich an seiner unteren Be
grenzung beiderseits ins Unendliche, ist daher streng nicht zu verwirk
lichen. Praktisch am nachsten kommt ihm, wie oben unter i) bereits 
ausgefiihrt, der vom Verfasser angegebene angenaherte Linear- Uber
fall, wenn man den Einschnitt nur aus Geraden und Kreisbogen zu
sammensetzen will. 

m) Praktische Winke fur die Uberfallmessung. 
Wehrwand. Die Wehrwand muB das Gerinne wasserdicht ab

schlieBen, um nicht meBbare Verluste zu vermeiden, und senkrecht zur 
Gerinneachse eingebaut sein. Sie kann aus Holz oder einer Blechtafel 
bestehen. 

Wehrtiefe. Die Hohe der Wand, d. i. die Wehrtiefe w, soli min. 
destens das doppelte von der maximal auftretenden Uberfallhohe h sein, 
damit sich der FuB des Strahles nach dem Uberfall noch frei ent
wickeln kann. 

Beluftung. Bei vollkommenen Uberfallen ohne Seitenkontrak
tion, bei welchen also die Strahlbreite nach der MeBkante die ganze Ge
rinnebreite ausfiillt, muB fur eine gute Beluftung des Raumes unter 
dem Strahl gesorgt werden. Das kann in der Weise geschehen, daB an 
die Wehrwand stromaufwarts eine genugend weite, mit der Atmosphare 
in Verbindung stehende Rohrleitung angeschlossen wird, ohne daB da
durch jedoch der ZufluB in unmittelbarer Nahe des Uberfalles beengt 
wurde, oder dadurch, daB seitlich unter dem Strahl ein Rohr eingefiihrt 
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wird, oder schlie13lich kann auch das Rohr stromabwarts durch den 
Strahl hindurch angeordnet werden, doch auch wieder so, daB die 
Strahlbildung nicht beeinfluBt wird. (Tiefe Lage des Beliiftungsrohres.) 

Wehrkante. DieWehrkante soIl scharfkantig sein. (MeBwehre mit 
runder Uberfallkante sind noch im Versuchsstadium.) Die Schweizer 
Normen schreiben die Ausfiihrung nachAbb. 66a fiir eine mit Blech be
schlagene Wand aus Holz und nach Abb. 66b fiir eine durchweg aus 5 mm 
starkem Blech bestehende Wand vor. Oft wird auch die Ausfiihrung 
nach Abb. 66 c gewahlt, bei der die Kante unter 30 0 zugescharft ist, .nicht 
messerscharf, sondern auf 0,2-0,3 mm gebrochen. Bei genugender 
Uberfallhohe laBt sich beobachten, daB der Strahl stets an der inneren 
Kante im Bogen nach oben abspringt, nur bei kleinen Uberfallhohen 
klebt er noch bis an die auBere 
Kante an, und bei sehr geringen a, 

Uberfallhohen, etwa unter 10 mm, z 
bleibt er sogar an der auBeren Wehr
wand haften und kann sich dann 
nicht als freien Uberfall entwickeln. 
SoIl daher auch bei kleinen Uber
fallhohen noch gemessen werden, 
was aber aus verschiedenen Grunden 
nicht empfehlenswert ist, so wird 
man die Wehrkante nach Abb. 66c 
gestalten mussen. Fiir die a11enfa11s 
vor handenen s e i t Ii c hen Begren
zungen von MeBeinschnitten gelten 
ahnliche Grundsatze. 

b 
Z 

-?11<-

c 
0,2 

-+-I+-

Abb.66. Ausbildung der Wehrkanten. 

Messung der Uberfallhohe. Die Uberfallhohe h muB sehr sorg
faltig gemessen werden, weil die Potenz von Q niedriger ist als die 
von h. (Bei der Danaide war es umgekehrt.) Man kann hierzu emp
findliche Schwimmerpegel (Durchmesser des Schwimmkorpers nicht 
unter etwa 200 mm) oder Stechpegel mit auftauchender Spitze, 
auch Wasserspiegeltaster genannt, Abb.67, verwenden. 

Der in Abh. 67 nach dem Entwurf des Verfassers dargestellte Stech
pegel besteht aus einem Holzprisma von quadratischem Querschnitt 
mit eingelegtem MaBstab, an dem eine HUlse entlang gleitet. Diese kann 
mit der Schraube auf der linken Seite zur Ablesung der Skala festgestellt 
werden. Das die auftauchende Spitze tragende Rohr wird aus kurzen 
Stucken, ahnlich wie die Rieflerschen Stangenzirkel, zusammen
gesteckt und kann an der Hulse in beliebiger Hohe festgeklemmt 
werden, um sich verschiedenen Hohen bequem anzupassen. Die auf
tauchende Spitze selbst ist eingeschraubt, um sie gegebenenfalls nach
scharfen zu konnen. - Der Stechpegel besitzt bei genugender Festigkeit 
nur geringes Gewicht und la13t sich fur den Transport in handliche 
Stucke zerlegen. 

Schwimmerpegel besitzen den Vorzug, daB sie keiner Bedienung be
diirfen, und haben in geeigneter Ausfiihrung eine Empfindlichkeit von 
0,1 mm. Stechpegel mussen fur jede Ableslmg besonders eingestellt 
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werden, sind daher umstancllicher zu bedienen, und wenn der Wasser
spiegel nicht sehr ruhig ist, diirfte ihre Einstellgenauigkeit, die an sich 
sehr groB ist, die der Schwimmerpegel nicht iibertreffen. Sind verhalt
nismaBig rasch hintereinander Ablesungen zu machen, so verdienen 
Schwimmerpegel den Vorzug. Diese sind am besten seitlich des Ge
rinnes in einem besonderen Schacht oder Rohr anzuordnen. Die Ver-

Abb.67. Einfacher StechpegeJ. 

bindung zwischen Gerinne und 
Pegelschacht hat durch ein ge
niigend weites Rohr unter Ver
meidung von Luftsacken zu ge
schehen, wobei der AnschluB des 
Rohres rechtwinklig zur C.,-e
rinnewand auszufiihren ist. -
Wenn es die ortlichen Verhalt
nisse gestatten, kann zur Messung 
der Uberfallhohe auch ein ge
wohnliches, hinreichend weites 
Wasserstandsglas (nicht unter 
10 mm) an die Gerinnewand ange
schlossen werden. Die Anschliisse 
miissen selbstverstandlich unter
halb einer Rorizontalen durch 
die Wehrkante bzw. durch deren 
tiefsten Punkt liegen, wenn es 
sich beispielsweise um einen kreis
runden Uberfall handelt. 

In der Nahe der Uberfallkante 
findet infolge der zunehmenden 
Geschwindigkeit des Wassers eine 
Absenkung des Wasserspiegels, 
also eine Abnahme von h statt. 
h ist daher in einer Entfernung 
von mindestens dem dreifachen 
Betrag der maximal eintretenden 
Uberfallhohe von der 'Uberfall
kante stromaufwarts zu messen. 

Nullpunktbestimmung.Vor 
oder nach, besser noch vor und 

nach den Messungen ist diejenige Pegelangabe zu bestimmen, bei 
welcher der Wasserspiegel genau in Rohe der Uberfallkante steht. Zu 
diesem Zweck klemmt man mit Rilfe einer Wasserwage eine "auf
tauchende" Spitze (Abb. 68) genau in die Rohe der Uberfallkante, flillt 
den Kanal, wo dies moglich, langsam mit Wasser auf und liest im Augen
blick des Verschwindens der Spitze den Pegelstand abo Gut ist es, diese 
Bestimmung einigemal zu wiederholen. 

In vielen Fallen ist ein solches Auffiillen des MeBkanals nicht moglich. 
Rier ist der Stechpegel am Platz. Er wird in der Nahe der Uberfallkante 
oder an ihr selbst befestigt, und es wird mit der Wasserwage die Spitze 
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zunachst in die horizontale Ebene mit der 'Oberfallkante, sodailn in die 
Hohe des unter der 'Oberfallkante liegenden Wasserspiegels gebracht. 
Die Differenz beider Ablesungen gibt den, senkrechten Abstand von 'Ober
fallkante und Wasserspiegel, die zu der gleichzeitig abzul~senden 
Angabe des Schwimmerpegels, wenn ein solcher verwendet wird, zu 
addieren ist, um den Nullpunkt fUr die 'Oberfallhohe zu erhalten. Diese 
Messung wiederholt man einigemale und nimmt das arithmetische Mittel 
daraus. 

Haufigkeit der Ablesungen. Wahrend der 'Oberfallmessung 
wird man sich nicht auf eine einzige Bestimmung der 'Oberfallhohe be
schranken, sondern diese in regelmaBigen Zwischenraumen wieder
holen und das arithmetische Mittel der Berechnung zugrunde legen. 

n) Die Eichung von 
Uberfallen. 

Bei jeder Oberfalleichung ist 
die Wassermengenbestimmung 
mit den meisten Umstanden 
verkniipft, wahrend die Mes
sung der 'Oberfallhohe keine 
grundsatzlichenSchwierigkeiten 
bietet. 

Bazin maB volumetrisch, 
er fing das Wasser in einem 
unterhalbdes zueichenden 'Ober-
falls sich erstreckenden Beton-

- -==-- - -- -- _ .. 
1----

gerinne von bekanntem Inhalt Abb. 68. Auftauchende Spitze 
auf. Auch Frese verfuhr ahn- zum Auklemmen an Wehrkanten. 

lich. Hansen lieB das Wasser 
des 'Oberfalls durch eine Danaide mit sorgfaltig geeichten MeBdiisen lau· 
fen. Nagler wandte ein chemischesVerfahren an. Am oberen Ende des 
30 m langen Versuchskanals wurde eine SalzlOsung von bestimmtem 
Salzgehalt eingespritzt und am unteren Ende vor dam 'Oberfall wurden 
Wasserproben entnommen und auf ihren Salzgehalt untersucht. Aus 
dem Grad der Verdiinnung konnte auf die stromende Wassermenge 
geschlossen werden. Dies Verfahren ist urspriinglich in der Schweiz 
ausgebildet worden und hat sich bei Wildbachen gut bewahrt. 

Die genannten Forscher bezogen das Wasser aus natiirlichen FluB
laufen. Hansen weist am Ende seines Versuchsberichtes darauf hin, 
daB es wohl zweckmaBiger sei, mit Hille von Kreiselpumpen einen 
kiinstlichen Kreislauf einzurichten. In letztgenannter Weise wurden 
u. a. die klassischen Versuche von Rehbock durchgefiihrt, die sich 
iiber mehrere Jahre hingezogen haben, und die neueren hydraulischen 
und FluBbau-Laboratorien arbeiten aIle nach diesem Verfahren, bei 
dem man die Versuchsbedingungen vollkommen in der Hand hat 
und nicht von dem jeweiligen Pegelstand eines natiirlichen Flusses 
abhangig ist. 
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Als ein Beispiel einer solchen Einrichtung, die sich fiir eine Wasser
leistung bis zu 60 Sekundenliter bewiihrte, moge das kleine hydrau
lische Gerinne des EBlinger Maschinen-Laboratoriums kurz beschrieben 
werden. Es ist in Abb. 69 mit den HauptmaBen dargestellt. Eine sche
matische Skizze zeigt Abb.70. 

Abb. 69. Das kleine hydrauJische Gerinne des El3linger Laboratoriums. 

Aus einem Sammelbehalter A schOpft die Zentrifugalpumpe B 
Wasser durch die Saugleitung C, in die ein Drosselschieber D eingebaut 
ist, und fOrdert es durch die Druckleitung E,E in die drehbare 60-Loch
Danaide F. Mit dieser Danaide wird die zirkulierende Wassermenge 
dem Gerinne G am hinteren Ende zugemessen. Zwei in Hohe einstellbare 
Bretter H,H' sorgen fiir Entliiftung des Wassers und Beruhigung des 
Wasserspiegels im Gerinne, das am vorderen Ende iiber dem Sammel
behiilter A das Gerinnemaul I triigt. Dieses wird durch eine in Hohe 
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beliebig einstellbare Blechtafel geschlossen, an welches die zu unter
suchenden MeBbleche angeschraubt werden. - Die Forderleistung der 
mittels Riemen von einem Elektromotor betriebenen Pumpe litBt 
sich bis zu ihrem Maximum durch den Drosselschieber beliebig regu
lieren, wobei eine mit der axial nicht verschiebbaren Schieberspindel 
verbundene Zeigervorrichtung, in Abb.69 angedeutet, die Schieber
stellung in vergroBertem MaBstab erkennen laBt und dadurch die Ein
stellung der zirkulierenden Wassermenge erleichtert. - Zur Messung der 
Dberfallhohe steht in 1,6 m Entfernung von dem Gerinnemaul ein 
Schwimmerpegel K !pit Skala, der seitlich des Gerinnes aufgestellt, durch 
eine Rohrleitung mit ihm in Verbil1dung steht. Die Millimeterskala 
wird mit einer Lupe abgelesen und gestattet 0,1 mm zu schatzen. 

Abb. 70. Schematische Darstellung des kleinen hydraulischen Gerinnes. 

Zur Messung der zirkulierenden Wassermenge wird ein Strahl der 
Danaide dauernd abgefangen und in ein auf einer Dezimalwage stehendes 
GefaB geleitet. Da jedoch auf diese Weise dem Wasserkreislauf dauernd 
die Leistung eines Strahles entzogen wird, so muB fUr den MeBstrahl 
Ersatz geschaffen werden. Zu dem Zweck ist neben der 60-Loch-Danaide 
- in der schematischen Darstellung tiber dem Sammelbehalter A ge
zeichnet - eine zweite Einloch-Danaide L aufgestellt, deren MeBblech 
genau so groB ist wie die der 60-Loch-Danaide. Diese Einloch-Danaide 
wird von einem Rochbehalter gespeist und ergieBt ihr Wasser unmittel
bar in den Sammelbehalter. Stellt man nun wahrend der Versuche die 
Druckhohe der Ersatz-Danaide genau auf dieselbe Rohe ein wie die der 
60-Loch-Danaide; so bleibt die zirkulierende Wassermenge konstant. 

Bei den Versuchen geht man wie folgt vor. 
Zunachst ist der Nullpunkt des Pegels mit der auftauchenden 

Spitze oder dem Stechpegel festzulegen, d. h. diejenige Angabe des 
Pegels, bei welcher das Wasser im Gerinne genau auf der Rohe der 
Dberfallkante steht. 

Sodann wird die Pumpe angestellt und der Drosselschieber ent
sprechend geoffnet. Bei geringer Wassermenge werden an der Danaide 
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so viele Looher versohlossen, da8 die Druokhohe njoht kleiner als etwa 
20 om ist. Gleiohzeitig wird die Ersatzdan,aide auf dieselbe Druokhohe 
eingestellt. 

Sobald der Oberfallpegel und die Danaide konstante Angaben, zeigen" 
kann mit der Messung des abgeleiteten, Strahles begon,nen werden, wie 
in Kap.12 bei der Eiohung der 60-Looh-Danaide besohrieben. 

Wahrend dieser Zeit wird aIle 20 Sekunden, der Oberfallpegel sorg
faltig auf 0,1 mm abgelesen und ebenso oft der Wasserstand an, der 60-
Looh-Danaide n,otiert. In das Protokoll sind die Mittelwerte aus diesen 
Einzelablesungen aufzunehmen. 
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Naoh Been,digung eines Einzelversuohes ist der Ablaufhahn am 
Wiegegefa8 zu offnen. 

Mit zunehmender Wassermenge miissen an, der 60-Looh-Dan,aide 
mehr und mehr Looher aufgemaoht werden,. 

Die uber den Oberfall flie8ende Wassermenge kan,n, man en,tweder 
aus der Menge des Eiohstrahles, multipliziert mit der Zahl der jeweils 
laufenden Strahlen, bereohnen, oder man stellt eine mittlere Eioh
kurve der Danaide auf. Dafiir ist es zweckilla8ig bei jedem Einzel
versuch einen an,deren Strahl abzufangen, die Dan,aide also immer um 
ein Loch weiter zu drehen. Letzteres Verfahren schutzt vor einseitigen 
Fehlern und ist daher vorzuziehen. (Vgl. Kap. 4 und 12.) 

Als Versuohs beispiel moge die Eichung eines 90 0_ Tra pez-1Jberfalls 
mitgeteilt werden. Das Versuohsprotokoll ist in Zahlentafel14 wieder
gegeben, die Versuohsergebn,isse sind in Abb. 71 graphisoh dargestellt. 
Die Eichkurve wurde in der Weise bestimmt, da8 die direkt erreohneten 
Werte des Oberfallkoeffizienten!t graphisch ausgeglichen, und nun ruck
warts mit den ausgegliohenen Werten von !t die Wassermengen fiir die 
Oberfallhohen von 2 zu 2 om bereohnet wurden. 
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Zahlentafel 14. 

Danaide tJberfall Schleber· 
Nr. Zabl Eicbstrabl Wasser· 

steHung an 
des Zeit derlau- tJberfall- der Zentr!-

Ver- fend en Abfang- Wassermenge menge bObe fugal-
suchs Strah- dauer Q h pumpe 

b min len sk kg kg/sk kg/sk em mm 

1 { 8 46 } 
- 51 

3 297,0 170 0,5725 1,717 I 1,47 10,5 

2 { 8 58 } 
9 03 

9 312,1 200 0,6408 5,767 3,56 19,0 

3 { 9 10 
- 15 } 14 313,4. 220 0,7020 9,825 5,26 24,5 

4 { 9 23 } 21 314,8 240 0,7620 16,020 7,55 30,5 1- 28 

5 { 9 34 } 28 307,2 260 0,8460 23,690 lO,20 37,5 1- 39 
6 { 9 47 } 36 I 263,4 240 0,9225 34,430 13,49 47,0 

1- 51 

7 {I 9 58 } 
i 10 03 

44 310,7 300 0,9650 42,470 16,57 66,0 

8 {i iO ~! } 50 
I 

319,6 320 1,00lO 50,050 19,35 I ganz 
offen 

AJ.s ein weiteres Beispiel fur die Eichung eines vollkommenen Dber
falls ohne Seitenkontraktion sind in Abb. 72 die Ergebnisse von zwei am 

em 
1'1-

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

(j 

5 

3 

/ f; 
'{ 

l/ 
V 

1/ 
/' 

! 
; 

/" 
I>-" 

V 
/v 

V 
V a 

/' 

£ 

p 

~ 
.l'---

'='-

o 'l-8n.m~~~~WW~~UM~~~~~~ 
-f2 kglsek~F 

Abb.72. Eieb- und .u-Kurve eines recbteckigen Uberfalls. 



112 Spezieller Teil. 

Abb. 73. Einrichtung zurn Eichen 
k1einer ttberfiille. 

unddas verbrauchte Wasserdurch 
eine Pumpe ersetzt. Zur Einstel
lung der stromenden Menge dient 

ein Absperrschieber in der Zulaufleitung. 
Bei der DurchfUhrung der Versuche wartet man solange, bis der 

Wasserstand in der Danaide und dem Uberfallbehalter konstant ge
worden ist . Es geniigt dann streng genommen eine einzige Ab
lesung an dem Uberfallpegel und dem Wasserstandsglas der Danaide, 
um die gesuchten Werte berechnen zu konnen. Man wird jedoch gut tun, 
den einzelnen Versuch auf einige Minuten auszudehnen, und in regel
maJ3igen Zeiten Ablesungen zu machen, deren Mittelwerte die Grund
lage fUr die Berechnung bilden. 

Die Ergebnisse von zwei Versuchsreihen mit einem dreieckigen Ein
schnitt, dessen Winkel an der Spitze 22 0 28' betrug, und der einmal als 
Dreieck-Uberfall, zum anderen als Trapez- Uberfall eingebaut war, sind 
in Zahlentafel 15 mitgeteilt, wahrend Abb. 74 die Eich- und ,ll-Kurven 
darstellen. 

Anhang und Literaturnachweis zu Kapitel 13. 
[1] Die Literatur liber den rechteckigen Uberfall ist auBerordentlich um

fangreich. Wir fUhren als Rauptquellen, die selbst wieder eine groBe An
zahl weiterer Nachweise enthalten, folgende an: 

Bazin, R.: Experiences nouvelles sur l'ecoulement en deversoir, executees a 
Dijon de 1886 a 1895. Paris 1898, Vve. Chr. Dunod. 
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Zablentafel 15 

Dreieck-ttberfall Trapez· "tlberfall 

No. "tlberfall-

I 
Wasser- "tlberfall- No. "tlberfall- \ Warser- ! tJberfall-

des Mbe menge koeffizient des Mbe 

I 
meQge I koefftzient 

Ver- n Q Ver- n 
suchs cm I kglsek .u suchs em kglsek f' 

1 6,63 0,34 0,648 1 1,74 0,42 0,656 
2 7,95 0,53 0,632 2 2,90 0,82 0,613 
3 9,65 0,86 0,633 3 3,75 1,20 0,614 
4 lO,67 1,08 0,619 4 4,43 1,48 0,599 
5 11,70 1,36 0,619 5 4,99 1,78 0,607 
6 12,78 1,69 0,615 6 5,91 2,22 0,600 
7 13,53 1,94 0,615 7 7,67 3,23 0,607 
8 14,63 2,33 0,609 8 9,01 3,98 0,603 
9 15,81 2,84 0,609 9 10,22 4,70 0,604 

lO 17,55 3,67 0,607 lO 11,37 5,40 0,604 
11 18,83 4,37 0,605 11 12,78 6,27 0,606 
12 i 19,91 5,02 i 0,605 12 14,30 7,25 

I 
0,612 

13 I 20,73 5,57 
! 

0,607 13 16,17 8,47 0,619 
14 I 22,23 6,56 0,607 14 17,47 9,28 0,623 
15 23,15 7,29 0,603 15 18,82 lO,03 0,621 
16 24,43 8,35 0,602 16 20,32 10,85 0,621 
17 24,91 8,75 0,601 17 I 21,97 11,66 0,624 

18 I 24,47 12,90 I 0,622 
Anm.: Basis des Dreieoks = 97,Omm, Winkel an der Spitze = 22° 28'. 
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Abb.74. Eich- und ,u-Kurven eines Dreieek- und eines Trapez-"tlberfalls. 

In- diesem Buch hat Bazin seine zablreichen friiheren Aufsatze zusammengefaJ3t. 
- In deutscher Sprache findet sioh eine Zusammensteliung alier Forschungser

g!lbnisse in der "Zeitschrift fiir Gewasserkunde" 1900, S. 162-181. 
Uber ainen Teil der Bazinschen Versuche berichtet 

Kel.ler, Dr. K.: Neueste Bestimmung der Wassermenge bei vollkommenen 
tiberfallen. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1889, S. 513 u.ff. 
Staus, Masehinenuntersuehungen I, 2. Aud. 8 
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Frese, F.: Versuche iiber den AbfluB des Wassers bei vollkommenen Uber
fallen. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1890, S. 1285 u.ff. 
In diesem Anfsatz ist auch iiber die alteren Arbeiten von Francis und 
Fteley und Stearns referiert. - Die Untersuchungen von Francis, nach 
welchen man heute nocb vielfach in Amerika arbeitet, stammen aus dem 
Jahre 1852. 

Hansen, V. W.: Die Bestimmung von \Vassermengen mittels Uberfalle ohne 
Seitenkontraktion. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1892. 
S. 1057 u. ff. 

Reh bock, Th.: Der AbfluB von \Vasser iiber Wehre verschiedenen Querschnitts. 
Zeitschrift des Verbandes deutscher Architekten und Ingenieur-Vereine 1912 
Nr. 1 und 1913 Nr. l. 

Rehbock, Th., Die Wassermessung an MeBwehren in: Die Wasserlaboratorien 
Europas, S. 131-137, VDI-Verlag, Berlin 1926. 

Nagler, Floyd A.: Verification of the Bazin Weir Formula by Hydrochemical 
Gaugings. Transactions of the American Society of Civil Engineers, Bd. 53, 
S. 105 u. ff. 1920. 

Normen fiir Wassermessungen bei Durchfiihrung von Abnahmeversuchen 
an vVasserkraftmaschinen. Aufgestellt vom Schweizerischen Ingenieur
und Architekten-Verein 1924. 
In diesen Normen sind Richtlinien fiir Behalter-, Uberfall- und Flii.gel
messungen gegeben. 

[2] Die SchluBfolgerung von Stearns in der Diskussion zu Naglers Bericht 
lautet wortlich: "that in the present state of the art the weir is not an accu
rate instrument for the measurement of water." (a. a. O. S. 172.) Dieser 
Ausspruch von Stearns gilt hauptsachlich fiir die praktischen Wasser
messungen in groBerem MaBstab, wahrend fiir..die Verbaltnisse in wasser
baulicben und hydrauliscben Laboratorien die Uberfallformeln schon einen 
hoben Grad von Genauigkeit erreicht haben. 

[3J Herschel, C1.: The new Hydraulics. Engineering News, 1898, Nov. 10.
Dieser kurze Anfsatz ist teilweise wiederholt und weiter ausgefiihrt in der 
Diskussion zu N aglers Arbeit (a. a. O. S. 157 u.ff.). - Ferner unter dem 
Titel: An improved form of weir for gauging in open channels, Trans. Am. 
Soc. of Mech. Engineers, 1920. SchlieBlich in Engineering News Record 
Bd. 84, Nr. 15, S. 710 vom 8. April 1920. .. 
Eine Experimental-Untersuchung des Herschel- Uberfall in kleinem MaB
stab wurde durchgefiihrt von 

Fischer, Eugenio: Alcune esperience sullo stramazzo Herschel. Atti del 
R. Instituto d'Incoraggiamento di Napoli, Serie VI, Bd. 77, 1924. 

[4J Thompson, J. On experiments on the measurement of water by triangular 
notched weir boards. Report of the British Association on the advancement 
of science. London 1859. 

Tho m pson, J.: On experiments on the gauging of water by triangular notches. 
Report of the British association on the advancement of science. London 1862. 

Ban, J.: Experiments upon the flow of water over triangular notches. En
gineering, Bd. 89, S.435 und 470. 1910. 

Yarnall, R. D.: The V-notch weir method measurement. Journal of the 
American Society of Mech. Engineering, Bd. 34, No. 10, S.1479 u.ff. Oct. 1912. 

Yarnall, R. D.: The V-notch weir measuring water. Engineering News Bd. 69, 
S.248 und 249. 1913. 

Engels, H.: Das neue FluBbau-Laboratorium der Kgl. Technischen Hoch
schule Dresden. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1916, S. 121. 

Cone, V. C.: Flow through weir notches with thin edges and full contractions. 
Journal of agriculture research. Departement of Agriculture. vVashington 
1916, Nr.23. 

Liidecke: Fassermessung mittels Uberfalls von Cipoletti und mittels drei
eckigen Uberfalls fiir kleine Wassermengen. Kulturtechniker 1917. S. 153. 
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Vollmar: R.: Regenbeobachtungen und RegenabfluBmengen in bebautem Ge
biet. Dissertation, Karlsruhe 1921. 
1m Teil III, Abschnitt 3, dieser leider nicht im Druck erscbienenen Arbeit 
unterzieht Vollmar die vorhandenen Verofientlichungen iiber den dreieckigen 
merfall einer eingehenden Kritik und berichtet in Abschnitt 4 iiber eigene 
Versuche an einem 90 0 - merfall. 

~egly: Annales des ponts et chaussees, 1921, S. 360. 
Koch, L.: Versuche iiber die Veranderlichkeit des Beiwertes cinder Thomp-

son·Formel Q = c. h 6/2. Bauingenieur, 1923, S.607. 
Staus, A.: merfallversuche. Gas- und Wasserfach 1924, Heft 26. 
Scimemi, E.: Annali del R. Scuola d'Ingeneria di Padova. Anno 1,1925, Nr. 1. 
[5J Staus, A.: merfallversuche, Gas- und Wasserfach, 1924, Heft 26. 
[6J Hoyt, C. J. and Grover, N. C.: River Discharge. 4. Aufl. 1921, S. 84 

und ff., New York, John Wiley & Sons. 
[7J Die erste Theorie fiir den Halbkreis als merfall wurde gegeben von 
Lillj a, John L. W.: Fritt overfall over cirkelbagsformig overfallskant. Tek

$ka Foreningens i Finland Forhandliger,1920. Die Ableitung der strengen 
Uberfallgleichung fiir den V ollkreis findet sich in gedrangter Form in 

v. Sanden, K. und Staus, A.: Der kreisrunde Uberfall als WeBwehr. Fest
schrift zum 100jahrigen Jubilaum der Technischen Hochschule Karlsruhe. 
1925. - Etwas erweitert von denselben Verfassern im Monats-Bulletin des 
Schweizerischen Vereins von Gas- und Wasserfachmannern, Z iirich, VI. J ahr-
gang, 1926, Heft 3. .. 
Ausfiihrlich sind die Entwicklungen der Uberfallgleichungen fiir den Vollkreis 
und den mit seinem Durchmesser aufsitzenden Halbkreis gegeben in 

Stalls, A. und v. Sanden, K.: Der kreisrunde merfall und seine Abarten. 
Gas und Wasserfach 1926, Heft 27 bis 30. 
Dieser Arbeit sind die bier mitgeteilten Zahlentafeln entnommen. 

