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Einleitung.

Auf dem europaischen Kontinent behauptet der hydrometrische
Fliigel zu Wassermessungen bei Wasserkraftanlagen die erste Stelle,
so daBl dagegen alle anderen Mefiverfahren in den Hintergrund treten.
Mit vollem Recht. Denn abgesehen von dem verhaltnismaBig einfachen
instrumentalen Aufwand ist bei der erforderlichen Sorgfalt und Er-
fahrung mit der Fligelmessung ein hoher Genauigkeitsgrad ver-
bunden, was zwar den wirklich geiibten Beobachtern auf diesem Gebiet
langst bekannt ist, aber trotzdem noch hie und da unberechtigten Zweifeln
begegnet!). Es erscheint daher nicht unzweckmiBig, den Ursachen im
einzelnen nachzugehen, die von Einflul auf den Genauigkeitsgrad sind,
auch die Fehlerquellen aufzudecken, die zu einem MiBerfolg fiihren
kénnen, und schliefllich den Genauigkeitsgrad zahlenmaBig zu belegen.

In Nordamerika bringt man bisher der Fliigelmessung weniger Ver-
trauen entgegen. Man millt dort in offenen Gerinnen vielfach mit
dem Uberfall, oft von erheblicher Breite, und hat fiir geschlossene
Rohrleitungen andere Verfahren, so das von Gibson 2) und die Salz-Ge-
schwindigkeitsmethode von Allen und Taylor®) zu entwickeln ver-
sucht, die bei uns bis jetzt wenig Anwendung gefunden haben und vor-
aussichtlich auch wenig finden werden, weil sie in der Ausfithrung
durchaus nicht einfacher, in ihren Ergebnissen keineswegs genauer und
im Zeitaufwand nicht giinstiger als die Fliigelmessungen sind. Das
Streben nach einem neuen Meflverfahren findet m. E. seine Erklirung
in dem in den Vereinigten Staaten und den davon abhingigen Landern
hauptsichlich verwendeten Geschwindigkeitsmesser,dem Pric e-Fliigel4).
Dieses Instrument, dem Robinsonschen Schalenkreuz-Anemometer
nachgebildet, verdiente es wirklich, daBl es trotz seiner mehrtausend-
fachen Verbreitung bis auf einige Museumsstiicke als Kuriosa einer im
Prinzip verfehlten Konstruktion aus der MeBtechnik verschwinde. Der
grundsitzliche und hauptsachlichste Mangel des Price-Fliigels beruht
darin, daf} er nur auf die Intensitit der Strémung reagiert, die Strom-
richtung aber unberiicksichtigt 14Bt, genau wie das Schalenkreuz-
Anemometer, das jedoch nur die absolute Windgeschwindigkeit, die
Windstarke, messen soll. Dem Price-Fliigel ist es ganz gleichgiiltig, ob
das Wasser von hinten oder vorn, von rechts oder links oder in einer
sonst beliebigen Richtung seiner Rotationsebene auf ihn zustromt; er
lauft immer mit der maximalen Geschwindigkeit in dem betreffenden
a Y) Die Hinweisziffern *) 2) usw. im Text beziehen sich auf den Anhang und
Literaturnachweis 8. 31.
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2 Einleitung.

Punkt, statt nur die senkrechte Komponente zum MeBquerschnitt zu
messen. Fiir mich besteht kaum ein Zweifel, dafi gerade die mit ihm
bei Turbinenpriifungen erhaltenen, oft unwahrscheinlichen Resultate
(siche das Beispiel auf 8. 29) das Vertrauen der amerikanischen
Ingenieure in die Fligelmessung bei Wasserkraftanlagen so erschiitter-
ten, daB sie, wie erwihnt, begonnen haben, sich auf andere MeBver-
fahren zu besinnen. Zwar hat sich in den letzten Jahren auch manche
Stimme in den Vereinigten Staaten zugunsten der Schraubenfliigel
erhoben, und ein Umschwung in dieser Richtung scheint sich anzu-
bahnen, wenn mir auch auBler einer leider nicht im Druck erschie-
nenen Dissertation von Gunn®) keine Arbeit zu Gesicht gekommen
ist, die in nackten diirren Worten auf das grundsitzlich Unzuling.
liche des Price-Fliigels hinweist. —

Alle unsere Beobachtungen sind stets mit unvermeidlichen
Fehlern behaftet, deren Ursache in der Unvollkommenheit der ver-
wendeten Instrumente, in einem unrichtig angewendeten Verfahren
oder in der Mangelhaftigkeit der menschlichen Sinne liegt. Den abso-
luten Betrag dieser Fehler so klein zu erhalten, dafl die endgiiltig ge-
suchte GriéBe der Wahrheit moglichst nahe kommt, dem wahrschein-
lichsten Wert entspricht, ist Sache der richtigen Wahl der Instrumente
und ihrer Handhabung, der Anwendung geeigneter Verfahren, der un-
bedingt erforderlichen Sorgfalt bei der Durchfiihrung der Versuche und
schlieBlich der Fehlerausgleichung. Die unvermeidlichen Fehler sind
im allgemeinen der numerischen oder graphischen Ausgleichung zu-
ganglich, sofern nur eine Anzahl iiberschiissiger Beobachtungen vor-
liegt. Gefahrlicher sind die systematischen Fehler, wenn sie nicht
erkannt werden, unbedenklich dagegen meist die groben Fehler, weil
sie ohne weiteres in die Augen springen und bei der erforderlichen
Sorgfalt auch leicht vermieden werden kénnen$).

Es schien mir mit Riicksicht auf das Folgende zweckméfBig, diese
allgemeinen Bemerkungen vorauszuschicken.

Wenn wir nun ein Urteil {iber den Genauigkeitsgrad von Wasser-
messungen mit dem hydrometrischen Fligel gewinnen wollen, so miissen
wir alle die hierzu notwendigen Instrumente und Verfahren, die wir
als bekannt voraussetzen diirfen, unter die kritische Lupe nehmen.

Der Genauigkeitsgrad einer Wassermessung mit dem hydrometri-
schen Fliigel ist abhingig von

1. der Wahl der MeBstelle,

. der Profilaufnahme,

. dem hydrometrischen Fliigel,

. der Zeitmessung,

. der Art und Duarchfiihrung der Geschwindigkeitsmessung,
. dem Berechnungsverfahren.

B W o

[=2 3N}



1. Wahl der MeBstelle.

Die besten Instrumente und die geeignetsten Verfahren niitzen
nichts, wenn die MeBstelle unzweckmaBig ausgewidhlt wird, oder wenn
etwa an der einzig moglichen MefBstelle Stromungsverhiltnisse herrschen,
die von vornherein ein unsicheres Ergebnis erwarten lassen. Bis vor
nicht langer Zeit hat man beim Entwurf von Wasserkraftanlagen auf
die spiter doch meist notwendig werdende Wassermessung wenig oder
gar keine Riicksicht genommen. Doch hat sich hier in letzter Zeit,
und zwar direkt aus Betriebserfordernissen heraus, ein Wandel voll-
zogen. Man will nicht nur gelegentlich das Wasser messen kénnen,
man ist vielmehr bei groBen und groften Anlagen, wie bekannt, zur
stindigen Betriebskontrolle des Wasserverbrauchs tibergegangen, nicht
zuletzt auch aus dem Grund, um jederzeit iiber den augenblicklichen
Wirkungsgrad der Turbinen im Bild zu sein und eine allenfalls not-
wendig werdende Auswechslung der Laufrider zeitgerecht vornehmen
zu konnen. Neben dem Venturimeter fiir geschlossene Rohrleitungen
wird auch mit bestem Erfolg der hydrometrische Fliigel in besonderer
konstruktiver Ausbildung als Dauermesser, selbst, was weniger bekannt
sein diirfte, in offenen Gerinnen verwendet.

In Rohrleitungen ist grundsatzlich jede langere gerade Strecke
fiir die MeBstelle geeignet. Orte unmittelbar nach Kriimmern wird man
vermeiden. In einer geraden Strecke pflegt sich nach Versuchen von
Fellenius?) die Wasserstromung nach einem Kriimmer in einer Ent-
fernung gleich dem 40fachen Rohrdurchmesser parallel zu richten und
so auszugleichen, daBl sich Punkte gleicher Geschwindigkeit annihernd
konzentrisch zur Rohrachse verteilen, daf} also bereits die Messung auf
einem Rohrdurchmesser ein brauchbares Ergebnis zeitigt. Will man
sicherer gehen, miBt man in zwei zueinander senkrechten Durchmessern.
Die deutschen Normen fiir Leistungsversuche an Wasserkraftanlagen
empfehlen die Messung im letzten Teil einer geraden Rohrstrecke
von einer Linge ungefihr gleich dem 20fachen Durchmesser, und in
méoglichst groBem Abstand von scharfen Kriimmungen vorzunehmen8).
Bei Hochdruckanlagen wird man im allgemeinen aus praktischen
Griinden wegen der Abdichtung der die Rohrwandung durchsetzenden
Stange die MeBstelle in einer Zone geringeren Druckes aufsuchen?).

Durchschnittlich wesentlich ungiinstiger liegen die Verhaltnisse bei
offenen Gerinnen. Sind mehrere Turbinen vorhanden, so hat wohl
eine jede ihr eigenes, wenn auch kurzes Zu- und Ablaufgerinne. Letzteres
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4 Die Profilaufnahme.

wird in der Regel als Mefstelle kaum benutzt werden koénnen, weil in
ihm das Wasser so turbulent zu sein pflegt, dafl von einer einigermaflen
unter sich parallelen Stromung wenig zu merken ist. Im Zulaufgerinne
konnen sich unter ungiinstigen Umstdnden grofle stationidre Wirbel
ausbilden, die eine zuverlissige Messung unmoglich machen. Nur wenn
an keiner Stelle des MeBprofils die Strémung um mehr als 15° bis 200
von der Senkrechten zum MeBprofil abweicht, 14t sich noch mit dazu
geeigneten Instrumenten die Wassermenge mit hinreichender Zuver-
lassigkeit bestimmen. Trifft diese Bedingung nicht zu, so kann manch-
mal mit bestem Erfolg durch geeignete Holzeinbauten die MeBstelle so
umgeformt werden, da die Wasserstromung in ihr fiir die Messung
mit dem hydrometrischen Fliigel geniigend regelmaflig verlauft 19).

Der EinfluBl der MeBstelle auf den Genauigkeitsgrad 146t sich zahlen-
mafig nicht angeben.

2. Die Profilaufnahme.

Bedeutet F den vom Wasser durchstrémten Querschnitt in qm,
v,, die mittlere Geschwindigkeit in m/sek, dann ist die Wassermenge @
selbst

Q = F - v, (cbm/sek).

Das Profil F hat daher auf die Wassermenge @ genau denselben
EinfluBl wie die Geschwindigkeit v,,, und es ist mit derselben Sorgfalt
wie diese aufzunehmen. FEiserne Rohrleitungen lassen sich unschwer
auf 4 1 mm genau ausmessen, das bedeutet bei 1 m Rohrdurchmesser
eine Unsicherheit von 4 0,19/, fiir diesen, bei gréBerem Durchmesser
entsprechend weniger, fiir den Rohrquerschnitt oder das Durchflul}-
profil rund -+ 0,29/,.

Auch betonierte Kanile lassen sich mit ahnlicher Zuverlassigkeit
ausmessen, wenn sie nicht gefilllt sind. In gefiillltem Zustand macht
die genaue Messung der senkrechten oder schrigen Wandungen einige
Schwierigkeiten, wéhrend die Bodenbegrenzung z. B. mit Hilfe der
Epperschen Nivellierlatte und einem Nivellierinstrument auch’ dann
auf + 1 mm aufgenommen werden kann.

Die das Profil oben begrenzende Wasserspiegellinie ist bei nicht genau
konstanter AbfluBmenge Anderungen in ihrer Hohenlage unterworfen,
die bei Wassermessungen in Abhingigkeit von der Zeit beobachtet
werden miissen. Bei ruhigem Wasserspiegel 146t sich selbst nach dem
einfachen Verfahren des Abstechens von einem festen Punkt der Wasser-
stand auf 4- 1 mm genau angeben. Schwimmer oder Registrierpegel
in geeigneter Form und Anordnung (geschiitzte Lage des Schwimm-
korpers) erméoglichen auch bei unruhiger Wasseroberflaiche mindestens
dieselbe Genauigkeit zu erreichen.



Die Profilaufnahme. 5}

Welchen Genauigkeitsgrad besitzt nun die Berechnung einer
Profilfliche F'?

Nimmt man beispielsweise an, die Kanalbreite sei zu b = 3000 mm
mit einem mittleren Fehler von m, = -+ 3 mm, die Wassertiefe % zu
2000 mm mit einem mittleren Fehler von m, = -+ 4 mm gemessen, so
ist zundchst der mittlere prozentuale Fehler u
fir die Breite b:

_m o 3
‘ubngOO +3()OO -100 = £ 0,19/,
und fiir die Tiefe A:
m 4
Uy = 7}!100_ =+ %60 - 100 = =+ 0,20/0.

