Maschinentechnisches Versuchswesen I. Band

Technische Messungen

bei Maschinenuntersuchungen
und zur Betriebskontrolle

Zum Gebrauch an Maschinenlaboratorien
und in der Praxis

von

Dr.-Ing. A. Gramberg

Oberingenieur und Direktor bei der IG-Farbenindustrie in Hochst,
Honorarprofessor an der Universitit Frankfurt a. M.

Sechste, vielfach erneuerte und
umgearbeitete Auflage

Mit 395 Abbildungen im Text

SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH
1933



ISBN 978-3-662-01732-6 ISBN 978-3-662-02027-2 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-02027-2

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.
Copyright 1933 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Urspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1933
Softcover reprint of the hardcover 6th edition 1933



Vorwort.

Die GroBe der fiinften, noch inflationsmafigen Auflage hat dazu
gefiihrt, daB bis zum Erscheinen der vorliegenden sechsten gerade zehn
Jahre vergangen sind. Da diese zehn Jahre eine schnelle Entwicklung
des MeBwesens nach dem Umfang der gebauten Anlagen sowie in
der technischen Entwicklung bedeuten, so ergab sich die Notwendig-
keit, den Stoff betriichtlich zu vermehren. 170 neue Abbildungen legen
von der Vervollstindigung des Inhaltes Zeugnis ab; auf ihre korrekte
und anschauliche Ausfiithrung ist alle Sorgfalt verwendet worden.

Andererseits war es der Wunsch des Verlages und der meine, das
Buch, das allmahlich von 222 auf 565 Seiten gewachsen war, nicht noch
stirker werden zu lassen, wodurch fiir viele die Beschaffungsmoglich-
keit fortfallt und wodurch der Gebrauchswert gemindert wird. Deshalb
wurde der immerhin etwas breit geschriebene Text sorgsam durch-
gesehen und an vielen Stellen kiirzer und praziser gefalit, auch die
mathematischen Entwicklungen wurden knapper gegeben; durch beides
wurde viel Raum gespart. Auflerdem wurden folgende gréferen Ab-
schnitte ganz gekiirzt oder gestrichen:

Langen- und Flachenmessung sind nur noch je 1 Paragraph statt

1 Kapitel;
die elektrischen Starkstrommessungen fielen fort;
die DurchfluBmessung konnte unter Verweis auf die Regeln ganz
kurz behandelt werden, ebenso der §91 iiber Dampfmesser;
die Beschreibung der Indikatorformen ist gekiirzt;
die Messung der Luftfeuchtigkeit (§ 131ff.) ebenfalls;
das Kapitel iiber Gasanalyse wurde in kiirzerer Form neu bearbeitet.

Dadurch wurde Platz gewonnen fir folgende Zusitze:

14 iiber servomotorische Einrichtungen;

15 iiber elektrisches Hilfsgerat;

16 iiber mathematische Einrichtungen an den Mefgeriten;
24 iiber den Analysator;

32 iiber mengenmessende Manometer;

571f. iiber die Waagen (nach Zingler);

§ 125 iiber Strahlungsthermometrie;

§ 137 iiber Messung von Wirmeverlusten.

O LR O D U

Dazu kommen kleinere Zusétze iiber das ganze Buch hin. Im ganzen
ist das Buch aber um 86 Seiten kiirzer geworden.

Was im Text fehlen konnte, ist durch Hinweise auf das Literatur-
verzeichnis ersetzt; dieses Verzeichnis ist nach dem neuesten Stande
sorgsam erganzt, unter Fortlassung vieler alterer Angaben, wegen
deren man notfalls die fritheren Auflagen zu Rate ziehen moge.



v Vorwort.

Ich habe vor fast 30 Jahren zur ersten Auflage den Wunsch aus-
gesprochen, auch der Physiker moge sich fiir das technische MeBwesen
interessieren und zu seiner Vervollkommnung beitragen. Was man in
der Jugend wiinscht, hat man im Alter die Fiille. Oft ist heute dem
Techniker der physikalische Einschlag im technischen Meflwesen zu
groB3, wenn auch manche Aufgabe sich eben ohne moderne physika-
lische Hilfsmittel, wie Hochfrequenz, nicht 16sen 1a6t, und wenn auch
die zunehmende Prizisierung der Technik unter dem physikalischen
Einfluf} anerkannt werden mufi. In diesem Buch konnte diesen physi-
kalischen Hilfsmitteln nur ein beschrinkter Raum gewidmet werden,
sein Grundstock bleibt die Beschreibung der spezifisch technischen
Methoden, die an die MeBkunst des Experimentators andere und
nicht immer geringere Anforderungen stellen. Hinweise im Literatur-
verzeichnis mogen auch hier dem aushelfen, dem das Gebotene nicht
genligt.

Ich hoffe, daB das Buch in seiner wesentlich erneuerten Form weiter-
hin seinen Nutzen stiftet.

Frankfurt a. M., 2. Dezember 1932,
Gutleutstr. 89. ‘Anton Gramberg.
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I. Einheiten und Dimensionen.

1. Messen nach Einheiten. Eine Messung soll die zu messende GréBe
unter Benutzung einer Einheil zahlenmaBig festlegen: sie soll feststellen,
wie oft die betreffende Einheit in der gemessenen Grife enthalten ist.
Ist die Lange eines Stabes zu 3,5 m festgestellt, so ist das Meter die
Einheit, nach der man mift; sie ist ebenfalls eine Linge. Die Zahl 3,5
gibt an, daBl ein Meter dreimal vollstindig in der gemessenen Linge
enthalten ist, aullerdem bleibt noch 0,5 m iibrig.

Als Ergebnis der Messung erhalten wir hier wie meist eine benannte
Zahl. Die Benennung ist die Einheit, mit der wir gemessen haben.

Nicht immer ist diese Benennung so einfach wie eben. Fiir Ge-
schwindigkeiten gibt man das MefBlergebnis in Metern fiir die Sekunde
an. Stellt man fest, daB} ein Eisenbahnzug den Weg von 250 m in der

Zeit von 25 s durchliuft, so hat man beide Zahlen zu dividieren,
um die Geschwindigkeit zu erhalten: sie ist 22(5)—21 = 10 [m/s].

Man nennt die Einheit: Meter pro Sekunde eine abgeleitete Einheit.
Sie ist namlich abgeleitet aus den beiden Grundeinheiten, dem Meter
fir die Léinge und der Sekunde fiir die Zeit. Die Schreibweise [m/s] fiir
diese abgeleitete Einheit hat auller dem Vorzug der Kiirze noch den
weiteren, dall man aus ihr ersieht, dafl die Zahl der Meter durch die
Zahl der Sekunden zu teilen ist, um die Geschwindigkeit zu erhalten. —
Wenn man die Benennung Sekundenmeter verwendet, so ist das sprach-
lich nicht schén, jedoch zulédssig; kiirzt man sie aber mit sm oder secm
oder dhnlich ab, so ist das falsch.

Fiir Messung der Arbeit pflegt das Meterkilogramm als Einheit zu
dienen. Hebt man ein Gewicht von 3 kg um 5 m in die Héhe so leistet
man 5 m-3 kg = 15 [m-kg] Arbeit. Die Schreibweise [m -kg] gibt wieder
an, wie die Arbeitseinheit aus den Grundeinheiten entstanden ist, dies-
mal namlich durch Multiplizieren. Die Schreibweise kg/m ist daher
falsch.

Wirkt ein Gewicht von 18 kg an einem Hebelarm von 4 m, so iibt
es ein Moment — Dreh-, Biegungsmoment od. dgl. — aus von 4 m-18 kg
= T72[m kg]. Zwei verschiedenartige Grofen konnen also eine gleich-
lautende Benennung haben. Trotz dieser formalen Ubereinstimmung
bleiben sie natiirlich verschiedenartige GroBen. Im allgemeinen aber
kennzeichnet die Benennung die Art der zu messenden Grifle; eine
Angabe mit der Benennung [m-kg] kann keine Geschwindigkeit sein.