[8] Poebing, 0.: Zur Bestimmung stromender Fliissigkeitsmengen im ofienen 
Gerinne. S.27 und 28. Berlin: Julius Springer, 1922, 

[9J Rother, M" Einschnittsform von Uberfallen. Wasser und Gas. Berlin-
Friedenau, 1921, XI. Jahrgang, Heft 41/42. . 

14. ~asser~esstung 
~it de~ hydro~etrischen Fliigel. 

a) Allgemeines. 
Das Anwendungsgebiet der in Kap.1l-13 besprochenen Verfahren 

der Wassermessung ist im allgemeinen auf geringe Mengen und viel
fach auch auf Messungen in Laboratorien beschrankt. Fiir die Wasser
mengenbestimmung anlaBlich der Vorarbeiten fiir hydraulische Kraft
anlagen und fiir die Dberpriifung solcher Anlagen, beides Aufgaben, 
von denen die erste haufig und die zweite beinahe immer dem Maschi
neningenieur zufallt, kommen sie aber in der Regel nicht in Frage. Diese 
Messungen lassen sich meist nur indirekt, namlich einerseits durch Aus
messung eines DurchfluBprofils und andererseits durch Bestimmung 
der Stromungsgeschwindigkeit in diesem Profil durchfiihren. Das 
DurchfluBprofil kann dabei ein oUenes Gerinne oder eine geschlos
sene Rohrleitung sein. 

Die Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit geschieht fast 
immer mit dem hydrometrischen Fliigel, da dieser sich dafiir am besten 
bewiihrt hat. Um Wiederholungen zu vermeiden, soll daher zunachst 
die Wirkungsweise und die Bauart der hydrometrischen Fliigel be
schrieben werden. 

8* 
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b) Del' hydrometrische Fliigel. 
Der hydrometrische Flugel, Abb. 75, ist im wesentlichen ein Pro

pellerrad, das durch die Wasserstromung gedreht wird. Seine Umlauf
zahl wird durch einen von der Achse betatigten elektrischen Kontakt 
festgestellt, indem man entweder die Zeit zwischen zwei Signalen oder 
die Zahl der Signale in einer gewissen Zeit bestimmt. 

Bei der urspriinglichen Form des hydrometrischen Flugels, die erst
mals von dem Hamburger Wasserbauingenieur Woltman etwas vor 1790 
angewendet worden ist (daher auch vielfach die Bezeichnung W 01 t m an
scher Flugel oder Woltmanflugel), erfolgte die Zahlung auf rein 
mechanischem Wege durch ein mit der Propellerachse verbundenes 
Zahlwerk. Solche, in der Handhabung ziemlich unbequeme Apparate 

Abb. 75. Hydrometrischer Fliigel. 

sind aber aus der Praxis fast ganz verschwunden. Einige der heute 
gebrauchlichen Formen nach Ausfuhrungen der Firma A. Ott in 
Kempten zeigen die Abb.76-8l. 

Die Flugelschaufel selbst ist nach einer Schraubenflache geformt, 
deren Steigung im Zusammenhang mit der zu messenden Geschwindig
keit zu wahlen ist. Bei gro13eren Geschwindigkeiten ist die gro13ere 
Steigung und umgekehrt angebracht. Aus diesem Grunde stattet man 
die Instrumente haufig mit zwei gegenseitig austauschbaren Schau
feln aus. 

Die Flugelschaufeln sind entweder "Speichenschaufeln", bei 
denen die Paletten geradlinig begrenzt sind und auf besonderen Speichen 
sitzen, oder "schragkantige Schaufeln", bei welchen besondere 
Speichen wegfallen, die Paletten vielmehr mit der Nabe aus einem Stuck 
bestehen. Die Speichenschaufeln geben eine etwas geringere Anlauf
geschwindigkeit und baben in turbulenten Stromungen wohl eine etwas 
gro13ere Me13genauigkeit, die schragkantigen Schaufeln zeigen weniger 
Neigung zum Anhangen von Gras, Laub und dergleichen. 
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Die Flftgelachse kann entweder zwischen Spitzen oder auf Kugeln 
aus Hartnickel gelagert sein. Neuerdings kommen auch Stahlkugellager 
vor, die auf besondere Weise gegen den Zutritt von Wasser geschiitzt 
sind. 

Auch die Kontaktvorrichtungen haben eine verschiedenartige Aus
bildung erfahren. Freiliegende Kontakte, zu denen das Wasser ungehin
dert Zutritt hat, arbeiten nur in ganz reinem Wasser dauernd gut. Jede 
Verunreinigung, besonders Salz- oder Sauregehalt, bedingt einen elektro
lytischen Vorgang, der zu Kalkniederschlag und Ahnlichem und damit 

Abb.76. Hydrcmetrischer Fliigel von Ott, Typ JXc, mit Schutzring. 

zu Betriebsstorungen in der Signahibertragung fiihrt. Aus diesem Grunde 
hat man erfolgreich versucht, die Kontakte vor Wasserzutritt zu 
schiitzen. 

Abb.76 zeigt einen Fliigel mit speichenloser, geradlinig begrenzter 
Schaufel, Spitzenlagerung und wasserfreiem Kontakt. Seine Kon
struktionszeichnung, teilweise im Schnitt, stellt Abb. 77 dar. 

Auf die Fliigelachse ist eine Schnecke geschnitten, die in ein 
Schneckenrad mit 100 Zahnen eingreift. Auf diesem Rad sitzen 4 Stifte a, 
die in der Langsachse zur Halite abgefrast sind und je nach ihrer St eHung 
den Hebel a nach je 25, 50 oder 100 Umdrehungen der Schaufel anheben. 
Dieser Hebel b dreht sich um eine feine , in eine Kontaktkammer hin
reichende Achse g und tragt im Innern der Kammer die Kontaktfeder t. 
Die Kammer wird mit einem geeigneten Mineralol gefiillt, durch den 
VerschluB p geschlossen und verwehrt dadurch dem Wasser den Zutritt 
zur KontaktsteHe. 
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Ein nicht zu unterschatzender Vorteil dieses Fliigeltyps besteht in 
der geschiitzten Lage der Schaufel, die sie vor Formanderung bei nicht 

Abb. 77. Konstruktionszeichnung zu Abb. 76. 

behutsamer Handhabung bewahrt. Au13erdem wirkt der Schutzring bei 
Schragstromungen sehr giinstig (siehe weiter unten). 

Die kleinste Ausfiihrung dieser Bauart mit Schutzring zeigt Abb. 78. 

Abb. 78. Kleinster hydrometriseher Fliigel von Ott. 

Sie hat offene Kontaktvorrichtung und eine Sehaufel von nur 5,5 em 
Durehmesser. Dieser Fliigel erlaubt Messungen in sehr sehmalen oder 
seiehten Gerinnen oder hart an der Sohle oder den Wandungen. Einemit 
ihm durehgefiihrte Wassermessung ist weiter unten ausfiihrlieh mitgeteilt. 
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Ein Fliigel von universeller Verwendbarkeit ist in Abb.79 darge
stellt. Er eignet sich gleich gut zu Messungen in offenen ~rinnen wie 
in geschlossenen Rohrleitungen, fiir welch letzteren Zweck er wegen 
seines gedrungenen Baues mit Vorliebe gewahlt wird. Das Instrument 

Abb.79. Universalfiiigel von Ott , Typ V. 

setzt sich zusammen aus einem in sich eine geschlossene Einheit bil
denden Drehsystem A a, bestehend aus Schaufel, Lagern und Achse 
und einem davon unabhangigen Korper B, der den Kontaktmechanis
mus nebst KabelanschluB enthalt und verschiedene Moglichkeiten zur 

Abb.79 a. Schnittzeichnungen des Ott-Fliigels, Typ V. 

Fiihrung im Wasserraum bietet. Beide Teile werden zum Gebrauch 
durch einfaches Zusammenstecken vereinigt, wie aus der Schnittzeich
nung, Abb. 79a. zu ersehen ist. 

Die Fliigelschaufel, die fiir gewohnlich zwei schragkantig begrenzte 
Schraubenflachen mit 12 cm Durchmesser besitzt, ist in auBerst wider
standsfahiger Weise aus einem einzigen Stiick Leichtmetall hergestellt. 
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In ihre Nabe sind zwei Prazisionskugellager eingebaut, die mittels einer 
auf Kapillaritatswirkung beruhenden reibungslosen Dichtung gegen 
den, Zutritt von Wasser geschiitzt sind und dauernd einen auBerordent
lich leichten Gang gewahrleisten. 

1m In.nern des Fliigelkar:pers befinden sich zwei Kammern, eine was
serdicht verschlossene Kammer fUr den sogenamlten Olkontakt ahn
lich wie beim Fliigel uach Abb. 77, mit AnschluB des Kabels durch 
Stecker, und eine zweite, durch einen Schubdeckel b zuganglich ge
machte Kammer fUr den KQntakthebel und das Kontaktradchen. ·Dieses 
ist umsteckbar fUr wahlweise Signale nach je 20 oder 10 Umdrehungen. 

Abb. 80. Magnetftilgel von Ott, Typ VI e. 

Eine andere, sehr sinnreiche Lasung des wasserfreien Kontaktes 
zeigt Abb. 80 den sogenannten Magnetfliigel, des sen Schnitt durch das 
Gehause in Abb. 81 zu sehen ist. 

Die Fliigelachse lauft vorn in einem Kugellager aus nicht rostendem 
Stahl mit Kugeln aus Hartnickel, hinten gegen ein Achatlager. Das 
hintere Ende der Achse tragt einen permanenten Stahlmagneten, der 
sich vor einer dUnnen AbschluBwand der wasser- un,d luftdicht ver
schlossenen Kontaktkammer B dreht. An der Innenseite der dUnnen 
Wand befindet sich auf der Welle des Kontaktwerkes ein Anker E, der 
mit dem Stahlmagneten D magnetisch gekuppelt ist. Das Kontakt
werk gibt bei F nach jeder einzelnen und bei G nach jeder 25. Um
drehung StromschluB. 

Abb. 80 zeigt das Instrument mit einer schragkantigen Schaufel aus
geriistet. AuBerdem besitzt es noch, in das Steuerruder eingebaut, ein 
sog. Strompendel, das folgenden Zweck hat. An ungiinstigen MeBstelien 
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wie etwa dicht vor dem Einlauf in Turbinenkammern, wird der Wasser
strom infolge Wirbelbildung stellenweise riicklaufig. An solchen Stellen 
muB bei der Messung die den Fliigel haltende Stange urn 180 0 gedreht 
werden, falls nicht eine eigene Eichung fiir Riicklaufstromung vorliegt. 
Urn diese Riicklaufigkeit iiber Wasser zu erkennen, ist in das Steuer
ruder ein kleines Pendel eingebaut, das bei riicklaufiger Wasserstromung 
einen Kontakt schlieBt, in dessen Stromkreis ein Summer oder ein op
tisches Tableau eingelegt ist. Bei normaler Stromung erscheint bei letz
terem eine schwarze, bei riicklaufiger eine rote Scheibe. 

Die abgebildeten Fliigel sind fast aIle mit Steuerrudern ausgeriistet 
oder konnen damit versehen werden. Theoretisch sind diese, wenn der 

c 

Abb. I. chDitlzelchnUDII d"" MOIID"tOOis ls von Ott. 

Fliigel an der Stange und nicht als Schwimmfliigel verwendet ·wird, 
zwecklos, da die Fliigelachse stets genau senkrecht zum MeBprofil 
zu halten ist und nicht etwa in die Richtung der Stromung eingestellt 
werden darf, falls diese an der MeBstelle nicht ganz rechtwinklig zum 
MeBprofil verlaufen sollte. Doch werden die Instrumente bei Mes
sungen in offenen Gerinnen meist mit Steuerrudern verwendet, weil 
diese als Gegengewicht zum Fliigel, als Druckausgleichplatte, als Schutz 
gegen AnstoBen und allenfalls zur Aufnahme des Riicklaufsignals, wie 
beschrieben, dienen. 

Als Stromquelle fiir die Signalgebung dient ein gewohnliches Trocken
element. Mehr wie 3 Volt Spannung ist mit Riicksicht auf die Kontakte 
unzweckmaBig. 

c) Fliigelstange nnd Stangenhalter. 
Bei der Messung in offenem Gerinne muB der Fliigel an einer Stange 

im Wasser gehalten werden. Neuere Instrumente besitzen ausschlie.Blich 
Eisen- oder Stahlstangen von kreisfOrmigen oder spitz-ovalem' Quer-
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Abb. 82. FlligeJ an stehender 
Stange. 

Spezieller Teil. 

schnitt. Auch der vom Luftschiff- und Flug
zeugbau her bekannte stromlinienformige 
Querschnitt geringsten Widerstandes kommt 
in Betracht. 

WiI'd die Stange bei der Messung auf den 
Boden gestellt - stehende Stange -, 
Abb. 82, so muB der Flugel an ihr verschieb
bar und in jeder Hohe feststellbar sein. Am 
unteren Ende tragt die Stange meist ein 
Bodenkreuz oder eine Bodenscheibe. 

Zur Erkennung der Richtung der Flugel
achse uber Wasser dient bei der stehenden 
Stange ein Handgriff d, Abb. 82, der sich langs 
der Stange, stets senkrecht zur Flugelachse, 
verschieben und an beliebigem Punkt fest
stellen laBt. Bei rundem Querschnitt tragt 
hierfur die Stange ihrer ganzen Lange nach 
einen aufgeschraubten Federkeil. 

Arbeitet man mit hangender Stange, 
Abb. 83, so wird der Flugel am unteren Stan
genende befestigt und die ganze Stange Ihit 
Flugel in ·einem Stangenhalter senkrecht 
verschoben. 

So zeigt Abb. 83 einen Stangenhalter, be
stehend aus einem zusammenlegbaren Ge
stell BCD, dessen abnehmbarer Kopf mit 
einer leichten Winde versehen ist. Die Flu
gelstange, meist von stromlinienformigem 
Querschnitt, wird in zwei durch Riegel ge
sicherten Schuhen gefiihrt und in der ge
wiinschten Lage durch die Klemme M fest
gehalten. Zur senkrechten Bewegung der Flu
gelstange ist parallel mit ihr ein zweites dun
nes rundes Stahlrohr mit der Klemme MJ be
festigt, das durch die erwahnten Schuhe leicht 
hindurchgeht und mit seinem unteren Ende 
an das von der schmalen Windetrommel 
kommende Drahtseil angehangt ist . Bei ge
lOster Klemmbacke M kann durch Drehung 
der Kurbel die Flugelstange gehoben oder 
gesenkt werden, und zwar entspricht eine 
Kurbelumdrehung einer Verschiebung von 
20 cm. 

Bei groBen Wassertiefen und starker Stro
mung kann das untereEnde durch Spann
drahte oder -Seile gesichert werden, die in 
die Os en der Hulse H einzuhangen sind. In 
solchen Fallen ist auBerdem ein sogenann-
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aus. 
Fiir Mung n in g -

chlo n n Rohrl itung n 
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sind besondere, weiter unten angegebene Einrichtungen erfor
derlich. 

d) Wahl der Me13stelle. 
Die Flugelmessung ist eine Geschwindigkeitsmessung und mit Er-

folg kann sie nur an solchen Orten durchgefuhrt werden, an welchen die 
Streimung in(' "(, \\' 1;;;;;;(, Hc-g 1-
mii Bigkrit zc igt. Dahrr i t Ipi 
u r I' Wahl d r l' )fc l3strl\ r hr:oll
del' Aufmerks!l mkl' it notig. 

B i drn \ orarbcitcn fiir \\'as
srrkraftanlagen , bei <.lcnen es si ·It 
llwist urnnn t ii..t i r- h r FI II [!l u life 
halluelt , findet man (- in zweek
miil3 i e )[(13 tel\ d rt , wo:trom
aufw~irt s d I' FluB iJl l'1I emden 
\ . daHf zl'igt , keine kiill stliclw 
odeI' natiirliche Hillderniss(' die 
f-itromu ng hC'e influss('n IIml uns 

Pl'Ofil aHeh lllit 
d c- r Zeit kl'ilH-n 
we:cntli hen _\11-
derllllge ll IInkl-
\\" dell i!'t [ I ] . 

lki'l'lll'lIinl'n
an lagell ist man 
ill d el' Wah l dl-l' 
'le/3: te l\e oft !'ehl' 
he, c hl'ii nkt. H ii ll 
fi (f lllul1 die 'Ie!;
s ling zwi: ·hen Re

chell llnd E in la lhchl (' ll
se \'orge llOllllll{-1l \\"(' 1'
dell . \\"0 l1H1IIchlllai die' 
1lIll'ege\lll iifligstl'n . 't ri)
III II IlgC-ll he rr;;; hCll .H i('1' 
('l'fon\cl't die' )k. " illig 
('illC gnnz b. ond e'f'(' 
• 'ol'g falt , Und trotz
dr ill kallll <In s ,It',;-

.I bl> . ",1. , tU!lll l' nlt. ller nil cit !':j11' 'r. SUI1!!s{'1' e blli" llll .~i e l lt'l' 
werden, was bei der 

Beurteilung der Leistungsversuche wohl zu berucksiehtigen ist. Man 
ist daher, erstmaIs in Schweden, auf das Auskunftsmittel ver
fallen, an solchen Stellen "die Stromungsverhiiltnisse durch An
oder Einbau einer Art Duse fiir die Messungen kunstlich zu regu
lieren" und hat damit sehr gute Erfahrungen gemacht [2]. Vor
teilhafter ist es allerdings, schon beim Entwurf einer Turbinen
anlage auch auf Herrichtung einer geeigneten Mel3stelle Ruck-
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sicht zu nehmen, eine Forderung, die immer noch zu wenig Beach
tung findet. 

Bei den Messungen wird der Fliigel immer senkrecht zum Profil 
eingestellt. Es ist daher fiir die Genauigkeit der Messungen wichtig, daB 
auch die Stromung nicht zu stark von der Senkrechten abweicht. Be
deutet an einer MeBstelle v die Geschwindigkeit des unter dem .4 cr mit 
der Normalen zum MeBprofil aukommenden Wasserfadens, so soIl der 
Fliigel, senkrecht zum MeBprofil gestellt, auch nur die senkrechte Kom
ponente v' cos cr anzeigen. Bei geeigneter Konstruktion der Instrumente 
hat sich erwiesen, daB wenn cr, von der Normalen aus gerechuet, nicht 
groBer ist als 15 0 bis 20 0, diese Beziehung streng zutrifft. 

In dieser Rinsicht hat sich der Fliigel mit Schutzring, Abb. 76 und 78, 
besonders gut bewahrt, da diese Bauart die Komponente noch bis nahezu 
20 0 richtig angibt. 

Bei einem groBeren Wert von cr, der sehr wohl an ungiinstigen MeB
stellen vorkommen kann, wie z. B. unmittelbar vor Einlauf in die Tur
bineukammer, sind je nach dem Fliigeltyp mehr oder minder groBe Ab
weichungen von dieser Beziehung festzustellen, die im allgemeinen mit 
der Zunahme von cr wachsen. Dieses Verhalten der Fliigel gibt einerseits 
die Erklarung dafiir ab, warum an solchen Stellen die Fliigelmessung un
genau werden m uB, andererseits erhebt es die Forderung, derartige 
MeBstellen zu meiden, es sei denn, daB man die Unsicherheit im Er
gebnis in Kauf nehmen will. 

Die Giite einer MeBstelle erkennt man auch daran, daB die an einer 
und derselben MeBstelle kurz nacheinander vorgenommenen Geschwin
digkeitsmessungen moglichst wenig voneiriander abweichen, daB also in 
Wirklichkeit eine zeitlich stationare Geschwindigkeitsverteilung herrscht. 
Die Wassergeschwindigkeit in einem offenen Gerinne ist namlich nicht 
nur von Punkt zu Punkt verschieden, sie kann sich auch fiir ein und 
denselben Punkt mit der Zeit andern. Man nennt letztere Erschei
nung "Pulsation"; sie pflegt, wenn sie auf tritt, in der Nahe der Wan
dungen und des Bodens groBer zu sein als in der Profilmitte. Der Mo
mentanwert der Geschwindigkeit pendelt alsdann um einen mittleren 
Betrag. Da der FlUgel die Eigenschaft besitzt, diesen Momentanwert 
nach der Zeit zu integrieren, so kommt man dem wahrscheinlichsten 
Wert der mittleren Geschwindigkeit um so naher, je langer der Fliigel 
an demselben Punkt bleibt. Von dem Vorhandensein der Pulsation kann 
man sich eine Ubersicht verschaffen, wenn man bei einem Instrument, 
das beispielsweise nach jeder 25. Umdrehung ein Signal gibt, mehrere 
solcher Signale abwartet und fiir jedes die Zeit beobachtet, wozu am 
besten die Stoppuhr mit zwei Zeigern oder die rasch laufende Stoppuhr 
nach Abb. 3a dient (Kap. 7, c). Bei gleichbleibender Geschwindigkeit 
sind die Zeitunterschiede zwischen zwei Signalen immer gleich groB, bei 
vorhandener Pulsation jedoch verschieden.-

Raben die Zeitunterschiede eine groBere Streuung als 10 % - man 
berechnet sie einfach als "mittleren Fehler" nach dem in Kap.4 an
gegebenen Verfahren -, so ist das gewahlte MeBprofil fUr eine genaue 
Wassermengenbestimmung ungeeignet [3]. 



126 Spezieller Teil. 

Fiir die Wahl der MeBstelle in einer geschlossenen Rohrleitung 
sind folgende Gesichtspunkte maBgebend. 

In einer geraden Strecke einer Rohrleitung stromt das Wasser in ge
niigender Entfernung von Kriimmern erfahrungsgemaB so, daB die 
Punkte gleicher Geschwindigkeit auf annahernd konzentrischen Kreisen 
zur Rohrachse liegen. Es geniigt dann, die Geschwindigkeit langs eines 
Durchmessers zu bestimmen; sicherer ist es noch, zwei zueinander senk
rechte Durchmesser zu wahlen. Liegt vor der MeBstelle ein Kriimmer, 
so sollte der eine Durchmesser in der Kriimmungsebene desselben und 
der andere senkrecht dazu liegen. Die "Regeln fiir Abnahmeversuche 
an Wasserkraftmaschinen", (vgl. Ka p. 15) empfehlen in Ziff. 40 die 
Messung im letzten Teil einer geraden Rohrstrecke von einer Lange 
ungefahr gleich dem 20 fa chen Durchmesser und in moglichst groBem 
Abstand von scharfen Kriimmungen vorzunehmen. - Schragstromun
gen und Pulsationen von erheblichem AusmaB sind in langen geraden 
Strecken geschlossener Rohrleitungen weniger zu befiirchten. 

Bei Hochdruckanlagen kann unter Umstanden die Abdichtung der 
die Rohrwand durchdringenden Stange, mit welcher der Fliigel im Rohr 
verschoben werden muB, Schwierigkeiten bereiten. Es kann auch sein, 
daB die MeBeinrichtung (nach Dufour z. B.) einen zu hohen Druck 
nicht aushalt. Man, sucht alsdann in solchen Fallen gern die Nahe des 
Wasserschlosses auf, sofern dort ein MeBquerschnitt mit geniigend regel
maBiger Stromung gefunden werden kann. 

e) Durchfiihrung von Fliigelmessungen. 

A. In offenen Gerinnen. 

Ausmessung des Profils. 

Wenn keine geeignete Briicke an der MeBstelle vorhanden ist, so muB 
man sich, womoglich senkrecht zur FluBrichtung, einen Steg dariiber 
bauen, fest genug um mehrere Beobachter gleichzeitig zu tragen. Die 
genaue horizontale Lage des Steges ist zwar angenehm, doch nicht un
bedingt erforderlich. An derjenigen Seite des Steges, auf der die Mes
sung erfolgt, - das kann die Berg- oder Talseite sein, doch besser die 
erstere, damit man die Wasserflache im Zustromen vor sich unter Augen 
hat, - solI der Belag durch eine gerade Brett- oder Balkenkante begrenzt 
sein. Sie dient als Grundlinie fiir die Profil- und Geschwindigkeits
messung. 

Das Profil selbst kann nach zwei Verfahren ausgemessen werden: 
Nach E. A. Brauer. Mit einem Lot senkelt man die beiden Ufer

begrenzungen des Wasserspiegels auf die oben erwahnte Brettkante und 
teilt mit einem BandmaB oder einer MeBlatte die so erhaltene Breite des 
Wasserspiegels auf der Brettkante von einem Ufer beginnend in Teile von 
0,5-1 m ein. Bei unregelmaBiger Profilbegrenzung, wie sie in natiir
lichen Gewassern vorkommen, wahlt man engere, bei regelmaBiger Be
grenzung, wie in gemauerten oder betonierten Kanalen, die weitere 
Teilung. 



Wassermessung mit dem hydrometrischen Fliigel. 127 

DaIl)l millt man mit einer in Zentimeter geteilten starken Latte von 
rechteckigem Querschnitt, deren eine Schmalseite zwecklliaBig zuge-

Abb. 85. Profilaufnahme nach Epper. 

scharU ist uud der Stromrichtuug entgegengehalten wird , genau an den 
Teilpunkten von der Brettkante aus einmal bis auf den Grund, sodann von 
demselben Punkt aus genau bis auf den Wasser
spiegel. Der Dnterschied beider Messuugen gibt die 
Wassertiefe senkrecht unter dem MeBpunkt. Diese 
Ablesungen sind in das Protokoll aufzunehmen. In 
solcher Weise wird die Wassertiefe von Puukt zu 
Punkt bestimmt, deren Gesamtheit .das MeBprofil 
ergibt . 

Die etwa nicht horizontale Lage der Brettkante 
bzw. des MeBsteges ist bei dieser Art der Profil
messung ohne EinfluB, wenn nur dafiir Sorge ge
tragen wird, daB wahrend der beiden Tiefenmes
sungen die Beobachter ihren Platz auf dem Steg 
unverandert beibehalten, um die etwa vorhandene 
veranderliche Durchbiegung des MeBsteges fiir die 
Dauer der beiden Bestimmungen gleich groB zu 
erhalten. 

Nach Epper. Eine sehr genaue und bequeme 
Methode, das MeBprofil aufzunehmen ist die mit 
Nivellierinstrument und Nivellierlatte. 

Das Nivellierinstrument wird am Dfer aufge
steIlt uud, wie Abb. 85 zeigt, der Abstand der 
Profilpuukte unter dem Instrumentenhorizont ge
messen. AuBerdem wird auch der Abstand des 
Wasserspiegels vom Instrumentenhorizont gemes
sen. Damit sind aIle GraBen zur Aufzeichnung des 
Profils bestimmt. 

Eine fiir diese Zwecke geeignete Nivellierlatte 
zeigt Abb. 86. Sie besitzt einen ausziehbaren 
FuB aus diinuwandigem Stahlrohr von ver
schiedener Lange, um sich den jeweiligen Was
sertiefen anzupassen. 

Der Vorzug dieses letzteren Verfahrens be
steht neben groBer Genauigkeit noch darin, 
daB man bei der Profilaufnahme an keine feste Abb. 86. Nivellierlatte 

iiir die Profilaufnahme. 
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Brticke gebunden ist. Man kann die Nivellierlatte auch von einem 
Kahn aus bedienen, der an einem quer tiber dell, FluB gespannteu Draht
seil von Punkt zu Punkt gezogeu wird. Die Abstande der MeBpunkte 
werden hierbei durch eine besondere Peilleine, Abb. 87, mit eingefloch-

Abb. 87. Peilleine. 

tener Teilung festgelegt . Die einzelnen Meter sind durch Knoteu aus 
Messingdraht, alle 5 Meter durch Knoten aus Kupferdraht und alle 
10 m durch gegossene Bleiknoten mit eingepreBten Zahlen bezeichnet. 

Epper bezog gruudsatzlich die Lage der Profil- und MeBpunkte 
stets auf einen Fixpuukt, dessen Hoheuiage gegentiber NN. (Normal

Abb. SS. Einfncher 
Schwimmerpegel. 

Abb. 89. Zerlegbarer 
Schwimmerpegel. 