Nach dem Gaussschen Fehlerfortpflanzungsgesetz ist der prozen-
tuale mittlere Fehler, nach Happach?®) auch die mittlere Zuverlassigkeit
genannt, in der rechnerischen Bestimmung des Durchflufiprofils gleich

pr = & Vg +ui = £ V0,12 40,22 = + 0,2249).

Muf} das Profil auf Grund einer zeichnerischen Darstellung er-
mittelt werden, so geschieht dies bei nicht ganz regelméfligen Profilen
am raschesten und genauesten mit dem Planimeter. Hier spielen Zeichen-
fehler, Instrumentalfehler und Fehler beim Umfahren der Fliche eine
Rolle. Genau dieselben Fehlerquellen treten auch spéater bei der Aus-
wertung der Geschwindigkeitsflichen auf.

Als Grenze der Genauigkeit beim Auftragen kann 0,1 mm ange-
nommen werden, ein bei einiger Sorgfalt zu erreichender Wert. Wiirde
man das oben angenommene Profil in beiden Dimensionen im Maf3-
stab 1:10 auftragen und wiirde dabei die Unsicherheit sogar 0,2 mm be-

tragen, so wirde der prozentuale Fehler fiir die Breite :{:—g(’)% 100

— 40,0669, und fiir die Tiefe &= 5o 100 — - 0,109/, und nach obigen

Ausfiihrungen fiir die Profilfliche % V 0,066% + 0,102 = 4 0,129/,
grof} sein.

Die Instrumentalfehler sind bei gut justierten Polarplanimetern so
gering, dal} sie gegeniiber den Fehlern, die beim Umfahren der Fliche
gemacht werden, véllig verschwinden. Aber auch diese sind bei der er-
forderlichen Sorgfalt nicht grof. Montigel!) hat auf Grund von
64000 Planimetrierungen gefunden, dal der mittlere prozentuale Fehler
in runden Zahlen bei einer FlichengroBle von

10 25 100 qcm

+1,0 0,5 0,29,
betrigt.

In der Regel wird das aufgezeichnete Profil noch iber 100 gem gro3
sein, so dafl der prozentuale Fehler durch das Planimetrieren noch ge-
ringer ausfallt.



6 Der hydrometrische Fligel.

3. Der hydrometrische Fliigel.

Es gibt Instrumente, zu welchen man ein steigendes Zutrauen ge-
winnt, je mehr man sich mit ihnen befallt. Zu diesen gehért fiir mich
u. a. der hydrometrische Fligel. Seine Eigenschaften lernt man aller-
dings erst dann recht kennen, wenn man nicht nur mit ihm miGt,
sondern wenn man ihn auch selbst eicht. Auf diesem Gebiet stehen
mir zwar nur Erfahrungen mit Ott-Fligeln zur Verfiigung, ich habe
aber keinen Grund zur Annahme, dafl sich Fliigel anderer Herkunft
und guter Konstruktion wesentlich anders verhalten sollen.

Die Schaufeln moderner Fliigel sind in der iiberwiegenden Mehrzahl
nach Schraubenflichen gekriimmt. Andere Flichen haben Schrauben-
flichen gegeniiber m. E. keine Vorziige. Die Fliigelachse mufl leicht
beweglich und die Schaufel mit ihr so ausbalanciert sein, daB sie in
jeder Winkelstellung im Gleichgewicht ist und durch leichtes Anblasen
in Drehung versetzt werden kann.

Der Zusammenhang zwischen Drehzahl n/sek des Fliigels und der
Wassergeschwindigkeit v in m/sek wird, wie bekannt, durch Schlepp-
versuche in stillstehendem Wasser festgestellt. Die meisten Schlepp-
versuchsanstalten haben gerade Gerinne von mindestens 1 m Breite
und dhnlicher Wassertiefe. Bei wesentlich breiteren und tieferen Ge-
rinnen tritt der Mifistand ein, dafl das Wasser lange Zeit braucht, bis
es sich fiir eine neue Schleppfahrt beruhigt hat. Im groBen Berliner
Schleppgerinne beispielsweise ist die Wassergeschwindigkeit auch nach
sehr langen Ruhepausen zwischen zwei Fahrten nicht kleiner als
-+ 0,002 m/sek, meist aber erheblich grofier.

Aus dem gleichen Grunde halte ich die hie und da getroffene An-
ordnung, den Fligel an seiner Stange in einem groferen Wasserbecken
um eine feste Achse im Kreise zu bewegen, fiir unzweckmiBig12).
Denn in einem solchen, womdglich noch kreisrunden Behalter bilden
sich bald Stréomungen aus, deren Einfluf} auf die Eichkurve des Fligels
vollkommen unkontrollierbar ist. Die mit solchen Einrichtungen er-
haltenen, mir bekannt gewordenen Eichkurven bestitigen diese Ansicht
und sind wenig befriedigend.

Nach Versuchen in Wien!%) macht sich eine Verminderung der
Gerinnebreite in der Eichkurve erst bemerkbar, wenn das Gerinne
schmaler als 0,7m ist. Die hiervon abweichenden Ergebnisse im
Wasserbaulaboratorium Stockholm4) bediirfen m. E., schon wegen
ihrer hohen Betriage, noch der Aufklarung oder Nachpriifung.

Werden die Eichfahrten auch nur einigermaflen sorgfiltig ausgefiihrt,
die dabei erhaltenen Chronographenstreifen aber peinlich genau aus-
gewertet, so liegen die Versuchspunkte meist so verbliiffend regelmafig,
daB es fiir praktische Zwecke nur einer einfachen graphischen Aus-
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gleichung bedarf, um die Eichkurve so genau zu erhalten, als es die
Sache erfordert. Ich verweise hierfiir auf einige von mir verstfentlichte
Eichkurven, von welchen zwei in Abb. 1 und 2 wiedergegeben sind 15),
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Abb. 1. Eichkurve des Ott-Fliigels Nr. 3233, Typ IX ¢, Schaufeldurchmesser 90 mm.
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Abb. 2. REichkurve des Ott-Fliigels Nr. 3668, Schaufeldurchmesser 300 mm,

Die Aufstellung der exakten und angendherten Fligelgleichungen nach
dem iiberaus einfachen und eleganten Verfahren von Ott %) bietet bei

sorgfaltiger Eichung keinerlei Schwierigkeiten.



8 Der hydrometrische Fliigel.

Der Einwand, daB systematische Fehler unterlaufen kénnen, wird
dadurch widerlegt, dafl die Fliigel auch nach jahrelangem Gebrauch bei
Neueichungen immer wieder dieselben Eichkurven geben1?), daB auch
Eichungen ein und desselben Fliigels an verschiedenen Orten zu genau
demselben Ergebnis fiihren8). Aus meiner eigenen Erfahrung méchte
ich unter andern den Ott - Fliigel Nr. 3233, Typ IXc, nennen, den ich alle
halben Jahre durch Schiiler eichen lasse, wobei sich fiir die Eichkurve
stets genau dieselbe Lage ergibt. Selbstverstandlich ist fiir die Konstanz
der Fliigelgleichung Bedingung, daf die Schaufel zweckmafig konstruiert
und eine geniigende mechanische Festigkeit besitzt. In dieser Hinsicht
sind Schaufeln aus Aluminiumblech oder mit weit nach hinten aus-
kragenden und freiliegenden Endflachen nicht unbedenklich und leichter
unerwiinschten Forménderungen ausgesetzt. Sie sollten beim Fligel-
bau vermieden werden.

Abb. 3. Kontroll-Gipsformen fiir Fliigelschaufeln; linke Schaufel nach Abb. 10, rechte nach Abb. 8.

Eine sorgfiltige Behandlung der Instrumente, auch in der Praxis,
ist eine conditio sine qua non, eine selbstverstindliche Forderung. Wer
gie nicht erfiillen kann, soll sich besser mit dem hydrometrischen Fliigel
gar nicht befassen. Denn der Fliigel erhilt seine Konstante nur dann,
wenn die Fligelschaufel ihre Form unabanderlich so bewahrt, wie sie
bei der Eichung war. Laft sich, wie Epper vorgeschlagen hat1®), von
der Fliigelschaufel eine zweiteilige Gipsform anfertigen, Abb. 3, so
kann man damit die Erhaltung der Schaufelform kontrollieren: Solange
sich die Schaufel zwanglos in die Gipsform einlegen lifit, hat sie ihre
Gestalt bewahrt. Dieses einfache und zweckmiBige Kontrollverfahren
kommt neuerdings mehr und mehr in Aufnahme und ist sehr zu emp-
fehlen. —

Der mittlere Fehler guter Fligeleichungen bewegt sich zwischen
=+ 0,001 bis 4 0,004 m/sek; er ist jedoch kein MaB fiir den Absolut-
fehler des Fliigels, sondern nur ein Maf fiir die Genauigkeit der Durch-
fithrung des Schleppversuchs. Die Streuung der Versuchspunkte kann
in der zeichnerischen Darstellung oft nur dadurch sichtbar gemacht
werden, dafl man die Abweichung der Versuchspunkte von der an die
ausgleichende Eichkurve (eine Hyperbel) gelegten Asymptoten be-
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rechnet und in etwa l0fachem MaBstab zweckmiBig auftragt 20).
Diese Streuung ist zweifellos weniger dem Instrument zu Lasten zu
schreiben, als vielmehr den bei der Eichung vorhandenen unvermeid-
lichen Beobachtungsfehlern, auch dem bereits erwédhnten Umstand, daB
das Wasser im Schleppgerinne fast nie ganz zur Ruhe kommt und die
Geschwindigkeit Null hat.

Nimmt man daher fir den Fligel einen mittleren prozentualen
Fehler einer Einzelmessung von -+ 0,5%/, an, so ist das fiir die Beur-

O
N

™ N

/

Pl

3

§ %
I~~~

S
N

3

Minderangobe d. Fligels i1 %o
Co
S

(S

Abb. 4. EinfluB von Schrigstromungen auf den Ott-Fliigel Nr. 2492, Typ IVb, mit zweiteiliger
schriigkantiger Schaufel von 25 cm Steigung, wie bei Abb. 7.

teilung des Genauigkeitsgrades weit mehr als ausreichend. Strickler?l)
gibt fiir mehrere Fliigel verschiedener Herkunft die durchschnittlichen
prozentualen Abweichungen der Eichpunkte von den aus den aus-
gleichenden Geraden berechneten Punkten folgende Mittelwerte an:
Geschwindigkeitszone . . . 0,25—0,50 0,50—1,00 1,00—2,00 2,00—4,00 m/sek
Mittl. proz. Abweichung . . 0,47 0,25 0,16 0,05 9/,

Fliigel mit ersichtlich geringerer relativer MeBgenauigkeit sind fiir
Messungen bei Turbinenanlagen unbrauchbar und verdienen kein Ver-
trauen.
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Eine grofere Fehlerquelle kann von Schragstromungen im MeB-
profil herrihren. Bekanntlich soll die Fliigelachse stets senkrecht zum
MeBprofil gehalten werden. Bildet die ankommende Stromung einen
& « mit der Fliigelachse, so soll der Fliigel nur die Geschwindigkeits-
komponente v -cos« angeben. Es ist bis heute noch nicht gelungen,
eine sogen. Komponentenschaufel zu bauen, die das Gesetz v-cos a
fiir alle Winkel von 00 bis 900 streng befolgt.
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Abb. 5. EinfluB von Schrigstrémungen auf den Ott-Fliigel Nr. 2492, Typ IVb, mit dreiteiliger
Speichenschaufel von 25 cm Steigung, wie bei Abb. 8.

Zur Veranschaulichung dieser Verhaltnisse sind in Abb. 4 bis 6
drei diesbeziigliche Versuchsreihen mit drei Schaufeltypen nach bisher
unverdffentlichten, mir zur Verfiigung gestellten Versuchen von 1. A. Ot
aus dem Jahre 1914 graphisch wiedergegeben. Die untersuchten Schau-
feln in Verbindung mit Instrumenten zeigen Abb. 7 bis 9. In den
graphischen Darstellungen sind als Abszissen die Winkelstellungen der
Fliigelachse mit der Stromungsrichtung aufgetragen, als Ordinaten in
der oberen Halfte der Abbildungen die bei den verschieden groBSen
Winkelstellungen gemessenen Geschwindigkeiten, wobei die Geschwin-
digkeit bei Parallelstromung als Einheit gesetzt wurde. Die mittlere
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Wassergeschwindigkeit bei den Versuchen betrug rd. 1,0 bis 1,1 m/sek. —
Die ausgefiillten Versuchspunkte entsprechen einer Schwenkung der
Fliigelachse nach links, die nicht ausgefiillten einer solchen nach rechts.
Wiirden die Schaufeln dem Kosinusgesetz streng folgen, so miiiten die
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Abb. 6. EinfluB von Schrigstromungen auf den Ott-Fliigel N1. 2543, Typ IX ¢ mit Schutzring, mit
dreiteiliger Schaufel von 25 cm Steigung, wie bei Abb. 9.