2. Dimension. Eben wurden neue Einheiten aus den Grundeinheiten :
Meter fiir die Lénge, Kilogramm fiir die Kraft (das Gewicht) und Sekunde

Gramberg, Messungen. 6. Auil. 1



2 1. Einheiten und Dimensionen.

fiir die Zeit abgeleitet. Man kann jede zu messende Grofe in dhnlicher
Weise aus diesen drei Grundeinheiten des technischen MaBsystems ab-
leiten.

Schreiben wir die Benennung m der an einigen Beispielen angedeu-
teten Art so, daB man erkennt, wie die betreffende Einheit aus den
Grundeinheiten abgeleitet ist, so haben wir die Dimension der zu messen-
den GréBe. [m/s] oder [m-s~!] ist die Dimension der Geschwindigkeit,
[m-kg] ist die der Arbeit oder des statischen Moments.

Achtet man, gerade bei der Auswertung von Versuchsergebnissen,
auf die Dimension, so bewahrt man sich oft vor Fehlern in der Rech-
nung und kiirzt manche Rechnung ab. Jede Gleichung muf} homogen
sein, das heiBt, die Dimension der beiden Seiten muB die gleiche sein.
Andernfalls liegt ein Fehler im Ansetzen der Gleichung vor.

Man kann eine Geschwindigkeit statt in [m/s] auch in [km/h] an-
geben, wie dies bei der Eisenbahn iiblich ist. Die Gleichung 100 [km/h]
= 27,8 [m/s] ist homogen; es kommt also nicht auf die Einheiten
beiderseits an, sondern nur auf die Tatsache, dafl beiderseits Lange
durch Zeit geteilt wird. Es ist

1000 m 100000

100 [km/h] = 100 - 36005 — 3600 mfs = 27,8 [m/s] .

Daf} jede Gleichung homogen sein muB, folgt daraus, dafl sonst die
Wahl der Einheit nicht ohne EinfluB auf das Ergebnis der Rechnung
bliebe. Hat die linke Seite einer Gleichung die Dimension [m/s], und
will man auf die Einheit [cm/s] iibergehen, so wird die davorstehende
Zahl hundertmal so groB; nur wenn auch auf der rechten Seite der

Gleichung eine Lénge in erster Potenz im

Zshler des Dimensionsbruches steht, wird
@/D dort beim Ubergang von Meter zu Zenti-
§ meter die Vorzahl verhundertfacht, und die
[ o Gleichung bleibt zahlenmaBig richtig.
g Arbert, Die Beachtung der Dimension gewiihrt
~ 9'"”5; / 0?‘:0,5 beispielsweise Vorteile bei Berechnung des
& = o0mrg Mapstabes von Schaubildern. In einem Ko-
\E — ordinatennetz (Abb. 1) stellen wir Krifte P

Wege, /em =0 5m  als Ordinaten dar iiber den Wegen s des An-
Abb.1. Zur Berechnung des Mag- &riffspunktes als Abszissen. Die Fliche F
stabes von Schaubildern. unter der Kurve stellt dann die geleistete
Arbeit P-s dar; in welchem MafBstab das ge-

schieht, findet man am einfachsten folgendermaBen: Hat man P aufge-
tragen im MaBstab 1cm =100 kg und s im Mafistab 1 cm = 0,5 m Weg
des Angriffspunktes, so folgt durch Ausmultiplizieren der beiden linken
und der beiden rechten Seiten unmittelbar: 1 cm«1 em =100 kg-0,5 m;
1 em? = 100-0,5 = 50 [m-kg] als Mafistab der Arbeit. — Ein dhnliches
Beispiel ist folgendes: Das Volumen eines Gases oder des Dampfes im
Maschinenzylinder sei als Abszisse aufgetragen im Mafstab 5 cm =1 m3.
Die zugehérigen Spannungen sind als Ordinaten eingezeichnet im MaB-
stab 2em = lat = 1 kg/em? = 10000 kg/m?. Die Fliche unter der Kurve
stellt bekanntlich die Arbeit dar, der MaBstab folgt aus der Multiplikation
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beider Seiten 5 cm-2cm =1 m3-10000 kg/m?*; 10 em? = 1000 m? kg,
1 cm? = 1000 [m-kg]. — Schwierigere Mafistabberechnungen und andere
Rechnungen, aus denen die praktische Verwendbarkeit des Dimensions-
begriffes hervorgeht, kommen S. 18, 291, 338 vor.

3. Praktische Einheiten. In technischen Rechnungen werden nicht
alle Einheiten auf die Grundeinheiten zuriickgefiihrt; es ist eine
Reihe von altgewohnten Einheiten in Gebrauch, so die Pferdestirke

1PS =175 [—L]; systematisch hatte man fiir 75 wohl die Zahl 100

gesetzt. In neuerer Zeit ist an Stelle der Pferdestéirke das Kilowatt auch
fiir Angabe mechanischer Leistungen in Aufnahme gekommen; das Kilo-
watt geht aus dem physikalischen c-g-s-System hervor und geht daher
(§ 4) ins technische MaBsystem ebenfalls nicht in glatten Zahlen ein. Es

ist namlich (. 255) 1kW = 1,36 PS — 102 [m ke
einheiten.

Hat nun eine Dampfmaschine eine Stunde lang die Leistung 1 kW
entwickelt, so hat sie eine Arbeit geliefert, die man als Kilowattstunde
bezeichnet und als Arbeitseinheit verwendet. Man kann fir sie die
Dimension [kW-h] einfithren, weil ja zur Ermittlung der gelieferten
Arbeit die Leistung mit der Stundenzahl zu multiplizieren ist; eine
Schreibweise kW/h ist also objektiv falsch. Mit dieser Dimension (im
weiteren Sinn) kann man rechnen wie mit denen, die unmittelbar aus
den Grundeinheiten zusammengesetzt sind. Als Beispiel fiir die Sicher-
heit, die auch hier das Rechnen mit Dimensionen gewahrt, diene die
Umrechnung der Kilowattstunde in die obengenannte Arbeitseinheit,
das Meterkilogramm, und weiterhin in die Warmeeinheit, die als Kilo-
kalorie (keal) bezeichnet wird (§ 128).

} Dies sind Leistungs-

Es ist
1 kW = 1022258
1kW-h = 102" kg -h = 10275 ke . 36005 — 102-3600 ™K€ . g |
lkW-h:367000m-kg.
Da weiter 1 m-kg — — keal, also —- L _ 1 ist. so hat
a welter m g—ﬁ cal, aiso I2ﬁn-7k7gﬂ 18T, SO hat man
1kW-h = 367000 m - kg - > k°@}-—~860kca1

Ubrigens kénnen wir noch in der Formel 1kW-h = 860 keal, die
zwel Arbeitseinheiten vergleicht, beiderseits mit h divideren und
dadurch auf Leistungseinheiten iibergehen; wir erhalten dadurch
1 kW = 860 kecal/h.

Auch fiir rein praktische Aufgaben ist diese Rechnungsweise anwend-

o . kg Dampf .
bar. Zum Beispiel erzeugt eine Kesselanlage 18 o Heizflache - B ° die

Dampfturbo verbraucht an Dampf 9 k\lK{’ NG also ergibt sich durch
Dividieren, daf - 25&W-h o om? ,} i stnd: gur E

ividieren, dafl g5y /e h - notig sind: zur Erzeugung
von 1 kW muB man 0,5 m? Kesselhelzﬂaehe aufstellen.