Null) bekanut war. Bei natiir
lichen FluBlaufen hat dies in
sofer» Vorteile, als spatere Wie
derholungen solcher Messungen 
au derselben Stelle tiber die An
derung des FluBbettes durch 
Erosion oder Au'fschtittung Auf
schluB geben konnen. Eine 
Folge der Bestimmung der ab
soluten Hohenlage der MeB
punkte ist die, daB bei hargen
der ttange nach Epper der Null
punkt der Teilung sich am obe
ren t-tangenende befindet. -

In den meisten Fallen wird 
der Wasserstand wahrend der 
Profil- und der spater erfolgen
den Geschwindigkeitsmessung 
nicht gleich bleibeu. Es ist da
her notwendig, seine Anderung 
zu beobachten. Zu diesemZweck 
richtet man in der Niihe der 
MeBstelle eineu Pegel ein, Abb .88 
oder Abb. 89, von welchen der 
erste aus einfachen Mitteln 
(4 Bretter, 1 Stange, lleichte 
Schwimmerlatte, 1 Sttick-MaB
stab, 1 Schwimmer aus einer 
Konservenbtichse uud 2 Ftih
rungswinkel) tiberallieicht her-
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zusteIlen ist, der die Schwa~gen des Wasserspiegels innerhalb der 
vorkommenden GroBe an einem in Millimeter geteilten MaBstab abzu
lesen gestattet. Die Lage des Nullpunktes an dem MaBstab ist beliebig, 
da es nur auf die Pegelunterschiede ankommt. 

ZweckmaBigverfahrt man so, daB man wahrendder Profilmessung nach 
Br a uer jeweils in demAugenblick, in dem man von der Brettkante bis zum 
Wasserspiegel millt, durch einen zweiten Beobachter die Zeit aufschreiben 
und gleichzeitig den Pegel ablesen laBt. Dadurch ist dann der Zusammen
hang zwischen augenblicklicher Wassertiefe und Pegelstand gegeben. 

Auch wahrend der ganzen Dauer der spater erfolgenden Geschwindig
keitsmessung liest man in regelmaBigen Zeiten - etwa genau aIle 5 Minu
ten - den Pegelstand ab, um damit die mittlere Wassertiefe zu finden. 

Wahl der MeBpunkte und Durchfiihrung der Versuche. 
Die Geschwindigkeit in einem Wasserlauf ist in der Regel von Punkt zu 

Punkt verschieden. Der Ort der mittleren Geschwindigkeit laBt sich 
daher von vornherein gar nicht angeben und man ist gezwungen, eine 
groBe Anzahl von Punkten zu messen, um hieraus, am besten auf graphi
schem Wege, die mittlere Geschwindigkeit abzuleiten. 

1m aIlgemeinen nimmt die Geschwindigkeit im Profil von der Ober
flache zum Grund oder zu den Wandungen hin ab, wegen des dort herr
schenden Einflusses der Reibung. Auch ist sie an der Oberflache haufig 
geringer als etwas unterhalb, was nach den neuesten Forschungen von 
Schocklitsch auf die auf der Oberflache schwimmenden Wirbel zu
riickzufiihren sein diirfte. Die altere Erklarung durch die Reibung 
zwischen Luft und Wasser ist wenig stichhaltig, wenn man bedenkt, 
daB diese Geschwindigkeitsverteilung auch dann gefunden wird, wenn 
der Wind fluBabwarts weht. 

Man muB daher in jedem einzelnen senkrechten MeBprofil mindestens 
in 3 Punkten, besser in 4 oder, je nach der Wassertiefe noch mehr Punk
ten, messen, um hieraus die Geschwindigkeitskurve fiir dieses MeBprofil 
zu konstruieren. ZweckmaBig wird man in der Nahe des Grundes und 
dicht unter dem Wasserspiegel je einen Punkt wahlen, und einen oder 
mehrere Punkte dazwischen schalten. 

Auch den horizontalen Abstand der MeBprofile wahlt man nach den 
ortlichen Verhaltnissen, insbesondere nach der Lage von Bruchpunkten 
in der Sohle. Haufig, wie bei natiirlichen FluBlaufen mit regelmaBigem 
Bodenprofil kann man so verfahren, daB man die ganze Strombreite in 
eine Anzahl gleichbreiter Streifen teilt und in deren senkrechten Mitten 
die Messung vornimmt. Eine Streifenbreite von 1 m ist vielfach ge
niigend. 1st der MeBquerschnitt von senkrechten Wandungen begrenzt, 
so kann man die Streifen in deren Nahe schmaIer wahlen, weil dort 
die Wassergeschwindigkeiten meist geringer sind. 

Die "Schweizer Normen" z. B. empfehlen die in Abb. 90 und 91 dar
gesteIlte Einteilung [4]. 

Andert sich die Pegelangabe wahrend der Geschwindigkeitsmessung 
nicht oder nur wenig, was immer fiir ein gutes Ergebnis Bedingung ist, 
so kann man beim Fliigel an stehender Stange die MeBzeit dadurch 

Staus, Maschlnenuntersuchungen I, 2. Auft. 9 
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kiirzen, daB man in Aquidistanten zum Grund durchmillt. Man 
klemmt dabei den Fliigel auf die gewiinschte tiefste Lage an der Stange 
fest und millt damit alle Profile durch. Dann erst stellt man den Fliigel 
auf die nachst hohere Lage ein usw. 

Andert sich jedoch der Pegelstand wahrend der Geschwindigkeits
messung erheblich, was auf das Ergebnis ungiinstig einwirkt, weil die 
ganze Wasserstromung dadurch sich merklich andern kann, dann ist es 
vorteilhafter, die einzelnen Profile der Hohe,nach zu durchmessen, 
ehe man zum nachsten iibergeht. FUr dieses Verfahren empfiehlt sich 
der Fl'iigel an hangender Stange ohne weiteres. 
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Abb. 90. Proftleinteilung I nach den Schweizer Normen. 
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Die MeBzeit kann 
mansich bei sehrlang
sam flieBenden Wasser 
und bei Verwendung ei
nes Fliigels an stehender 
Stange dadurch etwas 
abkiirzen, daB man nach 
dem zweiten Klingelzei
chen die Stange mit dem 
Fliigel um ihre Achse 
dreht, so daB der Fliigel 
riickwarts lauft und sich 
wieder karz vor den Kon
takt einsteIlt, bis man 
zum nachsten MeBpunkt 
gekommen ist. Hier an
gelangt, dreht man die 
Stange wieder in die rich
tige Lage. Beim Fliigel 
an hangender Stange ist 
dieser Kunstgriff nicht 
immer durchfiihrbar . 

-+lal+,Ja +- 5a --+I<-- 6a ~ 5a ~Ja+ia.f+
Abb. 91. Proftleinteilung II nach den Schweizer Normen. Die Zeitdauer in Se

kunden von Anfang- bis 
SchluBsignal schreibt man in ein vorbereitetes Formular und ferner 
noch die Stunde und Minute, wann der Profilpunkt gemessen wurde. 

Nebenher geht, wie oben erwahnt, die Pegelablesung etwa aIle 5 Mi
nuten weiter. 

Die Beantwortung der Frage, wie lange der Fliigel an einem Punkt 
bleiben soIl, hangt von dem Genauigkeitsgrad der Zeitmessung und von 
der Pulsation des Wassers in dem betreffenden Punkt abo Ist die Pul
sation zu vernachlassigen und konnte die Zeit auf 1/5 Sekunde genau 
beobachtet werden, so wiirde eine MeBdauer von 40 8ekunden geniigen, 
um einen Genauigkeitsgrad von 0,5 % zu erzielen. Mit langerer Zeit
dauer wachst natiirlich der Genauigkeitsgrad entsprechend. - Ist die Pul
sation merklich groB, so muB man auch die MeBdauer langer wahlen, um 
die mittlere Geschwindigkeit in diesem Punkt moglichst genau zu erhal
ten. Dafiir geben die Ablesungen der Zwischensignale den bestenAnhalt. 
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Die vorstehend beschriebene Art der Geschwindigkeitsmessung, auch 
Punkt meB methode genannt, ist die allgemeinste und gebrauchlichste. 
Sie gibt, richtig und sorgfaltig durchgefiihrt, den besten Uberblick iiber 
die Wasserstromung im MeBquerschnitt. 

Bei groBen Querschnitten wiirde die Messung mit nur eine m Fliigel 
zu viel Zeit beanspruchen. Man verwendet daher neuerdings in solchen 
Fallen mehrere Fliigel, die an einem leichten, vorzugsweise horizontal 
angeordneten Rahmen in entsprechenden Abstanden befestigt sind und 
mit diesem auf die gewiinschte Tiefe eingestellt werden konnen [2]. Die 
Fliigel lassen sich auch iibereinander an eine vertikale Stange an
setzen. Die Stange wird dann von Punkt zu Punkt quer durch das Profil 
bewegt. In beiden Fallen muB der MeBquerschnitt rechteckig sein. -
Mit diesem in Skandinavien entwickelten MeBverfahren hat man sehr 
gute Ergebnisse erzielt. Bei einer Turbinenpriifung in Schweden vnrrde 
gleichzeitig mit 14 Fliigeln, die 7 Beobachter erforderten, gemessen. Die 
Signalgebung erfolgte mit Klingeln bzw. Telephonen. In Deutschland 
wird fUr die Aufschreibung mehrerer Fliigel meist der Chronograph ver
wendet, der mit bis zu 18 Schreibfedern gebaut wird. 

Auswertung der Beobachtungen. 

Zur Auswertung einer Wassermessung ist die Eichkurve des Fliigels 
oder die Fliigelgleichung notwendig, die den Zusammenhang zwischen 
Wassergeschwindigkeit v in mjsek und Drehzahl n in 1 Sekunde gra
phisch bzw. numerisch gibt. Wie man hierzu gelangt, ist weiter unten 
dargelegt. 

Haben die Beobachtungen bei einer Wassermessung eine Zeit t Se
kunden fiir u Umdrehungen des Fliigels ergeben, so ist zunachst n = ujt 
zu bereclnlen. Mit diesem n laBt sich dann die Wassergeschwindigkeit v 
aus der Eichkurve unmittelbar abgreifen, wenn die Auswertung graphisch 
erfolgt, oder mit del' Fliigelgleichung bel'echnen, wenn man numerisch 
verfahren will. In letzterem Fall wird man zur raschen Erledigung der 
Auswertung die Fliigelgleichung in entsprechend engen Intervallen 
tabulieren, urn ohne weiteres zu jedem n das zugehorige v entnehmen zu 
konnen. 

Numerisches Verfahren. 

Sind die MeBpunkte gleichmaBig ii'bel' den ganzen Querschnitt ver
teilt, so daB also die Abstande zwischen den Vertikalen und Horizon
talen unter' sich und von der Wand gleich groB gewahlt wurden, dann ist 
die mittlere Geschwindigkeit Vm in erster Annaherung gleich dem arith
metischen Mittel aus den Geschwindigkeiten v samtlicher MeBpunkte. 
Es ist also 2 (v) 

Vm=~z 

worin z die Anzahl del' MeBpunkte bedeutet. 
1st der yom Wasser durchstromte Querschnitt gleich Fin qm, so ist 

die Wassermenge Q in cbmjsek 

Q=F·Vm. 
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Eine gleichmiiBige Verteihmg aller MeBpunkte ist jedoch streng nul' 
in einem rechteckigen Querschnitt moglich, so daB dieses Verfahren bei
spielsweise in einem trapezformigen Querschnitt odeI' bei einem natiir
lichen FluBlauf versagen muB. 

Wahlt man fiir einen rechteckigen Querschnitt, wie er bei Wasser
kraftanlagen haufig zu finden ist, eine Einteilung gemaB den Schweizer 
Normen nach Abb. 90, so berechnet sich die mittlere Geschwindigkeit 
fiir die Vertikale I zu 

vI 2b +v2 4b + v.6b + v4 6b + v54b + v.2b 
Vml = 24b 

odeI' 
VI + 2V2 + 3v. + 3v4 + 2vs + V. 

Vml = 12 

worin. VI, V2, Va, ••• die entsprechenden Geschwindigkeiten del' horizon
talen Reihen 1, 2, 3, ... bedeuten. 

Ahnlich berechnen sich die mittleren Geschwindigkeiten fiir die 
iibrigen Vertikalen II, III, ... , so daB schlieBlich 

V - Vml + 2VmII + 3VmIII + 3V",IV + 2vmv + V",Vl wird. 
m- 12 

Es muB somit hierbei die Horizontal- und Vertikalverteilung del' MeB
punkte einander gleich sein. 

Dieses Verfahren stoBt jedoch schon bei del' Wassermessung selbst 
auf Schwierigkeiten, weil wohl selten del' Wasserstand so konstant 
bleiben wird, daB sich die Hohe des obersten Horizontalstreifens nicht 
andert. Ein weiterer Nachteil ist darin zu erblicken, daB grobe Fehler 
nicht so leicht bemerkt werden. SchlieBlich verlaufen die Vertikal
geschwindigkeitskurven (s. w. u.) durchaus nicht immer so regelmaBig, 
daB, rein mathematisch betrachtet, dieses Verfahren einwandfrei er
scheint. Es kallll ihm also nur ein bedingter Wert zugesprochen werden, 
wenn es auch fUr den Feldgebrauch recht niitzlich ist, um rasch an Ort 
und Stelle ein annaherndes Ergebnis zu erhalten. 

Graphisches Verfahren. 
Das graphische Verfahren ist von ganz allgemeiner Anwendbarkeit. 

Es erfordert keine besondere Riicksicht bei del' Verteilung del' MeB
punkte, gewahrt einen guten Uberblick iiber die Geschwindigkeitsver
teilung im MeBprofil und schiitzt'dadurch auch VOl' groben Fehlern, die 
sich, wenn vorgekommen, leicht ausmerzen lassen. Del' etwas groBere 
Zeitaufwand wird reichlich durch die groBere Zuverlassigkeit des Er
gebnisses aufgewogen. 

Fur die graphische Auswertung ist die Eichkurve des Flugels, die 
man sich am besten auf gutem, starkem Millimeterpapier in geeignetem 
MaBstab auftragt, erforderlich. Als Ordinaten wahlt man die Ge
schwindigkeiten V, bei kleinen Geschwindigkeiten, wie sie in offen8ll 
Kanalen ublich sind, etwa 1 cm (=) 0,1 misek, und als Abszissen 
die Drehzahlen n, z. B. 10 cm (=) 1 bei einer Schaufelsteigung von 
0,25 m. - Die Beobachtungen haben, wie erwahnt, die Zeiten t in Se
kunden fiir u Umdrehungen d~s Flugels ergeben, so daB zunachst (mit 
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dem Rechenschieber) fiir jeden MeBpunkt n = ujt zu bilden ist. Geht 
man mit diesem Wert in die Eichkurve ein, so laBt sich das zugehorige v 
mit dem Zirkel abgreifen und in dem entsprechenden Punkt der Ver
tikalen, senkrecht zu ihr, abtragen. Verbindet man die so erhaltenen 
Endpunkte durch einen stetigen Linienzug, so erhalt man die Vertikal
geschwindigkeitskurve. In Abb.92 ist aus dem weiter unten mit
geteilten Musterbeispiel eine solche, als normal zu bezeichnende Kurve 
wiedergegeben. Sie zeigt, wie die Geschwindigkeit nach dem Grunde zu 
abnimmt. Wahrend sich die Geschwindigkeit an der Oberflache leicht 
durch Extrapolation, d. h. durch Verlangerung der Kurve bis zur Ober
flache finden laBt, ist die un,teI'e Begrenzung weniger sicher. Die Ge
schwindigkeit unmittelbar am Grund ist 
gleich Null, doch nimmt sie in gerin,gster 
Entfernung yom Boden au13erordentlich 
rasch zu, so daB eine geringfiigige Abrun
dung der unteren Ecke, s. Abb. 92, diesen 
Verhaltnissen geniigend Rechnung tragt. 
Selbst wenn man bier eine schade Ecke 
zeichnenwiirde, wie an der Oberflache, so 
wiirde dies im Gesamtergebnis nur sehr 
wenig merklich sein. 

~ [Planimetriert man die von der Verti- ,,~ 

kalen, der Kurve und der oberen und un- ~ 
teren Begrenzung eingeschlossene Ge
schwindigkeitsflache q und dividiert 
sie durch die Wassertiefe h, so erhalt man 
unter Beriicksichtigung der MaBstabe die 
mittlere Geschwindigkeit Vm = qjh in die-
ser Vertikalen, falls die Kenntnis dieser Gro-
Be aus irgendeinem Grund erwiinscht ist]. 

Sind auf diese Weise alle Vertikalge

I-
+-'1------0 
~ tf=55/lcm Z 

f-I--------O 
~ +-1------0 
~ 

t-l-----o 
~ 

t-I-----o 
~ 
c;::,~ .i-,-__ 

schwindigkeitskurven aufgezeichnet, so Abb.92. Vertikalgeschwindigkeitskurve. 

laBt sich die Wassermenge Q in folgender 
Weise berechnen: Die inderSekunde das Profil durchstromende Wasser
menge Q kann man sich als einen Korper vorstellen, der begrenzt ist von 
zwei senkrecht aufeinander stehenden ebenen Flachen, namlich der Profil
ebene und der Wasseroberflache, und einer krummen Flache, welche durch 
die Vertikalgeschwindigkeitskurven bestimmt wird. Um den Inhalt dieses 
Korpers zu berechnen, kann man ihn entweder parallel zu einer der Ebe
nen oder senkrecht zur Schnittlinie beider Ebenen in unendlich diinne 
Schichten zerlegen, das Volumen jeder Schicht ausmessen (Flachenin
halt X unendlich kleiner Dicke) und dann die Teilergebnisse summieren. 
Zerlegt man, wie dies meist geschieht, den Korper senkrecht zur Schnitt
linie beider ebenen Flachen, so ist das Volumen jeder un,endlich diinnen 
Scbicht dem Inhalt der zugehOrigen Vertikalgeschwindigkeitsflache pro
portional. Man braucht also nur die Geschwindigkeitsflachen als Strecken 
senkrecht zur Wasserspiegellinie aufzutragen, die Endpunkte dieser 
Strecken durch eine stetige Kurve - die Wasser mengenkurve -
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zu verbinden und den Inhalt der durch sie und die Wasserspiegellinie 
begrenzten Flache - der Wasser mengenflache - auszumessen, um 
die Wassermenge unter Beriicksichtigung der gewahlten MaBstabe zu er
halten [5]. 

Die Isotachen. 

Denkt man sich den Wasserkorper in Schichten parallel zur Profil
ebene geschnitten, so sind die SchnittIinien der geometrische Ort aller 
Punkte gleicher Geschwindigkeit und heiBen aus diesem Grund "Iso
tachen". Lage die Profilebene des Wasserkorpers horizontal, so wiirden 
die Isotachen ihr volistandiges Ebenbild in den Hohenkurven der Land
karten, den Isohypsen, finden. Man·konnte sie an einem Modell des 
Wasserkorpers leicht mit einem ParalielreiBer ziehen, der auf der hori
zontalen, Grundebene zu fiihren ware. Projiziert man die Isotachen, 
deren zeichnerische Konstruktion bei dem zweiten der folgenden Ver
suchsbeispiele angegeben ist, in die Profilebene zuriick, so erhlilt man 
ein sehr' anschauliches Bild der Geschwindigkeitsverteilung im MeB
querschnitt. 

Auch mit Hille der Isotachen laBt sich die Wassermenge berechnen, 
doch wird dieses Verfahren seiner Umstandlichkeit wegen selten ange
wendet. 

Zahlenbeispiele. 

a) Wasser messung in einem kleinen Betongerinne. 

Bei der Priifung einer kleinen Turbinenaniage durch den Verfasser 
wurde die Wassermessung mit dem kleinsten Typ X der Ott -Fliigel, 
Abb.78, an stehender Stange durchgefiihrt. - Die Fliigelgleichung 
lautete: 

n<::::: 3,95 
n> 3,95 

v = 0,0870 . n + YO,0016 . n2 + 0,0016 
v= 0,1283· n 

und die hieraus berechnete Eichkurve ist in Abb. 93, rechts oben, soweit 
als fiir den Versuch erforderlich, dargestellt. 

Das Betongerinne hatte rechteckigen Querschnitt und horizon
talen Boden. Die lichte Weite betrug 1,12 m, die Wassertiefe knapp 
1/3 m. Letztere wurde wahrend des Versuchs aIle zwei Minuten bestimmt 
und ist in Abb. 93, links oben, als Funktion der Zeit aufgetragen. Die 
Geschwindigkeit wurde in 16 Punkten des Querschnitts gemessen, nam
lich in 4 Vertikalen a-d und in jeder Vertikalen in 4 Hohen 1-4. Die 
Lage der MeBpunkte ist der Abb. 93 zu entnehmen. 

Die wahrend der Geschwindigkeitsmessung erhaltenen Werte sind in 
Zahlentafel16 zusammengestellt. Fiir jeden MeBpunkt ist eingetragen 

Zeit, t 
hb, n, 

worin Zeit = Uhrzeit der Messung, 
t = Beobachtungsdauer in Sekunden fiir 100 Umdrehungen 

des Fliigels, 
hb = Abstand der Fliigelachse vom Boden, 
n = 100ft = Drehzahl des Fliigels in 1 Sekunde bedeuten. 
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Zahlentafel 16 

Beihe a. b c I d 

4 3b29 116,2 3b 31 91,0 I 3b 32 83,8 3b3452,2 
0.32 0,86 0,32 1,10 0,32 1,19 0,32 1,92 

3 3b2273,8 3b24 61,4 3b2549,2 3h 2740,7 
0,24 1,36 0,24 1,63 0,24 2,03 0,24 2,46 

2 3h 1757,2 3h 18 48,5 3h 20 52,0 3b2142,0 
0,16 1,75 0,16 2,06 0,16 1,93 0,16 2,38 

1 3b09 53,6 3b 11 54,3 3b 14 72,1 3b15 44,5 
0,08 1,87 1 0,08 1,84 0,08 1,39 0,08 2,25 

FUr die graphisehe Auswertung wurden (im Original) folgende MaB-
stii.be gewii.hlt: Breite 1 em (=) 0,05 m, 

Tiefe 1 em (=) 0,02 m, 
Gesehwindigkeit 1 em (=) 0,10 mjsek. 
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J6 

J5 
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J 
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lJ . / ._1_ Eich/rllrpe des Flugels 
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qt 
OUU~~LL~~~~~~~~LL~ 

. 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 n 3,0 
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52,6 "Cl7Z 
(.f1,3) 10 

1 

r'"W~q28'--""'--
1 
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I 
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'" 

J1Io.r.rermengen/rllrve 

Abb.93. Wassermessung in einem kleinen Gerinne. 

1 



136 Spezieller Teil. 

Die hiermit erhaltenen Vertikalgeschwindigkeitskurven sind in 
Abb.93 eingezeichn,et, der Inhalt der Geschwindigkeitsflarhen in cm2 
ist eingeschrieben. Diese Flachen, deren Dimension m2jsek ist, sind als 
Ordinaten in dem MaBstab 1 cm (=) 10 m2jsek iiber der Profilbreite auf
getragen, Abb. 93 unten, und bestimmen die Wassermengenkurve bzw. 
die Wassermengenflache von 94,0 cm2 Inhalt. Die Dimension dieser 
Flache ist m8jsek, und 1 cm2 von ihr bedeutet 

10 ·0,02·0,10 ·0,05 = 0,001 m3jsek. 
Mithin ist die Wassermenge selbst 

Q = 94,0 . 0,001 = 0,094 m8jsek. 
Die in Abb. 93 durch gestrichelte Linien und eingeklammerte Zahlen 

angedeutete Wassermessung entspricht einem unmittelbar vorherge
gangenen Vorversuch, bei dem nur in 3 H6hen gemessen wurde. Das Er
gebnis beider Versuche stimmt auf rund 0,1 % iiberein. 

em 
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: Pr~fJ;- i *+-- h~c1J/n~-lk1h'~n eJ,JnJ. I messungl 
I I 

-~ - I 
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Abb. 94. Pegeistiinde zur Wassermessung. 

b) Wassermessung in einem FluBkanal. 

Die folgende Wassermessung fand am 3. Juli 1923 im Wehrneckar
kanal bei EBlingen statt. Dieser Kanal war urspriinglich ein Seitenarm 
des Neckars, wurde schon im Mittelalter zum Werkkanal ausgestaltet 
und zum Betrieb von Miihlen und Sagen benutzt. Auch heute werden 
noch 19 Kraftwerke von ihm gespeist. 

Das Profil an der MeBstelle ist seitlich durch zwei senkrechte Mauern, 
unten durch natiirlichen Boden begrenzt. Eine leicht gew6lbte Beton
briicke fiihrt an dieser Stelle iiber den FluB, senkrecht zur Stromrich
tung. -

Die Profilbreite von 16,65 m wurde in 9 Streifen von 1,85 m zerlegt, 
die Tiefen jeweils am Anfang und in der Mitte der Streifen nach Br a ue r 
bestimmt. Die Geschwindigkeitsmessung mit dem Ott -Fliigel Nr. 3233, 
dessen Eichkurve weiter unten in Abb. 108 wiedergegeben ist, erfolgte 
nur in den senkrechten Mitten der Streifen und zwar in Aquidistanten 
zum Grund mit einem Abstand von je 0,20 m. Zur Beobachtung des 
Wasserstandes war ein einfacher Schwimmerpegel bei lier MeBstelle ein
gerichtet. - Die Beobachtungswerte sind in der Zahlentafel 17 wieder
gegeben. 
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FUr die graphische Auswertung wurden zunachst die Pegelstande 
aufgetragen, Abb.94, aus welchen sich fUr die Zeit der Geschwindig
keitsmessung em mittlerer Wasserstand von 27,5 em (mit dem Plani
meter) berechnet. 

Sodann wurde das Profil aufgezeiehnet, Abb.95. FUr die Breite 
wurde em MaBstab von 1 : 25, fUr die Tiefen ein solcher von 1 : 10 ge
wahlt. 

Beim Auftragen der Tiefen ist ganz alIgemem zu beriicksichtigen, 
daB der Pegelstand wahrend der Profilaufnahme ein anderer sein kann, 

Geschwindi -keilskurYe der Oberflache 

WossermengenkurYB 

~"q9Z5>+- 1,850 -- 1,850 --- 1,850--- 1,850 --- 1,850 --- 1,850- 1,850----1,850 mq9Jfo< 

Abb. 95. Wassermessung im Wehrneckarkanal bei EBlingen. 

als wahrend der Geschwindigkeitsmessung. Will man daher die ge
messenen Tiefen von der dem mittleren Wasserstand wahrend der Ge
schwindigkeitsmessung entsprechenden Wasserspiegellinie abtragen, so 
ist die alIenfalIs erfolgte Pegelanderung zu beriicksichtigen. So wurde 
beispielsweise 9h 36 in der Vertikalen c laut ProtokolI eme Wassertiefe 
von 1,355 m gemessen. Der Pegel zeigte um diese Zeit 28,0 em, stand 
also um 0,5 em hoher als es der mittleren Wassertiefe wahrend der 
Gesehwindigkeitsmessung entsprach. Daher ist von der Wasserspiegel
linie die Strecke 1,355-0,050 = 1,305 m, oder gemaB dem gewahlten 
ReduktionsmaBstab 130,5 mm abzutragen. 

Sind auf diese Weise aIle das Profil begrenzenden FuBpunkte be
stimmt, so verbindet man sie durch einen stetigen Linienzug aus freier 
Hand. 
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Die Konstruktion der Geschwindigkeits- und Wassermengenkurven 
ist dieselbe wie in Beispiel a. 

Die Wassermengenflache ergab einen Inhalt von 373,2 cm2 • Da ala 
MaBstabe ffir die 

Breite: 1 cm (=) 0,25 m, 
und bei den GeschwindigkeitBflachen fUr die 

Tiefe: 1 cm (=) O,lOm, 
Geschwindigkeit: I cm (=) 0,10 mjsek 

genommen war, und diese FIachen, deren Dimension wieder m2jsek ist, 
ala Ordinaten im MaBstab 1 cm (=) IOm2jsek uber derWasserspiegel
linie aufgetragen sind, so ist die Wassermenge Q selbst 

Q = 10 . 0,10 • 0,10 . 0,25 . 373,2 = 0,025 . 373,2 = 9,330 m3jsek. 

Drei weitere Beispiele von FIugelmessungen mit graphischer Aus
wertung finden sich in Kap.15. 

Die Konstruktion der Isotachen. 

In Abb.95, oben, sind das Profil, die Vertikalgeschwindigkeits
kurve der Vertikalen c und die Isotachen von 0,05 zu 0,05 mjsek einge-
zeichnet. . 

Um beispielsweise auf der Vertikalen eden Punkt mit der Geschwin
digkeit 0,4 mjsek zu finden, zieht man in einen;t Abstand von 4 cm eine 
Parallele zur Vertikalen bis zum Schnitt mit der Vertikalgeschwindig
keitBkurve und projiziert diesen Schnittpunkt auf die Vertikale zuruck. 