Abb. 7. Ott-Fliigel, Typ IVa, mit zweiteiliger, schriigkantiger Schaufel.

Versuchspunkte auf der oberen v - cos a-Kurve, der Kosinuslinie, liegen.
Alle drei untersuchten Schaufeln zeigen jedoch Abweichungen in dem
Sinne, daf} sie bei Schragstromungen eine kleinere Geschwindigkeit an-
geben. In der unteren Hilfte der Abb. 4 bis 6 sind als Ordinaten
die prozentualen Minderangaben bei den entsprechenden Winkel-
stellungen aufgetragen.

Am grofiten ist die Abweichung bei der schrigkantigen Schaufel,
Abb. 7 und Abb. 3, linker Teil, wesentlich besser ist die Speichen-



12 Der hydrometrische Fliigel.

schaufel, Abb. 8 und Abb. 3, rechter Teil, weitaus am giinstigsten zeigt
sich die Schaufel im Schutzring, Abb. 9, die noch bis zu 15¢ Schrig-
stromung das Kosinusgesetz streng befolgt und auch dariiber hinaus
sich der Kosinuslinie am besten anschmiegt.

Es ist hiernach auch klar, warum ein Fliigel in Profilen mit Schrig-
stromungen von gréferem Betrag oder gar mit riicklaufigen Stellen
niemals genau messen kann. —

Abb. 8. Ott-Fligel, Typ VIb (Magnetfliigel), mit dreiteiliger Speichenschaufel.

i

Abb. 9. Ott-Fligel Typ IXec, mit Schutzring.

Fir turbulente Stromungen, in welchen sich die Strémungs-
richtung fortwihrend um einen gewissen kleinen Betrag #ndert, soll
man nach den Schweizer Normen 22) bzw. nach Strickler?23) dadurch
besonders gute Resultate erhalten, dafl man an dem Messungsergebnis
des Fliigels eine Korrektur anbringt, die sich aus dem Verhalten des
Fliigels in den vier unter je 59 gegeniiber der Normalstellung geneigten
Hauptstellungen — horizontal und vertikal — des Fliigels ergibt. Zum
Auffinden des Korrektionsfaktors miiBte man also auBer der normalen
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Eichung des Fligels noch vier weitere Eichungen in den vier Haupt-
stellungen unter einem Winkel von je 5° zwischen Fliigelachse und
Kanalachse durchfithren. — Dieses Verfahren diirfte bei Fligeln, die
schon bei 50 eine erkennbare Abweichung vom Kosinusgesetz auf-
weisen, wie es bei manchen Konstruktionen der Fall ist, tatséchlich
sehr empfehlenswert sein.

Eine weitere Frage, die besonders bei Messungen in Rohrleitungen
von Wichtigkeit ist, ist die, wie sich der Fliigel in unmittelbarer
Wandungsnahe verhilt.

Die Geschwindigkeit nimmt gegen die Wandung zu sehr rasch ab,
ist in der Wandung selbst gleich Null. Da der Fliigel nicht imstande
ist, die Geschwindigkeit in einem Punkt zu messen, sondern ent-
sprechend seinem Schaufeldurchmesser eine bestimmte Querschnitts-
flache bestreicht, so kann diese Frage exakt nur durch Versuche in
einer Rohrleitung mit stromendem Wasser gelost werden, wobei die
Ergebnisse der Fliigelangaben etwa mit den Angaben von Stau-(Pitot-)
Rohren zu vergleichen wiren. Erschwerend ist allerdings dabei der
Umstand, daBl Staurohre in der Nahe von Wandungen eine geringe
MeBgenauigkeit haben bzw. groflen Stérungen in der Anzeige unter-
liegen. Besser wiren daher Messungen mit dem Hitzdraht-Anemometer,
mit dem man bis zu einem Abstand von 0,03 mm an die Wand heran-
kommen kann24),

Diesbeziigliche Versuche im Schleppgerinne, wie sie nachstehend
kurz mitgeteilt sind, kénnen nur annihernd einen Uberblick iiber das
Verhalten des Fliigels geben; denn in diesem Fall treffen auf jeden
Punkt der ganzen Schaufelfliche relativ iiberall genau gleich grofe
Geschwindigkeiten, was in Rohren oder Kanalen nicht zutrifft.

Die erwihnten Versuche habe ich mit drei-Ott-Fliigeln, die mit drei
verschiedenartigen Schaufeln ausgeriistet waren, wihrend des Mai und
Juni 1926 im EBlinger Schleppgerinne durchgefiihrt. Die drei Instru-
mente waren:

a) Fliigel Nr. 3233, Typ IXec, mit Schutzring und Schaufel von
rd. 25 cm Steigung, Abb. 9.

b) Fliigel Nr. 3363, Typ V, mit frei liegender schragkantiger Schau-
fel von rd. 25 cm Steigung, Abb. 10.

c) Fliigel Nr. 1416, Typ VI, sogen. Magnetfliigel, mit dreiteiliger
Speichenschaufel von rd. 50 cm Steigung, Abb. 8.

Mit jedem Fliigel wurden in jedem Punkt sieben Fahrten bei Ge-
schwindigkeiten von rd. 0,12 bis 1,1 m/sek durchgefithrt. Die Lage der
Punkte im Gerinnequerschnitt sind auf den Abb. 11 bis 13 angegeben.
Es wurde hiernach in drei Vertikalen M, R, L gefahren. M entspricht
der mittleren Vertikalen, R einer Vertikalen in 8 bzw. 10 cm Abstand
von der rechten Wand, L in denselben Abstinden von der linken Wand.
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Ferner wurden drei Hohenlagen fiir die Fliigel gewahlt, 1 befand sich in
einem Abstand von 8 bzw. 10 cm vom Boden, 2 in der mittleren Tiefe,
3 10 cm unter der jeweiligen Wasseroberfliche. Der Punkt M 2 ent-

Abb. 10. Ott-Fliigel, Typ V, mit zweiteiliger, schrigkantiger Schaufel.
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Abb. 11. Einfluf der Wandungsnihe beim Ott-Fliigel Nr. 3233, Typ IXc¢ mit Schutzring.

spricht der Lage des Fliigels bei seiner normalen Eichung, der Punkt
M 1 jener bei Messung in einer Rohrleitung lings eines Durchmessers,
in der Nahe der Wand.
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Abb. 12. EinfluB der Wandungsnihe beim Ott-Fliigel Nr. 3363, Typ V, mit zweiteiliger, schrig-

kantiger Schaufel.
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Abb. 13. EinfluB der Wandungsnihe beim Ott-Fliigel Nr. 1416, Typ VI, mit dreiteiliger Speichen-

schaufel.
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In den Abb. 11 bis 13 sind die Ergebnisse sdmtlicher Eichfahrten
fiir die drei Fliigel graphisch zusammengestellt. Um die Unterschiede
der Fligelangaben gegeniiber der normalen Eichung (in Punkt M 2 des
Profils) deutlich zu machen, sind jeweils die normalen Eichkurven ein-
gezeichnet, wobei die Ordinaten-Nullpunkte der verschiedenen Eich-
kurven bzw. ihre Abszissenachsen immer um eine Einheit der ange-
gebenen Ordinatenteilung in Hohe verschoben sind, wihrend die Ab-
szissenteilung fiir alle Kurven eines Fliigels dieselbe bleibt.

Aus den Versuchen lassen sich, kurz zusammengefafit, folgende
Schliisse ziehen:

Alle Fliigel liefen dicht an der Wandung, dem Boden oder unter
der Oberfliche bei denselben Geschwindigkeiten langsamer als in der
Profilmitte, d. h. sie zeigen bei derselben Drehzahl/sek eine zu kleine
Geschwindigkeit an.

Dicht unter der Oberfliche sind die Unterschiede gréBer als in Boden-
nahe. Sie betragen z. B. bei Fligel Nr. 3323 mit dem Schutzring im
Mittel 3,0°/, in Wandungsniahe und gleichzeitig dicht unter der Ober-
fliche, gegeniiber 1,19/, dicht iiber dem Boden in Lage M 1. Etwas
kleinere Unterschiede gibt die schrigkantige Schaufel von Fligel
Nr. 3363, noch kleinere, rd. 1,1 bzw. 0,89/, die dreiteilige Speichen-
schaufel von Fligel Nr. 1416, der iiberhaupt von der Wandungs- oder
Bodennshe am wenigsten beeinflufit wird53).

Soviel die Versuche erkennen lassen, ist dieser prozentuale Unter-
schied unabhingig von der Schleppgeschwindigkeit, denn die sieben
Eichpunkte einer Eichkurve liegen, abgesehen von den unvermeidlichen
Beobachtungsfehlern, durchaus gesetzm#fBig, dhnlich wie bei der nor-
malen Eichkurve des Punktes M 2.

Wenn das Ergebnis dieser Versuche auf wirkliche Wassermessungen
anwendbar wire, wiirde das bedeuten, daBl die Fliigel in unmittelbarer
Wandungsnéhe etwas zu wenig Wasser anzeigen. Friihere Autoren, insbe-
sondere Rateau 2%), stellten die Behauptung auf, da8 der Fligelin Zonen
mit ortlich stark verinderlicher Geschwindigkeit, wie sie in der Nahe
einer Wand immer herrscht, mehr als die mittlere Geschwindigkeit an-
zeigt, nachdem der Wasserdruck auf die Fliigelschaufel nicht proportional
dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit, sondern dem Mittel aus
den Quadraten der Geschwindigkeiten sei. Dabei haben sie allerdings
iibersehen, daf eine zu schnell laufende Schaufel als Pumpe wirken
miiflte, was nicht wohl angenommen werden kann. Wie dem auch sei,
so scheinen sich nach allen Beobachtungen die verzégernden und be-
schleunigenden Einfliisse in ausreichendem Mafle zu kompensieren, so
daB auch in Wandungsnihe die in normaler Weise bestimmte Fliigel-
gleichung anwendbar bleibt. Vielleicht geben dariiber neue, in der
Schleppversuchsanstalt der Firma Ott eingeleitete Versuche weiteren
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Aufschlufl, bei denen gleichzeitig mit dem Fliigel eine nach unten
héingende Rohrschale von 1,3 m Durchmesser und 2,6 m Linge aus
Eisenblech von I mm Stérke mitgeschleppt wird. —

Eine weitere vermeintliche Fehlerursache liegt in der Pulsation
des Wassers. In einem offenen Gerinne — in geschlossenen Rohr-
leitungen diirfte diese Erscheinung weniger zu merken sein — andert
das Wasser seine Geschwindigkeit in ein und demselben Punkt mit der
Zeit, besonders gegen die Sohle oder die Wandung hin: es stromt bald
langsamer, bald schneller, was sich auch unmittelbar am Fliigel, sofern
er im Wasser sichtbar, leicht beobachten laf3t. Der Fliigel hat die Auf-
gabe und 16st sie auch wirklich mit bewundernswerter Genauigkeit,
diese verinderliche Geschwindigkeit nach der Zeit zu integrieren. Je
langer ein Fligel an Ort und Stelle mifit, um so mehr wird sich der
Wert fir die mittlere Geschwindigkeit dem wahrscheinlichsten Mittel-
wert nahern. An Punkten starker Pulsation muBl man die MeBdauer
u. U. auf einige Minuten ausdehnen.

Uber das Vorhandensein und die GréBe der Pulsation kann man
ziemlich genau, wenn auch auf etwas umstandlichem Wege, Aufschlufy
erhalten, wenn man jede einzelne Fliigelumdrehung mit dem Chronogra-
phenregistriert, wie es bereitsHarlacher 26) getan hat,oderannihernd,
wenn man die Zeiten der Zwischensignale beobachtet. Bei den Mes-
sungen mit Klingelsignalen empfiehlt es sich immer, die Zeiten fiir
einige Zwischensignale zu beobachten, damit man einen Uberblick iiber
die Grole der Pulsation bekommt und die Méglichkeit hat, auf Stérungen
in der Signaleinrichtung aufmerksam zu werden. Streuen die Versuchs-
punkte mehr als 109/, des Mittelwertes, so ist nach 8),S.7, Nr. 42, das
gewihlte MeBprofil fiir eine genaue Wassermengenbestimmung un-
geeignet.