1*



4 I. Einheiten und Dimensionen.

Will man sich des Dimensionsbegriffes (im weitesten Sinn) fiir der-
artige Kontrollen bedienen, so mufl man sich natiirlich iiber die genaue
und vollstindige Benennung jeder Grofle klar sein; oft aber werden
ungenaue und unvollstindige Benennungen verwendet. Es gibt noch
immer Gebildete und selbst Techniker, die den elektrischen Strom nach
Kilowatt (statt: kWh) bezahlen. Man sagt, der Eisenbahnzug fahre
80 km (statt: km/h). Ein weniger durchsichtiges Beispiel ist folgendes:
Der elektrische Strom wird um so billiger geliefert, je gleichméaBiger er
abgenommen wird ; je mehr die Entnahme in Spitzen stattfindet, desto
teurer ist er; dazu gibt man die Benutzungsdauer in Stunden an. 8760 h
Benutzungsdauer hat eine Stromentnahme, die das ganze Jahr hindurch
gleichmiBig statthat; bei 4380 h Benutzungsdauer ist die durchschnitt-
liche Leistung halb so grofl wie die hochste (oder: héchst zulassige). Hier
lautet nun die vollstindige Benennung: 4380 h/Jahr; diese Angabe
ist dimensionslos, weil oben und unten eine Zeit steht, und man kann

. h h
schreiben: 4380 Jahr = 4380 37604
Namen Belastungsgrad auch verwendet wird. Es ist eben die durch-
schnittlich abgenommene Leistung z.B. 300 kW, die (mégliche oder

s . . 300 kW -
wirkliche) Spitzenleistung 600 kW, also 00w = 0,5.

Benennung und Dimension ist begrifflich nicht dasselbe: die
Benutzungsdauer ist zwar eine dimensionslose, aber doch eine benannte
Grofle.

Ubrigens sei darauf aufmerksam gemacht, daB Wallot in den letzten
Jahren ein eigenartiges, wie es scheint fruchtbares, System der Rechnung
mit Benennungen und benannten Gleichungen ausgearbeitet hat; seine
Unterscheidung von GroBengleichungen und Zahlenwertgleichungen wird
vom AEF eingefiihrt (L. 30, 31).

Die Wdrmegréfen fiigen sich nicht gut der Dimensionsbestimmung;
die Einheit der Wirmemenge @ wire als Dimension durch [m-kg] aus-
zudriicken, entsprechend der Aquivalenz. Die Temperatur ist je-
doch (§ 118) nach Kelvin aus dem zweiten Hauptsatz heraus nur so

= 0,5, welche Angabe unter dem

definiert, daf fiir log ;;, also fiir das Verhaltnis der gesuchten Tempera-
0

tur 7' zu einer Normaltemperatur T, ein bestimmter, natiirlich dimen-
sionsloser Ausdruck abgeleitet werden kann (L. 334); die Dimension von
T bleibt demnach unbestimmt. Fir die Entropie s 1aft sich auch nur
sagen, dafl aus der Beziehung fiir umkehrbare Vorgange 7T-ds = d@
folgt, es miisse das Produkt aus 7' und s die Benennung [m-kg] haben
ebenso wie @. Nimmt man 7 als dimensionslos an, so fiihrt das auf die
Dimension [m-kg] fiir die Entropie; es ergeben sich dann aber gewisse
begriffliche Widerspriiche.

Meist 146t man daher die Warmegrofien, wenn sie in eine Benennung
eingehen, unverindert stehen; die Dimension der spezifischen Wiarme

ist dann _ keal l, die der Warmeleitzahl von Baustoffen, z. B. von
kg - Grad
- . keal
Isolierstoffen ist, [—.G}g&jj .
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Wenn man mehrfach gleiche Gréflen im Zihler und Nenner des
Dimensionsbruches gehoben hat, erkennt man nicht immer mehr den
Aufbau der Dimension. Bei der Wdrmeleitzahl z. B. von Isolierstoffen

. keal
wird es an der Benennung [hi-/ Grad
gesehen, dafl im Nenner nicht m? steht, da man doch den Warmedurch-
gang auf 1 m? zu beziehen pflegt. Die Leitzahl gibt aber an, wieviel
Wirme durch 1 m? Querschnitt geht, wenn die Warmestrémung auf

das Gefalle, den Temperaturgradienten 1 [Grad/m] bezogen wird. Nun ist
eal keal — Oder: Die Einheit fir die Zihig-

} manchmal als Versehen an-

1 Grad _ | [m.Gra’d.B}‘
m?. ——.h

2

k

m :
keit von Fliissigkeiten heifit 1 s?;ngJ; diese Benennung sagt dem Gefiihl

2
nichts; schreibt man dafiir 1 l}rgrf/rgl , so ist also die Zahigkeit gekenn-
==
zeichnet als die Schubspannung in [kg/m?], die zwischen den sich an-
einander vorbeischiebenden Schichten des stromenden Mittels dann auf-
tritt, wenn, bezogen auf 1[m] Abstand der Schichten voneinander, der

Geschwindigkeitsunterschied derselben 1[m/s] betrigt; mit anderen

Worten, wenn der Geschwindigkeitsgradient 1 [Lnﬁfs] = 1[s~1] ist.

Die Bezeichnung des Temperaturgrades mit ° ist fir die Dimensions-
bezeichnung ungliicklich, da man die Null ° nicht gut in Potenzen, gar
negative, erheben kann. Bestrebungen, zu einer besseren Bezeichnung
zu kommnen, sind erfolglos geblieben, man schreibt daher oft das Wort
[Grad] aus. Dem Verfasser dieses erscheint das einfache groBe [C]
(sprich Grad; [K], sprich Grad Kelvin) als ein brauchbarer Ersatz;
nachdem nach Erlaf des Temperaturgesetzes nicht mehr der Celsiusgrad,
sondern der (ihm gleiche) gesetzliche Grad gilt, verdient es Celsius wohl,
daB sein Name, der lange in aller Munde war, festgehalten wird. Die

Warmeleitzahl heiflt dann [n;kccal }{] oder [keal -m~-1.C-1.h-1],

4. Technisehe und physikalische Grundeinheiten. Als Grundeinheiten
gelten in der Technik, wie erwihnt, das Meter, die Kilogramm-Kraft
und die Sekunde. Die Physik verwendet statt dessen im c-g-s-System
das Zentimeter, die Gramm-Masse und die Sekunde. Im technischen
System ist das Kilogramm die Kinheit der Kraft; es ist diejenige Kraft,
die ein Kilogrammgewicht bei mittlerer Breite und am Meeresspiegel,
also bei rund 9,81 m/s? Schwerebeschleunigung, auf seine Unterstiitzung

ausiibt. Die Masseneinheit folgt aus der Formel Masse = Kraft: Be-
a2

schleunigung zu 1 kg : 9,81 m/s?; die Masseneinheit ist also 97;1 [vlignfﬁ}.
Im c-g-s-System aber ist das Gramm die Masseneinheit. Wegen der
Formel Kraft —Masse - Beschleunigung =1 [g-cm - s~ 2] ist also die Kraft-
einheit 1[g-cm-s~2]; sie heit 1 Dyn.

Im technischen MaBsystem ist die Masseneinheit keine glatte Zahl
und ihre Dimension ein zusammengesetzter Ausdruck; im physikalischen
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System ist dasselbe fiir die Krafteinheit der Fall. Das darf man bei
Umrechnungen nicht iibersehen.

Bei wirmetechnischen Rechnungen bedient man sich meist der
Stunde statt der Sekunde als Zeiteinheit und spricht deshalb manchmal
vom wdrmetechnischen MapPsystem mit den Grundeinheiten [m], [kg]
und [h], wozu dann immer noch die [kcal] und der [Grad] tritt. Um die
mannigfachen Umrechnungen von dann leider drei MaBsystemen inein-
ander zu erleichtern — die nicht schwierig, aber verwirrend sind —, wird
auf 8. 461 dieses Buches eine Tabelle gegeben (L. 32). Ob die Unbequem-
lichkeit solcher Umrechnungen einmal durch allgemeine Verwendung
des c-g-s-Systems auch in der allgemeinen Technik fortfallen wird, steht
dahin; vorlaufig erscheint technisch der Begriff Kraft als der urspriing-
lichere gegeniiber der Masse, die auf bautechnischem Gebiet gar keine
Bedeutung hat.