Will man wissen, wo die Isotache 0,4 mjsek an die Oberflache tritt, so 
konstruiert man zunachst in der iIi Abb.95 angedeuteten Weise die 
HorizontalgeschwindigkeitBkurve uber der Wasserspiegellinie, zieht 
zu letzterer im Abstand von 4 cm eine Parallele und projiziert die Schnitt
punkte auf die Wasserspiegellinie. 

Die so erhaltenen Punkte reichen jedoch zur einwandfreien Ver
zeichnung der Isotachen meist nicht aus. Um weitere Punkte zu finden, 
kann man in ganz belie bigen Tiefen Schnitte parallel zur Oberflache 
legen und diese genau so behandeln, wie die Oberflache selbst. 

B. Fliigelmessung in geschlossenen Rohrleitnngen. 
Einrichtnng der MeBsteIIe. 

Abb.96 zeigt die sehr einfache Einrichtung, wie sieerstmala von Du
four im Dienst der Firma J.M.Voith bis zu einem Rohrdurchmesser von 
3,5 m ausgefiihrt und bei Wassergeschwindigkeiten bis zu 3,3 mjsek ver
wendet wurde [6]. Sie besteht aus einer in der vertikalen Ebene und seuk
recht zur Rohrachse an den Rohrwandungen befestigten Flacheisenstange, 
auf die ein Fassungsstuck mit dem FIugel durch ein auBerhalb der Rohr
leitung verlangertes, kalibriertes Gasrohr verschoben werden kann. Das 
Fassungsstuck hat auf beiden Seiten Anschlage, so daB die AuBenkanten 
der FIugelachaufel bis auf wenige Millimeter an die Rohrwande gelangen 
konnen, ohne diese zu beruhren. Das Signalkabel ist im Gasrohr unter
gebracht. Durch Verschieben des mit einem Zeiger versehenen Gas-
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rohrs wird der Fliigel in die gewahlten, auf die Latte iibertrageneu Stel
lungen gebracht und die Wassergeschwindigkeiten daselbst in der ge
wohnten Weise aufgenommen. - Bei Anwendung einer zweiten, hori
zontal angebrachten Einrichtung, wie in Abb.96 angegeben, konnen 
die Wassergeschwindigkeiten noch in einem anderen, senkrecht zum 
ersten Durchmesser stehenden Durchmesser aufgenommen werden, doch 
muB man hierbei immer mit einer Storung der Stromung rechnen. 

Das Rohr muB bei dieser Einrichtung 
in der Nahe der MeBstelle befahrbar seiu, 
also ein- Mannloch mit VerschluB besitzen, 
um das Instrument und seine Haltevor
richtungen einbringen und montieren zu 
konnen. 

Die vorsteheud beschriebene Anord
uung erfordert eine Verschiebung der Flii
gelstange gleich dem Rohrdurchmesser. 
Wiirde man mehrere Fliigel gleichzeitig 
auf die Stange setzen, so kounte die Langs
verschiebung kleiner sein. In Abb. 97 fiu
det sich ein Vorschlag der Firma Ott zur 
gleichzeitigen Messung mit 7 Fliigelu, die 
ihre Angaben auf einen Chronographen 

r---
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. ~ 

! 
I 
I , 

Abb. 96. Altere MeBeinrichtung nach Dufour. 

mit 8 Schreibfedern aufzeichnen. Die Verschiebung braucht iu diesem 
Fall nur 1/7 des Rohrdurchmessers zu betragen, um jeden beliebigen 
Punkt zu erreichen. 

Der Ein- und Ausbau dieser Einrichtungen erfordert immer ein Still
setzen der Anlage, ein Entleeren und Besteigen der Rohrleitung, was mit
unter nicht ohne Gefahr ist. Von diesen Nachteilen frei ist die neuere 
MeBeinrichtung nach Dufour, die wir in Abb.98 bringen [6], und 
woriiber auch Ott wie folgt berichtet [7]. 

"Auf der mit einem entsprecheuden Ausschnitt versehenen Rohr-
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leitung wird mit Hille des .AnschluBstutzen,s B 
ein Absperrschieber A von, 300 rom 1. W. auf
gesetzt. Noch besser bringt man, zwei Schieber 
in rechtwinkliger Stellung zueinan,der am Rohr 
an. FUr die Messung wird auf diesen Schieber 
ein Hut 0 aufgesetzt, durch den, die FIiigel
stange G hindurchgeht. Die Stange ist zunachst 
gan,z hochgezogen und der Fliigel F (Schaufel
durchmesser 10 cm) samt dem AbschluBdeckel D 
sitzt im Innern der durch den Hut und den 
Schieber gebildeten Schleusenkammer. 6f£net 
man jetzt den Schieber, so kann der Fliigel in 
das Innere des Druckrohrs hineingeschoben, wer
den. Gleichzeitig bringt man, auch den an einer 
Stange E befestigten AbschluBdeckel D n,ach 
un,ten. Dieser bildet einerseits den AbschluB 
des Druckrohres, an,dererseits die zweite Fiih
rung fUr die Fliigelstange. Nun k6nnen die 
Messungen, in den verschiedenen Punkten des 
Durchmessers vorgenommen werden. Wahren,d 
der Messungspausen wird der Deckel D und 
der FIiigel in dem Hut 0 zuriickgezogen. Nacl:t 
Vornahme aller Messungen schlieBt man den 
Absperrschieber und nimmt die beweglichen 
Teile der MeBeinrichtung abo Soli diese langere 

\ 
Oyule F/iige/,sftmge mit lro1Jelleifvng 

zum e/eldri,schen Liiufewerk 

Hb'chste HeRsle/lung 

Tlefole HeRsle//ul1!! 

Abb. 97. Einrichtung fUr 
7 FUigel nach Ott. 

Abb. 98. Neuere MeBeinrichtung nach Dufour. 
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Zeit in Tatigkeit bleiben, so wird der Hut bei Frostgefahr zur Verhin
derung des Einfrierens mit 01 gefiillt. Die Fliigelstange hat einen nahezu 
stromlinienformigen Querschnitt von den Abmessungen '54/27/2,5 mm 
oder 75/35/4 mm, je nach Rohrdurchmesser und Wassergeschwindigkeit. 
Das Ein- und Ausbauen des Fliigels bringt keine Storung des Tur
binenbetriebes mit sich, ein Vorteil, der sehr hoch angeschlagen wer
den muB." 

Aller Wahrscheinlichkeit nach wird in Zukunft bei nicht zu groBen 
Rohrdurchmessern und nicht zu hohem Wasserdruck die MeBeinrich
tung nach Dufour haufiger Anwendung finden. 

v 
m/S'ek 
1,10 

1,00 

0,90 
0,072 

0,80 

0,70 I 

0,60 
O,C¥'I 

0,50 
~ l!I 

0,'-0 ~. 0,¥58 

-t IV 
0,.30 ~ 0,317 

o,zo 

D,10 

0 

1>= ~O 
Mos.rpunlr f .5 u. 6 

b 

0,886 
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D,¥S7 

o,J22 

--;..i 
'100 

'11.17 

G 
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0,¥67 

o,J30 

-<-! 
000 

Ju,8 

~ 
1120 
2u..9 

Abb.99. Wassermessuug iu einer Rohrleitung. 

e J 

11.1 10 

Von Prof. Sund by in Trodhjem und in einer etwas verbesserten 
Konstruktion von der Turbinenfabrik Verkstaden Kristinehamm 
wurde eine Einrichtung angegeben, die es ermoglicht, fast jeden Punkt 
des MeBquerschnitts geschlossener Rohrleitungen zu erreichen. Doch 
wird diese universelle Beweglichkeit meist nicht ausgeniitzt und man be
gniigt sich mit der Messung in zwei zueinander senkrechten Durchmessern, 
weshalb wir hier auf eine Wiedergabe dieser Einrichtung verzichten [8J. 

Beziiglich der Wahl dEl'r MeBpunkte auf dem Durchmesser gelten 
ahnliche Richtlinien wie bei der Messung in offenen Gerinnen. Man wird 
die Punkte gegen die Wandung zu enger zusammenriicken und fiir den 
auBersten Punkt mit dem Fliigel so dicht als moglich an die Wandung 
herangehen. 

Zahlenbeispiel. 
Als Beispiel einer Wassermessung in einer geschlossenen Rohrleitung 

wahlen wir die Ergebnisse, die bei einem Abnahmeversuch einer Tur
binenanlage erhalten wurden, deren Druckrohr 1579 mm Durchmesser 
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hatte. Die Gesbhwindigkeiten wurden in 10 Punkten eines Durchmessers 
bestimmt. In Abb. 99 sind die mittleren Geschwindigkeiten fiir den 
halben Rohrdurchmesser aufgetragen und eingeschrieben. Die so er
haltenen Kurven stellen dabei einen Achsialschnitt durch die Ober
flache des pro Sekunde vorgeschobenen Wasserkorpers dar, und die wei
teI;e Aufgabe besteht darin, den Inhalt dieses Rotationskorpers zu be
rechnen, fiir welchen als Erzeugende der Rohrhalbmesser, die Rohr
wandung und die Geschwindigkeitskurve zu gelten hat. Die Aufgabe 
liiBt sich numerisch und graphisch losen. 

Numerisches Verfahren. 

Man zerlegt den Rotationskorper in eine beliebige Anzahl konzen
trischer Hohlzylinder. Sind die begrenzenden Durchmesser eines solchen 
Zylinders da und di, seine mittlere H6he = Vm, so ist sein Inhalt 

(1l!2a _ ~!2;) Vm = q = der dem Hohlzylinder 

entsprechenden Wassermenge. Die Gesamtwassermenge ist hiernach 
Q = ~(q). 

Die Wahl von da und di ist beliebig. Je kleiner die Dicke dieser Hohl
zylinder gewahlt wird, um so genauer wird das Ergebnis sein. Die ent
sprechenden Vm sind dabei fiir den Radius 

da+d; 
-2-

der graphischen Darstellung der Geschwindigkeitskurven zu entnehmen. 
Fiir die zahlenmaBige Durphrechnung wahlen wir den Versuch V und 

nehmen die Radien der Hohlzylinder der Einfachheit wegen in Dherein
stimmung mit den bei der Messung vorgenommenen Stellungen des 
Fliigels auf dem Rohrdurchmesser an. Es ergeben sich zunachst folgende 
Zahlen auf Grund der graphischen Darstellung. 

Hohlzylinder abc d 
da 0,160 0,480 0,800 1,120 
di 0 0,160 0,480 0,800 
v'" 1,025 1,040 1,063 1,070 

Mit Hilfe der Kreistabelle erhalt man weiter: 

e 
1,449 
1,120 
1,970 

f 
1,579 m 
1,449 m 

1,770 mJsek. 

lld2a 
~ 0,00201 0,18096 0,50266 0,98520 1,6510 1,9600 qm 

lld2 ; 

~ 
o 0,00201 0,18096 0,50266 0,9852 1,6510 qm 

(1l!~ _ 1l!2i) 0,0020 0,1790 0,3217 0,4825 0,6658 0,3090 qm 

"m (lld4
2a _ _ lld4

2;) " . 0,0021 0,1861 0,3420 0,5162 0,6455 0,2380 cbmJsek. 

Gesamtwassermenge Q = 1,9299 ~ 1,930 cbmJsek. 

Die mittlere Geschwindigkeit in der Rohrleitung wird 
Q 1,930 

Vm = F = Y960 = 0,985 m/sek. , 
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W ollte man noch etwas sorgfiiltiger verfahren, so wiirde sich emp
fehlen, die Dicke der Hohlzylinder gegen die Rohrwandung zu, wo 
sich die Geschwindigkeitskurve starker kriimmt, etwas kleiner zu 
wahlen. Doch diirfte sich das Ergebnis im vorliegenden Fall um 
kaum mehr als 0,2% andern. 

~I 
~ 13· 

~r- d.,. 
~ 7' 

r R 

j. 

Graphisches Verfahren. 

1m Abstand r von der Rohrachse, 
Abb.100, sei die gemessene Geschwin
digkeit v. Die Wassermenge dQ, die 
durch den unendlich diinnen Hohlzylin
der von der Dicke dr und dem Durch-l messer 2r flieBt, betragt 

~ dQ = 21Tr· dr· v = 21Tr· v' dr. 
~ Die Gesamtwassermenge Q ist somit 

R 

Q = 21T Jr. v· dr. 
o 

Dieses Integral wertet man gra
phisch aus. Man bildet fiir zweckmaBig 
gewahlte Punkte das Produkt aus r 
und v, wobei die Werte fiir v der Ge
schwindigkeitskurve zu entnehmensind, 
tragt sodann diese Produkte, die also 
m2/sek darstellen, wenn r in m und vin 
m/sek gemessen wird, als Ordinaten 
fiber den Radien r auf, verbindet die 
Endpunkte durcheinen st'etigen Linien
zug und erhalt so eine Flache (schraf-

R 

Abb. 100. Graphische Auswertung 
der Wassermessung in einer Rohrleitnng. 

fiert ), deren Inhalt J r v d r gleich ist 
o 

und mit 21T multipliziert unter Be
rficksichtigung der gewahlten MaBstabe die gesuchte Wassermenge Q gibt. 

Zur Auswertung wahlen wir wieder die Messung V. Aus der Ge

Zahlentafel 18 

Abstand r von I Mittlere Ge- I 
der Rohrachse schwindigkeit " 

m m/sek 

0,100 
0,200 
0,300 
0,400 
0,500 
0,600 
0,700 
0,750 
0,7895 

1,030 
1,042 
1,062 
1,075 
1,065 
1,020 
0,900 
0,782 
0,625 

Produkte 
TV 

m'/sek 

0,lO30 
0,2084 
0,3186 
0,4300 
0,5325 
0,6120 
0,6300 
0,5865 
0,4433 

schwindigkeitskurve entnimmt 
man fiir die Radien r = 0,10, 
0,20, 0,30 usw. die entsprechen
den Geschwindigkeiten, wie sie 
in Abb. 101 eingeschrieben sind. 
Sodann bildet man gemaB Zah
lentafel18 die Produkte r· v und 
tragt sie als Ordinaten fiber den 
entsprechenden Radien auf .Durch 
die Endpunkte legt man eine 
stetige Kurve, die mit dem Ra
dius und der Rohrwand erne 
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Flache emschlieBt, deren Inhalt planimetriert wird. Dieser mit 2% 
multipliziert, ergibt die Wassermenge. 

In Abb. 101 waren als MaBstabe gewahlt fiir die 
Abszisse 1 cm (=) 0,05 m, 
Ordinate 1 cm (=) 0,10 m2jsek, 

daher bedeutet 1 cm2 der Flache 0,05·0,10 =0,005 m3jsek. Die Wasser
menge selbst ist, da die Flache unter der r· v-Kurve sich zu 61,5 cm2 
ergab 

Q = 2% . 61,5 . 0,005 = 1,931 m 3/sek, 

was mit der numerischen Auswertung vollstandig iibereinstimmt. 

Abb.101. AusIVertung des Versuches Vvon Abb. 99. 

f) Die Fliigeleichung. 
Die Flugeleichlmg bezweckt, den Zusammenhang zwischen Wasser

geschwindigkeit v in m/sek und Umdrehungszahl n des Flugels in 1 Se
kunde experimentell festzustellen. 

Die Flugelschaufeln sind bei richtig gebauten modernen Instru
menten nach Schraubenflachen geformt, deren geometrische Steigung 
mit K bezeichnet werde. Fur einen idealen Flugel, der in einer idealen 
Fliissigkeit arbeitet, ,viirde sich daher die Beziehlmg ergeben 

. v.=K· n. 
Nun treten aber beim Arbeiten des Fliigels im Wasser hydraulische 

und mechanische Hemmkrafte auf, wodurch die Beziehung zwischen v 
und n nicht mehr linear bleibt, besonders nicht bei kleinen Geschwindig
keiten, etwa unter 0,3-0,4 m/sek. Daher muB die Beziehung zwischen 
v und n, deren bildlicher Ausdruck die Eichkurve ist, experimentell 
festgestellt werden. Aus der Eichkurve laBt sich dann die FI ugel
gleichung nach dem' Ottschen Verfahren [lOJ berechnen. 'Vir wollen 

Staus, l'iIaschinenuntersuc!1ungen I, 2. Auf!. 10 
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hierauf nioht naher eingehen, da alles Wissenswerte daruber in der ange
zogenen Sohrift von Ot t zu finden ist, und nur der Vollstandigkeit halber 
die Flugelgleiohung in ihrer allgemeinsten Form mitteilen. Sie lautet: 

a+a' k+k' l/(a-a! k-k')2 
v =-2-:-+-2--n + V -2-+-rn . +c2 

und enthalt 5 voneinander unabhangige Konstanten a, a', k, k' und c, 
die sioh aIle aus der Eiohkurve auf elementarem Wege ermitteln lassen. 
Die Eiohkurve ist hiernaoh in ihrer allgemeinsten Form eine Hyperbel 
mit der Hauptasymptote v = a + kn . Sie lii.Bt sioh mit unvermin
derter Genauigkeit duroh folgende, das n nur in erster Potenz ent
haltende Naherungsgleiohungen darstellen: 

a'-a 
n>k_k'; 

'+k' + c2 

v=a n ( ') (k' k) ; c- a-a - - n 

c2 

v = a + kn + c + (a _ a!) + (k' - k)n 

Uns interessiert hier zunaohst, den Weg und die Mittel kennen zu 
lernen, wie man die Eiohkurve erhalt. Das gesohieht duroh einen Sohlepp
versuoh. Der Flugel wird an seiner Stange mit mogliohst gleiohformiger 
Geschwindigkeit duroh stillstehendes Wasser gesohleppt, und dieser Ver
suoh wird bei versohiedenen Gesohwindigkeiten von wenigen omjsek bis 
zu mehreren mjsek wiederholt. Man erhalt so zusammengehorige Werte
paare von n und v, die, in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf
getragen und durch eine ausgleichende Kurve verbunden, die Eichkurve 
ergeben. Der Versuch an sich bietet keinerlei Schwierigkeiten, wenn 
man uber eine entsprechende Einrichtung verfugt. 

Diese Versuchseinrichtung besteht in den meisten Fallen in einem 
langen geraden, horizontalen, mit ruhendem Wasser gefilliten Kanal 
von nioht unter etwa 1 m Breite und ebensolcher Tiefe, dessen Seiten
wande eine Schienenbahn fiir den MeBwagen tragen. Auf dem Wagen 
befinden sioh auBer dem Beobachter und der Flugelstange mit dem 
Flugel ein Chronograph mit Kontaktuhr, um sowohl die Wagenge
sehwindigkeit v, als auch die Umdrehungen des Flugels n aufzuzeichnen. 
In den gut eingerichteten "Hydrometrischen Versuchsanstalten" wird 
der Wagen elektrisch angetrieben. Die Kanale sind 50-170 m lang, um 
bei groBen Gesohwindigkeiten eine genugend lange Anlauf- und Brems
strecke zur Verfugung zu haben. -

Hydraulische Laboratorien, die uber einen Kanal mit Sohirm
messung (Kap. 15) verfugen, konnen sioh mit wenig Kosten eine Prill
einriohtung fiir Flugel bauen, die fiir die Eiohung normaler Flugel meist 
ausreioht. Es moge daher die Prilleinriohtung des EBIinger Labora
toriums besohrieben werden. 

Der Sohirmwagen ist in Abb. 102 skizziert und hat sioh bis zu Ge
sohwindigkeiten von 1,4 mjsek bewahrt. GroBere Gesohwindigkeiten 
konnen in dem nur 15 m langen Kanal nioht erreioht werden. 

Auf dem Sohirmwagen ist ein abnehmbares Holzpodest von 1,80 m 
Lange und 1,70 m Breite aufgebaut, das den Halter fiir die Flugelstange, 
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einen Tisch fUr die Instrumente - Dreihebelchronograph, Sekundenuhr, 
Relais, Schalter und Batterie - sowie den Beobachter tragt. Der Fahr
widerstand ist sehr gering: 2,8 kg Zug setzen den mit zwei Beobachtern 
belasteten Wagen in Bewegung. Angetrieben wird der Wagen durch 
ein 3 mm starkes Drahtseil, das am Podest befestigt, horizontal gerad
linig in der Fahrrichtung zur Wand tiber eine Trommel lauft, diese in 
8 Lagen umschlingt und dann unter dem Podest hindurch kanalauf
warts zu einer Rolle geftihrt wird, von der es umgelenkt wieder zum Wa
gen geht. Zum Nachspannen des Seiles ist am Podest eine Schraube mit 
langem Gewinde vorgesehen. Die Trommel der Antriebswinde, Abb. 102, 
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Abb. 102. MeBwagen fUr Fiiigeieichungen. 

hat einen Durchmesser von 225 mm und wird von Hand entweder un
mittelbar, oder durch zwei verschieden groBe trbersetzungen angetrieben. 
Die Zahnezahlen sind 15,26, und 90 bei Modul2,5. Zur Erziehmg einer 
gleichmaBigen Geschwindigkeit wird nach dem Takt eines Pendels ge
dreht, das tiber der Winde aufgehangt eine von 2 zu 2 em verstellbare 
5 kg schwere Linse tragt und bei jedem Durchgang durch die Mittel
lage einen Stromkreis schlieBt, in den eine Klingel eingelegt ist, Abb. 104. 
Je nach der gewahlten trbersetzung I, II oder III, der Zahl der Um
drehungen pro Signal - III. 1/2, 1/4 oder lis - sowie je nach der Stel
lung der Pendellinse lassen sich Geschwindigkeiten von 1,5 cm/sek bis 
zu 1,4 m/sek erreichen. Ein Kurvenblatt, Abb. 105, neben dem Pendel 
aufgehangt, enthalt den Zusammenhang zwischen Ubersetzung, Kurbel
umdrehung, Stellung der PendeIIinse und Wagengeschwindigkeit und 
erlaubt, die gewiinschte Geschwindigkeit bis auf wenige Millimeter pro 
Sekunde genau im voraus zu bestimmen, was fUr die Wahl der Versuchs-

10* 
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punkte eine groBe Erleichterung ist. - Die Schienenkontakte sind in 
1,0 m Entfernung voneinander angebracht. 

Fiir den Wagen steht nur ein sehr kurzer Bremsweg von 0,65 m 
zur Verfiigung, um die an sich nicht groBe Lange des Kanals moglichst 
auszunutzen. Damit nun der Wagen auf dieser kurzen Strecke gefahrlos 

Abb.103. Antriebwinde 
zum MeCwagen. 

o 

40 

lO 

Abb 104. Pendel mit 
Signaleinrichtung. 

und stoBfrei zum Stillstand kommt, sind am Ende der Bahn, beiderseitig 
auf die Kanalwande und mit den Schienen verschraubt, zwei kraftige 
Holzdielen, in parabelahnlichen Kurven ausgeschnitten und mit Band
eisen beschlagen, aufgesetzt, auf die der Wagen mit seinen Achsschenkeln 
bei voller Geschwindigkeit auffahrt und dabei seine kinetische Energi.e 
teilweise durch Reibung verliert, teilweise in potentielle umwandelt. 

Zwci mit Blech verkleidete AbschluBwande erlauben, den Kanal 
auch bei niedrigem Wasserstand des Wehrneckarkanals bis zu 1 m 
Wassertiefe a ufzufiillen . 
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Die mit dieser Priifein
richtung erzielten Ergeb
nisse sind in,nerhalb der 
ihr durch die Kiirze des 
Kanals gesteckten Gren
zen jenen mit elektrisch 
angetriebenen Wagen aus
geriisteten vollig gleich
wertig. Da die Eichkur
ven nor maIer hydrome
trischer Fliigel schon von 
wenig Dezimeter pro Se
kunde ab meist gerad
linig verlaufen, so reicht 
die beschriebene Prillein
richtung fiir die Fliigel
eichung in der Regel aus. 
FUr Spezialuntersuchun
gen bei kleinen Geschwin
digkeiten hat sie vor den 
meisten bisher bekannt 
gewordenen elektrisch an
getriebenen Wagen neben 
dem nahezu kostenlosen 
Betrieb insofern Vorziige, 
als sich ganz kleine Ge
schwindigkeiten in belie
big feiner Abstufung leicht 
erzielen lassen. 

Bei der kurzen 
MeBstrecke ist es vor
teilhaft, jede Umdre
hung des Fliigels zu 
registrieren. 1st der 
Fliigel nicht mit Ein
zelkontakt ausgerii
stet, so kaun dies 
unter Umstanden be
helfsmaBig geschehen. 
Fiir den Ot t -Fliigel 
vom Typ IX z. B. 
hat sich bei behut
samer Handhabung 
der in Abb. 106 dar
gestellte Quecksilber
kontakt gut bewahrt. 
Auf die Fliigelachse 
ist eine kurze HUlse 
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Abb. 106. Quecksilberkontakt fUr hydrometrische FIUgel. 
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aufgeschoben, auf der zwei am Rande messerartig zugescharfte Metall
sektoren sitzen. Am Instrumentenrahmen ist ein Ebonitstiick ange
klemmt, in dem sich zwei schlitzformige Quecksilbernapfe befinden. 
Diese bilden die voneinander isolierten Enden der elektrischen Leitung 
und werden beim Eintauchen der Sektoren iiberbriickt. Die Kontakt
vorrichtung arbeitet praktisch vollkommen reibungsfrei, beeinfluBt also 
die Bewegung des Fliigels in keiner Weise. 

Zum Beweis der Leistungsfahigkeit dieser Priifeinrichtung seien aus 
der Zahl der bisher durchgefiihrten Fliigeleichungen vier Beispiele heraus
gegriffen. Die Bestimmung der Konstanten der Fliigelgleichung geschah 
nach dem graphischen Verfahren von Ott [9J. 

Ott-Fliigel Nr.1324. 
Der Fliigel wurde von der Firma A. Ott in Kempten im Jahre 1909 

geliefert. Er besitzt eine dreiteilige Speichenschaufel von 18 cm Durch
messer, Kontaktvorrichtung nach jeder einzelnen und 25. Umdrehung. 
Von Ott wurde dem Fliigel folgende Gleichung mitgegeben: 

worin 

m/sek 
1,5 

1,0 

n < 1,0; v = 0,381 n + yO,0144 n2 + 0,0012; 
n> 1,0; v = 0,506 n, 

n = Anzahl der Fliigelumdrehungen, in 1 sek und 
v = Wassergeschwindigkeit in, MeterjSekunde bedeutet. 

Diese Gleichung 

V 
/ 

/ 
V. 

'. 

/ o o 

V 

ist in Abb. 107 
durch die. ausge
zogene Kurve dar
gestellt, wahrend 
die Nacheichung 
am 3. April 1924 
die durch Kreise 
angedeuteten Wer
telieferte. DieVer
suchspunkte der 
Nacheichung dek-

-11. 
1,0 1,5 2,0 z,s 0,5 

Abb.107. Eicbkurve des Ott-Fliigels Nr.1324. 

3,0 ken sich so befrie
digend mit der ur
spriinglich mitge

daB keine Veranlassung bestand, eine neue Glei-gebenen Gleichung, 
chung aufzustellen. 

Ott-Fliigel Nr.3363. 

Der Fliigel, Typ V, wurde am 18. Oktober 1923 als Laboratoriums
versuch durch die Schiller geeicht. Die Ergebnisse der Eichung finden 
sich in Zahlentafel19, die Eichkurve ist in Abb. 108 wiedergegeben. 
Die Ausgleichung erfolgte durch erne einzige Gerade mit der Gleichung 

v = 0,017 + 0,2655 n. 
Es wurde auch der mittlere Fehler einer Beobachtung berechnet und 

zu + 0,002 mjsek gefunden. 
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ZaWentafe119. Eichung des Ott-Fliigels Nr. 3363 

am 18. Oktober 1923. 