Ein geradezu idealer Pulsationsschreiber, der miihelos und exakt
GroBe und Dauer der Pulsationen aufzeichnet, diirfte der neue von
R. Dubs, S. Bitterli und R. Fischer konstruierte ,,DBF“-Fliigel
werden, sobald die Registriereinrichtung dazu fertig sein wird?2?). Mit
diesem Instrument werden sich sehr wertvolle Aufschliisse tiber die
Art der Stromung und die Verteilung der Pulsation im MeBquer-

schnitt ohne groflen Zeitaufwand ergeben. — Auch Schoklitsch
hat sich schon erfolgreich mit der Aufnahme von Pulsationskurven
befalit 27).

Die erforderliche MeBdauer ist bereits kurz gestreift worden. An
Punkten starker Pulsation soll sie lainger sein als in Punkten ohne solche.
Bei den Messungen der Rheinstrombauverwaltung Coblenz auf dem
Rhein 28) und anderer Strombauverwaltungen werden z. B. automatisch
die Anzahl Fligelumdrehungen wahrend 100 oder 200 Sekunden Be-
obachtungsdauer registriert, obwohl in einem natiirlichen FluBlauf die

Staus, Fliigelmessungen, 2
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Pulsation in geraden Strecken bei weitem nicht so gro zu sein pflegt
wie in kiinstlichen Gerinnen. Keinesfalls sollte man, auch bei fliichtigen
Messungen, unter 30 bis 40 Sekunden Beobachtungsdauer gehen, und
auch dann nur eine so kleine MeBdauer wihlen, wenn die Wasserstrémung
sehr regelmaflig verlauft. — Diese Frage hiéingt auch eng mit dem
Genauigkeitsgrad der Zeitmessung zusammen,

Die Frage, bis zu welchen gréfiten Geschwindigkeiten hydrometrische
Fliigel noch zuverlassig und brauchbar sind, hat F. Kuntschen durch
Versuche beantwortet #9). In dem Wasserwerk des Molliats, das die
Gemeinde La Chaux de Fonds mit Wasser versorgt, stiirzt das Wasser
aus dem Ablaufkanal der Turbinen einen rd. 459 geneigten offenen
Kanal am Berghang herunter, um sich in die Areuse zu ergieflen. Dieses
geneigte Gerinne endigt kurz vor seiner Miindung in die Areuse in einem
nur schwach geneigten Kanal, in dem die Wassergeschwindigkeit mittels
Oberflaichenschwimmer zu beiliufig 10 m/sek bestimmt wurde. Hier
wurden im Juli 1924 Vorversuche bei Wassergeschwindigkeiten bis zu
13 m/sek gemacht, mit dem Ergebnis, daB selbst normale Fliigel diese
auBerordentlich hohe Geschwindigkeit nicht nur anstandslos aushielten
(iber 50 bzw. 100 Umdrehungen der Fliigel in 1 Sekunde!), sondern
daBl sogar nach dieser Gewaltprobe ihre Konstante noch voll-
sténdig unverindert war. Auch die normale Signaleinrichtung geniigte
allen Anforderungen. Weitere systematische Versuche im Jahre 1925
an der gleichen Stelle haben die Ergebnisse der Vorversuche in vollem
Umfang bestétigt und insbesondere gezeigt, daf3 die Extrapolation der
Fliigelgleichung bis zu 12 m/sek durchaus zulissig ist. Wegen weiterer
Einzelheiten verweise ich auf die sehr interessante Originalabhandlung.

DafBl der hydrometrische Fliigel auch fiir das andere Extrem, Ge-
schwindigkeiten bis Null herunter, mit praktisch geniigender Genauig-
keit zu messen geeignet ist bzw. dafiir eingerichtet werden kann, habe
ich in Verfolg einer Idee von E. B. H. Wade in einer Untersuchung
iiber ,,die Messung kleinster Wassergeschwindigkeiten mit dem hydro-
metrischen Fliigel nachzuweisen vermocht?3%). Das Verfahren besteht
in Kiirze darin, daB8 man durch ein in die Fliigelachse eingreifendes
kleines zusitzliches konstantes Drehmoment den Fliigel schon bei der
Geschwindigkeit Null in Bewegung setzt und die Steigerung der Dreh-
geschwindigkeit durch die Strémung beobachtet. Ein Messungsergebnis
mit diesem Verfahren ist auf S. 30 aufgefiihrt.

4. Die Zeitmessung.

Als Instrumente fiir die Zeitmessung bei Wassermessungen mit dem
hydrometrischen Fligel kommen fast nur die Stoppuhr und der
Chronograph in Verbindung mit einer Sekundenuhr in Betracht.
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Mein Vertrauen in die Stoppuhren ist umgekehrt wie beim Fliigel
mit der Zeit betrichtlich gesunken, und ich verwende sie bei meinen
Untersuchungen nur notgedrungen, d. h. nur dann, wenn der Gebrauch
der normalen Taschenuhr zu umstandlich oder auf die Dauer zu nerven-
anspannend wire, ein Fall, der gerade bei Wassermessungen leider vor-
liegt. Um jedoch zu einem Urteil iiber die erzielbare Genauigkeit bei
der Zeitmessung zu kommen, soll eine technisch einwandfreie Stopp-
uhr vorausgesetzt werden. '

Bei der Zeitmessung mit der Stoppuhr spielt die sogen. persén-
liche Gleichung, d.h. der Zeitunterschied zwischen dem Eintreten
eines Ereignisses und der Wahrnehmung und Feststellung durch unsere
Sinne, eine Folge der verhaltnismaBig geringen Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Empfindungen in den Nervenbahnen, keine Rolle, da es
sich um Differenzmessungen handelt. Zwar
ist die personliche Gleichung bei ein und
demselben Individuum auch Anderungen
unterworfen, doch innerhalb der verhiltnis-
méBig kurzen Beobachtungszeit von maximal
nur einigen Minuten als konstant anzusehen.

Bei einer Stoppuhr mit 1/; Sekunden
Hemmung riickt der Sekundenzeiger immer [~
nur alle 0,2 Sekunden vor. Um diesen Betrag
kann also ungiinstigsten Falles die Zeitmessung,
soweit die Uhr in Frage kommt, falsch werden.
Bei einer MeBdauer von 20, 40, 60, 120 Sekun-
den wiirde der dadurch bedingte prozentuale e
Fehler im Maximum + 1,00, 0,50, 0,33, 0,17°,  Abb. 14. Neue Stoppuhr
betragen kénnen. Man sieht hieraus, wie mit von Ott.
zunehmender MeBdauer der Fehler sinkt, die Genauigkeit steigt. Nun
lehrt aber die Wahrscheinlichkeitsrechnung, daB es einer sehr groflen
Anzahl von Beobachtungen bedarf, um diesen Maximalfehler auch nur
einmal zu erreichen. Mit anderen Worten: Selbst wenn wir Unvoll-
kommenheiten in der Uhr, unvermeidliche Fehler beim Abstoppen und
beim Ablesen des Zeigerstandes voraussetzen, so liegt es doch in unserer
Macht, die prozentualen Fehler bei der Zeitmessung mit der Stoppuhr
durch langere Beobachtungsdauer in ertraglichen Grenzen zu halten. —

Die vielfach wenig giinstigen Erfahrungen mit normalen Stoppuhren
hat die Firma A. Ott, Kempten, in jlingster Zeit zum Bau einer neuen
Stoppuhr veranlafit, die, soviel ich mich bis jetzt {iberzeugen konnte,
wirklich ausgezeichnete Eigenschaften besitzt und mein Vertrauen in
Stoppuhren wieder gehoben hat. Das neue Modell, Abb. 14, hat 1/, Se-
kunden Hemmung, der groBe Zeiger macht eine Umdrehung schon in 10
Sekunden, so daB direkt die Zehntel-Sekunden abgelesen werden konnen,

2%
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Bruchteile davon noch zu schitzen sind. Der kleine Zeiger hat nicht
Minuten-, sondern Dezimalzihlung der Sekunden und zahlt bei einer
Umdrehung 300 Sekunden, durch eine zweite Bezifferung mit roten
Zahlen 600 Sekunden. Uber diese Zeitdauer hinaus verliert in der
Regel die Anwendung einer Stoppubhr ihre Berechtigung. In solchen
Fillen solite man die gewohnliche Taschenuhr mit moglichst grofem
Sekundenzifferblatt, wie es z. B. die sogen. Deckchronometer besitzen,
verwenden. Denn bei 600 Sekunden bedeutet selbst eine Sekunde Fehl-
ablesung nur 0,169/, Fehler.

Abb. 15. Bandchronograph mit 3 Schreibfedern und Sekunden-Kontaktwerk (/s nat. Grofe).

Der Chronograph ist bei zweckméBiger Konstruktion und richtiger
Handhabung ein so vorziigliches Registrierwerk, welches dazu noch
ohne jede personliche Gleichung arbeitet, daB seine Fehler, ahnlich wie
beim Planimeter, bei Wassermessungen vollig unberiicksichtigt bleiben
konnen. Ohne dies ausgezeichnete Hilfsmittel ware es z. B. ganz aus-
geschlossen, Eichkurven so vollkommen zu erhalten, wie wir sie heute
gewohnt sind und auch billigerweise erwarten diirfen. Besalle der
Chronograph an sich merkliche Fehler, so wiirde er nicht auf Stern-
warten, als Band- oder Zylinderchronograph, seine ausgedehnte Ver-
wendung schon seit Jahrzehnten gefunden haben3?).
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Der Bandchronograph, Abb. 15, mit beispielsweise nur 10 mm Papier-
geschwindigkeit gestattet die Zeit direkt auf 0,01 Sekunden abzulesen;
denn 0,1 mm (=) 0,01¢. Ich habe gefunden, daB} dies bei technischen
Messungen, wie sie hier vorliegen, durchaus keine iibertriebene Genauigkeit
ist, sondern ich pflege in der Rechnung meist auch noch die dritte und
vierte Dezimale zu beriicksichtigen und erst das Endergebnis entspre-
chend abzurunden. Das ist beim Bandchronographen ohne weiteres
moglich, wenn man die Geschwindigkeit des Papierstreifens als Ver-
gleichsmafistab fir die Weg- und Fligelmarken benutzt.

Leider ist die Verwendung des Chronographen im Freien etwas um-
standlich, allerdings, wenn gleichzeitig Messungen mit mehreren Fliigeln
inFragekommen, bedeutend wenigeralsdas Einexerzierenund Zusammen-
arbeiten einer groeren Gruppe von Einzelbeobachtern. Der Gebrauch
des Chronographen nimmt daher stindig zu. Die Messungen an den
groflen Wasserkraftanlagen in Deutschland und Schweden der letzten
Jahre sind fast alle mit Chronographen ausgefithrt worden. Es werden
jetzt schon Apparate mit bis zu 18 Schreibfedern gebaut.

5. Artund Durchfithrungder Geschwindigkeitsmessung.

In der Hauptsache gibt es drei Verfahren mit dem hydrometrischen
Fliigel zu messen: die Punktmefmethode, das Integrierverfah-
ren nach Harlacher und die Querfahrtmessung nach Ott. Von
diesen drei Methoden ist die PunktmeBmethode die allgemeinste, fiir
offene Gerinne und geschlossene Rohrleitungen gleich brauchbar, und
insofern auch die zuverlissigste, weil sie allein, abgesehen von dem
seltener angewandten sog. Detaillierverfahren nach Hajos%%), unmittelbar
einen Aufschluf} iiber die Geschwindigkeitsverteilung im Mefquerschnitt
gibt. Sie wird daher bei Untersuchungen von Wasserkraftanlagen in
iber 999/, aller Fille angewendet, so daB sich unsere Ausfiihrungen
hierauf allein beschranken kénnen. —

Das Integrierverfahren nach Harlacher®?) bezweckte eine Ab-
kiirzung der MeBdauer, ebenso wie die Querfahrtmessung nach Ott34).
Das Harlacher-Verfahren ist nur in offenen Gerinnen mit beliebigem
Bodenprofil praktisch durchfithrbar, das Ott-Verfahren3?) in solchen nur
dann anzuwenden, wenn es eine regelmiflige Begrenzung mit horizon-
taler Sohle hat.

Die PunktmeBmethode setzt voraus, dall die Wassergeschwindigkeit
in einer gréBeren Anzahl zweckmifBig ausgewihliter Punkte des Profils
mit einem Fliigel der Reihe nach, oder mit Hilfe einer entspre-
chenden Anzahl von Fliigeln auf einmal bestimmt wird. Auf die Lage
der Punkte im MeBprofil in offenen Gerinnen ist das Berechnungsver-
fahren, ob rein numerisch oder vorwiegend graphisch, von Einflu3. Fir
das graphische Verfahren hat man freiere Hand, fiir das numerische
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eignen sich hauptsachlich rechteckige Profile, wie sie bei Wasserkraft-
anlagen héaufig anzutreffen sind, obwohl auch fiir groBe FluBprofile
brauchbare, rein numerische Methoden angegeben wurden3®).