Technisch verwendet wird von Einheiten des physikalischen Mal-
systems das Kilowatt als Leistungseinheit, das in neuerer Zeit mehr
und mehr die Pferdestarke verdringt.

Das englische Mafsystem bedient sich des englischen FuBes, des
englischen Pfundes und der Sekunde und ihrer Unter- und Oberteile
zum Aufbau. Fiir die Temperatur dient der Grad Fahrenheit. Eine
Ubersicht gibt Tab. 34 auf S.462.

Die Grundeinheiten werden von Amts wegen festgelegt und in ihrer
Einheitlichkeit gesichert; das trifft zu fiir das Meter und fiir das Kilo-
gramm, letzteres als Masse oder als Kraft betrachtet, beide beruhen
auf den bekannten Pariser Normalien; es trifft auch fiir die Sekunde
oder Stunde zu, die durch den o6ffentlichen Zeitdienst festgelegt sind.
Die Kilokalorie ist gesetzlich festgelegt; in ihrer Grole dargeboten wird
sie, indem die Physikalisch-Technische Reichsanstalt die Temperatur-
skala praktisch verwirklicht hat und Thermometer beglaubigt. Aufer-
dem sind noch Ampere, Volt und Ohm und damit vor allem auch das
Kilowatt behordlich und international festgelegt, womit also, wegen
der theoretischen oder definitionsmiaBigen Zusammenhénge, das ganze
MaBsystem bei weitem iiberbestimmt ist.

Abgeleitete Einheiten mufl man festlegen mit Hilfe von MeBmethoden,
die in sich auf die behérdlich festgelegten Einheiten zuriickfiihren, so
die Atmosphére mittels der Kolbenpresse oder der Quecksilbersiule

(§33).
II. Eigenschaften der Instrumente.

b. Allgemeines. MeQgerite (MeBinstrumente) fassen die zum Messen
einer gewissen Grofle nétige Einrichtung, die man sonst von Fall zu
Fall zusammenstellen miifite, ein fiir allemal tiibersichtlich, handlich
und in Riicksicht grofiter erzielbarer Genauigkeit transportabel zu-
sammen; die Teile werden im allgemeinen von einem Gehiuse staub-
dicht umschlossen.

Wir unterscheiden Skalen-, Ausgleich- und zihlende Instrumente.

Bei physikalischen Untersuchungen ist oft die gréfitmogliche Ge-
nauigkeit das maBgebende Ziel. Bei technischen Messungen muf} dieser
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Gesichtspunkt meist zuriicktreten. Das Haupterfordernis ist hier, die
Ablesungen schnell zu machen, einerseits wegen der groBen Anzahl von
Ablesungen, andererseits, weil groBe Maschinen nicht ohne grofie Kosten
langere Zeit zu Versuchszwecken betrieben werden kénnen ; auch handelt
es sich oft um Feststellung schwankender Gréfen.

Dem technischen Bediirfnis entsprechen daher am besten die Skalen-
instrumente, bei denen die zu messende Grole an einer Skala abgelesen
oder auf einem Papier aufgeschrieben wird; die Ablesung oder Auf-
schreibung kann auch in die Ferne tibertragen werden.

6. Skaleninstrumente zeigen den Augenblickswert einer GréBe an,
indem ein Zeiger (im weitesten Sinn, z. B. auch das Ende einer Fliissig-
keitsséule) auf einen gewissen Teilstrich einer Skala zeigt und dadurch
den zugehdrigen Wert der zu messenden Grofe kennzeichnet. Die Skala
kann gleichmafig, erweitert oder verjiingt sein. Teilstriche gleichen
Wertunterschiedes haben bei gleichm#Biger Skala iiberall denselben Ab-
stand, bei der erweiterten Skala nehmen die Abstinde mit zunehmenden
Skalenwerten zu, bei verjiingter Skala nehmen sie ab.

Die gleichmdfige Skala gibt in allen Bereichen Ablesungen gleicher
absoluter Genauigkeit, z. B. mit einem gewdhnlichen ZeichenmaBstab
kann man den Abstand zweier feiner Linien auf 0,1 mm genau ablesen,
gleichgiiltig, wie grofl der Abstand ist; wie genau die Messung ist,
héngt noch von der Genauigkeit des MaBstabes ab, die wir vorliufig als
vollkommen unterstellen. Die relative Ablesegenauigkeit nimmt mit
zunehmender MeBgroBe zu, z. B. bei Ausmessung des Abstandes 10 mm

ist der Ablesungsfehler - Olmm -+ 0,01 oder + 1%, bei Ausmessung

10 mm

9lmm _ 4002 oder 4-0.2%. Liest man also

50 mm
den Wert m mit einem Fehler 4~ Am ab, so ist der relative Ablesungs-

fehler 4~ %’L

Die erweiterte Skala legt die Ablesegenauigkeit hauptsichlich in
die groBen Werte, die Ablesung nahe der Null wird also ungenau.
Als Beispiel seien die elektrischen Hitzdrahtinstrumente genannt; die
Instrumente sind gut brauchbar zur Priifung der Konstanz einer GréBe,
z. B. der Spannung in einer elektrischen Zentrale, schlecht brauchbar
zur Beobachtung stark wechselnder GroBen, z. B. der Stromstirke in
einer elektrischen Zentrale, deren Belastung zum Leerlauf sinken kann.

Die wverjiingte Skala findet sich am Rechenschieber; dessen Skala
ist bekanntlich logarithmisch verjiingt und liefert daher in allen Be-
reichen gleiche relative Genauigkeit. Wenn sich im Abstande I vom
Nullpunkt der Skalenteil m befindet, so ist also I = a-log m, worin a
eine Konstante ist; nun ist nach Regeln der Differentialrechnung

dl=a- 1 -dm oder fiir kleine, aber endliche Werte Al ~ a- % Am; die

m
relative Ablesegenauigkeit ist also f‘n%'b = % , d. h. sie ist konstant,

von 50 mm ist er +

wenn der mdgliche, in Millimetern ausgedriickte absolute Ablesungs-
fehler A1 tiberall gleich ist. Die verjiingte Skala gibt bei hoheren Werten
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abnehmende absolute Ablesegenauigkeit. Ein anderes Beispiel ver-
jingter Skala ist das Manometer, bestehend aus einem einerseits ge-
schlossenen, andererseits offenen U-Rohr mit Flussigkeitsfilllung. Die
Verjiingung geht diesmal mit dem Kehrwert des Druckes p; wenn man

das Gewicht der Flissigkeitssiule unbeachtet 1a8t, ist [ = 2 , wobei [,

die Lange des geschlossenen Schenkels (mit gleichméaBiger Lichtweite
gedacht) beim Druck p = 1 bedeutet. Diesmal wird dann%? =p- ;’J ;

1
die relative MeBgenauigkeit nimmt mit steigendem Druck ab, was un-
erwiinscht ist.

GleichméBige Skalen mit unterdriicktem Nullpunkt beginnen erst mit
einem hoheren Wert als Null. Wie bei der erweiterten Skala ist der
meistbenutzte MeBbereich besser hervorgehoben; es ist ein Nachteil
dieser Instrumente, dall man nicht mehr die Nullpunktkontrolle aus-
fuhren, das heiBit nachpriifen kann, ob der Zeiger in der Ruhelage auf
Null einspielt, was die einfachste Art ist, um sich von der Unversehrtheit
eines Instrumentes zu lberzeugen. Es gibt auch Instrumente, deren
bewegliches System nahe dem Nullpunkt labil ist; solche Instrumente
gestatten ebenfalls keine Nullpunktkontrolle (vgl. § 32, Abb. 90 bis 93).
— Wenig angebracht ist es, wenn bei Manometern ein kleines Stiick
am Anfang der Teilung unterdriickt wird und ein Anschlagstift den Zeiger
zwingt, auf einem kiinstlichen Nullpunkt zu stehen, der nicht der Null-
punkt der Skala ist; hier liegt die bewulite Absicht vor, das Instrument
unversehrt erscheinen zu lassen. Der Anschlagstift soll etwas jenseits
des Nullpunktes der ordnungsgeméf3 bis Null durchgefiihrten Skala sein.