151 

Wassertiefe: 0,90 m Am Chronograph: Me 0 h. B e u t el 
Fliigelachse 0,45 m iiber Boden. An der Winde: Soh iiler 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Mellstrecke Wagen- Fliigel Umdre-
Nr. geschwin-

Anzahll Zeit 
hung. des k·n Ll Be-

der Liinge Zeit digkeit der Um- Fliigels 
merkungen 

8 t, v = 81t, drehun-
t, in 1 sk [k=O,268] =v-k·n Fahrt 

m sk m/sk gen u sk n=ult, 

1 f 213,9 0,0564 30 211,~ 0,1420 0,0380 0,0181 
2 215,0 0,0640 30 182,5 0,1788 0,0479 0,0161 
3 134,2 0,0894 30 111,8 0,2683 0,0719 0,0165 
4 102,0 0,1177 40 105,1 0,3805 0,1020 0,0157 
5 64,2 0,1870 40 62,9 0,6360 0,1705 0,0165 
6 56,5 0,2126 40 53,6 0,7461 0,2000 0,0126 
7 

12 ~ 
42,7 0,2815 40 40,3 0,9940 0,2663 0,0152 

8 33,1 0,3624 40 30,8 1,298 0,3480 0,0144 
9 26,5 0,4532 40 24,5 1,633 0,4377 0,0155 

10 21,2 0,5655 40 19,5 2,055 0,5505 0,0150 
11 18,4 0,6534 40 16,7 2,400 0,6430' 0,0104 
12 15,1 0,7972 40 13,5 2,956 0,2920 0,0052 
13 13,2 0,9072 40 12,0 3,343 0,8960 0,0115 
14 

J l 10,5 1,1420 40 9,5 4,233 1,1350 0,0070 
15 9,3 1,2880 40 8,4 4,785 1,2830 0,0050 

Die in Abb. ·108-110 eingezeichneten d-n-Kurven werden er
halten, wenn man die Ordinaten-Unterschiede zwischen v und der 
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Abb.108. Eichkurve des Ott-FliigeIs Xr. 3363. 
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Asymptoten le'n an die Eichkurve berechnet (ZahlentafelI9, Spalte 8 
und 9) und in groBerem MaBstab auftragt. Je weniger diese Punkte 
streuen, um so zuverlassiger ist im allgemeinen die Eichung erfolgt, und 
um so leichter ist eine atisgleichende Kurve durch sie zu legen. 

Ott-Flugel Nr.3233. 
Dieser Flugel, Typ.IX, wurde zur Eichung mit dem oben beschrie

benen Quecksilberkontakt ausgeriistet. 
Die Ergebnisse der Eichung sind in Abb.109 graphisch dargestellt. 

Aus der d-n-Kurve ermittelt sich die Flugelgleichung nach dem Ott-
schen Verfahren zu • 
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Abb.109. Eichkurve des Ott-Fliigels Nr. 3233. 

Ott-Flugel Nr.3668. 

s 

Der Flugel wurde fiir eine Wasserkraftanlage geliefert, wo er im 
Oberwasserkanal fest eingebaut ist, dauernd mitlauft und zur Kontrolle 
der verbrauchten Wassermenge dient. Seine Schaufel hat 300 mm Durch
messer bei rund 1 m Steigung. Zur Eichung wurde er mit Einzelkontakt 
versehen. Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefuhrt, die in der 
graphischen Darstellung Abb. UO unterschiedlich bezeichnet sind. Aus 
der d-n-Kurve ergiht sich die Flugelgieichung innerhalh der Versuchs-
grenzen: 0,00766 

n < 0,311; v = 0,0665 + 0,8365 n + 1- 2,28-n;' 
0,0181 

n> 0,311; v = 1,050· n + i>;35n--i' 



Wassermessung mit dem hydrometrischen Fliigel. 153 

Wie aus den vorstehend mitgeteilten, Eichungsproben ersichtlich, 
liegen aIle Versuchspunkte so gut, daB fiir praktische Zwecke eine 
einfache graphische Ausgleichung genugt, um die Eichkurve so genau zu 
erhalten, daB sie als einwandfreie Grundlage zur Berechnung der Wasser
mengen dienen kann. Allerdings ist hierzu zweierlei erforderlich: die 
Eichfahrten mussen korrekt gemacht und die Chronographenstreifen 
peinlich sorgfaltig und kritisch ausgewertet werden (Kap. 7, d). Beachtet 
man diese beiden Forderungen, so wird man stets zufriedensteIlende Er
gebnisse erhalten. 
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Abb. 110. Eichkurve des Ott-Fliigels Nr. 3668. 

" 
V 

g) Der Genauigkeitsgrad der Fliigelmessullg. 
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Der Genauigkeitsgrad der Wassermessung mit dem hydrometrischen 
FIugel ist abhangig vom Instrument selbst, von der Profilaufn,ahme und 
von der Art del' Wasserstromung im MeBprofil. 

Moderne FIugel konnen so sorgfaltig gebaut werden, daB ihre Kon
stanten auchnach jahrelangem Gebrauch keine Veranderungen von we
sentlicher GroBe erleiden. So",wird z. B. von dem Ott-Flugel Nr. 900 
berichtet [10J, daB er in 6 Jahren 11 mal gepruft wurde und trotz viel
fachen Gebrauches keine nennenswerte A.nderung der Konstanten 
zeigte. In erster Linie ist hierfiir erforderlich, daB die Schaufel ihre ur
sprtingliche Form unabanderlich bewahrt. 

Geringfugige A.ndermlgen in del' Schaufelform lassen sich nicht ohne 
weiteresmitfreiemAuge erkennen. Epper schlug im Jahre 1913 ineinem 
Briefe an die Firma Ott VOl', von den neu geeichten Schaufeln zweiteilige 
Gipshohlformen anzuiertigen, siehe Abb.llOa. Solange die Schaufel ihre 
FOl'm bewahrt, laBt sie sich zwanglos in die Form einlegen. Dieses Ver
famen ist durchaus beachtenswert und beginnt dort, wo die Schaufel eine 
bequeme Abformung zulaBt, mem und mehr Anwendung zu finden. 

In zweiter Linie ist die Lagerung der FIugeIachse und ihre Instand-
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haltung von Wichtigkeit fiir die Unveranderlichkeit der Konstanten. 
Instrumente mit auswechselbaren Schaufeln miissen stets sorgfaltig und 
so zusammengesetzt werden, wie es die einzelne Type verlangt. Ein ord
nungsgemaB zusammengesetzter Fliigel muB sich durch leichtes An· 
blasen drehen lassen und soll in jeder beliebigen Winkelstellung zur Ruhe 
kommen. Er muB also gut ausgewuchtet sein. 

Bei sehr kleinen Fliigeln mit elektrischem Kontakt dad an der 
Biegung der Kontaktfeder nichts geandert werden. Ein geringes An
spannen der Feder kann die Konstante des Fliigels um 1-2 % und 
mehr andern und damit natiirlich in demselben Grad das Ergebnis einer 
mit ibm durchgefiihrten Messung fliJschen. 

Abb. 110 a. Kontroligipsformen flir Fliigelschaufelu. 

Die gleiche Sorgfalt wie das Instrument edordert auch die Profil
aufnahme. Bedenkt man, daB die Wassermenge das Produkt aus Pro
filquerschnitt und Wassergeschwindigkeit ist, so leuchtet ein, daB ein 
Fehler in der Profilaufnahme auf das Ergebnis in derselben Weise ein
wirkt, .wie ein Fehler in der ~schwindigkeitsmessung . Es hat daher 
keinen Sinn, aIle Sorgfalt auf die Geschwindigkeitsmessung zu verwen
den und die Profilaufnahme mehr oder weniger nebensachlich zu be
handeln: Schlammiger Grund oder grobes Geschiebe sind fiir die 
Profilaufnahme ungiinstig, giinstig dagegen fester glatter Boden oder 
festliegendes feines Gerolle. 

Fiir die Geschwindigkeitsmessung ist es wichtig, daB die Stromung 
senkrecht zum MeBprofil verlauft. 1st die Abweichung der Stromungs
richtung von der Senkrechten zum Profilquerschnitt groBer als 15 0 - 20 0 , 

so gibt es, wie bereits ausgefiihrt, bis h~lte noch keinen Fliigel, der die 
Komponente richtig miBt. - Sinkt die mittlere Wassergeschwindig
keit unter 5 -8 cm/sek, dann versagen aIle Fliigel, weil durch die Pul
sation die Geschwindigkeit zeitweise bis Null herunter gehen kann. In 
solchen Fallen hilft nur das von E. B. H. Wade und dem Verfasser an
gegebene Verfahren [11]. 

Der Genauigkeitsgrad der Fliigelmessung kann nur durch Ver
gleichsversuche, die noch nicht in sehr groBer Zahl durchgefiihrt wurden, 
festgestellt werden. 

In der Schweiz wurden in den Jahren 1910 und 1912 im Elektrizitats
werk Ackersand an der Saaser Visp bei Stalden sehr eingehende Vergleichs
versuche mit Fliigel, Uberfall, Schirm und demchemischen Verfahren (Salz-
16sung) vorgenommen [12]. Das Ergebnis war in einem Fall folgendes: 
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Versuchsreihe I 
Verfahren: Salz15sung Fliigel Schirm Uberfall 

Wassermenge = 1356,5 1371,5 1303 1339 l/sek 
bzw. 102,9 100,0 98,9 101,6% 

Versuchsreihe II 
Wassermenge = 1305,2 1291 1299 1312 l/sek 

bzw. 101,2 100,0 100,6 101,7% 

Die Zahlen lassen erkennen, daB del' Genauigkeitsgrad del' Flugel
messung sich innerhalb derselben Gri:iBenordnung bewegt, wie derjenige 
del' anderen Verfahren. 

In dem anderen Fall wurden die Vergleichsmessungen zwischen 
Schirm, Flugel und Dberfall in dem etwa 3,50 m breiten und 1,50 m 
tiefen Ablaufkanaf desselben Werkes durchgefiihrt und ergaben bei 
5 Versuchsreihen Unterschiede zwischen Flugel- und Schirmmessung, 
(welch letzteren wir mehr Vertrauenschenken mi:ichten als den Dber
fallmessungen ), von 

- 0,1 + 0,7 - 0,9 + 0,6 + 0,3% 
im l\fittel also eine Dbereinstimmung von 0,1 %. Unsere Quelle faBt 
ihr Urteil in die Worte: "Die Schirmmessungen stimmen mit den Flugel
messungen vollstandig uberein.', 

Ein ahnjicher Versuch, Vergleichsmessung mittels Salzli:isung, Dber
fall und Flugel, wurde 1923 von Vreedenburgh an einem Wasser
kraftwerk in Niederlandisch Indien durchgefuhrt [13J. Flugel und Salz
li:isung ergaben genau denselben Wert von 11631/sek, wahrend die Dber
fallmessung auch bei zwei anderen Versuchen, die abel' nul' zwischen 
Salzli:isung und Dberfall stattfanden, stets um 1,8 - 3,2 % kleinere 
Werte lieferte. 

Dem Briefwechsel del' Firma Ott mit einem amerikanischen Zivil
ingenieur aus dem Jahre 1913 sind folgende Angaben entnommen. 

"Bei del' Prufung del' Turbinen einer groBen Wasserkraftanlage in 
den Vereinigten Staaten wurde die Wassermenge unmittelbar hinter dem 
Rechen mit einem Ott -Flugel in 102 Punkten gemessen und gleich
zeitig im Unterwassergraben durch einen 117' 73/ 4 " = 35,9 m breiten 
Dberfall ermittelt. Es ist dies wahl del' gri:iBte jemals verwendete MeB
uberfall! Die Formeln von Fr ancis, Prese, Bazin und Br as c h
mann gaben fur den Dberfall nul' 1 % Unterschied unter sich und lie
ferten im l\fittel 1232 cbf/sek = 34,93 cbm/sek. Die Flugelmessung er
gab 1221 cbf/sek = 34,62 cbm/sek, also eine Dbereinstimmung von 
0,9%, wobei noch zu beachten ist, daB das MeBprofil fur den Flugel an 
sehr ungiinstiger Stelle lag. 

Bei einer anderen Turbinenpriifung im Jahre 1914 stimmte die Flugel
messung mit del' Dberfallmessung - es wurde ein 60' = 18,3 m breiter 
Dberfall verwendet - auf 0,5 % iiberein." 

Nach diesen Ergebnissen ist die SchluBfolgerung herechtigt, daB del' 
hydrometrische Flugel bei richtiger Handhabung ein durchaus zuver
lassiges Instrument fill Wassermessungen ist und einen hohen Ge
nauigkeitsgrad erwarten laBt [14]. 
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Anhang und Literaturnachweis zu Kapitel 14. 
[1] Zu diesen Vorarbeiten gehiirt die Kenntnis der Wasserfiihrung des Flusses 
mindestens wahrend eines ganzen Jahres. Man bezeichnet diese auch kurz mit 
"Regime des Flusses". Hier beriihren sich die Aufgaben des Maschinen- und Bau
ingenieurs. Ohne die Kenntnis des FluBregimes laBt sich eine Wasserkraft wirt
schaftlich nicht ausbauen, und um zu ihr zu gelangen, bedarf es einer fortlaufen
den tJberwachung der Pegelstande, am besten durch Schreibpegel [15], und einer 
Reihe von Wassermessungen bei den verschiedensten Pegelstanden, um zu jedem 
Pegelstand die Wasserfiihrung angeben zu konnen. Dazu tragt man in einem 
rechtwinkligen Koordinatensystem als Ordinaten die Pegelstande und als Ab
szissen die jeweils gemessenen Wassermengen auf und erhalt so die "Konsum
tionskurve" oder "Schliisselkurve" des Flusses. Erst auf Grund dieser Augaben 
laBt sich die mittlere Brutto-Jahresleistung einer Wasserkraft, auch der aus
bauwiirdige Auteil berechnen, wenn noch das verfiigbare Gefalle bekannt ist. 
V gl. hierzu: . 
Handbuch der lngenieurwissenschaften, III. Teil, 1. Bd. "Gewasser

kunde" 5. Auflage, Seite 388-397. 
Brauer, R.: Praktische Hydrographie, Hannover 1907; S.eite 92-96. 
[2] Thoresen, H.: "Wassermessungen bei groBen Wassermengen", "Die 

Wasserkraft", Jg. 19, S.286 u.241, 1924. 
Derselbe: "Die Turbinen der RaanaasfoB-Wasserkraftanlage, Norwegen." Zeit

schrift des Verbandes deutscher lngenieure Bd.68, S.373 ,1924. 
[3] Regeln fiir Abnahmeversuche an Wasserkraftmaschinen. Auf

gestellt vom V. d. I. und vom deutschen Wasserwirtschafts- fund Wasser
kraft-Verband e. V. Berlin. V.D.I.-Verlag, Berlin 1921. Ziff.42. Vgl. auch 
Kap.15. 

[4] Normen fiir Wassermessungen bei Durchfiihrung von Abnahme
versuchen an Wasserkraftmaschinen. Aufgestellt vom Schweize
rischen lngenieur- und Architekten-Verein. S.24, 1924. 

[5] Diese Aufgabe ist ein schOnes Beispiel eines dreifachen Integrals. Bedeutet 
namlich 

c den Momentanwert der Wassergeschwindigkeit in einem MeBpunkt, 
t die MeBdauer in Sekunden, 

so ist zunachst t 

V= Tfcdt 
o 

die mittlere Geschwindigkeit in diesem Punkt. 1st ferner 
h die Wassertiefe der Vertikalen, auf der gemessen wird, 

dann ist n, t n, 

q = fVdh= ~ ffcdtdh 
o 00 

der Inhalt der Vertikalgeschwindigkeitsflache. 
Bezeichnet schlieB1ich 

so ist 
b die Breite des Wasserspiegels, 

b n, b n, b t 

fqdb = ffv dhdb = T fffcdhdbdt = Q 
o 00 000 

der Inhalt der Wassermengenflache bzw. die das MeBprofil sekundlich durch
flieBende Wassermenge. 

[6] Dufour,H.: "Fliigelwassermessungen in Druckrohrleitungen". Schweize
rische Bauzeitung, Bd. 84, S. 39, 1924. 

[7] Ott, Dr.-Ing. L. A.: "Wassermessungen bei Wasserkraftanlagen", Wasser
kraftjahrbuch. S.272-274, Miinchen: Pflaum, 1924. 

[8] Ebenda, S. 274. 
[9] Ott, Dr.-Ing. L. A. "Theorie und Konstantenbestimmung des hydrome

trischen Fliigels", Berlin: Julius Springer, 1924. 
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[10] Mitteilungen der AbteiIung fiir Wasserwirtschaft. Nr.9. "Die 
Schweizerische PriifanstaIt fiir hydrometrische FIiigeI". Bern 1916. 

[ll] Staus, A.: "Die hydraulischen Einrichtungen des Maschinen-Laborato
riums der Staat!. Wiirtt. H6heren MaschinenbauschuIe in EBlingen am 
Neckar" mit einem Anhang "Die Messung kIeinster Wassergeschwindig
keiten mit dem hydrometrischen FIiigel". Berlin: Julius Springer 1925. 

Abb.111. Transportabler Schreibpegel. Abb.112. GroJ.ler Schreibpegel. 

[12] Mi tteil ungen der A bteilung fiir Wasserwirtschaft. Nr.2, Bern 
1913. 

[13] Vreedenburgh, C. G. J.: "tiber einige neue Anwendungen der che
mischen WassermeBmethode durch den Dienst fiir Wasserkraft und EIek
trizititt." De Waterstaats-Ingenieur, Nr.5, 1923. 
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[14] Eine kritische Betrachtung iiber den Genauigkeitsgrad von Fliigel
messungen mit eingehendem Literaturnachweis bis auf die neueste Zeit 
findet sich in S ta us, A.: "Der Genauigkeitsgrad von Fliigelmessungen 
bei Wasserkraftanlagt'n". Berlin. Julius Springer 1926. 

[15] S chrei bp e gel 

Abb. 113. Schreibpegei mit horizontaier Trommel. 

(nach 0 t t Bchen Aus
fiihrungen). 

Die wesentlichen 
Bestandteile der be
reits "; in Kapitel 13 
erwahnten Schreib· 
pegel sind ein 
Schwimmer mit ei
ner durch ihn be
tatigten Schreibvor
richtung und eine 
mit Papier bespann
te, durch ein Uhr
werk in Drehung ver
setzte Schreibtrom
mel. J e nach dem 
Verwend ungszweck 
konnen diese beiden 
Hauptteile in ver
schiedener Weise an
geordnet werden. Es 
seien nur dreierlei 
Ausfiihrungen hier 
besprochen. 

a) Transportab
lerS chrei bp egel, 
Abb. Ill. An den 
Schwimmer a ist mit 
einer Klemmhiilse g 
eine Stange b in ver
stellbaren Fiihrun
gen fl' f2 angesetzt. 
Der Schreibstift d 
am oberen Ende der 
Stange zeichnet die 
Spiegelschwankun
gen in natiirlicher 
GroBe auf die 300 
mm hohe, mit Dia
grammpapier be
spannte Trommel c 
von 288 mm Um-
fang. Das Uhrwerk 

in der Trommel dreht diese in 24 Stunden einmal um ihre Achse, so daB 
einer Stunde 12 mm Vorschub auf dem Papier entspricht. 

b) Ein groBer Schreibpegel fiir Daueraufstellung ist in Abb.112 
wiedergegeben. Del' Schwimmer hangt an einem 0,6 mm starken Nickel
draht, del' urn das Schwimmerrad a geschlungen ist. Durch ein Gegen
gewicht b wird der Draht gespannt geha,lten. Der Schreibkopf 1 sitzt auf 
einer Zahnstange, die durch austauschbare Zahnrader von del' Achse des 
Rades a auf und ab bewegt wird. Je nach Wahl del' Ubersetzung kann die 
Spiegelschwankung in natiirlicher GroBe oder in verschiedenen Verjiingungen 
bis 1: 20 aufgezeichnet werden. Bei einer Hohe der Trommel von 400 mm ist 
es also moglich, die Wasserstandsschwankung eines Flusses oder eines Be
halters (z. B. eines Wasserschlosses) bis zu 8 m aufzuzeichnen. Auch die 
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Antriebsrader zwischen Uhr und Trommelachse sind austauschbar, so daB. 
die Trommel sich schon in P/4 oder mit Zwischenstufen erst in 32 Tagen 
einmal umdreht. 

Solche Schreibpegel sind in allen Kulturlandern zur fortlaufenden Uber
wachung der Wasserstande aller wichtigeren Fliisse aufgestellt. In ganz 
groBen Ausfiihrungen als sog. Flutmesser oder Mareographen dienen 
sie in Seehafen znr Aufzeichnung der Gezeiten. 

c) Die Schreibtrommel kann nach Abb. U3 auch horizontal angeordnet. 
werden, wodurch der ganze Aufbau sehr einfach und gedrungen wird. Die 
nutzbare Trommellange betragt 250 mm, die Bewegung des Schreibhebels 
erfolgt je nach Wahl des Schwimmerrades im Dbersetzungsverhaltnis 1: 10 
oder 1: 20, so daB Schwankungen von 2,5 oder 5 m aufgezeichnet werden 
k5nnen. Die Trommel macht je nach den eingesetzten Zwischenradern 
eine Umdrehung in P/s' 8, 16 oder 32 Tagen, so daB der stiindliche. 
Papiervorschub 12, 2, 1 oder 1/2 mm betragt. - Dieser Pegel eignet sich 
sowohl fiir die Reise, wie auch fUr Daueraufstellung. Die AuBenmaBe sind 
45/20/20 cm und das Gewicht betragt mit Schwimmer und Gegengewicht. 
nur 6,4 kg. 

15. Leistungsversuche an Wasserturbinen. 
FUr die Durchfiihrung von Leistungsversuchen an Turbinen sind in 

Deutschland, wenn nichts anderes vereinbart, vorerst noch die vom 
Verein deutscher Ingenieure zu Berlin und vom Deutschen Wasser
wirtschafts- und Wasserkraft-Verband e. V., Berlin, herausgegebenen 
Regeln fur Abnahmeversuche an Wasserkraftmaschinen [IJ 
maBgebend, die im wesentlichen alles enthalten, was bei solchen Ver
suchen zu beaehten ist. Indem hiermit auf diese "Regeln" verwiesen 
sei, sollen im AnschluB an sie nachstehend nur kurze Erganzungen, 
meist praktisehe Winke gebracht werden. 

Zu 7) und 25). Gefalle messung bei Uberdruckturbinen in offenen 
Gerinnen. 

Wie in den Regeln ausgesprochen, kann das Nutzgefalle hierbei ohne 
wesentlichen Fehler meL'3t als der H6henunterschied zwischen Ober
wasser und Unterwasser angenommen werden, wenn die Zulaufsge
schwindigkeit im Obergraben gleich der AbfluBgeschwindigkeitim Unter
graben ist. Zur bequemen Bestimmung richtet man sich im Oberwasser 
und Unterwasser zwei Schwimmerpegel ein, Abb. 114a, deren Zeiger an 
zwei festenlVIaBstaben entlang gleiten (vgl.Abb. 88 u. 89 in Kap. 14, e, I). 

Es bedeute H = Gefalle 

Dann ist 
und 

ao = Angabe des Oberwasserpegels, wenn der gleich
zeitig gemessene Abstand des Oberwasserspiegels 
von einer belie big gewahlten horizontalen Ebene 
= ho ist. 

au = Angabe des Unterwasserpegels, wenn der gleich
zeitig gemessene Abstand des Unterwassers von. 
derselben horizontalen Ebene = hll ist. 

H=hu-ho 
hu =Cu-au 
ho = Co - ao, 
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worin On und 0 0 Konstante sind und den Abstand der Wasserspiegel von 
der horizontalen Ebene darstelIen, wenn die Pegelangaben = 0 sind. 
Es wird also sein: 0" = kll + au und 0 0 = ko + ao. 

Setzen wir die Werle fiir ku und ko in die erste Gleichung ein, so er
gibt sich 

H = Ou - au - 00 + ao, 
oder 

H = Ou - 0 0 + ao - au. 

Bildet man eine neue Konstante 

so wird 

1,0 

o 

aw. 

H 

Ou--Oo=O, 

H=O+ao-au. 

t.J.w. 

Abb. 114a. Messung des SplegelgefiUles. Abb.114b. 

Dabei ist zu beachten, daB die Nullpunkte der festen MaBstabe unten 
liegen, mit zunehmendem Wasserstand auch die Pegelablesungen wach
sen. In hiervon abweichenden Anordnungen mussen die Vorzeichen fiir 
die ao und a" entsprechend eingesetzt werden. 

ZweckmaBig wird man den belie big zu wahlenden Horizont u ber 
das Oberwasser legen. Bei kurzen Entfernungen der beiden Pegel genugt 
hierzu oft eine Setzlatte mit Wasserwage; sind die Entfernungen groBer 
oder die ortlichen Verhaltnisse ungftnstig, so nimmt man ein Nivellier
instrument zu Hilfe. 

SolIte die Einrichtung von Schwimmerpegeln aus irgendwelchen 
Grunden untunlich sein, so bezeichnet man sich uber dem Ober
und Unterwasser an geeigneter Stelle zwei Festpunkte - eingeschlagene 
Nagel oder horizontale Risse an festen Wanden -, miBt ihren senk
rechten Abstand a und sticht von diesen Punkten wahrend der Ver
suche in passend erscheinenden Zeiten mit einem feststehenden MaB
stab auf die Wasserflache herunter, Abb.1l4 b. Das Gefalle ist dann 

H=a+ku-ko. 
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Zu 30) bis 37). "Ober die t}berfallmessung findet sich in Kap.13 
Naheres. Nach den dort gemachten Ausfiihrungen ~aJU1, der Messung 
mit dem rechteckigen "Oberfall keine groBe Zuverlassigkeit 7!ugesprochen 
werden, nachdem die Gleichungen der in Kap. 3 erwahn.ten Autoren bei 
"Oberfallhohen von beispielsweise 0,30-0,10 m Unterschiede von 2,6 bis 
6,0% in den Wassermengen ergeben. Man wird daher nur im Notfall 
zur "Oberfallmessung greifen, sich aber vor her einigen miissen, nach 
welcher Formel gerechnet werden soil. Nach den neuesten Unter
suchungen von W. Hahn im Wasserkraft-Jahrbuch 1925, S.26Off. 
verdienen die Formeln von Rehbock und vom S.I.A. das meiste Zu
trauen. 

Die Einrichtung ei,nes t}berfalls ist auch nicht iiberall einfach und 
bil.lig und verursacht meist'auch einenGefalleverlust, derumsomehr ins 
Gewicht fallt, je kleiner das Spiegelgefalle ist. - Die "Oberfallhohe muB 
sehr genau ermittelt werden, weil wie a. a. Q. erlautert, gerade beim recht
eckigen P'berfall der Relativfehler mit zunehmender "Oberfallhohe stark 
wachst. t}berfallmessungen E)i.nd nur dann zuverlassig, wenn 
der t}berfall geeicht werden kann. 

Zu 35) bis 37). In Kap.14 findet sich alleE), was bei Fliigelmes
sungen zu beachten ist. Bei einer giinstigen Wahl der MeBE)telle, bei 
Vermeidung solcher Querschnitte, in denen etwa auftretende Schrag
stromungen iiber 15 0 - 20 0 von der normalen Richtung vorkommen, 
- in MeBprofilen mit stellenweise riicklaufiger Stromung ist ein rich
tiges Ergebnis nur schwer zu erreichen -, ist die 'Fliigelmessung 
von viel gro,Berer Zuverlassigkeit, als vielfach angenommen wird, 
jedenfalls genauer, als die "Oberfallmessung mit ihrem unsicheren 
Koeffizienten p.. 

Zu 43) und 44). Von der Schirmmessung wird wegen ihrer er
heblichen Einrichtungskosten mit ganz vereinzelten Ausnahmen nur in 
Laboratorien Gebrauch gemacht. Ihre Genauigkeit kann sehr groB 
sein, der MeBfehler wird unter bestimmten, von dem Fahrwiderstand 
des Schirms und der Wassergeschwindigkeit abhangigen Bedingungen 
= Null, wie Mann [2] nachgewiesen hat, doch wachsen die Fehler ge
rade bei sehr kleinen Geschwindigkeiten, beispielsweis.e unter 6cm/seli:, 
auBerordentlich bis zu 10% und mehr, was auch durch Versuche des 
Verfassers bestatigt wurde. Wir kommen auf diesen Punkt weiter unten 
noch naher zuriick. 

Zu 45) bis 54). Die Bremsung von Turbinen mit dem Pronyschen 
Zaum kommt nur bei Leistungen bis etwa 300 PS in Betracht. Bei·den 
groBen Turbinen der neueren WasserkraftanIagen handelt essich zumeist 
um viel hohere Leistungen, bis zu Tausenden von PS, und diese Tux
binen sind in der Regel mit elektrischen Generatoren direkt gekuppelt. 
Hier ist also das in 51) besprochene Verfahren das fast einzig mogliche 
und weitaus bequemste. Eine Unsicherheit in dem auf diese Weise er.
mittelten Wirkungsgrad der Turbinen von selbst + 1 % spielt prak
tisch kaum eine R.olle. 

Staus, Maschinenuntersuchungen I, 2. Auf!. 11 
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Zahlenbeispiel 1. 
Leistungsv'ersuche an einer Francisturbine [3J~ 

(Wassermessung mit dem hydrometrischen Fliigel.) 
Der Konstruktion dervon der Firma Escher Wyss & Cie., ZUrich, 

gebauten Turbine lagen folgende normalen Werte zugrunde: 
GefiUle H = 4,40 m, 
Wassermenge Q = 4,935 cbm/sek, 
Bremsleistung N = 220 PS, 
Drehz.ahl n = 98,4 in 1 Minute. 