Fiir die rein numerische Auswertung bringen die Schweizer Normen 22)
sehr beachtenswerte Einteilungen von rechteckigen Querschnitten und
kommen zu dem Ergebnis, dall die Wassermenge, rein numerisch er-
mittelt, im ungiinstigsten Fall 0,82°/,, im Durchschnitt nur 0,379/,
groBer ausfillt als nach dem graphischen Verfahren.

Fiir die graphische Berechnung gilt als Richtlinie, in offenen Gerinnen
die Geschwindigkeit in einer Anzahl von Vertikalen (oder Horizontalen)
zu messen. Wegen der Abnahme der Geschwindigkeit in Wandungsnihe
wihlt man den Abstand der Vertikalen in der Nihe der Wandung enger.
Fiir die Lage der MeBpunkte auf den Vertikalen gilt als Regel, einen
Punkt nahe an die Sohle, einen nahe an die Oberfliche zu legen und
je nach der Tiefe mehrere dazwischen zu schalten.

Fiir Rohrleitungen gelten ahnliche Gesichtspunkte?7),

Mit Riicksicht auf etwa eintretende Anderungen im Pegelstand bei
offenen Gerinnen ist es erwiinscht, die Geschwindigkeitsmessungen, die
bei Verwendung nur eines Fliigels u. U. recht zeitraubend sein kénnen,
mdoglichst abzukiirzen. Das ist unbeschadet des zu fordernden Genauig-
keitsgrades bei geeigneter Apparatur und geiibtem Personal méglich.

Uber die MeBdauer in groBeren Profilen bei Verwendung nur eines
Fliigels gibt nachstehende Zahlentafel 1 einen Uberblick, deren Unter-
lagen ich R.Dubs verdanke. Dubs arbeitet mit hiangender Stange
und hat sich besondere Einrichtungen geschaffen, die es ihm ermag-
lichen, die Verstellzeit von einem MeBpunkt zum nichsten auf 2 bis
3 Sekunden herabzudriicken.

In neuerer Zeit sucht man die immerhin betrachtliche MeBdauer
bei Verwendung nur eines Fliigels dadurch zu vermindern, dafl man in
offenen Gerinnen jede Vertikale mit einem besonderen Fliigel besetzt.
Wo es die ortlichen Verhiltnisse gestatten, werden alle Fliigel an einem
horizontalen Rahmen befestigt und dieser Rahmen durch Drahtseile
itber Rollen oder mit Flaschenziigen verstellt38).

Auch in Rohrleitungen von gréflerem Durchmesser werden jetzt
viele Fliigel gleichzeitig verwendet. So wurden beispielsweise von der
Mittleren Isar A.-G. in einer 5 m weiten Rohrleitung 27 Fligel einge-
baut, also 1 Fligel auf durchschnittlich 0,73 qm Querschnitt, die auf
drei Bandchronographen arbeiteten, und von den Innwerken 20 Fliigel
in einer 4 m weiten Rohrleitung, was 1 Fliigel auf 0,63 qm Querschnitt
entspricht. Hierdurch gelingt es, die Mef3dauer auf ein Mindestmaf} zu
beschrinken.

Zur Erhohung des Genauigkeitsgrades ist es unbedingt erforderlich,
wihrend der Geschwindigkeitsmessung in offenen Gerinnen den Pegel-
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Zahlentafel 1.

R Zanl der |2 | o (SEE
Mefprofile i) - ‘ MeSB- é, S [EEE
28 ‘\ 2E g punkte |7y | F ‘E‘Z*E
. g8 | 2gs BE | BE EgE
ort | £5 EgE | c% i 22 T g8
‘ | éé = 5 = -y g = \ B E8%g
Breit i i 2 1 0S 23 =2 | EN9
7ang Breite Tiefe } Fliche ; NE §§‘ g} f 5 2 ‘Sg’g

a. | ca. a. | .5;4 £ | =
m | m ' m? m3/sek m/‘sek‘ ‘ IS Min. | Sek.
Miin- l ‘ J 30,79 | 0,700 2.7=14] 8 i 1121 4 ‘ 88 47,1
chen 112 |6,500 3,38 |43,95:23,15 | 0,527 27=14|8 112| 4 | 106 | 56,8
Siid I1T [ 1 17,02 1 0,387 (2.7=14(8 | 112| 4 | 135 724
Miin- 36,82 10,872 2.7=1418 ' 112| 4 91 | 48,8
chen ;2 |6,500 ! 3,25 (42,25{] 31,24 | 0,739 2.7=14]|8 | 112| 3 85 45,5
Sid IT 24,98 | 0,591 2.7=1418 ' 112| 3 97 ' 51,9
21,52 | 1,005 8 |8 64[|3—4 501468
‘21,61 1,009 8 8 64| 3 46 43,1
Chévres|;1 5,950 ' 3,60 | 21,40<| 21,33 | 0,996 8 8 64| 3 | 43 \40,3
‘ 1 1891 0883 8 [8 | 64| 3 47 44
i 18,90 | 0,883 8 8 64 3 45 42,2
1.830 ‘ 19,31 | 0,788 12 8 9% | 4 66 | 41,3
| u’nd 3.30 1 24.52 17,32 | 0,706 12 8 96| 4 68 42,5
2| o0 ’ l 12,70 0,518 | 12 |8 96| 4 172|450
Wal- | 8,230,336, 12 |8 | 96| 4 | 76475
den- | ‘ 965 0,774 6 |s8| 48] 4 | 36450
burg ||| 874 0701 6 |s| 48| 4 ‘ 33 41,3
113,780 3,30 (12,484 8,12 | 0,651 6 8 481 4 | 38 47,5
‘ 6,30 | 0,505 6 8 481 4 . 42 52,5
| 4,64 | 0,372 6 8 48| 4 ¢ 48 160,0

stand in regelméBigen Zeiten zu notieren, oder noch besser mit einem
Registrierpegel liickenlos aufzuzeichnen. Harlacher und Beyerhaus3?)
haben gezeigt und mathematisch begriindet, wie man den Einflufl der
Spiegelainderung auf die Wassermenge beriicksichtigen kann.

6. Die Berechnungsverfahren.

a) Fir Wassermessungen in offenen Gerinnen.

Uber das rein numerische Verfahren und seinen Genauigkeitsgrad
bei zweckmifiger Einteilung des (rechteckigen) Profils nach den Schwei-
zer Normen habe ich mich bereits gedulert. Naher darauf einzugehen
eriibrigt sich, da die Schweizer Normen a. a. O. alles Wissenswerte dar-
iiber bringen. — Nach einem Vorschlag von A. Streiff0) wird von
amerikanischen Turbinenfabriken, die mit Ott-Fliigeln arbeiten, die Ver-
teilung der MeBpunkte fiir das numerische Verfahren anders vorge-
nommen als nach dem Vorschlag der Schweizer Normen, némlich so,
das die Tschebyscheffschen Integrationsformeln?l) fir groflere
Werte von n verwendet werden konnen. Das Verfahren lduft darauf
hinaus, die Ordinaten und Abszissen der Beobachtungspunkte so zu
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wihlen, daf das einfache arithmetische Mittel aller Geschwindigkeits-
messungen ohne weiteres die mittlere Geschwindigkeit angibt. Es ist
also bei diesem Verfahren Ty

‘mem

wenn m die Zahl der Vertikalen und » jene der Horizontalen bedeutet.
Ein Vergleich iiber die Genauigkeit gegeniiber anderen numerischen
oder gegeniiber dem graphischen Rechnungsverfahren ist mir nicht
bekannt geworden.

Das numerische Verfahren wird in der Regel nur zur vorlaufigen
Berechnung angewendet, um im Anschlufl an die Messung die Ungeduld
der Interessenten rasch durch ein anniherndes Resultat befriedigen zu
konnen. Die endgiiltige Auswertung erfolgt dann meist doch noch
nach dem graphischen Verfahren. Dies ist von universeller Anwend-
barkeit, schiitzt vor groben Fehlern und gibt einen wirklichen Einblick
in die Geschwindigkeitsverteilung im Mefquerschnitt.

Das graphische Verfahren — in der Praxis diirfte wohl bei geiibten
Beobachtern heute nur mehr das eine, hier kurz anzudeutende im Ge-
brauch sein — beruht bekanntlich darauf, dal man sich den MefB-
querschnitt in zweckmiBig verjiingtem Malistab aufzeichnet, den mitt-
leren Wasserstand eintrigt, die Mefpunkte markiert und in diesen
senkrecht zur jeweiligen Mefvertikalen die Geschwindigkeiten in be-
liebigem, praktisch zu wihlendem Mafstab mit Hilfe der Eichkurve
oder einer Eichtabelle auftrigt, nachdem man aus dem MeBprotokoll
die Drehzahl des Fliigels pro Sekunde mit dem Rechenschieber aus-
gerechnet hat. Die Endpunkte dieser Geschwindigkeitsstrecken aus
freier Hand durch einen stetigen Linienzug verbunden ergeben die Ver-
tikalgeschwindigkeitskurven, die zusammen mit der MeBvertikalen, der
Spiegellinie und Sohlenbegrenzung die Vertikalgeschwindigkeitsfliche
ergibt*2). Diese wird planimetriert, ihr Inhalt als Strecke in den zu-
gehorigen Punkten senkrecht zur Wasserspiegellinie (oder einer dazu
Parallelen) aufgetragen, wodurch sich eine zweite Fliche, die Wasser-
mengenfliche, ergibt, deren Inhalt unter Beriicksichtigung der MaBstabe
die gesuchte Wassermenge pro Sekunde ist. Dieses Verfahren ist nichts
anderes als eine zweifache graphische Integration, und ist mathematisch
vollkommen einwandfrei zu begriinden. Denn bedeutet

h die Wassertiefe der Vertikalen, auf der gemessen wird, dann ist

)
q= f v dh der Inhalt der Vertikalgeschwindigkeitsfliche.
0

Bezeichnet ferner b die Breite des Wasserspiegels, so ist
b hb
fqdb:f vdhdb = Q
0 00

der Inhalt der Wassermengenfliche = gesuchte Wassermenge.
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Nun konnte man vermuten, daB durch die verschiedenen zeichne-
rischen Operationen, durch das immerhin einiger Willkiir unterworfene
Zeichnen der Geschwindigkeitskurven und der Wassermengenkurve,
sowie endlich durch das Planimetrieren sich solche Fehler einschleichen,
daf der Genauigkeitsgrad des Endergebnisses bedeutend herabgedriickt
wird. Dem widerspricht jedoch die Erfahrung geiibter Beobachter.
Mit einigen Annahmen liee sich das zwar unter Anwendung des Gauss-
schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes durch mathematische Entwicklung
beweisen, doch ist die Entwicklung, um klar zu bleiben, etwas zu umfang-
reich, so dal} ich davon absehen will, sie hier mitzuteilen. Hingegen soll
fiir das numerische Rechnungsverfahren in seiner einfachsten Art, nach
Tschebyscheff, unter der Annahme, daBl es im Prinzip fehlerlose
Ergebnisse liefern kann, die Feblergleichung aufgestellt werden.

Ist, wie auf Seite 5, u, der mittlere prozentuale Fehler der Breiten-
messung, u, jener der Tiefenmessung und u, jener einer einzelnen Ge-
schwindigkeitsmessung und ist ferner m die Zahl der MeBvertikalen
und n jene der Horizontalen, so ist nach der auf Seite 5 angegebenen
Gleichung der mittlere Fehler der Wassermenge

Ist wieder, wie frither, 4, = 4 0,1°/y, u;, = + 0,20/yund u, = + 0,59/,
und ist ferner m = 7 und n =9, so ergibt sich

1
65-0,52 = 40,2329/,

Einen weiteren und wohl besseren Beweis fiir die Ausgleichung von
Beobachtungsfehlern im Laufe des Rechnungsverfahrens geben Zahlen-
beispiele aus der Praxis.

Ich habe einmal in einem kleinen Gerinne von beilaufig 1,0/0,3 m
Wasserquerschnitt mit denselben Instrumenten hintereinander zwei un-
abhingige Messungen durchgefiithrt, sie unabhingig voneinander aus-
gewertet und zwanglos eine Ubereinstimmung von 0,19/, gefunden?3).

Um den Vorwurf systematischer Fehler bei dieser Messung zu ent-
kraften, will ich aus neuester Zeit folgendes Beispiel anfiihren.