Die Genauigkeit der Ablesung kann gesteigert werden durch Unter-
legen der Skala mit einem Spiegel. Der parallaktische Fehler wird ver-
mieden, wenn der Zeiger (am besten als Schneide ausgebildet) sich mit
einem Spiegelbild oder mit dem Bilde der beobachtenden Pupille deckt.
Wo der Spiegel fehlt, sei der Zeiger dicht uber der Skala. Die Genauig-
keit der Ablesung kann bei gleichméfBiger Skala durch Anwendung eines
Nonius (S. 52) gesteigert werden. Beeintrachtigt wird sie durch Schwan-
kungen des Zeigers um die Mittellage. —

Fiir einige Betrachtungen iiber das Verhalten der Skaleninstrumente
bedienen wir uns folgender Unterscheidung. Es ist

x = zu messende GroBe; im Einzelfall setzen wir hierfiir den jeweils
iiblichen Buchstaben, etwa p fir die Spannung;
m = Bezeichnung des Skalenteils, die mit « ibereinstimmen soll;
die Bestimmung von z = f(m) heilit Eichung;
! = Abstand des Skalenteils vom Nullpunkt, in Langeneinheiten
gemessen; die Beziehung m = ¢ (I) entscheidet iiber Gleich-
mibigkeit, Verjungung, Erweiterung der Skala.

Hierbei ist nicht an den Fall gedacht, wo man (im Laboratorium, oder
um im Betrieb den wahren Wert zu verdecken) eine beliebige gleich-
méBige Skala ohne Bezug auf den zu messenden Wert verwendet, etwa

ein Stick Millimeterpapier.
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Die Genauigkeit der Messung von x wird nun nicht allein durch die
Genauigkeit der Ablesung m bedingt, von der wir bisher sprachen,
sondern meist iiberwiegend durch die Genauigkeit, mit der der Zeiger
einspielt. Hs handelt sich einerseits um Abweichungen der Zeiger-
stellung m vom wahren Sollwert x, die sich immer zeigen und daher
durch die Eichung des Gerites oder durch Erneuern der Skala unschid-
lich gemacht werden konnen und miissen. Andererseits handelt es sich
um Unterschiede in der Anzeige m bei mehrfacher Einstellung des gleichen
zu messenden Wertes x; diese Einstellungsfehler - 4 x kénnen entweder
ganz unregelmsflig innerhalb eines gewissen Bereiches voneinander ab-
weichen, oder die Einstellung kann auf x 4 A« erfolgen, wenn der
Zeiger von oben her kommt, im entgegengesetzten Fall auf x — Adx.
In allen Fallen ist man um Az iiber den zu messenden Wert im un-
klaren. Az heiBt die Unge- e
nauigkeit des Instrumentes 2o —
oder der MeBmethode, wih- l ,7
rend Jz/x deren relative Un- PRy
genauigkeit ist. s

Die Ungenauigkeit des /
Einspielens hingt einerseits
von der GroBe W der Wider-
stinde ab, die nach Art der 7
Reibung die genaue Einstel-
lung hindern, andererseits
hangt sie von der Grofle der Y
Verstellkraft ab. Die Rei- Vi
bungswiderstande sind auf
einem gewissen moglichst klei- Urngnbe ges Yrstrumentes | m
nen Wert durch konstruktive ¢ 7 20at
MaBnahmen (Entlastung der Abb. 2. Kennlinie eines Manometers.
Lager, Kugel oder Steinlager,

Schneiden- oder Fadenauthidngung) herabzumindern. Bei gegebenen
Reibungswiderstanden mul3 die Verstellkraft moglichst grofl sein (§ 7).

Das statische Verhalten der MeBinstrumente sei am Beispiel des
Plattenfedermanometers erldutert; das Instrument ist von jedem Kessel
her aus der Anschauung bekannt, iibrigens auf S. 76 beschrieben.

Man prift das Manometer auf seine Richtigkeit, indem man es an
einen Raum anschlieBt, in dem sich verschiedene bekannte — etwa mit
Hilfe eines besonders zuverlassigen Instrumentes festgestellte — Span-
nungen erzeugen lassen, und indem man die Angabe des Zeigers mit der
wirklichen Spannung vergleicht.

Bei einem vollkommenen Manometer wiirde die Skala so viel an-
zeigen, wie die Spannung betrigt. Wenn man in Abb. 2 die Angabe
des Zeigers als Abszisse und den richtigen Wert der Spannung als
Ordinate, beide in gleichem Mafstabe, auftrigt, so erhidlt man eine
unter 45° geneigte Gerade.

Im allgemeinen aber wird nach einigem Gebrauch die Teilung der
Skala falsch zeigen: Wenn man etwa 10 at (Atmosphiren, §25) Span-

N

Wokrer /’Ver;“f X

/

I
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nung an das Instrument bringt, so zeigt das Manometer 10,2 at. Trigt
man diesen Wert und die entsprechenden Ablesungen bei anderen Span-
nungen in ein Achsenkreuz ein, so entsteht Abb. 2. Die Kurve, die wir
als Kennlinie des Instrumentes bezeichnen, weicht von der 45°-Linie
ab. Die Eigenschaft eines Mefigerits im Lauf der Betriebsdauer seine
Kennlinie nicht zu veréindern, heit seine Zuwverlissigkeit (L. 33).
Wenn ein Instrument in dieser Weise falsch zeigt, so ist es trotz-
dem brauchbar, nur mull es geeicht werden. Als FEichung bezeichnet
man die Aufnahme der Kennlinie. Das Ergebnis der Eichung stellt
man nach Abb. 2 oder besser nach Abb. 3 dar; in letzterer Abbildung
ist die Korrektion (Berichtigung; das Fremdwort ist aber besser ein-
deutig) gegeben, die zum abgelesenen Wert arithmetisch hinzuzufiigen
ist, um den richtigen Wert zu erhalten, die Korrektion ist also die negativ
genommene Abweichung der Instrumentenangabe vom wahren Wert.
Da die Korrektionen kleine Werte sind, so kann man sie in gréBerem
MaBstabe auftragen als die Ablesungswerte, etwa im zehnfachen MaB-
stab; dadurch eben wird die Benutzung dieser Darstellungsart bequem.

Tabelle 1. Eichergebnisse am Manometer Nr.31346.

WahrerWertder Spannung: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 at
Angabe des [aufwirts: 0 2 4 61 81102 122 142 16,2,,
Instrumentes: { abwirts: 0,1 2,1 42 62 83 10,3 12,3 144 164,
Mittel: 0,05 2,05 4,1 6,15 82 10,25 12,25 14,3 16,3 ,,

Abweichg. v. wahren Wert: 0,056 0,056 0,1 0,15 02 0,25 0,25 03 0,3,,
Korrektion: —.0,05 -0,05 —0,1 —-0,15 —0,2 —0,25 —0,25 -0,3 —0,3,,

>

-

’ >

Ein Zahlenbeispiel fiir die Eichung eines Manometers gibt Tabelle 1.
Die Darstellung des Ergebnisses in Abb. 3 sieht sonderbar sprunghaft

ot aus, weil die Korrek-
o4 tion vergroBert ist.
Grofe UnregelmaBig-

*02 [T keiten im Gang der
N Maromeler Nr 37346 Instrumente deuten

o PS4 8 8 7 | 74 %0t gt an, daB etwas
s ~ nicht in Ordnung ist.
—gzH= Man soll alle In-
strumente eichen, die