FUr die Bremsversuche an der ausgefiihrten Turbine wurde auf die 
vertikale Welle der Turbine eine Bremsscheibe aufgesetzt. Die Brems
hebellange betrug r = 2,866 m und wirkte mit einem Winkelhebel von 
1 : 2,5 auf die Briicke einer Dezimalwage. Das einseitige Ubergewicht 
des Winkelhebels wurde zu 82 kg bestimmt und bei der wirksamen Brems
last G entsprechend beriicksichtigt. Die Bremsleistung ist daher 

271 . 2,866 . 2,5 
N = -W-=-75-n' G = 0,01· n' G. 

Die Wassermessung erfolgte im Oberwassergraben in 7 bzw. 8 Verti
kalen und in 5 Horizontalen, somit in 35 bzw. 40 Plinkten des Profils. 
Die Verteilung der MeBpunkte geht aus Abb. 115a bis c hervor, in die 
auch die Wassermengenkurven eingezeichnet sind [4]. Abb. 116 gibt 
samtliche bei den einzelnen Versuchen erhaltenen Geschwindigkeits
kurven wieder. 

Die Drehzahl wutde aIle 5 Minuten bestimmt, ebenso oft das Gefalle 
dutch Abstechen von zwei Punkten iiber dem Oberwasser und dem Unter
wasser', deren gegenseitige Hahenlage durch Nivellement bekannt war. 

In dieser Weise wurde die Turbine bei einer Beaufschlagung von 
(3= 2/4,3/4 und 4/4 untersucht. Die Beobachtungswerte sind in Abb.117 
in Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen. Hiermit berechnen. sich zu
nachst die Versuchsergebnisse der Zahlentafel 20. Es bedeutet darin 
noch auBer den bereits bekannten GraBen 

N i = 1000 Q_'li 
75 

die im Wasser verfiigbare Energie und 
1] = N:Ni 

den Wirkungsgrad der Turbine. 
Da das Gefalle nicht genau demjenigen entsprach, wie es der Kon

struktion zugrunde gelegt war, so sind die Versuchsergebnisse auf 
H = 4,40 m umzurechnen. Bezeichnet man die Versuchswerte mit H, 
Q, n, G und N, die umgerechneten Werte mit H', Q', n', G' und N',. 
so gilt nach Ziffer 21 der "Regeln" 

Q' _ /H' , _ (iF 
Q - } i[' woraus Q - Q lIt, 

oder beispielsweise in Anwendung auf Versuch I 

Q = 2,865 V!::~~ = 2,822 cbm/sek. 
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jl=t 

d e f 

Abb.1I5a-c. Wassermessung bel einer Turbinenmessung. 
11* 
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8eaifsch/agung p. f 
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abc d e f 9 

Abb.116. VertjkaIgeschwindigkeitskurven zu Abb. 115a-c. 

Ferner gilt flir die Drehzahl 

~. = V~~;· woraus n' = n V!' 
oder fUr Versuch I 

V4,400 
n = 100,1 4,535 = 98,6. 

Zahlentafel 20 

Nr. des G n 

I 
N 

I 
H Q 

I 
Ni 

1 

Versuchs f1 kg in 1 Min. PS cbm/sek PS 
'j 

m 

1 I . 
I 

I 2/. 143 100,1 143,1 1 4,535 i 2,865 
1

173,31 
0,827 

II 3/. 218 102,8 224,0 4,348 4,426 ,256,3 0,874 
III 'I. 238 100,0 I 238,0 4,108 i 5,282 1289,5 I 0,823 

Bei der Umrechnung der Bremsleistung ist zu berucksichtigen, daB 
sich die Umfangskraft oder das Drehmoment proportional mit dem Ge
falIe andert, so daB 

G' H' . H' -- = - wHd woraus 0' = 0 . -H-
G H ' 

oder fur Versuch I 

0 ' 4,400 38 8 k = 143 4535= 1 , g. , 

Die umgerechneten Werte sind in Zahlentafel 21 zusammengestellt. 
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Zahlentafel 21 

Nr. des p' 
G' n' 

I 
N' H' Q' N' • p.' Versuchs kg in 1 Min PS m cbm/sek ps 

I 2/, 13S,S 9S,6 136,9 4,400 2,S22 165,6 0,S27 
IT 3/, 220,6 103,4 22S,1 4,400 4,453 261,2 0,S74 
ill '/. 255,0 103,5 263,9 4,400 5,470 320,S ·0.S23 

Die Q'- un,d 1]'-Werte der Zahlentafel21 sind in Abb.1l8 in Abhangig
keit von N' aufgetragen. -

SolI nur die Bremsleistun.g N auf das Normalgefalle Ulllgerechnet 
werden, so kaun dies auch unmittelbar geschehim. Es ist namlich 

woraus folgt 

l110 

~100 

m
",50 

9,'10 

~~o 
b 
~9,20 

9,10 

¥,W2O 

<r 

ji= : 
I 

'10 

~ 

9 20 

N' _ G' . n' _ H'l fli! 
N -~G-:n- H V"H' 

N'_NH'lfli!. 
- HVll 

fI= : 

10 20 '10 

Abb. 117. Beobachtungswerte bei einer Turbinenbremsung. 

Zahlenbeispiel 2. 

I-- (3=i;:- -

....,.. 

z 20 

Die 10 PS-Francis-Versuchstur binedesE1Hinger Laboratoriums. 
(Wassermessung mit Schirm.) 

GroBe Turbinenfabriken, wie Voith in Heidenheim, Escher Wyss 
& Cie. in Ravensburg und Ziirich, Briegleb, Hansen & Co. in Gotha, 
haben ihre vorzuglich eingerichteten Versuchsanstalten, die fiir Nieder
druckturbinen entweder an natiirlichen FIu.Blaufen liegen, oder mit 
kiinstlichem Wasserumlauf arbeiten, was auch bei Hochdruckturbinen 
das Gegebene ist. Fiir das eingehende Studium dieser Musteranstalten 
verweisen wir auf die entsprechenden Veroffentlichungen [5]. Die 
Wassermessung in diesen Laboratorien geschieht durch den Obedall 
oder mit dem Schirm, da die Flugelmessung viel ~u zeitraubend ware. 
Der kiinstliche Wasserumlauf durch Kreiselpumpen hat den groBen Vor
zug, daB man Gefalle und Wassermenge den Versuchsbedingungen an
passen kaun. Auch ist die ganze Versuchsanlage ortlieh un,abhan.gig, well 
an keinen FIuBlauf gebun,den. 
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Bezieht man das Wasser 
aus einem natiirlichen FluB, 
so ist der Betrieb zwar billig, 
aber man ist nicht nur von dem 
jeweiligen Pegelstand des Flus
ses, sondern auch vom verfug
baren Gefalle abhangig, was 
trotz des billigen Betriebes 
doch als das graBere nbel zu 
betrachten ist. -

-Das EBlinger Laboratorium 
besitzt eine kleine Versuchs
turbinen-Anlage mit Schirm
meBeinrichtung, die hier kurz 
beschrieben werden mage [6]. 

P,J' o Die allgemeine Anordnung 
100 120 1110 ,-180 180 200 220 2'10 280 280 zeigt Abb. 119. An den \Vehr-

Abb.118. Versuchsergebnisse einer Turbinenbremsung. neckerkanal ist, durch die 
,EinlaBschleuse A absperrbar, 

der MeBkanal B angeschlossen, der in der Kammer uber der Turbine C 
miindet. Die Turbine, urn diese zunachst zu beschreiben, ist eine 
von der Firma L M. V 0 i thin Heidenheim ge baute 10 -PS-Francis -Turbine 
mit drehbaren Leitschaufeln und stehender Welle. - Zur Bestimmung 

15000 

~~ 
fF:::;-==-'='=====':-:"-:"-:'-:"-:"-:::::::=::='-:' 

.' .' .' 

Abb. 119. Disposition der Eillinger Versuchsturbinen-Anlage 
mit Mellschirm. 

der Bremsleistung dient ein horizontal angeord
neter Pronyscher Zaum mit innerer Wasserkuh

lung. Er ist an der Decke aufgehangt und wird durch Gewichte be
lastet, die an einem dUmlen Drahtseil hangen, das uber eine auf Kugel
lagern laufenden Rolle gefiihrt ist. Die Bremse besitzt Grob- und Fein
regulierung von Hand. Eine Zeichnung dieses Bremszaumes ist in 
Abb.27, Kap. 9, c gegeben. 
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FUr die Roheinstellung der Drehzahl dient ein Tachometer, fUr die 
genaue Bestimmung der Dreihebelchronograph, dessen einer Hebel bei 
jeder Umdrehung der Turbinenwelle durch einen mit ihr verbundenen 
Kontakt betatigt wird. Der zweite Hebelliegt im Stromkreis einer Se
kundenuhr und markiert die Sekunden. 

FUr das Gefalle sind in besonderen, dicht nebeneinander liegenden 
Schachten Schwimmerpegel fUr Ober- und Unterwasser vorgesehen, 
deren Angaben in Beziehung zum Gefalle festgestellt werden, wobei eine 
iiber diese beiden Schachte horizontal fest verlegte Flacheisenschiene 
als Horizont dient. 

Die Versuche werden in der Regel so durchgefiihrt, daB bei einer 
bestimmten LeitschaufelOffnung die Turbine schrittweise von Null 
bis zum Stillstand belastet, und fUr jede Belastungsstufe Drehzahl, 
Gefalle, Bremslast und Wassermenge ermittelt wird. Man erhalt so 
die Charakteristik der 'Turbine fUr die betreffende Leitschaufeloffnung. 

Die Bestimmung der Wassermenge erfolgt durch die 

Schirmmessung. 
Der Oberwasserkanal der Turbinenanlage ist auf etwa 15 m genau 

geradlinig und horizontal mit rechteckigem Querschnitt ausgefiihrt. 
Auf den Seitenwanden befindet sich parallel mit dem Kanal ein eben
falls genau horizontal verlegtes Geleise, auf dem ein leicht beweglicher, 
auf Kugellagern laufender Wagen rollt. An diesem Wagen hangt pen
delnd ein Schirm, der von Hand in den Kanal soweit abgelassen werden 
kann, daB er den ganzen Kanalquerschnitt bis auf einen rund 5 mm 
betragenden Spielraum ausfiillt. In dieser Lage sperrt der Schirm den 
ganzen Kanalq uerschnitt a b, und er solI sich nun mit der mit tIe r e n Was -
sergeschwindigkeit iiber dem Kanal auf seinem Geleise vorwarts be
wegen. Seine Geschwindigkeit wird dadurch selbsttatig gemessen, daB 
der Wagen eine Reihe von 10 Kontakten schlieBt, die genau in 1 m Ab
stand aufeinander folgen. In dem Stromkreis dieser Kontakte liegt der 
dritte Hebel des vorerwahnten Chronographen, so daB neben den Zeichen 
fiir die Zeit und die Umdrehungen auch noch die Augenblicke aufge
zeichnet werden, waD,n der Schirm jeweils um 1 m vorgeriickt ist. Daraus 
laBt sich seine Geschwindigkeit v berechnen. 

Da die Wassermenge Q = F . v ist, so ist nur noch erforderlich, den 
Wasserquerschnitt F = Breite X Tiefe im MeBkanal zu ermitteln. Die 
Breite ist unveranderlich. Die Tiefe wechselt und kann an einem seit
lich des MeBkanals angeordneten Pegel abgelesen werden. Der Zeiger 
dieses Pegels kann so eingestellt werden, daB seine Ablesung unmittelbar 
die Wassertiefe im MeBkanal angibt. Zu diesem Zweck fUIlt man den 
Kanal mit Wasser, wartet bis sein Spiegel sich beruhigt hat, miBt die 
Wassertiefe und steIlt den Pegel auf dieselbe Hohe ein, oder man be
stimmt den Indexfehler. 

Das Ablassen des Schirmes solI mit der hierfiir vorgesehenen Hand
kurbel - ohne diese loszulassen - am obersten Ende des Geleises er
folgen, damit sich etwa einstellende Schwankungen und UnregelmaBig
keiten im Wasserstrom ausgeglichen haben, bis der Schirm nach 4 m 
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Weg den, ersten Kontakt 
erreicht. Am Ende der 9 m 
langen, MeBstrecke ange
lan,gt, wird der Schirm 
wieder von, Hand aufge
wun,den, un,d in seine An
fan,gsstellung zuriickge
fiihrt. 

""b-~ Wie leicht zu erken,n,en" 
leistet die Schirmmessun,g 

6cm/sel gan,z auBerordentliches. 

Abb. 120. Fehlerkurve des MeEschirms. Ein Gefalleverlust, wie bei 
der Uberfallmessun,g, ist 

vermieden. Ein,e Messung ist in, Minuten, un,d selbst Bruchteilen, davon 
erledigt. Die vollstan,dige Un,tersuchun,g einer Turbine erfordert daher 
n,ur 2-3 Stun,den, ·wozu bei der Fliigelmessun,g fast ebenso viele Tage 
n,otwendig waren, ganz abgesehen von dem Aufwan,d an Zeit fiir die 
rechnerische Auswertung der Fliigelmessun,g, die bei der Schirmmessung 
auf ein MindestmaB verringert ist. 
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Abb.121. Charakteristik der 10-PS-Francis-Turbine hei 30 mm Leitschaufeliiifnung. 

Die Frage, welcher Genauigkeitsgrad der Schirmmessung in,newohnt, 
wurde von Mann in, sein,er Dissertation, systematisch untersucht. Das 
Ergebnis sein,er Arbeit faBt Mann in die Gleichung zusammen,: 

Qt = Qr [1 + (J t,O:915 + 1412} (ff - 0,548)], 
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worin, Qt die tatsachlich flieBende Wassermenge in, cbm/sek, 
Qr die rechnungsmaBig sich aus Schirmgeschwindigkeit und 

Wasserquerschnitt sich ergebende ist, 
(J das Verhaltnis von Spaltflache zu Wasserquerschnitt, 
v die Schirmgeschwindigkeit in, m/sek und 
P den Fahrwiderstand des Schirmwagens in, kg bedeutet. 

Diese Gleichung gilt zuniichst nur fiir den von Mann untersuchten 
Schirm des Darmstadter Laboratoriums. Nach sein,en Ergebnissen ver
mutet Mann, "daB jede MeBschirmeinrichtung nur eine bestimmte 
Wassermenge richtig miBt, wahrend bei anderen Schirmgeschwindig
keiten gemessene Wassermengen von der tatsachlichen abweichen und 
entweder zu klein, oder zu groB gemessen werden" und ferner "wurde fiir 
die benutzte Versuchseinrichtung festgestellt, daB bei dem normalen 
Fahrwiderstand P = 0,30 kg des Schirms mit groBer Wahrscheinlichkeit 
die rechnungsmaBigen Wassermengen Qr gleich den tatsachlichen Qt 
sind bzw. um hochstens 1 % von denselben im normalen Benutzungs
gebiet der Anlage, um mehr eventuell nur bei sehr klein,en oder verhalt
nismaBig sehr groBen zu messenden Wassermengen abweichen". 

Auch vom Verfasser wurden bei anderer Gelegenheit [7] Versuche 
zur Bestimmung der FehlergroBe bei der Schirmmessung durchgefiihrt. 
Die Ergebnisse, die aus den a. a. O. erlauterten Griinden vorerst nur eine 
Ubersicht geben Mnnen, sin,d in Abb. 119 graphisch dargestellt und 
decken sich der GroBenordnung nach mit den Mannschen Zahlen." 

In Zahlentafel22 sin,d die Beobachtungswerte und Versuchsergeb
nisse ein,es Leistungsversuches an der 10-PS-Francis-Turbine bei 30 mm 
LeitschaufelOffnung und eine graphische Darstellung der Versuchsergeb
nisse, die Charakteristik, in Abb.121 wiedergegeben. 

Hierzu ist noch folgendes zu bemerken. 
Die Bremsleistung berechnet sich aus der Formel 

2nrnG 
Nb= 60.75 = 0,002806nG, 

worin r = Bremshebellange in, m = 2,010, 
n = Drehzahl in, 1 Minute, 
G = Bremslast in kg bedeutet. 

Das Gefalle berechnet sich in, der oben angegebenen Weise aus 
H=O+ao-au, 

worin die Konstante bei dem Versuch zu 0 = 1,218 ermittelt wurde. 
Die B.reite des MeBkanals betragt 1,500 m. 
Fiihrt man diese Versuche bei allen Leitschaufeloffnungen dmch, 

so lassen sich die Ergebnisse zu Variationsflachen vereinigen; Abb. 122 
zeigt den Zusammenhang zwischen Drehzahl, LeitschaufelOffnung und 
Bremsleistung, Abb. 123 den Zusammenhang zwischen Drehzahl, Leit
schaufeloffnung und Wirkungsgrad. 

Anhang und Literaturnach weis zu Kapitel 15. 
[1] Die "Regeln" sind 1926 in zweiter Ausgabe erschienen und vom V. D. 1.

Verlag Berlin, BeuthstraBe, zu beziehen. Von einem Abdruck der "Regeln" 
wurde teils wegen ihres Umfanges, teils deswegen Abstand genommen, wei! 
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llO 
III 
ll2 
ll3 
ll4 
ll5 
ll6 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 

Nr. 
des 

Ver
snchs 

llO 
III 
ll2 
ll3 
ll4 
ll5 
116 
ll7 
ll8 
ll9 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
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Zahlentafe122. Beobachtungswerte. 

ILeitsCh. 
Pegelablesungen 

_ Angabe Brems-

I 
Zeit iiffnnng des last MeG-

Ober- Unter- Be-

in Tacha- in wasser wasser merkungen 
kanal 

meters ao au 

h min mm kg mm I rom mm 

3 15 120 ° 778 753 668 
3 20 III 8 773 748 668 
3 24 101 14 769 743 668 
3 26

1 

92 20 767 742 668 

I 
3 29 83 24 766 739 669 

75 28 771 745 669 
3 35 69 30 763 737 3 3211 669 
3 37 I 30 62 32 763 735 669 Bremshebel-

3 40 I( 

I: !i I I 
55 34 768 738 669 lange 2,010 m 

- 36 762 737 671 
- 38 761 737 670 

3 45 1 - 40 766 742 672 

I 3 4711 3 48 

3 54 'J 
3 56 [ 

Wasser
tiefe 

h in m 

0,778 
0,773 
0,769 
0,767 
0,766 
0,771 
0,763 
0,763 
0,768 
0,762 
0,761 
0,766 
0,762 
0,764 
0,764 
0.763 

I - 42 762 737 673 

I - 44 764 739 672 i 
C 

- 45 764 736 673 
IJ I - 46 763 737 672 

Versuchsergebniss& 

Mellkanal I I[ i .. 

I 
Spiegel- Tanren- Verfng-

I I • .. bare 
mittle:e Vi asser- . gefalle [zahl Lei-

Brems
leistnng 

I 

GeSChWm-\ menge H' n stung 
digkeit Q I I Ni 

v in ro/sk in cbm/sk in m [in 1 min: in PS 

I 0,2600 
0,2964 
0,3193 
0,3420 
0,3588 
0,3750 
0,3630 
0,3780 
0,3840 
0,3820 
0,3830 
0,3900 
0,3890 
0,3800 
0,3900 
0,3880 

0,340 
0,344 
0,368 
0,394 
0,413 
0,434 
0,437 
0,433 
0,443 
0,437 
0,438 
0,448 
0,445 
0,436 
0,447 
0,444 

1,303 120,9 
1,298 ll2,5 
1,293 102,0 
1,292 I 92,1 
1,288 84,3 
1,294 75,9 
1,286 69,5 
1,284 63,0 
1,287 55,6 
1,282 49,6 

I 1,285 42,8 
1,288 37,6 
1,282 29,1 
1,285 20,7 
1,281 14,45 

I 1,283 ° 

5,28 
5,94 
6,35 
6,78 
7,07 1 

1 7,49 
17,49 

7,41 
7,60 
7,47 
7,50 
7,70 
7,61 
7,47 
7,64 
7,69 

in PS 

° 2,53 
4,00 
5,17 
5,68 
5,96 
5,85 
5,66 
5,30 
5,01 
4,56 
4,22 
3,43 
2,56 
1,83 

° 

Wirknngs
grad 

'7 

0,000 
0,425 
0,630 
0,762 
0,800 
0,796 
0,781 
0,763 
0,697 
0,670 
0,608 
0,548 
0,450 
0,342 
0,239 
0,000 

voraussichtlich die "Regeln" in absehbarer Zeit durch "Normen" von in
ternationaler Geltung ersetzt werden. 

[2] Mann, V.: Beitrag zur Kenntnis der vVasserme.ssung mittels Mel3schirms. 
Miinchen und Berlin: OIdenbourg, 1920. 

[3] Die Unterlagen fill den hier mitgeteilten Versuch wurden in entgegen
kommender 'Veise von der Firma Escher Wyss & Cie., Ziirich, zur Verfiigung 
gestellt. 
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Abb.122. Variationsfliiche der 10-PS-Francis-Turbine. 

r----r--~----~---r---,----.---~100~ 

70mm 

Abb.123. Variationsfliiche der 10-PS-Francis-Turbine_ 
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[4] In den Abbildungen 115 a-c, ist nicht, wie in Kap. 14 angegeben, eine 
mittlere Wassertiefe eingezeichnet, sondern die bei der Aufnahme der Ver
tikalgeschwindigkeitskurven in den betreffenden Profilen -jeweils gemessene 
Wassertiefe, wodurch sich der nicht horizontale Verlauf der Wasserspiegel
linie erklart. 

[5] Oesterlen, F.: Die Turbinenversuchsanstalten und die Wasserkraftwerke 
mit Wasserkraftspeicher der Firma J. M. Voith, Z. d. V. d. I. 1909, Bd.53, 
Heft 45-48. 
Tho m a, D. : Die Versuchsanstalt fiir W assertur binen in Gotha. Festschrift an
la13lich des 50 jahrigen Bestehens der Firma Briegleb, Hansen & Co. Gotha 1910. 

Dubs, R.: Die neue Wasserturbinen-Versuchsanstalt der A.-G. der Maschinen
fabriken Escher Wy13 & Cie. Schweizerische Bauzeitung Bd. 80, Nr. 21,1922. 

[6] Staus, A.: Die hydraulischen Einrichtungen des Maschinen-Laborato
riums der Wiirtt. Hoheren Maschinenbauschule El3lingen a. N. mit einem 
Anhang: Die Messung kleinster Wassergeschwindigkeiten mit dem hydro
metrischen Fliigel. Berlin: Julius Springer, 1925. 

[7] Ebenda, S. 30 und 31. 

16. Leistungsversuche an Kolbenpnmpen. 
Leistungsversuohe an Kolbenpumpen bezweoken die Feststellung 

folgender Werte: 
1. Leistungsverbrauoh, 
2. wirkliohe Fordermenge, 
3. Forderhohe, 
4. indizierte Leistung. 

Hieraus lassen sioh dann samtliohe Wirkungsgrade im Vergleioh zu 
den gegebenenAbmessungen der Pumpe und den Hohenlagen der Wasser
spiegel bereohnen. 

a) Leistungsverbrauch. 
Die Messung des Leistungsverbrauohs hangt von der Antriebsweise 

der Pumpe ab und laBt sioh nioht immer mit voller Soharfe durohfiihren. 
Der Leistungsverbrauoh ka:nn, auoh bei ein und derselben Pumpe 

auBerordentlioh weohseln, was fast aussohlieBlioh auf die Behandlung 
der Stopfbiiohsen zuriiokzufiihren ist. Eine zu stark oder sohief ange
zogene Paokung vermehrt den meohanisohen Widerstand erheblioh, 
ohne daB es jederzeit sofort bemerkt wird. De:nn, die dabei auftretende 
Reibungswarme wird von dem Wasser fast unmerklioh aufgenommen, 
und das ist das Gefahrliohe dabei. 

Kolbenpumpen werden von allen mogliohen Kraftmasohinen ange
trieben: Wasserradern, Wasser- und Windturbinen, Wassersaulen
masohinen, Dampf-, Gas- und Olmasohinen, Elektromotoren. Sie ko:nn,en 
mit diesen Kraftmasohinen unmittelbar oder mittelbar duroh Sell-, Rie
men- oder Zahnradgetriebe gekuppelt sein. 

Bei den mittelbar angetriebenen Pumpen geht immer ein Tell der 
von der Kraftmasohine abgegebenen Leistung in dem Antrieb verloren, 
und gerade dieser Antell ist es, der haufig die Bestimmung des Leistungs
verbrauohs unsioher maoht. 

Am einfaohsten liegen die Verhaltnisse, wenn die Pumpe unmittelbar 
mit einem Gleiohstro mmotor gekuppelt ist. Dew der Stromver
brauoh in Watt - das Produkt von Volt und Ampere - gibt unter Be-
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riicksichtigung des Motorwirkungsgrades, der bekaunt sein muB oder 
durch einen besonderen Bremsversuch festgestellt werden kann, sofort 
die yom Motor abgegebene bzw. von der Pumpe aufgenommene Leistung. 

Noch einfacher wird die Rechnung, wenn statt des Wirkungsgrades 
des Motors das Verhaltnis von Wattverbrauch zu Bremsleistung einer 
graphischen Darstellung fii:r; den ganzen Leistungsbereich des Motors 
entnommen werden kann. In Ermangelung geeigneter MeBinstrumente 
geniigt oft auch die Feststellung des Wattverbrauchs durch einen guten 
Elektrizitatszahler, was unter Umstanden bei. dem stark wechselnden 
Drehmoment bei Pumpenbetrieb ohne Schwungmasse sogar Vorteile 
bietet. 

Bei Dreh- und Wechselstromantrieb ist diese Bestimmung ungleich 
schwieriger und ohne besondere MeBinstrumente und Kenntnis der MeB
verfahren exakt nicht moglich. Annahernd laBt sich der Leistungsver
brauch aus den Angaben eines guten Elektrizitatszahlers berechnen. 

Arbeitet der Motor mittels Riemens auf die Pumpe, so ist von 
der yom Motor abgegebenen Leistung noch der Verlust im Riemen
betrieb abzuziehen. 

Dieser Verlust setzt sich aus folgenden Einzelverlusten zusammen: 
1. Gleitverlust (Riemenschlupf), 
2. Riemensteifigkeit, 
3. die durch den Riemenzug bedingte VergraBerung der Lagerreibung, 
4. Luftwiderstand. 
Von diesen EinzelverlusteIi ist im allgemeinen der Gleitverlust am 

graBten und kann auch experimentellieicht und genau bestimmt werden. 
Die iibrigen drei Einzelverluste sind nicht einfach zu messen, sie sind 
auch in ihrem Gesamtbetrag bei giinstigen Verhaltnissen vielleicht nur 
ein- bis zwelmal groBer als der Verlust durch Riemenschlupf, so daB ein 
Zuschlag zum Gleitverlust geniigt, um wenigstens annahernd den Rie
menverlust berechnen zu konnen. 

Zur experimentellen Bestimmung des Gleitverlustes miBt man mag
lichst genau den Durchmesser der treibenden Scheibe D1 , den der ge
triebenen D2 , die Riemendicke d, die Drehzahl der treibenden Scheibe nl 
und die der getriebenen n2' Zu letzterem Zweck versieht man beide 
Wellen mit Tourenzahlern, liest deren Stand zu Beginn lmd am Ende 
einer nicht zu kurzen Zeitspaune, nicht unter einer halben Stunde ab, 
woraus sich die Drehzahlen in der Minute nl und n2 ergeben. Bei hohen 
Drehzahlen des Motors schaltet man zwischen Welle und Tourenzahler 
einen Tourenreduktor 1: 5 oder 1: 10. 

Sind die Riemenscheiben gewolbt, so legt man der Rechnung einen 
mittleren Durchmesser zugrunde. Die Durchmesser ergeben sich, wenn 
man den Umfang mit einem guten StahlbandmaB miBt und durch 3,14 
dividiert. 

Das theoretische Ubersetzungsverhaltnis ist dann 
2 

D2+3 d 
-~--2-=a, 

Dl + -3- d 
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und das wirkliche ist 
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n1 =b, 
n. 

so daB sich del' verhi:iltnismiiBige Gleitver1ust, in Prozenten del' iiber
tragenen Leistung ausgedriickt, ergibt zu 

b--;;a 100. 

Dabei ist angenommen, daB die neutra1e Faser bei Lederriemen in 
1/3 del' Riemenstarke von del' Scheibeni1ache aus 1iegt. 

Sch1agt man hierzu noch etwa 1-2 % del' iibertragenen Leistung 
fUr die drei iibrigen Einze1 verluste, so wird man dem Gesamtver1ust im 
Riementrieb ziemlich nahe kommen. 