Vonder Bayerischen Landesstellefiir Gewasserkunde und der Mittleren
Isar A.-G., Miinchen, wurden im Friithjahr 1926 in dem bekannten Werk-
kanal dieser Gesellschaft gleichzeitig, jedoch vollstandig unabhangig von-
einander, und in einem gegenseitigen Abstand von 150 m, je eine Wasser-
messung durchgefiithrt. Auch die Ausarbeitungen wurden von beiden
MeBkolonnen unabhéngig voneinander vorgenommen und ergaben beide
das genau gleiche Resultat von 86,5 cbmsek%). Die Zahl der Mefipunkte
betrug etwa 30 in jedem Profil; die Messungsdauer war rund eine Stunde

po= =+ |/0,124-0,2: +
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und der Pegelstand war wéihrend der Messungen véllig konstant. Ge-
messen wurde von der Landesstelle fiir Gew#sserkunde mit einem
Schwimmfliigel, von dem Personal der Mittleren Isar A.-G. mit einem
Fliigel an stehender Stange, beide System Albrecht-Killi.

Es wire wunderbar, wenn in diesem Falle alle Instrumente genau
gleich falsch gezeigh hitten und von allen beteiligten Personen genau
dieselben Fehler gemacht worden wiren.

b) Fir Wassermessungen in Rohrleitungen.

Wassermessungen in Rohrleitungen kann man vorwiegend numerisch
oder graphisch auswerten. Fiir beide Verfahren ist es zweckmiBig, zuerst
die Geschwindigkeitskurve iiber dem Rohrdurchmesser gemi den Be-
obachtungen aufzutragen und dann erst an die numerische oder graphi-
sche Auswertung zu gehen. Beide Verfahren habe ich anderweitig?)
fir ein der Praxis entnommenes Versuchsbeispiel durchgefiihrt und
zwanglos vollkommene Ubereinstimmung gefunden. Die beiden Rech-
nungsarten sind ferner von Ott, ebenso von Dufour fiir das graphische
Verfahren4®) angegeben.

Die gute Ubereinstimmung in der numerischen und graphischen Be-
rechnung ein und desselben Versuches beweist, dall den Auswertungs-
verfahren ein hoher Genauigkeitsgrad zugeschrieben werden muf}
bzw. daB alle unvermeidlichen Fehler beim Aufzeichnen, Planimetrieren,
Abmessen sich entweder gegenseitig weitestgehend ausgleichen cder nur
unwesentliche Fehler bedingen. Noch schliissigere Beweise, die geeignet
sind, jeden Zweifel zu beheben, liefern Experimentaluntersuchungen
iber den Genauigkeitsgrad, zu denen ich nun iibergehen will.

7. Der Gesamtgenauigkeitsgrad.

Fiir den hohen Gesamtgenauigkeitsgrad einer Fliigelmessung gibt
es einen direkten und einen indirekten Beweis.

Der direkte Beweis laft sich dadurch liefern, dal man im gleichen
Gerinne bei denselben Wassermengen Wassermessungen nach ver-
schiedenen Methoden gleichzeitig durchfiihrt.

In der iber diese Frage noch sehr sparlichen Literatur fand ich
folgende Angaben.

In der Schweiz wurden in den Jahren 1910 und 1912 im Elektrizitats-
werk Ackersand an der Saaser Visp bei Stalden sehr eingehende Ver-
gleichsversuche mit Fliigel, Uberfall, Schirm und dem chemischen Ver-

fahren (Salzlosung) vorgenommen?’). Das Ergebnis war in dem einen
Fall folgendes:
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Versuchsreihe 1.

Verfahren: Salzlosung Fliigel Schirm Uberfall
Wassermenge = 1356,56 1371,6 1303 1339 1/sek
bzw. 102,9 100,0 98,9 101,6 9/,.
Versuchsreihe II.
Wassermenge = 1305,2 1291 1299 1312 1/sek
bzw. 101,2 100,0 100,6 101,7 9/,

Die Zahlen lassen erkennen, dall der Genauigkeitsgrad der Fliigel-
messung sich innerhalb derselben GréBenordnung bewegt wie derjenige
der anderen Verfahren.

In dem anderen Fall wurden die Vergleichsmessungen zwischen
Schirm, Fligel und Uberfall in dem etwa 3,50 m breiten und 1,50 m
tiefen Ablaufkanal desselben Werkes durchgefithrt und ergaben bei
fiinf Versuchsreihen Unterschiede zwischen Fliigel- und Schirmmessung
(welch letzteren ich mehr Vertrauen schenken méchte als Uberfall-
messungen), von

—01 +07 —09 +06 403,
im Mittel also eine Ubereinstimmung von 0,1°/,. Die angegebene
Quelle faBt ihr Urteil in die Worte: ,,Die Schirmmessungen stimmen
mit den Fliigelmessungen vollstindig tiberein.*

Ein shnlicher Versuch, Vergleichsmessung mittels Salzlosung, Uber-
fall und Fliigel, wurde 1923 von Vreedenburgh®) an einem Wasser-
kraftwerk in Niederlindisch Indien durchgefiihrt. Fligel und Salz-
l6sung ergaben genau denselben Wert von 1163 1/sek, wihrend die Uber-
fallmessung auch bei zwei anderen Versuchen, die aber nur zwischen
Salzlosung und Uberfall stattfanden, stets um 1,8 bis 3,29/, kleinere
Werte lieferte. ‘

F. Kuntschen berichtet iiber sehr wertvolle, umfangreiche, mit
duBerster Priazision durchgefiihrte Vergleichsversuche zwischen Uber-
fall-, Fliigel-, Behilter- und Salzmessung im Elektrizitatswerk Amsteg
vom Jahre 1922%9). Die Breite des Uberfallwehres ohne Seitenkontrak-
tion betrug 3,0 m. Im Kanal vor dem Uberfall wurde mit vier ver-
schiedenen Fliigeln von Ott, Amsler und Stoppani in 48 Punkten
des Profils gemessen, bei jeder Messung zweimal mit je zwei Fligeln
gleichzeitig, doch unabhiingig voneinander. Die Ablaufmenge wurde
dann in dem sorgfiltig ausgemessenen Ablaufkanal unter Beobachtung
aller erdenklichen VorsichtsmaBregeln nochmals volumetrisch bestimmt.
SchlieBlich wurde die Wassermessung auch noch nach der Salzmischungs-
methode durchgefithrt. Die Ergebnisse aller Versuche sind a. a. O.
S. 53 fir Y/,, 2/,, 3/, und %/, Beaufschlagung der Turbine zusammen-
gestellt und hier in Zahlentafel 2 auszugsweise, jedoch unter Beiftigung
der mittleren Wassergeschwindigkeit, wiedergegeben.

Als VergleichsmafBstab ist die volumetrische Messung benutzt, und
die Ubereinstimmung der iibrigen Messungen mit ihr ist ganz hervor-
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Zahlentafel 2.

] Mittlere Wassermenge gemessen mit
Offnung | Wasser- \  |Uberfal U ‘
! - ! . 1 rfall . berfall | _ .
de; schgv?rin- _Be- §alz- l Di. er. | Fliigel }‘ Dl.ﬁel‘. | anh Dlﬁer, n;cﬁ | Dl_ffer.
Turbine digkeit hilter | 16sung in | in Rehbock in S.L A, in
0/ / 0/ Mtk !
m/sek | ljsek | l/sek 0 \ lsek | lo | lsek | ° lsek | o

vy, | 0354 [1182 | 1188 |+ 05| 1197 | 4+ 1,2] 1184 | + 0,2] 1188 | + 0,5
2/, | 0,562 | 2128 2138  +0,5| 2134 | + 0,3 2127 | —0,1| 2144 ’+ 0,8
3, | 0,743 [ 3204 | 3192 | —0,4] 3210 | + 0,2, 3211 |+ 0,2| 3242 | 4- 1,2
sy | 0,022 | 4371 | 4399 |+ 0.6 4344 | 0.6 4335 |—0.8 4373  + 0.1

ragend.—Die Salzmischungsmethodezeigte zwar bei den einzelnen Proben
bis zu -+ 139/, Unterschiede, doch wurde durch Hiufung der Beobach-
tungen schliefllich das angegebene genaue Resultat erzielt. — Bei der
Fligelmessung ist die von Strickler angegebene Korrektur fiir turbu-
lente Stromungen nach den Ausfihrungen auf S. 12 angebracht.

Dem Studienmaterial der vom Schweizerischen Ingenieur- und Archi-
tekten-Verein gebildeten Kommisssion zur Festsetzung von Normen
filr Wassermessungen sind die Werte der Zahlentafel 3 entnommen, die
anliflich der Untersuchung der Geschwindigkeitsverteilung im Mef-
kanal der Eidgenossischen Technischen Hochschule in Ziirich erhalten
wurden®0).

Zahlentafel 3.

‘ 5% e |8 o8 | o&. | Wassermenge e
S5 é’ag 8% 52 | EE% | nach Fligel 283
= | 2 Em"g Bg Efé — ——|Differenz | & ¢ 5 | Differ
& | Herkunft | o £ =25 58 |85 im in § %"é in
2 ~a gggg e = Mittel | "0 g *o

J mm [P 5 1 m m/sek |cbm/sek cbm/sek cbm/sek
4 |ott 1128 |25 | 2 |1,2233 0,4660]0,4514] +0,089| 0,4509 + 0,11
B | Ott 44 |50 | 3 |1,2232|0,4672;0,4527 + 0,377/ 0,4497|-- 0,66
C | Stoppani| 110 |50 | 3 |1,22401 0,4772]0,46260,4510]| - 2,572|0,4497| - 2,80
D | Amsler 116 |50 | 2 |1,2226|0,4490)0,4347 -—3,600 0,4497|— 3,34
E | Amsler | 122 50| 2 |1,2224]0,4685]0,4535 + 0,555, 0,4491| + 0,97

Die vorstehende Zahlentafel 3 ist in mehrfacher Hinsicht von Inter-
esse. Der Ott-Fliigel 4, Fabrikations-Nr. 591, entsprach dem Typ IVa
mit dreiteiliger Speichenschaufel, Abb.7, S. 11, der Ott-Fliigel B,
Fabrikations-Nr. 471, dem Typ X, dem kleinsten von Ott gebauten
Fliigel mit Schutzring, ahnlich der Abb. 9, 8. 12. Der Stoppani-
Fliigel ist dem duBleren Anschein nach eine Nachbildung des Ott-Fliigels
Typ IX mit Schutzring®!). Fligel D ist der altere Typ II, Fliigel E der
neueste Typ VI von Amsler. — Am besten erwiesen sich die Ott-
Fliigel, obwohl sie schon &lteren Datums sind ; ihnen folgte der neueste
Amsler-Fligel, und in weitem Abstand erst kommt die Stoppanische
Nachbildung des Ott-Fliigels, die also in diesem Fall das Original hin-
sichtlich Zuverlassigkeit nicht erreichte, sowie der altere Amsler-Fliigel.
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Jedenfalls beweisen auch diese Versuche, dafl gute Fliigel einen
Genauigkeitsgrad innerhalb 19/; besitzen.

Einem Bericht eines friitheren Assistenten von Prof. Hilgard an der
Eidgenossischen Technischen Hochschule Zirich, des Zivilingenieurs
A. Streiff in Jackson (Mich.), an Dr. Epper in Bern iiber die Priifung
einer groflen Wasserkraftanlage durch die Fargo Engineering Company
im Jahre 1913 sind folgende Angaben entnommen:

,,Bei der Prifung der Turbinen eines grofien Wasserkraftwerkes in
den Vereinigten Staaten wurde die Wassermenge unmittelbar hinter
dem Rechen mit einem Ott-Fliigel Nr. 1973, Typ IV, in 102 Punkten
und in einem benachbarten, etwas glinstigeren Profil mit 5 Price-
Fligeln in 260 Punkten gemessen und gleichzeitig im Unterwasser-
graben durch einen 117" 73/,” = 35,9 m breiten Uberfall ermittelt. Es
ist wohl dies der grofite jemals verwendete MeBiiberfall! Die Formeln
von Francis, Frese, Bazin und Braschmann gaben fiir den Uber-
fall nur 19/, Unterschied unter sich und lieferten im Mittel 1232 cbf/sek
= 34,93 chm/sek. Die Messung mit dem Ott-Fliigel ergab 1221 cbf/sek
= 34,62 cbm/sek, also eine Ubereinstimmung von 0,99/,, wobei noch
zu beachten ist, dal} das MeBprofil fiir den Fliigel an sehr ungiinstiger
Stelle mit Riickstromungen lag. Die Messung mit den 5 Price-Fliigeln
hingegen gab eine um 12°/; groflere Wassermenge.

Bei einer anderen von mir vorgenommenen Turbinenprifung im
Jahre 1914 stimmte die Fliigelmessung (mit demselben Ott-Fliigel) mit
der Uberfallmessung — es wurde ein 60° = 18,3 m breiter Uberfall
verwendet — auf 0,5/, tberein.