-0« einer Hichung fihig
Abb. 3. Darstellung der Eichergebnisse. sind, moglichst vor

und nach Anstellung

der Versuche. Stimmen beide Eichungen geniigend iiberein, so hat
das Instrument sicher beim Transport oder bei den Versuchen keinen
Schaden erlitten, der seine Gangart geindert haben koénnte. Die
Eichung vor den Versuchen sichert auBer dem davor, daB eine Ver-
suchsreihe ganz vergebens gemacht ist, wenn ein wichtiges Instrument
wiahrend der Versuche zerbricht, so da3 man es nicht mehr eichen kann.
Bei Instrumenten mit ungleichméBiger Skala hat man vorsichtig
beim Anbringen einer Korrektion an der Ablesung zu sein. So gibt es
Manometer, die zugleich als Thermometer dienen, indem man aus dem
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Druck des gesattigten Dampfes auf seine Temperatur schliefit. Die Tei-
lung pflegt fiir den Druck gleichmafig, fiir die Temperatur aber ver-
jingt zu sein. Stimmt nun die Nullpunktkontrolle nicht, so liegt das
seltener am Werk, meist hat sich einfach der Zeiger um einen kieinen
Winkel verschoben, und die Korrektion macht iiberall dissen kleinen
Winkel aus. Fir den Druck ist die Korrektion also konstant, man zieht
so viel ab, um wieviel der Zeiger
in der Ruhe von Null abweicht. T
Fir die Temperatur aber ist die
Korrektion, wegen der Ungleich-
méBigkeit der Teilung, an jedem Py
Punkt eine andere, und man darf .z, %
nicht einfach so viel Temperatur-
grade zuzshlen, wie die Abwei-
chung von Null angibt.

Kann man auch im Labora-
torium und fiir mafigebende Ver-
suche der jeweiligen Eichung nicht ”5;%’1 )
entbehren, so will man sich doch il
bei der Herstellung und bei Re-  apb. 4. Justiereinrichtungen in der Verbin-
paraturen an eine vorhandene dung zwischen MeBwerk und Zeigerwerk.
Skala so weit anpassen konnen,
daBl das Gerat wenigstens betriebsméaBig richtig wird. Zu dieser Justie-
rung mull man es dem Nullpunkt, aber auch dem Strichabstand an-
passen konnen. Bei gegebenem Mellwerk erreicht man das durch
Stellvorrichtungen 4 und B, Abb. 4, die
sich in zahlreichen Figuren (in Abb. 65, 66, 67) 4
wiederfinden, um die Verbindung zwischen
MeBwerk und Zeigerwerk doppelt zu beein- Regelgewitht
flussen. Statt dessen findet man auch bei ge-
wichtsbelasteten Melwerken ein waagerecht

Anderung der Hebellingen
dnderf den Zeggerwey

- Anderung der Stangen-
AN\ finge Grdert der M-
punit

=

Richt-"

und ein senkrecht laufendes Stellgewicht am NE gowiott
MeBwerk selbst (Abb. 5, 127, 140). Die Verstel-

lung sollte selbst meflbar sein; deshalb ist 7

die Schraubenverstellung bei Abb. 140, auch  avb. 5. Justiereinrichtungen
wohl 4 in Abb. 4, besser als eine Schiebever- am MeBwerk.

stellung nach Abb. 140 oder nach Bin Abb. 4.

Das Falschzeigen eines Instrumentes macht dasselbe keineswegs
unbrauchbar. Anders ist es mit der Eigenschaft, die wir als Ungenauig-
keit oder Unempfindlichkeit bezeichnen. Mit diesen Namen belegt man
die Eigenschaft des Instrumentes, beim Steigen anders zu zeigen als beim
Fallen. Belastet man das Manometer mit 10 at, so moége es 10,2 at an
der Skala angezeigt haben. Bringt man aber die Spannung erst auf 11 at
und laf3t sie vorsichtig auf 10 at zurtickgehen, so moge der Zeiger auf
10,6 stehenbleiben, also hoher als das erstemal. Der Unterschied von 0,4
zwischen beiden Ablesungen rithrt von der Reibung her: ohne Reibung
wiirde sich der Zeiger stets auf etwa 10,4 einstellen. Durch Erschiit-
terung des Instrumentes beseitigt man die Reibung ganz oder teilweise.
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Die Reibung hat zur Folge, dal wir die Spannung um 0,4 at &ndern
kénnen, ohne daB der Zeiger eine Anderung anzeigt, daher der Name
Unempfindlichkeit fiir diese Eigenschaft des Instrumentes; die Reibung
hat aber auch zur Folge, dall wir bei einer gewissen Angabe des Zeigers
iber den Wert der Spannung innerhalb eines Spielraumes von 0,4 at
unsicher sind, daher der Name Ungenauigkeit fiir die im Grunde gleiche
Eigenschaft.

Nun kann die Angabe des Instrumentes noch von seinem vorher-
gehenden Zustand abhingig sein. Wenn wir das eben benutzte Mano-
meter nicht nur bis 11 at belasten, sondern 20 at einen Augenblick
wirken lassen und dann vorsichtig wieder auf 10 at herabgehen, so
bleibt der Zeiger diesmal auf 10,8 stehen; vorhin zeigte er ebenfalls
im Abwirtsgang 10,6. Hatten wir die Spannung von 20 at langere Zeit
stehenlassen und gehen dann vorsichtig auf 10 at zuriick, so bleibt der
Zeiger sogar auf 11,1 stehen. Bei solchem Instrument hat also sowohl
die GréBe der vorher wirkenden Spannung als auch die Zeitdauer
ihrer Wirksamkeit Einfluff auf die Angabe.

Solche UnregelmifBigkeiten rithren vermutlich davon her, dal die
Feder, der wirksame Teil des Manometers, tiber die Elastizititsgrenze
hinaus beansprucht war. Es sind elastische Nachwirkungen. Sie halten
sich bei guten Instrumenten in engen Grenzen und sind durch Erschiitte-
rung nicht oder doch nicht ganz zu beseitigen.

Auch sei an dieser Stelle allgemein der Einflufi der Temperatur auf
den Gang fast aller Melgerate erwdhnt. Beim Indikator hat dieser
Einflufl dazu gefiihrt, dal man die dlteren Indikatorformen durch den
,,Kaltfederindikator® ersetzt hat, bei dem der eigentlich messende Teil,
die Feder, der Warmewirkung der zu indizierenden Maschine in hin-
reichendem Malle entzogen ist. Trotzdem bleibt noch ein Einflul} be-
stehen, nidmlich der aus der Warmedehnung des Kolbens entstehende.
Allgemein kann man als Wirkungen der Warme die folgenden benennen:
Beeinflussung der elastischen Kraft namentlich von MeBfedern ; Dehnung
von Teilen, deren absolute GréBe, oder Verschiedenheit der Dehnung
von Teilen, deren relative GroBle fir das MeBergebnis maBigebend ist;
meist hieraus folgend als besonders schlimme Folge Anderungen von
Schwerpunktslagen relativ zur Aufhingeachse drehbarer Teile. Bei
dieser Aufzdhlung ist an eine Einwirkung duflerer Warmequellen oder
auch einfach der Umgebungstemperatur gedacht. Bei elektrischen Mef3-
geraten ist auch die innere Erwarmung der von Strémen durchflossenen
Leiter oft von Bedeutung, indem sie deren Leitungswiderstand ver-
andert, was mannigfache Riickwirkungen ergeben kann.