Bei Gas - odeI' 01 maschinenantrie b wird wohl meistens ein Rie
mentrieb vorhanden sein. Da kommt es zunachst darauf an, die von del' 
Kraftmaschine abgegebene Leistung zu bestimmen, und das ist in diesen 
Fallen zuverlassig nicht ganz einfach. 

Del' nachstliegende Weg ist del', die Gas- odeI' OImaschine wahrend 
des norma1en Betriebes zu indizieren. Ihre Leistung sei a1sdann N;'. 
Hierauf nimmt man den Riemen ab und indiziert die Kraftmaschine im 
Leer1auf, wobei sich eine Leistung N'i ergebe. Dann ist annahernd die 
Brems1eistung del' Maschine . 

Ne=Ni-Ni'. 
Es ist abel' darauf hinzuweisen, daB die Bestimmung del' indizierten Lei

stung, besonders von Gasmaschinen, wegen derStreuung del' Diagramme, 
namentlich im Leerlauf, nicht ganz leicht ist, vie1 Arbeit und Sorgfalt 
erfordert und eine groBe Ubung im Indizieren und Auswerten del' Dia
gramme voraussetzt. Weniger empfindlich in diesel' Beziehung sind 
Dieselmaschinen, deren Diagramme, ahnlich wie bei Dampfmaschinen, 
einen sehr glatten Ver1auf zeigen. 

Ein anderer Weg ware del', den mechanischen Wirkungsgrad del' 
Gas- odeI' Olmaschine durch einen Bremsversuch zu bestimmen, die 
Maschine also zu bremsen und gleichzeitig zu indizieren. Dann geniigte 
es, die Maschine wahrend des normalen Pumpenbetriebes zu indizieren 
und mit dem nunmehr bekannten mechanischen Wirkungsgrad die ab
gegebene Leistung zu berechnen. Doch ist dabei zu erwahnen, daB del' 
mechani,,;che Wirkungsgrad von Gas- und Olmaschinen keine konstante 
GroBe ist, sondeI'll mit dem Betriebszustand del' Maschine und mit 
del' Zeit Veranderungen unterworfen sein kann. 

Almlich, wenn auch nicht so unsicher, liegen die Verhaltnisse bei 
Dampfmaschinenantrieb. 

Bei groBen Dampfpumpen, bei we1chen die Pumpe unmittelbar 
von del' durchgehenden Kolbenstange angetrieben wird, verfahrt man 
so, daB man die Dampfmaschine zuerst mit del' Pumpe zusammen indi
ziert und dann bei 10sgekuppelter Pumpe allein. Die Differenz beider 
indizierten Leistungen ergibt den Leistungsverbrauch del' Pumpe. Bei 
del' glatten und regelmaBigen Diagrammentwicklung del' Dampf
maschine geniigen fUr jeden Versuch 5-10 Diagrammsatze. 
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Treibt die Dampfmaschine mit Riemen auf die Pumpe, so ver
fahrt man wie bei dem Gas- oder Olmaschinenantrieb angegeben. 

Etwas umstandlicher wird die Sache bei Wasserturbinenantrieb. 
Hier kommt man nicht ohne einen besonderen Bremsversuch durch. 
Unter Voraussetzung eines konstanten Gefalles und einer bestimmten 
Drehzahl kannman hei Francisturbinen oder ahnlichen die Brems
leistung in Abhangigkeit von der Beaufschlagung oder Leitschaufel
offnung, bei Peltonturbinen in Abhangigkeit von der Nadelstellung 
feststellen. Dann kann man wieder riickwarts bei normalem Pnmpen
betrieb aus der Stellung des Regulierorganes der Turbine auf die von 
ihr abgegebene Leistung schlieBen. ZweckmaBig wird man den Zu
sammenhang zwischen Bremsleistung und Beaufschlagung in Form einer 
Kurve auf Millimeterpapier auftragen [lJ. 

b) FOl'del'menge. 
Die Fordermenge einer Pumpe laBt sich meist mit hinreichender 

Genauigkeit bestimmen. 
Fordert die Pumpe in einen Behalter, so laBt· sich die geforderte 

Fliissigkeitsmenge aus der Zunahme des Fliissigkeitsspiegels in dem 
geeichten oder genau ausgemessenen Behalter mit jeder gewiinschten 
Genauigkeit unschwer ermitteln (Kap. 11). 

1st dies nicht moglich, so konnen haufig Danaiden verwendet werden, 
die, was Zuverlassigkeit im Messungsergebnis betrifft, bei richtiger An
wendlmg der volumetrischen Mengenbestimmung kaum nachstehen 
(K?-p.12). 

Sehr groBe Fordermengen konnen schlieBlich auch noch durch Uber
falle gemessen werden, zuverlassig jedoch nur dann, wenn der Koeffi~ 
zient des Uberfallwehres genau bekannt oder durch Eichung ermittelt 
ist (Kap.13). 

Weniger genau ist das Verfahren, die gefOrderten Wassermengen 
durch Fliigelrad- oder ahnliche in die Druckleitung eingebaute Wasser
messer zu bestimmen. 

Bei Woltman-Messern z. B. wird eine Genauigkeit von -1- 2% 
innerhalb weiter Grenzen ihrer Beanspruchung garantiert. Sie ist fUr 
die Betrie bskontrolle voIlkommen ausreichend, geniigt aber nicht 
immer fiir genaue Leistungsversuche. 

c) FOl'del'hohe. 
Bei der Forderhohe einer Pumpe hat man zu unterscheiden zwischen 

einerseits geodatischer oder statischer Forderhohe und andererseits 
Gesam tforderhohe. 

Unter geodatischer oder stati,E!cher Forderhohe H ist der senkrechte 
Abstand zwischen Saugwasserspiegel und Druckwasserspiegel zu ver
stehen, falls die Pumpe von unten in einen Hochbehalter fordert. En
digt die Druckleitung frei iiber dem Wasserspiegel in dem Hochbe
halter, so ist der Scheitelpunkt der Wassersaule in der Druckleitung fUr 
die Berechnung von H maBgebend. 
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Die Gesamtforderhohe H + HUl ist die Summe von statischer 
Forderhohe H und einer WiderstandshOhe Hw. die samtlichen Ver
lusten in der Pumpe - innere Widerstande - und in der Saug- und 
Druckleitung - auBere Widerstande - entspricht. Sie wird am ein
fachsten dem Indikatordiagramm entnommen: der mittlere indizierte 
Druck in m Wassersaule ist gleich GesamtforderhOhe. . 

Die auBeren Widerstande lassen sich aus den an Saug- und Druck
windkesseln angeschlossenen Manometern unter Berucksichtigung des 
senkrechten Abstandes der Wasserspiegel in diesen beiden Windkesseln 
berechnen, da die so bestimmte mano metrische Forderhohe um den 
Betrag der auBeren WiderstandegroBer ist als die statische Forderhohe. 
Daher auBere Widerstande = manometrische Forderhohe minus sta
tische ForderhOhe. 

Die inneren Widerstande in der Pumpe sind schlieBlich als Differenz 
zwischen Gesamtforderhohe und manometrischer Forderhohe zu be
rechnen. 

Die ForderhOhe,. geodatische wie gesamte, setzt sich in der Regel 
zusammen aus Saughohe und Druckhohe. Lauft das Wasser der Pumpe 
unter Druck zu, dam ist die Saughohe mit negativem Vorzeichen ein
zurechnen. 

Die Trennungsebene zwischen Saug- und Druckhohe kann man bei 
liegenden Pumpendurch die Pumpenachse, oder richtiger noch durch den 
Sitz des Druckventils legen. Denn beim Saughub steht auch noch der 
gesamte Zylinderraum unter Saugspannung. Bei stehenden Pumpen 
ist der hochste Punkt des Zylinderraumes maBgebend, der unter Um
standen auch die Ebene des Druckventilsitzes sein kann. Das hangt 
von dem konstruktiven Aufbau der Pumpe abo 

Als MeBinstrumente kommen neben Indikatoren auch Manometer 
in Betracht. Bei kleinen Druckhohen bis etwa 4-5 at sind offene Queck
silbermanometer leicht anzuwenden und am genauesten. Federmano
meter sind weniger zuverlassig und scillten unmi'ttelbar vor oder nach 
dem Versuch geeicht werden. Wenn moglich verwende man statt der ge
wohnlichen Betriebsmanometer die besseren und genaueren Kontroll
manometer. 

Es ist nicht gleichgUltig, wo die Manometer angeschlossen sind. Steht 
z. B. das Druckmanometer nur in Verbindung mit der Luft im Druck
windkessel, was durchaus empfehlenswert ist, so gibt es auch nur den 
auf dem Druckwasserspiegel im Windkessellastenden Druck an. Hierzu 
ist aber noch die Wassersaule vom Druckwasserspiegel im Windkessel bis 
zur Pumpenachse bzw. Druckventilsitzebene zu addieren, um die· ge
san;tte manometrische Druckhohe zu erhalten. Das gleiche gilt fUr das 
Manometer am Saugwindkessel und die Saughohe. 

d) Indizierte Lei~tnng. 
Das Indizieren von Kolbenpumpen setzt die genaue Kenntnis des Indi

kators und seiner Handhabung voraus. Alles Wissenswerte daruber findet 
sich in des Verfassers Buch: "Der Indikator und s.eine Hilfsemrichtun
gen", Julius Springer, Berlin, worm auch auf S. 186-188 einige normale 
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und anormale Pumpendiagramme mitgeteilt sind. Weitere Beispiele 
sind in der erwahnten Scbrift des Verfassers "Zur Betriebskontrolle der 
Kolbenpumpen" [1], gegeben, so daB es sich eriibrigt, hier naher darauf 
einzugehen, und einige wenige Bemerkungen geniigen werden. 

Das theoretische Pumpendiagramm ist ein einfaches Rechteck. Es 
erfahrt aber schon bei normal arbeitenden Pumpen durch die Ventil
widerstande und die Beschleunigungen und Verzogerungen der Fliissig
keitsmassen mannigfaltige An- 1 
derungen, diesich bei anormalem 
Pumpengang, etwa durch Un- l 
dichtigkeiten der Ventile, Luft-
sacke, ungiinstige Querschnitte, 
noch steigern konnen. Eine ge- \:7'cc:============::::;j 
naue Analyse des Pumpendia- Abb. 124. Normales Pumpendiagramm. 

gramms ist dann oft schwer, 
wenn auBerdem noch die Einfliisse der Massenwirkungen des 1ndikator
scbreibzeuges hinzukommen, die das Bild des wabren Druckverlaufes 
verschleiern . 

Abb.124 zeigt das normale Diagramm einer Differential-Plunger
pumpe, an welcher der weiter unten mitgeteilte Leistungsversuch durch
gefiibrt wurde. 

Aus dem 1ndikatordiagramm berechnet sich die indizierte Leistung 
wie folgt. 

Der mittlere indizierte Druck Pi ist 
F . 

pi=-l . at, 
• $ 

worin F die Diagrammflache in qcm, 
l die Diagrammlange in em, 
i der FedermaBstab in em/at 

ist. Dieses Pi' mit 10 multipliziert, ist dann auch die ~samtforderhOhe 
der Pumpe. 

1st ferner Odie wirksame Kolbenflache in qcm, 
n die Drehzahl der Pumpe in 1 l\finute, 
8 der Kolbenhub in m, 

so erhalt man die indizierte Leistung aus 
p .. O·n'8 

Ni = '60.75 -PS. 

An den 1ndikator selbst werden durch die stoBartigen Druckwechsel 
in den Totpunktlagen oft hohe Anforderungen gestellt. Schwingungen 
des Scbreibzeuges beim Hubwechsel sind fast immer unvermeidlich. 
Durch Wahl starkerer Federn laBt sich dieser 'Obelstand etwas mildern, 
aber nicht ganz beseitigen. Zwar wird die DiagrammhOhe dadurch 
kleiner, was aber bei der an. sich giinstigen Flachenentwicklung des 
Diagrammes bei Pumpen nicht allzusebr ins Gewicht fallt. 

Der 1ndikatorantrieb sollte stets von. der Kolbenstange unmittelbar 
abgeleitet werden; ~genkurbeln sind zu vermeiden, bei den meist nied
rigen Drehzahlen. auch zwecklos. Nur fiir die Entnahme versetzter 

Staus, Maschinennntersuchungen I, 2. Aufi. 12 
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Diagramme sind sie zu verwenden. Hebel- und Rollenhubverminderer 
sind ffir vorliegende Zweoke fast gleiohwertig. 

e) Die Wirkungsgrade. 
a) Der volumetrisohe Wirkungsgrad ist 

Q Wirkliohe Fordermenge 
fJv = Q; = Theoretisohe Fordermenge 

und bringt einen hydraulisohen Mengenverlust zum Ausdruok. 
Er ist, wenn die Wassermessung genau durohgefiihrt werden kann, 

mit groBer Soharfe zu bestimmen. Der volumetrisohe Wirkungsgrad 
guter Pumpen nahert sioh stets 1,0; er kann sogar 1,0 iibersohreiten, 
was seine Ursaohe in Besohleunigungsverhaltnissen der Saugwassersaule 
unter ganz bestimmten Bedingungen hat. 

Aus dem Indikatordiagramm kann der volumetrisohe Wirkungsgrad 
nioht ermittelt werden. 

(:J) Der hydraulisohe Wirkungsgrad ist 
H Geodatisohe ForderhOhe 

Yjk = H + Hw = GesamtforderhOh-e-

und bringt einen hydraulisohen Druokhohenverlust zum Ausdruok. 
Es bedeutet darin: 
H die geodatisohe ForderhOhe in m Ws, 
Hw die den samtliohen Widerstanden in der Pumpe und in der 

Saug- und Druokleitung entspreohende Druokhohe in m Ws. 
Auoh dieser Wirkungsgrad laBt sioh experimentell geniigend genau 

bestimmen. 
r) Der indizierte Wirkungsgrad ist 

Q. H Leistung im gehobenen Wasser 
fJi = 'is- iT; = -Indizierte Pumpenleistung--

und stellt den hydraulisohen Arbeitsverlust der Pumpe dar. 
Die Leistung im gehobenen Wasser ist das Produkt aus geodatischer 

Forderhohe und Fordermenge. 

Da 75Ni = Qi(H + Hw) 

ist, so wird auoh Q H 
17i = -Q-" H + H- =Yjv '17k • 

• IV 

Auoh dieser Wirkungsgrad kann einwandfrei 
0) Der meohanische Wirkungsgrad ist 

ermittelt werden. 

N i indizierte Pumpenleistung 
17m = N~ = Leistungsverbrauch der Pumpe . 

In ihm kommen die meohanisohen Verluste zum Ausdruok. 
Es ist auoh Qi (H + Hw) 

fJm = ----r5N-b - , 

worin N b den Leistungsverbrauoh der Pumpe in PS bedeutet, somit 
ist 75 Nb gleioh dem Leistungsverbrauoh in kgm/sek. 

Dieser Wirkungsgrad ist aus den weiter oben dargelegten Griinden 
nioht in allen Fallen mit voller Bestimmtheit zu ermitteln. 
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8) Der gesamte Wirkungsgrad ist 
Leistung im gehobenen Wasser 

1] = Leistungsverbrauch der Pumpe ' 

Q·H 
1] = 'i5-N~' 

oder auch 

Es ist auch 1] = 1]v • 1]k • I]m, 

Q H Q;(H+H •• ) QH 
1]v I]kl]m = -Q:H + H --75-W--= 75N = 1]. 

• w b b 
denn 

Zahlenbeispiel. 
Leistungsversuch an einer Differential- Plungerpumpe. 
Anordnung der Pumpe und der Versuchseinrichtungen. 
Die Pumpe war liegend gebaut und wurde von einem Gleichstrom-

motor unter Verwendung einer Spannrolle mit Riemen angetrieben. Sie 
saugte das Wasser aus einem rund 26 m entfernten Brunnen und fOrderte 
es nach Durchstromen eines Drosselschiebers in die in Kap. 12 be
schriebene 16-Loch-Danaide zur Bestimmung der Fordermenge. - Zur 
Messung des Stromverbrauchs dienten Prazisionsinstrumente. Die 
Leistungsabgabe des Elektromotors wurde durch einen besonderen 
Bremsversuch ermittelt. - Zur Berechnung des verhaltnismaBigen 
Arbeitsverlustes im Riementrieb war an den Motor ein Tourenzahler 
und an die Pumpe ein Hubzahler angeschlossen. - Die indizierte Lei
stung wurde mit einem an die Deckelseite der Pumpe angeschlossenen 
Indikator, dessen Feder geeicht war, gemessen. Die indizierte Leistung 
der Kurbelseite ist bei Differential- Plungerpumpen bekanntlich fast 
immer gleich Null. - Fiir die Ermittlung der geodatischen Saughohe 
war im Brunnen ein Schwimmerpegel eingerichtet, dessen Angaben in 
Beziehung zur Pumpenachse durch ein Nivellement festgelegt wurde. -
Fiir die Druckmessung in Saug- und Druckwindkessel dienten offene, 
an die Luftraume angeschlossene Quecksilbermanometer. MaBstabe an 
den Wasserstanden ermoglichten die Messung der senkrechten Abstande 
der Wasserspiegel in den Windkesseln von der Pumpenachse. 

Ein am 21. Januar 1925 durchgefiihrt.er Leistungsversuch lieferte 
die Beobachtungswerte der Zahlentafel23. 

Auswertung und Versuchsergebnisse. 
ex) Volumetrischer Wirkungsgrad 1]t' 

Abmessungen der Pumpe. 
Plungerdurchmesser 100/140 mm 
Plungerhub 350 mm 

Hubvolumen der Pumpe in Liter 

Hubzahl. 
~f-. 8 = 3,14/,42 

• 3,5 = 5,391. 

Stand des Zahlers 

" " " Hubzahl in 60m 

" " 
Im= 

urn llh Om 52887 
" 10h Om 49521 

3366 
3366: 60 = 56,10. 

12* 
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Zahlentafel 23. 

Saughiihe Druekhiihe 
----" 

Hubziihler Pegel 
Saugwindkessel Druckwindkessel 

Zeit an der Pumpe 
im iwasserSPiegel I Wasserspiegel 

Brunnen Unter- unterPumpen- {)ber- liiber Pumpen-druek achse druek , achse 
h min Stand I Differenz m mm QS I m mm QS m 

10 ° 49 521 277 0,473 197 0,36 2618 0,77 
5 49 798 279 0,471 199 0,36 2617 0,63 

10 50 077 279 0,471 195 0,36 2608 0,65 
15 50 356 282 0,470 196 0,36 2618 0,68 
20 50 638 277 0,469 198 0,36 2616 0,69 
25 50 915 272 0,468 198 0,36 2632 0,71 
30 51 297 279 0,467 200 0,36 2617 0,73 
35 51 476 280 0,466 200 0,36 2639 0,75 
40 51 756 282 0,465 198 0,36 2650 0,77 
45 52 038 283 0,464 197 0,36 2670 0,79 
50 52 321 283 0,464 200 0,36 2681 0,81 
55 52 604 283 0,463 199 0,36 2686 0,84 

11 ° 52 887 0,462 199 0,36 2682 0,85 
Mittelwerte I 0,467 198 I 0,36 2641 i 0,74 

Tourenzahler am Dallaide 
Zeit I Elektromotor Volt Amp. Druekhiihe Bemerkungell 

h min Stand I Differenz em 

10 ° 5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 

11 ° 

2946 331 241,2 13,6 82,4 
3277 333 243,2 13,4 83,6 

Der Tourenzahler 3610 332 244,0 13,8 83,1 
am Motor wurde , 3942 333 243,2 13,8 83,2 mit einem Reduk-4275 333 243,2 13,6 83,2 
tor 5: 1 angetrie-4608 243,2 13,7 83,1 

I 4942 334 242,4 13,6 83,5 ben. 
333 5275 335 243,2 13,7 84,1 

5610 336 243,6 13,6 85,1 
Bei der Danaide 5946 337 244,0 13,6 85,3 liefen die Strahlen 6283 

I 

336 244,0 13,6 85,6 1 bis 6 6619 338 244,8 13,7 85,9 
6957 244,8 13,7 86,1 

Mittelwerte I 243,4 I 13,65 84,17 I 
Theoretisehe Fordermenge Qi . 

Qi = ~,39 ~g6,-~~ = 5,04 l/sek. 

Wirkliehe Fordermenge Q. 
Mittlere Druekhohe der Danaide 84,17 em. 
Zahl der laufenden Strahlen 6. 
Die Eiehung der Danaide ergab bei 83,00 em Druekh6he eine 

Wassermenge von 0,7811 kg pro Strahl. Somit 
;---l184,17 

Q = 0,7811 ! 83,00' 6 = 4,72 l/sek. 

Volumetriseher Wirkungsgrad Yjv = !,~! = 0,936. , 
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(Der verhaltnismaBig niedrige volnmetrische Wirknngsgrad ist auf 
eine schadhafte Stelle in dem aus Zink bestehenden Saugventil zuriick
zufUhren.) 

(3) HydrauIischer Wirkungsgrad 'Yjh' 

Geodatisc he Forderhohe. 
Mittlerer Pegelstand im Brunnen 0,467 m. 

Das Nivellement, Abb. 125, ergab bei 0,539 m Pegelangabe einen 
senkrechten Abstand des Saugwasserspiegels von der Pumpenachse 

1,240 + 0,976 - 0,339 = 1,877 m. 
Wahrend des Versuches war der Pegelstand noch um 0,539 - 0,467 

= 0,072 m gesunken, somit 

geodatische Saughohe = 1,877 - 0,072 = 1,949 '"'--' 1,95 m . 

Die geodatische Druck
hohe IaBt sich bei der 
gegebenen Versuchsanord
nung nicht direkt messen, 
sie kann aber mit Hilfe der 
zu berechnenden Wider
stande in der Druckleitung 
von Pumpe bis Drossel
schieber aus der manome
trischen Druckhohe (siehe 
weiter unten) mit geniigen-

~: I-I:} -O,Lt.].]9 --- ~-=- -- -T 
12'10 

~~ ~~~~-i---
Abb_ 125_ Nivellement zur 

Bestimmung der geodlltisehen 
Saughtihe_ 

der Gena uigkeit angegeben werden. Die gestreckte Lange der Druck
rohrleitung betrug 2,4 m, die lichte Weite 100 mm. In der Leitung 
waren vier Stuck 90o-Kriimmer eingebaut. Die mittlere Wassergeschwin
digkeit betrug somit 

4,72: 0,786 = 6 dm/sek = 0,6 m/sek. 

Nach Du b bel, Taschenbuch fUr den 
Maschinenbau, 3. Aufl., S.l1 00 und 11 01, 
ist dann der Rohrleitungswiderstand 

0,024 - 0,489 + 0,018 . 4 . 0,148 
= 0,02 m. 

Die manometrische Druckhohe ist 
36,66 m, somit 
geodatische Druckhohe 

= 36,66 - 0,02 = 36,64 m. 
Geodatische Forderhohe 

= 1,95 + 36,64 = 38,59 m. 
Gesamt-Forderhohe. 
Sie entspricht dem mittleren indi

zierten Druck Pi in m WS, der aus den 
Indikatordiagrammen, Zahlentafel 24, 
zu berechnen ist. 

Zahlentafel 24_ 

Zeit der Dia- i Diagramm-I Diagramm-
grammentnahme I Wiehe F Jiinge 1 

h min qem em 

10 0 ! 24,10 9,36 
5 23,85 9,37 

10 23,85 9,36 
15 24,00 9,35 
20 23,85 9,36 
25 24,10 9,35 
30 23,90 9,34 
35 23,80 9,32 
40 24,50 9,36 
45 24,25 9,36 
50 24,45 9,42 
55 24,55 9,35 

11 0 24,35 9,36 

lVIittelwerte I 24,1l9 9,358 
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Rieraus berechnet sich der mittlere indizierte Druck zu 
F 24,119 

Pi = l . i = 9,358 . 0,613 = 4,203 at = 42,03 m WS 

= Gesamt-Forderhohe; somit 

hydraulischer Wirkungsgrad 'YJh = !{~: = 0,917. 

Zur Berechnung der inneren Widerstande der Pumpe ist die 
manometrische Forderhohe zu berechnen, d. h. es sind die Be
obachtungen am Saug- und Druckwindkanal auszuwerten. 

Manometrische Saughohe. 
Mittlerer Unterdruck im Saugwindkanal 

13,6·198 
= 198 mm QS = ----w~ = 2,69 m WS. 

Mittlerer Abstand des Wasserspiegels im Saugwindkessel von 
Pumpenachse = 0,36 m, somit 
manometrische SaughOhe = 2,69 + 0,36 = 3,05 m. 

(Da die geodatische SaughOhe nur 1,95 m betrug, so ergibt sich 
ein Widerstand in der Saugleitung von 3,05 - 1,95 = 1,10 m, woran 
das FuBventil im Saugkorb den groBten Anteil hat.) 

Manometrische Druckhohe. 
Mittlerer Luftdruck im Druckwindkessel 

13,6·2641 
= 2641 mm QS = -, lOOO = 35,92 m WS. 

Mittlerer Abstand des Wasserspiegels im Druckwindkanal von 
Pumpenachse = 0,74 m, somit 

manometrische Druckhohe = 35,92 + 0,74 = 3-6,66 m. 
Manometrische ForderhOhe = 3,05 + 36,66 = 39,71 m. 
Innere Widerstande der Pumpe = 42,03 - 39,71 = 2,32 m. 

y) Indizierter Wirkungsgrad 'YJi. 

Leistung im gehobenen Wasser = C1i5~· 
Es werden 4,721/sek auf 38,59 m Rohe gehoben, somit 

182,2 
Q . H = 4,72 . 38,59 = 182,2 kgm/sek = ----u;- = 2,429 PS. 

Indizierte Leistung Ni• 

N. = p. Ons = 4,203·153,93·56,10·0,350 _ 2 823 PS 
I 60 . 75 60 . 75 - , • 

2,429 
Indizierter Wirkungsgrad Tji = 2,823 = 0,860 . 

0) Mechanischer Wirkungsgrad 'YJm. 
Leistungsverbrauch der Pumpe Nb. 

Wattverbrauch des Motors 243,4·13,65 = 3324 Watt. 
Entsprechimde Bremsleistung 3,36 PS. 
Verluste im Riementrieb. 
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Riemensehlupf. 
Drehzahl des Motors. Stand des Zahlers urn 11 h om 

Stand des Zahlers um 10h om 
1/5 der Drehzahl in 60 Minuten 

Drehzahl des Motors in 1 Minute 40~~~ = 334,25 

Drehzahl der Pumpe = 56,10, somit 

wirkliehes Obersetzungsverhaltnis = 3:6~i2~ = 5,960. 

Theoretisehes Ubersetzungsverhaltnis. 

6957 
2946 
4011 

183 

Durehmesser der Riemenseheibe an der Pumpe = 1801 mm 

" " " 
am Motor 301 mm 

Riemendieke = 6 mm 

Theoretisehes Ubersetzungsverhaltnis ~80011 -:44 = 5,918, somit 

Riemensehlupf = 5,96~,;~,91~ . 100 = 0,705 %, 

Zusehlag fur die ubrigen Riemenverluste 2,195 %, 
Gesamtverlust im Riementrieb 3,00 %, somit 

Leistungsverbraueh der Pumpe Nb = 0,97·3,36 = 3,26 PS. 

Meehaniseher WiPkungsgradl)m = ~'~: = 0,866. , 

c) Gesamtwirkungsgrad 17. 
2,43 07 

YJ = 3,26 = , 46 

oder YJ =I)v • YJh • YJm = 0,936 . 0,919 . 0,866 = 0,745. 

Anhang und Literaturnaehweis zu Kapitel 16. 
[1] Die Ausfiihrungen uber den Leistungsverbrauch sind groEenteils mit Ge

nehmigung des Verlages der Schrift des Verfassers: 
Staus, A.: Zur Betriebskontrolle der Kolbenpumpen. Munchen: Olden
bourg, entnommen. 
Eine umfangreiche Zusammenstellung uber Pumpenliteratur findet sich im 
Anhang der Dissertation von 

KrauE, L.: Untersuchllng selbsttatiger Pumpenventile und deren Einwirkung 
auf den Pumpengang. Heft 223 der Forschungsarbeiten, 1920, herausge

geben vom Verein deutscher Ingenieure. 

17. Leistnngsversnche an Kreiselpnmpen. 
Leistungsversuehe an Kreiselpumpen bezweeken die Feststellung von 

wirklieher Fordermenge, 
dabei erreiehter Forderhohe, 
Leistungsverbraueh. 

Damit liiBt sieh dann der Wirkungsgrad in bezug auf die mano
metrisehe Forderhohe bereehnen. 