Die Firma I. M. Voith in Heidenheim hat im Schirm-MeBkanal
ihrer Versuchsanstalt in Hermaringen im April 1926 eine Reihe von
Vergleichsmessungen zwischen Fliigel und Uberfall durchgefiihrt, deren
Ergebnisse sie mir zur Verfiigung gestellt hat. Der benutzte Uberfall
war mit dem Schirm geeicht. Gemessen wurde bei jedem Versuch mit

zwei Ott-Fliigeln, Nr. 3249 und Nr. 2210, Typ VI, in sieben Vertikalen

Zahlentafel 4.
| Mittlere Wassermenge ge- Mehr- (+) bzw. Minder- (—) Angabe der
Nr. “Zseser‘ messen mit Fliigel im Vergleich zum Uberfall
des .
or- hwin- | o e e -
v | digkeit | Uber | Pligel | Fligol | puger s | Figer w0
} m/sek cbm,/sek;cbm,y’sekjcbm,/selq cbm/sek % cbm/sek I8
1 ‘ 0,734 | 3,678 ‘ 3,645 ‘ 3,660 | — 0,033 , — 0,90 | —0,018 ‘ — 0,49
2 | 0,73¢ ]3,679 r 3,657 ! 3,650 | — 0,022 | — 0,60 |-—0,029 | —0,79
3 1 0,733 ]3,670 | 3,646 | 3,653 | — 0,024 ‘ — 0,656 | —0,017 —0,46
4 i 0,541 [2,703 | 2,680 | 2,683 | — 0,023 | —0,85 | —0,020 | — 0,74
5 ©0,647 |3,228 3,238 ‘ 3,243 | + 0,010 | + 0,31 | 4+ 0,015 ‘ -+ 0,46
6 0,773 |3,804 | 3,804 | 3,804 | 4- 0,000 | 4- 0,00 | 4- 0,000 | - 0,00
Mittelwerte | — 0,45 I —0,34
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und in jeder Vertikalen in vier Punkten bei rund 3,50 m Kanal-
breite und etwas iiber 1,4 m Wassertiefe. Die hauptsichlichsten Er-
gebnisse von sechs Versuchsreihen sind in Zahlentafel 4 zusammenge-
stellt.

Die beiden Fliigelmessungen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
unter sich, wie auch aus den Vertikalgeschwindigkeitskurven hervor-
geht, die sich teilweise vollkommen decken. Im Mittel stimmen die
beiden Fliigelmessungen auf 0,45 bzw. 0,349/, mit der Uberfallmessung
iiberein. Da der Unterschied zwischen den beiden Fliigelmessungen
unter sich nur 0,119/, betragt, auch im Vergleich zur Uberfallmessung
in demselben Sinne liegt, so ist es wahrscheinlich, dafi die Differenz
zwischen Fliigelmessung und Uberfallmessung in der Hauptsache zu
Lasten der letzteren geht5%). — Jedenfalls beweisen auch diese Versuche
den hohen Genauigkeitsgrad der Fligelmessung.

Schlieflich erwihne ich noch meine eigenen Vergleichsversuche52),
mit dem auf S. 18 angegebenen Melverfahren, bei welchen der Fliigel
unter besonders schwierigen Verhé#ltnissen arbeiten muBlte,
insofern als die mittleren Wassergeschwindigkeiten nur rd. 5, 6 und
4 cm/sek betrugen. Die Ubereinstimmung betrug zwischen (vorher ge-
eichtem!) Uberfall und Fliigel bei drei Versuchen

+ 1,46 —1,58 —3,13 (bzw. —1,26)9/,,
im Mittel nur rd. 1 (bzw. 0,5)°/, Unterschied.

Denindirekten Beweis liefern die zahllosen verodffentlichten und
nicht veréffentlichten Turbinenpriifungen in Verbindung mit Wasser-
messungen mit dem hydrometrischen Fligel. Bei solchen Priifungen
wird in der Regel u. a. auch der Wirkungsgrad bei verschiedenen Be-
lastungen, also bei verschiedenem Wasserverbrauch, festgestellt und
beispielsweise in Abhéngigkeit von der Bremsleistung der Turbine auf-
getragen. Wiirde den Wassermessungen mit dem hydrometrischen
Flugel tatsichlich ein erheblicher Ungenauigkeitsgrad innewohnen, so
kénnten nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung die Wir-
kungsgradkurven niemals immer einen so glatten Verlauf zeigen, wie
sie es tatsichlich tun; sie miifiten eine Streuung ergeben, die sowohl die
Lieferanten als auch die Abnehmer schon lingst von der Unzulénglich-
keit des hydrometrischen Fliigels iiberzeugt hitten3%).

Daher ist die SchluBfolgerung wohl berechtigt: Der Wasser-
messung mit dem hydrometrischen Fliigel wohnt bei der
notigen Sorgfalt, Umsicht und Sachkenntnis ein erstaun-
lich hoher Genauigkeitsgrad inne, der nach allen Erfah-
rungen von keiner anderen in Frage kommenden Wasser-
messungsmethode erreicht oder iibertroffen wird.



Anhang und Literaturnachweis.

1) In der Literatur finden sich nur sehr wenige und sehr zerstreut zahlen-
méBige Angaben iiber den Genauigkeitsgrad von Wassermessungen mit dem hydro-
metrischen Fligel. Ich habe sie, soviel sie mir bekannt wurden, im Absatz iiber
den Gesamtwirkungsgrad angefiihrt.

Eine kritische Betrachtung, dhnlich der vorliegenden, bringt Karl Croce in
der Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins, Miinchen 1926, Heft 5 und 6.
Infolge einiger Irrtiimer, Versehen und direkten Fehler kommt der Verfassor zu
einem im ganzen recht ungiinstigen, aber durchweg unzutreffenden Ergebnis.

2) Gibson, N. R.: The Gibson Method and Apparatus for Measuring the
Flow of Water in Closed Conduits. Trans. Am. Soc. Mech. Eng., Dec. 6, 1923.

Dubs, R.: Theoretische Erérterungen zur WassermefBmethode von N. R. Gib-
son. Schweiz. Bauztg. Bd. 78, Nr. 4, S. 41—43. 1921.

Winkel, R.: Neues Verfahren zur Bestimmung der WasserdurchfluBmenge
von Druckrohrleitungen. Zentralbl. Bauverw. 1922, Nr. 37, S. 221.

Pantell, K.: Das Gibsonsche MeBverfahren. Z. d. V. d. I. 1924, S. 366 mit Be-
richtigungen dazu S. 662 und 840.

3) Allen, C. M. and Taylor, E. A.: The Salt Velocity Method of Water
Measurement. Trans. Am. Soc. Mech. Eng. Bd. 14, 1923. — Auszugsweise in ,,The
Engineer®, Dez. 1923, S. 635; Mech. Eng., Jan. 1924, S. 13; Power, Apr. 1924,
S. 683. Deutsch in ,,Die Wasserkraft*, Aug. 1924, S. 297. Wasserkraft-Jahrbuch
1924, S. 257.

4) Hoyt, C. J. and Grover, N. C.: River Discharge. 4. Aufl. 1921. New
York, John Wiley & Sons.

Schmidt, M.: Untersuchungen iiber die Umlaufbewegung hydrometrischer
Fliugel. V. d.I.-Forschungsheft Nr. 11, S. 18.

5) Gunn, J. R.: A Study of the fundamental Principles of Current Meters.
Thesis for the degree of Master of Science of the University of California. Ber-
keley 1922.

6) Happach, V.: Ausgleichrechnung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate. Teubners technische Leitfaden, Bd. 18. Leipzig und Berlin: B. G. Teubner
1923. — Das kleine Buch fiillt eine bis dahin sehr fiithlbare Liicke in der technischen
Literatur aus und ist jedem Ingenieur, der mit Versuchen zu tun hat, angelegent-
lichst zu empfehlen.

7y de Thierry, G. und Matschoss, C.: Die Wasserbaulaboratorien Europas.
V. d. I-Verlag, Berlin, 1926, S. 400.

8) Normen fiir Leistungsversuche an Wasserkraftanlagen. Aufgestellt
vom Verein deutscher Ingenieure, Berlin, und vom deutschen Wasserwirtschafts-
und Wasserkraft-Verband e. V., Berlin.

9) Ott, L. A.: Wassermessungen bei Wasserkraftanlagen. Wasserkraft-Jahr-
buch 1924, S. 263 bis 265.

Dufour, H.: Fliigel-Wassermessungen in Druckrohrleitungen. Schweiz. Bauztg.
1924, S. 39.

Derselbe: Jaugeages au moulinet dans les conduites forcées. Bull. Techn. Suisse
Rom., Année 52 (1926), Nr. 9, S. 102.
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10) Thoresen, H.: Wassermessungen bei groen Wassermengen. Wasserkraft,
Jahrg. 19 (1924), S. 286 und 441.

Derselbe: Die Turbinen der Raanaasfoss-Wasserkraftanlage, Norwegen.
Z.d.V.d. L 1924, S. 373.

Perrochet, P.: Résultats des essais effectuées sur les groupes électrogénes de
L’usine Chancy-Pougny. Schweiz. Bauztg. Bd. 87 (1926), S. 241.

11) Montigel, R.: Overnauwkeurigheid der Oppervlaksbepalingen met den
Pool-Planimeter, De Waterstaats-Ingenieur Nr. 12, 1924.

Hammer, E.: Lehrbuch der elementaren praktischen Geometrie, Leipzig
1911, gibt auf S. 228 als mittleren prozentualen Fehler fir Flachen zwischen
50 und 300 qcm den Betrag 2/}JF an. Dakei sind die Instrumentalfehler in-
begriffen.

12y Solche Rundlauf-Einrichtungen sind m. W. bis jetzt an vier Stellen gebaut
worden:

Service d’études des grandes forces hydrauliques dans la région
des Alpes. Ann. du Min. de I’Agriculture. Fascicule 32, Tome I, p. 28. Paris 1905.

Allen, Ch. M.: A circular current-meter rating station at the Worcester Poly-
technic Institute. The Journal of the Worcester Polytechnic Institute, May 1909.

Scimemi, E.: L’ Istituto di Idraulica della R. Scuola d’ Ingegneria, Annali
della R. Scuola d’ Ingegneria di Padova, 1925, Nr. 3.

Lindquist, E.: ,Uber den hydrometrischen Fligel von Hoff«, Teknisk
Tidserift, Bd. 56 (1926), S. 45. Darin die Rundlaufeinrichtung des Departement
of Agriculture in Berkeley, Californien.

13} Lauda: EinfluB der Wandungen von Versuchskanilen auf die Umlaut-
werte hydrometrischer Fliugel. Oest. Monatsschr. Baudienst, H. V, 1899.

14y de Thierry, G. und Matschoss, C.: Die Wasserbaulaboratorien Europas.
V. d. L-Verlag, Berlin, 1926, S. 396.

15) Staus, A.: Die hydraulischen Einrichtungen des Maschinen-Laboratoriums
der Staatl. Wiirtt. Hoheren Maschinenbauschule in EBlingen am Neckar mit einem
Anhang: Die Messung kleinster Wassergeschwindigkeiten mit dem hydrometrischen
Fliigel. Berlin: Julius Springer 1925, S. 36-—38.

18) Ott, L. A.: Theorie und Konstantenbestimmung des hydrometrischen
Fliigels. Berlin: Julius Springer 1925.

17) Mitteilungen der Abteilung fiir Wasserwirtschaft, Nr. 9, 1916:
»Die Schweizerische Priifanstalt fiir hydrometrische Fliigel.“ Hier wird von dem
Ott-Fliigel Nr. 900, Typ IXa, berichtet, daB er in sechs Jahren elfmal gepriift
wurde und trotz vielfachen Gebrauches keine nennenswerte Anderung der Kon-
stanten zeigte.

18) Im Oktober 1924 habe ich den Ott-Fliigel Nr. 3706, Typ V, mit drei ver-
schiedenen Schaufeln im EBlinger Laboratorium geeicht. Das Instrument war fiir
das Physical Departement, Public Works Ministry, Kairo, zu Messungen im Nil
bestimmt und wurde durch Schleppversuche in Albasia (Agypten) und noch
auf eine andere, hier nicht nidher zu erérternde Weise nachgeeicht. Simtliche
Eichungen stimmten auf das genaueste iiberein.

1) Ott, A.: Moderne Instrumente der Hydrometrie. Kempten, Bayern.
Liste 123, 8. 41, FuBnote. — Diese Liste ist z. Z. vollstindig vergriffen, eine Neu-
bearbeitung im Druck.

20) Vgl. unter %), S. 9f. Weitere Beispiele auch unter 15), S. 36—38.

21) Nr. 18 der ,,Mitteilungen des Amtes fiir Wasserwirtschaft, Bern
1926, S. 157.

Die Veréffentlichung Nr. 18 kam mir kurz vor Fertigstellung meines Manu-
skriptes in die Hinde. Inhaltlich deckt sie sich hinsichtlich der Beurteilung des
Genauigkeitsgrades von Fliigelmessungen vollkommen mit meinen Ausfiihrungen.
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In Teil I: ,,Essais comparatifs dans les canaux de fuite de I'usine d’Amsteg*
berichtet F. Kuntschen iiber mustergiiltige und vorbildliche vergleichende Was-
sermessungen im Elektrizitatswerk Amsteg im Jahre 1923, deren Endergebnisse
ich auf S. 28 kurz mitgeteilt habe.