7. Statische Theorie der Skaleninstrumente. Die Verstellkraft R ist
diejenige Kraft, die durch Nullwerden den Zeiger zum Einspielen in
seiner Sollstellung bringt. Sie kommt zustande als Unterschied der
inneren und der #uBeren Richtkraft und verschwindet beim Einspielen,
weil diese beiden Krafte dann einander gleich werden. Die innere
Richtkraft P;ist die von der zu messenden Grofle auf das Zeigersystem
ausgeiibte Kraft, die im allgemeinen bestrebt ist, den Zeiger bis ans
Skalenende oder dariiber hinaus zu bewegen. Die dupfere Richtkraft P,
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ist die der Zeigerbewegung entgegenwirkende eigentlich messende Kraft,
meist eines Gewichtes oder einer Feder. Beide Richtkrafte diirfen
nur bei jeweils einer Zeigerstellung zum Ausgleich kommen,
bei der namlich die Verstellkraft
R=PFP,— P,=0 (1)
ist. — Auf optische und einige andere Mefigerite (z. B. Kreuzspul-Ohm-
meter, Abb. 28, 334) beziehen sich diese Unterscheidungen nicht ohne
weiteres.
Beim Quecksilbermanometer ergibt der zu messende Druck die die
Saule bewegende innere Richtkraft P;. Diese bleibt unveréndert, auch
wenn die Siule auf und ab pendelt, also der Ausschlag I sich verdndert?;

sie ist demnach unabhingig von ! und wird durch eine waagerechte
Gerade P; (Abb. 6) dargestellt. Die sullere Richtkraft P, ist das

\
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Abb. 6. Richtkrafte bei einem Gerit Abb. 7. Richtkrifte bei einem Gerét mit
mit steigender #uBerer Richtkraft. fallender innerer Richtkraft. (Bayer-

Siemens-Dampfmesser, Abb. 216.)

Gewicht der Quecksilbersiule bzw. der von ihr ausgeiibte Druck, er
ist der nicht ausgeglichenen S#dulenhéhe, also dem Ausschlag ! propor-
tional, wird daher durch die ansteigende Gerade P, dargestellt. Beide
Linien schneiden sich scharf und bestimmt im Punkte 4, auf den sich
die Saule einstellen wird, indem die Richtkrifte zur Abgleichung
kommen. Bei einem héheren Druck ist P; groBer, aber wieder konstant
in bezug auf I, entsprechend der Geraden P; ; ihr entspricht der Schnitt-
punkt 4, und daher der Ausschlag I,.

Beim Indikator oder beim federbelasteten Kolpenmanometer ist die
innere Richtkraft der von der Fliissigkeit auf den Kolben ausgeiibte
zu messende Druck multipliziert mit der Kolbenfliche. Bei einem be-
stimmten zu messenden Druck ist diese Kraft von der Kolbenstellung,
also von der Zeigerstellung ! unabhingig, sie wird wieder durch die
waagerechte Gerade P;, Abb. 6, dargestellt. Die duBlere Richtkraft ist
die von der MefBfeder auf den Kolben geiibte Kraft P,, die proportional
dem Ausschlag ! zunimmt. Der Zeiger wird sich auf den Ausschlag I;
einstellen, der demnach mit «, zu beziffern ist. Fiir eine andere Spannung
x, tritt der Ausschlag I, ein.

1 Man beachte die auf S.8 gegebene Unterscheidung.
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Etwas anders liegen die Verhiltnisse beim Schwimmer- Dampfmesser
(Abb. 216); die belastende Kraft des Gewichtes ist die konstante duBere
Richtkraft P,, wihrend die von einer bestimmten zu messenden Dampf-
menge z; auf den Schwimmer ausgeiibte innere Richtkraft P; mit zu-
nehmendem Ausschlag abnimmt, mit abnehmendem Ausschlag schnell
zunimmt, beiderseits asymptotisch der Achse sich nihernd (Abb. 7).

In beiden Fillen stellt sich (Abb. 8) derjenige Zeigerausschlag I, ein,
der dem Schnittpunkt A, der Kurven P, und P; — letztere nach dem
Wert der zu messenden Gréle wechselnd — zugeordnet ist. Bei einer
Ablenkung des Zeigers um einen kleinen Betrag dl entsteht ein Unter-
schied zwischen P, und P; entsprechend der Strecke BC, d. h. gleich
dem algebraischen Unterschied der beiden Zunahmen dP, und dP,,

=~ by 1% af

Z1 Z7
—7 —1

Abb. 8. Innere und duBere Richtkrifte. Abb. 9. Verlauf der Verstellkraft

nach Abb. 8.

die sich bei dieser willkiirlichen Ablenkung di des Zeigers vom Sollwert
einstellt. ' Demnach ist die Verstellkraft, auf die Einheit der Skalen-
linge bezogen, dP, dP,

B="a - (2)

Sie ist nach den Regeln der Differentialrechnung oder empirisch zu
bestimmen.

Jedem Wert ,, 2;, ,, ... der zu messenden GréBe entspricht eine
andere Kurve P;, P;, P;, ... aus einer Kurvenschar. Wie die Kurven-
schar in Abb. 8 gezeichnet ist, nimmt R; mit abnehmendem [ ab, da
der Schnittwinkel von P, mit den Kurven P; immer spitzer wird; es
ergibt sich ein Bild wie Abb. 9; zu 4, gehort A;. Fiir [ = 0 beriihren
sich P, und Py in 4, also wird nach Formel (2) dort R; = 0.

Es ist zu vermeiden, dal irgendwo die P;-Kurve sich mit einer Kurve
der P,-Werte beriihrt, so da R, =0 wird; die Einspielung auf den
betreffenden Skalenwert erfolgt sonst mangelhaft; sie wird allgemein
um so ungenauer, je kleiner R, ist. Wenn namlich in Abb. 10 die
Reibungswiderstinde einen gewissen (konstant und —+ gleich angenom-
menen) Wert W haben, so lassen sich die Kurven P, 4 W und P,— W
neben die Kurve P, legen; die Unsicherheit der Einstellung ist jederzeit
durch den Abstand der Ordinaten ; und I gegeben, die sich als Schnitt-
punkte mit der betreffenden P,-Kurve ergeben; der Bereich der Un-
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sicherheit, in Abb. 10 stark gezeichnet, ist um so kleiner, je gréBer

ddI;" — dd};i- ist, je steiler also P; den Bereich von P, +~ W bis P, — W
durchschneidet. Diese giinstige Durchschneidung kann, wie Abb. 6 und 7
erkennen lassen, entweder durch
Zunahme der &duBeren oder durch
Abnahme der inneren Richtkraft
bei wachsendem Ausschlag zustande
kommen, oder durch beides.

Fiir kleine Werte von W, wie 2
sie guten elektrischen Mefgeriten
eigen sind, gilt die folgende Ablei-
tung fiir den Fehler 41 der Einspie-

lung. In Abb. 11 ist das Dreieck Z

bei A4,, Abb.8, gréBer herausge- Z M2,
zeichnet. Es wird in Bereichen, wo

man die Teile der Kurven P, und —_—

P, als geradlinig ansehen kann, Abb. 10. Wirkung der Reibung W.

—W=BZ+ZC=AZ- (tgf — tgy),

dP, dP,
_W=Al'(717_72“)’
w

Das negative Vorzeichen ergibt fiir negative Werte von W ein posi-
tives A41.

Fir I =0, Punkt 4, der Abb. 8, wird 4] = oo, weil R, = 0 ist;
d.h. wo die Kurven P, und P; sich beriithren, wird der (absolute) Fehler

in der Ablesung groB, selbst bei sehr kleinem

Reibungswiderstand W. Im besonderen Falle B8 /z

der Abb. 8 und 10, wo diese Beriihrung iiber-

dies bei I = 0 stattfindet, wird der relative A Z

Fehler des Einspielens > i~z W
a1 w >§\
TTTUR (32) L

besonders groB, nimlich theoretisch oo/0. .~~~

Das Instrument geht dann mangels einer AL

Richtkraft nicht mehr auf Null zuriick. Das

trifft zu fir alle MeBgerite, die auf das

Quadrat der zu messenden GroBe ansprechen bA 1441

und also den Wurzelwert der wirksamen Abb. 11.