Die Forder menge Q kann bei Kreiselpumpen innerhalb bestimmter 
Grenzen, die ihr dureh die Drehzahl und die Forderhohe gezogen sind, 
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von Null bis zu einem Hochstwert verandert werden, indem man in 
die Saug- oder Druckleitung ein Drosselorgan (Schieber, Hahn oder Ven
til) einbaut. 

Die Fordermenge selbst kann mit geeichten Behaltern, Danaiden 
oder Uberfallen gemessen werden (Kap.ll, 12 und 13). Bei sehr groBen 
Wassermengen, wie sie \lei Bewasserungsanlagen auftreten, kommt auch 
die Fliigelmessung in Betracht (Kap.14). 

Die Forderhohe Hm solI, wenn es sich um die Vntersuchung der 
Pumpe selbst handelt, manometrisch gemessen werden. Hierzu sind un
mittelbar in der Nahe der Saug- bzw. Druckstutzen Manometer so anzu
bringen, daB nur der Vnter- bzw. Uberdruck in der betreffenden Leitung 
von ihnen angezeigt wird, nicht auch die GeschwindigkeitshOhe oder un
kontrollierbare Teilbetrage von ihr. 

Sitzen die beiden Manometer in der Saug- und Druckleitung nicht in 
derselben horizontalen Ebene, so ist ihr Hohenunterschied bei der Be
rechnung der Gesamtforderhohe noch zu beriicksichtigen. 

Die Drehzahl von Kreiselpumpen wird am genauesten durch ein 
Zahlwerk festgestellt. Da jedoch die Drehzahlen gewohnlich sehr groB 
sind, so ist zwischen Pumpenwelle und Zahlwerk ein Tourenreduktor 
1 :5 oder 1 : 10 einzuschalten. Der Stand des Zahlwerks ist je nach der 
Dauer der Versuche jede Minute oder alle 5 Minuten etwa abzulesen. Be
quemer, aber nicht so zuverlassig stellt man die Drehzahl mit einem 
(Hand-) Tachometer fest. 

Der Leist ungs ver br a uc h N" laBt sich einwandfrei ohne besondere 
Hilfsmittel nur dann ermitteln, wenn die Pumpe ohne Zwischenglied 
unmittelbar von einer Maschine betrieben wird, deren Leistungsabgabe 
genau bekannt ist. Am einfachsten werden diese Verhaltnisse, wenn die 
Pumpe direkt mit einem Gleichstrom-Motor gekuppelt wird, dessen Wir
kungsgrad durch Bremsung festgestellt werden kann. Aus dem Watt
verbrauch des Motors kann dann sofort auf den Leistungsverbrauch 
der Pumpe geschlossen werden. In anderen Fallen muB man sich nach 
den Verhaltnissen zu richten suchen. Es gelten hier ahnliche Richt
linien, wie sie bei der Messung des Leistungsverbrauches der Kolben
pumpen besprochen wurden (Kap. 16). 

Der WirkungsgradTj der Zentrifugalpumpe ist das Verhaltnis von 
Fordermenge >< manometrischer Forderhohe zu Leistungsverbrauch, oder 

QHm 
Tj = --. 75.Nb 

Zahlenbeispiel. 
Von der Maschinenfabrik EBlingen wurde dem Verfasser nachstehend 

wiedergegebener Leistungsversuch an einer ihrer Niederdruck-Kreisel
pumpen zur Verfiigung gestellt. Die Pumpe wurde am 20. August 1925 
auf dem Versuchsstand der Fabrik gepriift. Der Antrieb erfolgte mit 
direkt gekuppeltem Drehstrommotor, dessen Wirkungskurve vor
lag. Die Pumpe saugte aus einem unmittelbar unter ihr gelegenen Tief
behalter und forderte nach Durchstromen eines Drosselventils in die in 
Abb. 45, Kap.12, d, beschriebene groBe Danaide, von wo das Wasser 
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wieder dem Tiefbehalter zufloB. Zur Messung der Drehzahl der Pumpe 
diente ein Randtachometer. Der Unterdruck im Saugrohr wurde in 
Rohe der Pumpenachse, der Oberdruck im Druckrohr 0,2 m iiber Pum
penachse mittels geeichter Federmanometer bestimmt. Die haupt
sachlichsten Versuchswerte sind in Zahlentafel 25 zusammengestellt. 
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Abb. 126. Versuchsergebnisse einer Kreiselpumpe. 

Bedeutet Q die geforderte Wassermenge in kg/sek, Hm die mano
metrische Gesamtforderhohe, so ist die theoretische Pumpenleis~ung 

Nth = Q If''''- PS. 1st dabei Nb die yom Motor abgegebene Leistung 

= Leistungsverbrauch der Pumpe, so ist der Wirkungsgrad der Pumpe 

1] = !J;h. Bezeichnet ferner Ni den Leistungsverbrauch des Motors 

in PS, bSO berechnet sich der Gesamtwirkungsgrad zu 1]g = ~~ . 
• Die Versuchsergebnisse sind in Abb.126 graphisch dargestellt. 
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Zahlentafel25. Leistungsversuch an einerNiederdruck-Kreiselpumpe. 

Nummer des Versuchs I 1 . 2 I 3 I 4 5 6 

Drehzahl der Pumpe 
in einer Min. 1445 1440 1440 1450 1458 1468 

Manometrische Saug-
hahe h, m 2,5 2,4 1,8 1,6 1,6 1,4 

Manometrischepruck-
hOhe hi m 12,0 15,3 18,2 20,2 20,6 20,4 

Manometrische Ge-
samtfOrderhOheHm 

m 14,5 17,7 20,0 21,8 22,2 21,8 
Fardermenge Q kg/sek 48,3 42,3 35,2 28,0 21,3 14,8 
Theoretische Pumpen-

leistung Ntll PS 9,34 9,99 9,39 8,14 6,28 I 4,30 
Energieverbrauch des 

Motors Ni KW 11,50 11,02 10,35 9,30 7,90 6,32 
Energieverbrauch des 

Motors N; PS 15,62 14,97 14,06 12,63 10,73 8,59 
Wirknngsgrad des O,8~6 I 0,897 Motors 0,884 0,887 0,889 0,888 
Leistungsverbrauch 

der Pumpe Nb PS 13,81 13,28 12,50 11,32 9,63 7,63 
Wirkungsgrad der 

Pumpe r; 0,676 0,752 0,75,1 0.719 0,652 0,564 
Gesamtwirkungsgrad 

r;g 0,598 0,667 0,667 1 0,644 0,586 0,501 , 

18. Versuche an Rohrleitnngen. 
a) Laminare und turbulente Stromung. 

Kritische Geschwindigkeit. 

7 8 

I 

1475 1480 

1,2 1,2 

20,4 19,5 

21,6 20,7 
7,3 0 

2,10 0 

5,00 4,32 

6,79 5,87 

0,870 0,855 

5,91 5,02 

0,356 0 

0,310 0 

Bewegt sich eine Fliissigkeit - es soli in der Folge nur mit Wasser 
gerechnet werden - dergestalt durch ein Rohr (oder auch in einem 
offenen Gerinne), daB sich die Stromlinien parallel zu den Wandungen 
beweg'en, so nennt man diese Stromungsart laminar, oder nach Krey 
Bandstro mung. Diese laminare Stromung kann nur bei kleiner Ge
schwindigkeit bestehen. Nimmt diese allmahlich zu, so tritt ziemlich 
scharf der Augenblick ein, wo die Parallelstromung gestort wird und in 
eine wirbelige, die turbulente Stromung, nach Krey Flechtstro
mung genannt, iibergeht. Diejenige Geschwindigkeit, bei der die lami
nare in die turbwente Stromung iibergeht, heiBt die kritischeGe
schwindigkeit. 

Das Bestehen dieser zwei Stromungsarten laBt sich augenfallig an 
einer einfachen, urspriinglich von Reynolds angegebenen Versuchs
einiichtung, Abb. 127, nachweisen. 

Ein Glasrohr a ist an ein groBeres £laches, mit Wasser gefiilltes Zink
gefaB b angeschlossen. Das Glasrohr endigt unten in einem mit Hahn c 
versehenen Gasrohr. Je nach der Stellung des Hahns kann die Wasser
geschwindigkeit von Null bis zu einem Maximum verandert werden. Zur 
Erkennung des Stromungsvorganges lauft aus einem zweiten kleineren 
GefaB e, durch einen Quetschhahn t regulierbar, mit Eosin oder ahn-
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lichem Anilinfarbstoff gefii.rbtes Wasser durch ein 
spitz ausgezogen,es Glasrohrchen g in das Haupt
rohr a. Ein hinter dem Glasrohr befestigtes, schwarz 
angestrichenes Blech d lii.Bt das Stromungsbild 
besser erken,nen. Unter der kritischen Geschwin,
digkeit durchlii.uft das gefii.rbte Wasser aus der 
Spitze in einem deutlich sichtbaren Band das un,
gefarbte Wasser. trber der kritischen Geschwin
digkeit ist Turbulenz oder Flechtstromung zu be
obachten. 

Lii.Bt man vor Offnun,g des Hahns c etwas Farb
stoff aus dem kleinen 'Gefii.B e in das Glasrohr ein
laufen, und setzt dan,n erst den Apparat in, Gang, 
so zeigt sich sehr anschaulich auch die Geschwih
digkeitsverteilung iiber den Rohrquerschn,itt. Sie 
erfolgt bei laminarer Stromung nach einer Parabel 
iiber dem Rohrdurchmesser. 

b) Die Reynoldssche Zahl. 
Welche von, den vorgen,an,nten Stromungsarten 

sich ausbildet, hii.ngt von, der mittleren, Geschwin
digkeit v (mjsek), dem Rohrdurchmesser d (in) un,d 
der kinematischen Zii.higkeit v (m2jsek) abo Man 
n,en,nt die dimensionslose Verbindung dieser drei 
GroBen, R=~ 

v 

187 

b 

c 

Abb.127. Apparat naOO 
Reynolds zum Nachweis 
der kritischen Geschwin-

digkeit. 

die Reynoldssche Zahl. Diese Reynoldssche Zahl ist das ent
scheidende Merkmal irgen,deines Stromungszustandes un,d erlaubt die 
Umrechnung von Versuchsergebnissen, so;wohl auf andere Rohrdurch
messer, als auch auf andere Fliissigkeiten. 

Die kinematische Zii.higkeit l' Zahlentafel 26. 
hat die Dimension, m2jsek. 
Sie ist in erheblichem MaBe von, 
der Temperatur t abhii.n,gig 
un,d kann fiir Wasser von 
0 0 _ 30 0 der Zahlentafel 26 
entnommen werden [1J. 

Die un,tere Grenze der tur
bulen,ten Bewegung in einem 
glatten zylin,dri.schen,Rohr liegt 
bei rund R = 2320 [2J. 

t 
'0 

0 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 

i 

I 
v 

m'/sek 

0,000 001 79 
0,000 001 675 
0,000 001 57 
0,000 001 47 
0,000 001 39 
0,000 001 305 
0,000 001 235 
0,000 001 17 

I 
t v 
'0 m'/sek 

16 0,000 001 11 
18 0,000 001 055 
20 0,000 001 005 
22 0,000 000 96 
24 0,000 000 915 
26 I 0,000 000 875 
28 0,000 000 84 
30 0,000000 81 

Es en,tspricht beispielsweise in einer Rohrleitung von d = 0,10 m 
und bei einer Wassertemperatur von t = 12 0 die un,tere Grenze der tur
bulenten Stromung einer mittleren Geschwin,digkeit von 

= R .!:.. 2320 . 0,000001235 - 0 029 / k 
v d . 0,10 -, m se . 

Sie ist mithin so gering, daB sie praktisch im Betrieb nur in Aus
nahmefii.llen eintritt. 
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Fliissigkeitsstromungen in Rohrleitungen gehen nicht reibungslos 
vor sich. Sie unterliegen einem gewissen Widerstand, der sich durch 
eine Abnahme des Drucks langs der Leitung auBert. 

Die Gesetze fUr den Widerstand in Rohrleitungen sind fUr das lami
nare und turbulente Gebiet verschieden. Da. sich erstere Stromungsart 
nur selten praktisch vorfindet, soli nur die zweite behandelt werden. 

c) Die Widerstandszahl l. 
Fiir die richtige Bemessung von Rohrleitungen, fUr die Abschatzung 

des im Betrieb auftretenden Druckverlustes, der identisch mit der Wi
derstandshohe ist, moge es sich nun urn Leitungen fUr Wasserwerke 
oder urn solche von Wasserkraftanlagen handeln, bilden nur Versuche 
eine geeignete Grundlage. 

Bedeutet 
d den inneren Durchmesser eines geraden, uberall gleichweiten 

Rohres in m, 
l seine Lange in m, 
v die mittlere Geschwindigkeit des das Rohr durchstromenden 

Wassers in misek, 
w den Druckverlust (Widerstand) in m W.-S. auf die Lange l, 
g die Erdbeschleunigung in m/sek2, 

so ist die Definitionsgleichung fur die Widerstandszahll des 
Rohres w v 2 

~=l- . 
1 2g· d 

DurchMessung des Druckabfalls kann fUr jedesRohr das lleicht er
mittelt werden, denn es ist l = ~ . d 

V 2/2g 1 
woraus zu erkennen, daB auch l dimensionslos ist. 

FUr l wurden auf Grund von Versuchen seit 1775 verschiedene For
meln aufgestellt, von denen wir hier zunachst diejenige von Lang aus 
dem Jahre 1905 aniiihren, die im Bau und ihrer Auswertung einfach, 
fUr praktische Zwecke auch heute noch vielfach geniigt. Es ist hier
nach fUr kaltes Wasser bei turbulenter Stromung 

~ _ + 0,0018 
,-a Vv.d' 

worin a = 0,012 fUr glatte Rohre (gezogen oder iiber einen Dorn gepreBt), 
und a = 0,020 fur Rohre mit etwas rauher Innenflache (guBeiserne 
Muffenrohre) zu setzen ist. 

1m Jahre 1911 veroffentlichte Lang in der "Hiitte", 21. Auf I., 
eine neue Formel, die nach einer Erganzung von 1917 [3J ausnahms
los zutreffende Werte fiir l liefert. Sie lautet nach der fiir prakti
sche Zwecke zulassigen Vereinfachung, sofern 

d· v > 0,003 m 2/sek bei 200 Wassertemperatur 
" > 0,002" ,,100 
" > 0,005 " ,,10 

" 
ist, 
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Darin ist ex eine nur bei turbulenter Stromung auftretende Rei
bungszahl mit dem Mindestwert von 0,01l bis 0,012 fiir glatte Wan
dungen von Glas oder gezogenen Metallen. - Unterhalb der kritischen 
Geschwindigkeit ist ex = ° zu setzen, und es verbleibt aus der ge-

641/ 
nauen . Formel (vgl. unter [3] A. = v:d' -

. nd2 

1st die Wass~rmenge Q = F· v = ""4 . v und der Rohrdurchmesser d 

gegeben, so kann man auch fiir 
4 Q Q 

d·v =3,14 d= 1,274 d 
setzen, womit 

A. = ex + 13,776 va~d 
wird. 

Auf Grund bekannt gewordener Versuchsreihen ermittelte Lang 
fiir die verschiedenen Rauhigkeiten der Rohrwandung die folgenden 
Werte fUr ex: 

ex = 0,01l-0,012 fiir neues gerades Rohr mit ganz glatter Innen
Hache und genau gleichbleibendem Durchmesser (Kupfer, Messing, Blei, 
Zink, Glas, neu lackierte oder asphaltierte Wandung). 

ex = 0,012 - 0,013 fiir neues glattes, nicht asphaltiertes schmiede
eisernes Rohr, ohne Querschnittsanderung an den Verbindungsstellen. 

ex = 0,013 -0,014 fiir neues, gewohnliches schmiedeeisernesRohr, mit 
Gewindewuffen verbunden, auch fUr neues guBeisernes Flanschenrohr. 

ex = 0,015 fiir neues, glattes guBeisernes Muffenrohr, fiir genietetes 
schmiedeeisernes Rohr, fUr Holzrohr aus Dauben, fUr neuen, innen 
gummierten Hanfschlauch. 

ex = 0,016:"" 0,017 fiir gut gereinigtes gu./leisernes, fiir glattes feuer
verzinktes schmiedeeisernes oder neues Zementrohr. 

ex = 0,019 fiir Rohr mit diinner Ansatzschicht oder fiir rauh ver
zinktes schmiedeeisernes Rohr. 

ex = 0,023-0,030 fiir alfen, innen gummierten Hanfschlauch, fUr 
oberflachlich gereinigtes GuBrohr. 

ex = 0,038 - 0,042 fUr nicht gummierten Hanfschlauch, fiir un
reines GuBrohr, soweit noch keine Verkrustung der Wand besteht. 

ex = 0,048 fiir Wellblechrohr von Luftleitungen. 
ex> 0,050 fiir stark verkrustete Leitungen mit wesentlichen Quer

schnittsverminderungen, die A. in der fiinften Potenz der verminderten 
DurchHuBweite vergroBern, so daB dann nicht mehr Rauhigkeit allein 
in Frage kommt. -

d) Praktische Ermittlung von l. 
Zahlenbeispiel. 

Zur Ermittlung der Widerstandszahl kann der in Abb. 128 darge
stellte Apparat dienen: 

Auf dem geraden, hier horizontal liegenden Versuchsrohr, im vor
liegenden Fall ein blank gezogenes Messingrohr von 40 mm l.W., sitzen 
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in Abstanden von 500 mm 9 Wasserstandsrohre, Piezometer genannt, 
die den auf die Rohrwandung wirkenden statischen Druck angeben. 

Theoretisch wUrde je ein Piezometer am Beginn und ein solches am 
Ende der MeBstrecke genugen. FUr die (graphische) Ausgleichung der 
unvermeidlichen Beobachtungsfehler ist jedoch eine uberschussige Zahl 
von Bestimmungen, in diesem Fall von Piezometerstanden, erforderlich. 

DasRohrwirdaus ei-
nem Behalter gespeist, 
der mit einem Uberlauf 
ausgerustet ist, so 
daB der Wasserdruck 
konstant bleibt. Die 
DurchfluBgeschwindig-
keit kann durch einen 
Drosselhahn am Rohr-
ende reguliert werden. 
J e nach der DurchfluB-
menge stellt sich an 
den Piezometern elll 
bestimmter Wasser-
stand ein, der aus den 
neben jedem Piezome-
ter angebrachten Ska-
len abgelesen wird. Der 
Nullpunkt der Skalen 
liegt in der Rohrachse. 
Er konnte auch auf ei-
ner anderen beliebigen 
Horizontalen liegen, da 
essichnurumDifferenz-
messungen handelt. 

Wahrend des Versu
ches werden die Ska-
len abgelesen und die 
DurchfluBgeschwindig
keit durch Abfangen 
und Wagen der AbfluB
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Abb. 129. Ausgleichung der Beobachtungsfehler. 

menge bestimmt. Man fiihrt eine Reihe von Einzelversuchen durch, 
wobei man am zweckmaBigsten die Geschwindigkeitsstufen nach der 
Angabe des letzten Piezometers vor dem Drosselliahn wahlt, anfangs 
kleiner, spater groBer, etwa nach einer arithmetischen Progression. 
Ein solcher Versuch lieferte die Beo bachtungswerte der Zahlentafel 27. 

Zur Auswertung tragt man zunachst die Piezometerstande auf Milli
meterpapier auf, als Abszissen die Piezometerentfernungen, etwa I cm 
(=)0,25m, undalsOrdinatendie Piezometerstande, etwa 1 cm( =)20mm. 
Dieses Diagramm, Abb. 129, laBt erkennen, daB, .abgesehen von unver
meidlichen Fehlern beim Ablesen, der Druckabfall vollkommen pro
portional der Rohrlange ist. Es lassen sich daher vermittehlde Gerade 



192 Spezieller Teil. 

Zahlentafel27. Beobachtungswerte. 
Versuch am 13. November 1922 (Wassertemperatur = 9°). 

Nr. Piezometerstande in mm Wassersaule Wassermessnng 
desVer· Abfang- Wasser-snchs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 daner insk mengeinkg 

1 959 955 956 948 944 941 937 934 929 200 111,55 
2 946 941 934 923 923 917 911 906 900 200 145,67 
3 929 920 912 902 894 885 876 868 860 180 165,20 
4 908 895 882 870 858 846 834 823 809 150 165,75 
5 882 864 846 831 815 799 782 767 749 120 156,67 
6 848 824 804 781 760 738 716 695 674 110 168,03 
7 814 784 757 731 705 677 650 625 598 90 154,30 
8 774 738 704 673 639 607 574 543 510 80 152,70 
9 725 682 641 602 563 524 484 445 406 70 147,92 

10 666 612 563 516 469 422 375 329 281 60 141,44 

durch die Beobachtungswerte legen, welche die Ungenauigkeiten bei 
der Ablesung ausmerzen, und hieraus der korrigierte Druckabfall w 
ffir die gesamte Versuchsstrecke von 4 m abgreifen. 

Der weitere Rechnungsgang ist folgender: 
Bedeutet Q die Wassermenge in cbmjsek 

F den Rohrquerschnitt in qm, 

so ist die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit ffir das Versuchsrohr 

Q 4Q 4· Q 
v =]j= nd2 = 3,14.0,042 = 796 Q. 

Die Widerstandszahl ist 

A = __ 'UI _.!:... = !!l. • 2·9, 81 ·0,04 = 0 1962 . . w. 
v2 /2g 1 v2 4,0 ' v2 

Man erhalt nun ffir den oben mitgeteilten Versuch die Ergebnisse der 
Zahlentafel28. 

Zahlentafel28. Versuchsergebnisse. 
Versuch am 13. November 1922. 

Nr. Drnckabfall W I Wassermenge Mittlere Dnrch- Widerstands-fluBgeschwin-desVer-
unmittel~ar ge- kO!rigiert Q digkelt 11" zahl 

suchs messen ill m ill m in cbm/sk 
f) in m/sk ,1. 

1 0,030 0,029 0,000558 0,444 0,197 0,02888 
2 0,046 0,046 0,000728 0,580 0,336 0,02685 
3 0,069 0,Q70 0,000917 0,730 0,533 0,02578 
4 0,099 0,099 0,001105 0,879 0,774 0,02510 
5 0,133 0,132 0,001306 1,039 1,080 0,02398 
6 0,174 0,172 0,001528 1,216 1,480 0,02283 
7 0,216 0,214 0,001714 1,365 1,862 0,02255 
8 0,264 

I 
(),259 0,001909 1,518 2,308 0,02202 

9 0,319 0,314 0,002113 1,683 2,832 0,02175 
10 0,385 0,377 0,002357 1,876 3,520 0,02102 
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Diese Versuehsergebnisse tragt man, ebenfalls in einem Diagramm, 
Abb.130, auf, als Abszissen die Wassergesehwindigkeiten, etwa 1 em 
(= )0,1 misek, und als Ordinaten A., etwa 1 em (=) 0,001, un,d erhalt damit 
die Abhangigkeit der Widerstandszahl A. von der DurehfluBgesehwindig
keit v fiir das untersuehte Rohr aus blank gezogenemMessing von 0,04m 
Durelurrlessser. 

Zum Vergleieh sind noeh die naeh der alten Langsehen Formel (1905) 
0,0018 

}'l = 0,012 + [= 
y v· d 

0,0018 
A.2 = 0,020 + -/= r v· d 

und 

erhaltenen Kurven aufgetragen, die erkennen lassen, daB sich der aus 
dem Versuch ergebende Wert von A. innerhalb des Versuchsbereiches 

.it 
0,0'10 1\ 
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Abb. 130. Versuchsergebnisse. 

zwischen }'l und }'2 bewegt. Fiir Geschwindigkeiten von v = 0,8 bis 2,0 m 
wiirde sieh das Versuehsergebnis annahernd dureh die Gleichung 

0,0018 
A.=00155 1--, --, 'v;:d 

darstellen lassen. 
DaB die dureh den Versueh an einem blank gezogenen Messing

rohr gefundenen Werte fiir A. nieht mit den Langschen iibereinstimmen, 
findet wahrseheinlieh seine Erklarung darin, daB der vorgeschaltete 
Rohrkriimmer eine zusatzliehe, auf der ganzen Rohrlange gleichmaBig 
abflauende Wirbelung erzeugt hat. Daher ist bei Versuehen auf geraden 
axialen Einlauf und auf ausreichende Lange der Vorlaufstreeke Bedaeht 
zu nehmen. - Der Rohrkrummer an sieh ist also fur ahnliehe Ein-

Staus, lHaschinenuntersuchungen I, 2. Aua. 13 
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richtungen, die lediglich zur Bestirnmung von A, dienen sollen, unzweck
maBig und fallt dann besser fort. Der Unterschied iwischendem 
Wasserstand im Behalter und dem Piezometer 1 zeigt jedoch in lehr
reicher Weise, welch erheblichen Widerstand der eine Rohrkriimmer 
verursacht. 

Es ist noch zu bemerken, daB man in Rohrleitungen oft mit 
Luftausscheidung, also Luftblasen an der oberen Rohrwandung, zu 
rechnen hat, und daher besser die Piezometeranschliisse im unteren 
Rohrteil anbringt. 

e) Ermittlung del' Konstanten C:r. und C2 des Reynoldsschen 
Potenzgesetzes. 

Viele Forscher bevorzugen fiir A, ein Potenzgesetz, entweder mit je 
einer besonderen Potenz von v und d, od'er nach Reynolds mit 
einer Potenz von R. Das Reynoldssche Potenzgesetz lautet: 

A, = Cl R-c2 • 

Durch Logarithmieren folgt: 

log A, = log Cl - C2 log R. 
Setzt man 

log A, = y, log Cl = k, log R = x, 

so erhiilt man die Gleichung einer geraden Linie in del' Form: 

y=k-C2X. 

Urn sie darzustellen, triigt man in einem rechtwinkligen Koordinatell
system die zusammellgeharigen Wertepaare von log A, und log R auf 
(am bequemsten auf kiiuflichem, logarithmisch geteiIten Koordinaten
papier) und legt zur Ausgleichung der Beobachtungsfehler durch die 
Punktreihe eine vermittelnde Gerade, aus deren Lage sich die Konstanten 
bestimmen lassen. 

Als Zahlenbeispiel mage der in Zahlentafel 27 lUld 28 mitgeteilte 
Vel'such gewiihlt werden. 

Zah1elltafe1 29 

~o. des I. log Ie log R 
Versuchs R 

=l! = a~ 

1 0,02888 0,4606-2 13150 4,1189 
2 0,02685 0,4289-2 17180 4,2350 
3 0,02578 0,4113-2 21620 4,3349 
4 0,02510 0,3997-2 26030 I 4,4155 
5 0,02398 0,3799-2 30780 4,4883 
6 0,02283 0,3583-2 36030 '4,5567 
7 0,02255 0,3514-2 40440 4,6068 
8 0,02202 0,3428-2 45000 4,6532 
9 0,02175 0,3375-2 49880 ! 4,6979 

10 0,02102 0,3263-2 55600 i 4,7451 

In Zahlentafel 29 ist zuniichst neben A, und dem log A, auch der Wert 
von R und von log R fiir die einzelnen Versuche zusammengestellt, wobei 
sich die Reynoldssche Zahl fiir den Rohrdurchmesser d = 0,04 m und 
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fUr die kinematische Zahigkeitv = 0,00000135 bei 9° Wassertempe
ratur aus vd v·004 

R = v = 0,0000'0135 = 29620 . v 
berechn,et. 

In, Abb. 131 sind als Ordinaten die Werte log A = Y lmd als Abszissen 
die Werte log R = x aufgetragen. (Auf der Abszissenachse ist auBer
dem noch eine Teilung fUr R angegeben.) 

Diese Darstellung desZusammenhangs zwischen A und R, anstatt 
zwischen A. und v bzw. -vv oder v2 , ist deswegen zweckmaBig, da sie 
ohne weiteres einen Vergleich von Versuchsergebnissen erlaubt, die 
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Abb. 131. Zusammenhang zwischen log R und log ) .. 

unter verschiedenen Bedingungen erhalten wurden. Sie ist daher in cler 
Literatur auch allgmein ublich. 

Die vermittelnde Gerade in Abb. 131 bestimmt nun die Wertepaare 

und 
YI = 0,300 - 2, Xl = 4,845, 

Y2 = 0,486 - 2, X2 =4,000. 

Geht eine Gerade durch die Punkte (Xl, yI) und (X2, Y2), so lautet 
ihre Gleichung: 

Setzt man hierin die gefundenen Werte fUr Xl, X2, YI, y2 ein, so folgt 

_ (0300 - 2) = 0,486 - 2 - (0,300 -2) ( _ 4845) 
y, 4,000 _ 4,845 X , 

und nach ausmultiplizieren und ordnen 

Y = - 0,633 - 0,22 log x. 
13* 
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