In Teil II: ,,Le moulinet hydrométrique et la mesure de courants trés rapides
teilt derselbe Verfasser seine interessanten Versuche mit Fliigeln bei abnorm grofBen
Wassergeschwindigkeiten mit.

In Teil IIT bringt A. Strickler seine beachtenswerten ,,Untersuchungen iiber
hydrometrische Fligel” aus dem Jahre 1924. Soweit sie sich auf die Aufstellung
ciner Fliigelgleichung beziehen, fillt es auf, dafl die Normenkommission des schwei-
zerischen Ingenieur- und Architekten-Vereins diese ihr vorgelegte Untersuchung
nicht beniitzt, sondern eine eigene, von ganz anderen Gesichtspunkten ausgehende
Flugelgleichung aufgestellt hat. Es diirfte aber sowohl die eine wie die andere
Ableitung durch die 1925 erschienene, im {ibrigen vor Herauskommen der Schweizer
Normen beendete Ottsche Arbeit: ,, Theorie und Konstantenbestimmung des
hydrometrischen Fligels* iiberholt sein.

22) Normen fiir Wassermessungen bei Durchfithrung von Abnahmever-
suchen an Wasserkraftmaschinen. Aufgestellt vom Schweizerischen Ingenieur-
und Architekten-Verein 1924, S. 22.

23) Vgl. unter 21), S. 152—153 und 162.

24) Messung der Geschwindigkeitsverteilung mit dem Hitzdraht-Anemometer
in der Grenzschicht lings einer ebenen Oberfliche. Zeitschr. f. angew. Math. u.
Mech. Bd. 4 (1924), Nr. 6, S. 521.

Ludowici, W.: ,,Messungen in der Grenzschicht strémender Gase*, Z. d.
V. d. I, Bd. 70 (1926), Nr. 34, S. 1122.

25) Rateau, A.: Expériences et théories sur le tube de Pitot et le moulinet
de Woltman. Annales des Mines, Mars 1898. — Note complémentaire, Ann. des
Mines, Juillet 1902.

26) Harlacher, A. R.: Die Messungen in der Elbe und Donau und die hydro-
metrischen Apparate und Methoden des Verfassers. Leipzig 1881. — Dieses klassi-
sche Werk iiber den hydrometrischen Fliigel und seine Anwendung verdient auch
heute noch volle Beachtung.

27) Eine kurze Veroffentlichung iber den von der Firma Triitb, Téubner & Co.,
Ziirich, gebauten,, DBF“.Fliigel findet sich in der Schweiz. Bauztg. Bd. 81, Nr. 12,
S.149. — Der Kollektor des kleinen in den Fliigel eingebauten Gleichstromgenerators
hat nur 4 Lamellen. Es steht deshalb leider zu befiirchten, dal bei ganz kleinen
Geschwindigkeiten erhebliche Stromschwankungen auftreten, welche die Zeichnung
der Pulsationskurve verzerren.

Schoklitsch, A.: Uber die Bewegung des Wassers in offenen Gerinnen.
Schweiz. Bauztg. Bd. 80 (1922), Nr. 5, S. 47, sowie derselbe in 7), S. 244.

28) Beyerhaus: Die AbfluBmengenmessungen der Rheinstrombauverwaltung
zu Coblenz in den Jahren 1901—1907. Jahrb. firr die Gewisserkunde Norddeutsch-
lands. Besondere Mitteilungen, Bd. 2, Nr. 3.

29) Vgl. unter 21), 8. 110—125.

30) Vgl. unter %), Anhang.

31) Ambronn, L.: Handbuch der Astronomischen Instrumentenkunde. Bd. 2,
S. 1038 ff. Berlin: Julius Springer 1899.

32) Das ,,Detaillierverfahren‘* nach Hajos ist — in Verbindung mit Schwimm-
fliigeln — besonders durch die Arbeiten des ungarischen hydrometrischen Bureaus
und dessen Berichte v. J. 1899 bekannt geworden.

33) Vgl. unter 26). Das Integrierverfahren nach Harlacher findet seit einigen
Jahren in Verbindung mit dem Schwimmfliigel bei Messungen in Fliissen und
Stromen vielfach Anwendung, so beispielsweise im Parand (Argentinien) und im

Staus, Fliigelmessungen. 3
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Rhein (Baden). — Die sehr vollkommene Einrichtung des Rhein-Vermessungs-
schiffs der Badischen Wasser- und Straflenbaudirektion mit einer Instrumenten-
tafel mit 6 elektrischen Tourenzihlern und einem Chronographen mit 6 Schreib-
federn ist auf der Internationalen Ausstellung fiir Binnenschiffahrt und Wasser-
kraftnutzung in Basel 1926 im Original ausgestellt worden. Die Vorziige dieses Ver-
fahrens bestehen in der raschen Durchfithrbarkeit der Messungen, sowie besonders
darin, daB die Beobachtungen ohne groflen Zeitaufwand sich schnell an Ort und
Stelle auswerten lassen. Der etwas geringere Genauigkeitsgrad spielt bei solchen
Messungen keine Rolle und wird durch die genannten Vorziige reichlich auf-
gewogen.

Fiir Wassermessungen bei Wasserkraftanlagen scheidet dieses Verfahren selbst-
verstindlich aus.

34) Vgl. unter 1?), S.18.

3%) Engels, H.: Handbuch des Wasserbaus, II. Aufl., Leipzig 1921, S. 308. —
Die von Ott gegebene Anregung zur Querfahrtsmessung diirfte noch selten An-
wendung gefunden haben. Wenigstens ist mir bis jetzt noch kein einziger Fall
bekannt geworden, daf} sie bei einer wichtigen Messung in die Praxis umgesetzt
worden wére.

Fir die Querfahrtmessung ist es sehr wichtig, dafl die einzelnen Streifen so
langsam durchfahren werden, dafl die Komponente aus Fahrgeschwindigkeit und
Wassergeschwindigkeit keinen groBeren Winkel als 15—20° bildet, weil sonst
aus den oben dargelegten Griinden kein Fliugel imstande ist, richtig zu messen.
Wire z.B. die Wassergeschwindigkeit 0,20 m/sek, die Fahrgeschwindigkeit
0,25 m/sek, so wiirde die resultierende Geschwindigkeit einen Winkel von 39° mit
der Fliigelachse bilden, und der Fliigel wiirde viel zu kleine Wassergeschwindig-
keiten ergeben, weil bei dieser Winkelgrofile der Fliigel dem Kosinusgesetz bei
weitem nicht mehr folgt.

Ahnliches gilt auch fiir das Integrierverfahren nach Harlacher. Beide Ver-
fahren setzen daher zu ihrer erfolgreichen Durchfithrung eine verhiltnismaBig
grole Wassergeschwindigkeit oder eine kleine Verschiebungsgeschwindigkeit des
Flugels voraus. Eine Nichtbeachtung dieser Bedingung muf zu fehlerhaften Er-
gebnissen fithren.

36) Vgl. unter 28).

37) Vgl. die diesbeziiglichen Angaben unter ?9).

38) Vgl. unter 1°); gute Abbildung bei Perrochet.

39) Vgl. unter 26) und 28).

40) Streiff, A.: Consulting Engineer, 602 Peoples National Bank Bldg. Jack-
son, Michigan. Use of Tschebyscheffs Formula in Current Meter Measurements.
January 1925. Nur als Handschrift vervielfaltigt.

1) Vgl. Hiitte, 25. Aufl., Bd. I, 8. 161: Ich gebe zur Vervollstindigung der
Tabelle nach der Streiffschen Handschrift noch die Werte von z fiir n = 6, 7
und 9, auf 5 Stellen abgerundet, nachstehend an:

n=06 x =086625=— x5, x,=042252 = — x;
zy = 0,26664 = — x,
n="7 x =0,88386 =—ux,, x,=0,52966—=—x;
xy = 0,3239]l = —1x;, 2,=0
n=9 x =091159 = —z9, x,=0,60102=— x4
z, = 0,52876 = — z,, =z, = 0,1679]1 = — x5, a; =0.

42) Uber die Gestalt der Vertikalgeschwindigkeitskurve, hauptsichlich in natiir-
lichen Gerinnen (Flisse und Stréme) sind schon recht umfangreiche Abhandlungen
geschrieben worden, iiber die z. B. Jasmund im Handbuch der Ingenieurwissen-
schaften III. Teil, Bd. 1, S. 444—487 berichtet.
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Neuerdings empfiehlt Ott fiir die Vertikalgeschwindigkeitskurve die Gleichung

v=10,f 1 —1tt,, wobei v die Geschwindigkeit in der Tiefe ¢, vy die Geschwindig-
keit an derOberfliche und ¢, die ganze Wassertiefe bedeutet. Der Wurzelexponent #
kann zwischen 4 und 12 schwanken. Nach dieser Formel wire, unabhingig vom
Exponenten n, die Geschwindigkeit in 0,60 der Wassertiefe gleich der mittleren
Geschwindigkeit (genauer die Geschwindigkeit in 0,58 der Wassertiefe gleich dem
0,99fachen der mittleren Geschwindigkeit), sowie auch das Mittel aus den Ge-
schwindigkeiten in /s und /¢ oder /5 und %/; der Tiefe ebenfalls gleich der mitt-
leren Geschwindigkeit (genauer das Mittel aus den Geschwindigkeiten in 0,18 und
0,82 der Tiefe gleich dem 1,003fachen der mittleren Geschwindigkeit). Diese Be-
ziehungen werden fiir natiirliche Fliisse von der Praxis oft bestatigt. Vgl. hierzu:

Hoyt, C. J. and Grover, N. C.: River Discharge, S. 59—60. 4. Aufl.
1921. John Wiley & Sons, New York.

Grunsky: Hydrometrische Messungsverfahren in den Vereinigten Staaten
Amerikas, S. 35. Dresden 1910.

Gravelius, H.: FluBkunde, S. 99. Berlin 1914.

In den offenen, kiinstlichen Gerinnen der Turbinenldufe ist von einem solchen
gesetzméfBigen Verlauf der Vertikalgeschwindigkeitskurven meist wenig zu finden.

43) In meinen im Druck befindlichen ,,Maschinen-Untersuchungen* Bd. 1:
»»Hydraulik in ihren Anwendungen‘‘. Berlin: Julius Springer, ausfiihrlich mitgeteilt.

44) Nach personlichen Mitteilungen.

45) In 13),

46) Vgl. unter °).

47) Mitteilungen der Abteilungfiir Wasserwirtschaft, Nr.2, Bern 1913.

8) Vreedenburgh, C. G. J.: Uber einige neue Anwendungen der chemischen
WassermeBmethode durch den Dienst fir Wasserkraft und Elektrizitdt. De
Waterstaats-Ingenieur Nr. 5, 1923.

49) In 21), Teil L.

50) Nach einer von der Normenkommission des S. I. A. auf der internationalen
Ausstellung fiir Binnenschiffahrt und Wasserkraftnutzung in Basel 1926 aus-
gehingten Zahlentafel. Vgl. auch Schweiz. Bauztg. Bd. 88 (1926), Nr. 1, S. 13
u. 29,

51) Vgl. hierzu die Abbildungen I und II auf Tafel 3, nach S. 8 in 21).

52) Vgl. unter %), 8. 53—57.

53) Ahnliche Versuche sind mit dem Ott-Fliigel Nr. 3930, Typ V, Abb. 10, mit
Schaufeldurchmesser von 8 cm und Befestigung des Fliigels an einem Flacheisen 120
X 30mm, wie es zum verschiebbaren Einbau des Fliigels in eine Rohrleitung nach dem
Verfahren Dufour-Voith dient, auch im FluBbaulaboratorium der Technischen
Hochschule Karlsruhe und in Schleppgerinne der Firma Ott gemacht worden. An
letzterer Stelle haben sich fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten von 0,5 bis
2,5 m/sek und fir die Lagen M 1 in 5,5 cm Abstand von der Kanalsohle bzw.
L2 und B 2in 5,0 cm Abstand von der linken bzw. rechten Wand die nachstehend
angegebenen prozentualen Verminderungen der Umlaufzahlen ergeben:

Geschwindigkeit 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 m/sek
Lage M 1 0,0 0,4 0,5 0,8 1,2 %o
Lage L2 und B2 0,3 1,1 1,7 2,0 2,1 -

54) Hahn, W.: Die Wassermessung bei Wasserkraftanlagen unter Beriick-
sichtigung der Uberfallmessung. Wasserkraft-Jahrbuch 1925, S. 262.

85) Derselbe, S. 263.
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