Grofle P, anzeigen sollen. Die Hitzdrahtge-

rite der Elektrotechnik gehoren hierhin, sodann aber die ,,Mengen-
messer‘, die die durch ein Drosselgerit stromende Fliissigkeits- oder
Gasmenge aus dem dort eintretenden MeBdruck als dessen Wurzel
ermitteln wollen. Man sucht den Ausschlag des Gerites proportional
der Wurzel aus dem MeBdruck zu machen; das fithrt aber immer auf
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Unstimmigkeiten nahe dem Nullpunkt, wie bei § 32 zu besprechen ist.
Abb. 14 ist an dem Gehreschen Mengenmesser, Abb. 90, S. 93, ermittelt
worden, der dadurch auch zur Ausarbeitung der eben gebrachten Er-
wigungen den Anlafl gab.

Soll die relative Genauigkeit der Messung stets die gleiche sein,
so mufl3 nach Formel (3a)

79 konst.

gemacht werden; meist ist W mehr oder weniger konstant, dann muf
l- R, = konst.

sein, d.h. die Richtkraft muB bei wechselnden Werten ! nach einer
gleichseitigen Hyperbel zunehmen, und fir I =0 miBte B, = oo
werden. Dieser Fall ist im Bayer-Siemens-Dampfmesser (Abb. 7,
S. 13) verwirklicht.

Im allgemeinen kommt es nicht darauf an, wie genau der Ausschlag [,
sondern wie genau der ihr zugeordnete Wert « der zu messenden Grofe
bestimmt wird. Nur bei gleichméBiger Teilung, die eben stillschweigend
vorausgesetzt worden war, sind # und ! proportional, die Abbildungen
gelten nach einer Mafistabinderung auch fir x, und Abb. 6 ist da-
her in der Abszisse mit I oder x bezeichnet. Bei ungleichmdfiger Tes-
lung kommt es aber nicht auf den Fehler A7 in der Ablesung. sondern
auf den Fehler Az in der zu messenden Grofle an. Er ist

w
die Verstellkraft R, ist aber diesmal nach der Formel
dP, dP;
b=y — = (8)

aus einem Diagramm zu finden, in dem dieselben Auftragungen wie
bisher, jedoch iiber x als Abszisse, also der Beziehung x = f(I) ent-
sprechend verzerrt, aufgetragen sind.

Als Beispiel kann wieder die Mengenmessung mit einem Drossel-
gerdt dienen. Benutzt man zur Messung des MeBdruckes ein Gerit,
das ihm proportional ausschlagt, so bemiiht man sich, die Bewegung
des Zeigers, namentlich aber einer Schreibfeder, der Menge, also der
Wurzel aus dem Druck proportional zu machen, wozu in § 16 und 32
Getriebe angegeben werden, etwa die Kurvenscheibe bei Abb. 40 oder 222.

Es ist aber zu beachten, daB in solchen Fillen nicht die Genauigkeit
der Ablesung wegen der engen Skalenteilung bei kleinen MefBwerten
unbefriedigend ist, sondern daf die Verstellkraft fehlt. Daher ist
auch die Einspielung mangelhaft. Vor allem ist es deshalb unmog-
lich, durch irgendeine mechanische Konstruktion, etwa eine passende
Ubersetzung, die Teilung in eine proportionale zu verwandeln, ohne
die Verstellkraft noch zu verkleinern; eine Verstellkraft von der GrofSle
Null behalt diesen Wert bei jeder Ubersetzung, es muBl also bei
jeder denkbaren Anordnung die Einstellung nahe der Null ungenau
werden, zumal jede Ubersetzung die Reibung vermehrt.
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MeBgerite und MeBmethoden, die einem Wurzel- oder ahnlichen
Potenzgesetz gehorchen, also eine erweiterte Teilung liefern, sind daher
grundsétzlich nicht verwendbar, wenn die zu messende GroBe der
Null nahe kommt. Abb. 12 und 13 erliutern diese Verhaltnisse. Fiir
die Druckmessung galt Abb. 6; jetzt wird (Abb.12) wegen der qua-
dratischen Beziehung zwischen Druck-
verlust und DurchfluBlgeschwindigkeit fa
der Ausschlag und damit die &duBere Wz p.
Richtkraft durch eine Parabel darge- 22
stellt; die innere Richtkraft ist nach wie
vor jeweils durch eine Gerade gegeben,
z.B. durch P; entsprechend dem Schnitt-
punkt 4, und der Anzeige «,; bei dop-
pelter DurchfluBmenge, x, =2%,, ist 4, P
P, viermal so hoch, ergibt also auch ] (]
P thatad nun bei der Druck = =

dhrend nun bei der Druckmessung, -
Abb. 6, der Schnittwinkel von P;und P, ;1o Rifm]:;f:blgi quadra-
stets der gleiche, die Verstellkraft also tischen Gesetz.
stets dieselbe bleibt, wird bei der Men-
genmessung, Abb. 12, der Schnitt um so spitzer, die Verstellkraft um
so kleiner und die Messung um so ungenauer, je kleiner die zu messende
Menge « ist. Fiir # = 0 fallt P; mit der Abszissenachse zusammen, P,
und P; berithren sich. Wie also schon besprochen, wird die auf die
Menge bezogene Verstellkraft hier Null, die
Einspielgenauigkeit bei gegebener Reibung
ganz unzuldnglich.

Nach mathematischen Gesetzen iiber die

—_—

Parabel ist P, =c- 22, also %gf =2cx; ferner

ist konstant %%:0; also wird R, =2cuz, T | __ RS

die Verstellkraft wird demnach durch eine
ansteigende Gerade dargestellt, fir =0 R=f1z)
wird B, = 0, siehe Abb. 13; bei bestimmtem
Wert W der Reibung wird fiir 2 = 0 der —
Mebfehler 4x = oco. Abb. 13 Vers;zd‘llf::fet,;efm qua-
Der Verlauf der Kurvenschar der P; " dratischen Gesetz.
laB3t sich durch Versuch am fertigen Instru-
ment finden; der hieraus zu entnehmende Verlauf von R, ist wichtig
fiir die Beurteilung des Instrumentes. Zu dieser Untersuchung 16st
man die Verbindung zwischen P; und P;, hingt also die MeBfeder
oder das Melgewicht vom beweglichen System ab. Im Aufhinge-
punkt bringt man an jedem der beiden Teile eine Einrichtung i zur
Messung von Kriften an, eine Waage oder eine direkte Gewichtsbe-
lastung. Bei der Mefifeder ergibt sich eine Beziehung zwischen Kraft
und Weg, die man iiber den zugehorigen Skalenwerten der zu mes-
senden GroBe x auftrigt. Beim beweglichen System ergibt sich je
eine Beziehung zwischen Kraft und Weg fiir jeeinen Wert der Er-
Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 2
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regung durch die zu messende GréBle x; jede dieser Beziehungen trigt

man iiber z auf.

Beim Gehreschen Rohrdreieck Abb. 90, 8.93, hangt man also die MeB3-
federn aus und bestimmt ihre Dehnung unter wechselnden Kriiften; das

Kraff B €
an der Me@’f%
< Z }-’F

\

kg L
2 ~lo Fi 4ﬂ=890 =2 j—
K;Zhrdf"iedwu/mf‘/// —t
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Abb. 14, Spiel der Kriifte am Gehreschen Rohrdreieck Abb. 90.

ergibt die Kurve P,
der Abb. 10 oder 14.
Man gibt weiter
Drucke von 0, 100,
200 . .. mm WS auf
das Manometer,
bringt das Dreieck
in Stellungen 0, 20,
40 ... mm vom Null-
punkt, und miBt,
vielleicht durch Ab-
stiitzen auf eine
Waage, die Krifte
P;, die dabei auf-
treten; das ergibt
die schrig anstei-
gende Kurvenschar.
In den gekreuzten
Schnittpunkten er-
mittelt man die
Neigungen der sich
schneidenden  Li-
nien; ihr Unter-
schied ist die Ver-
stellkraft, wie in

der unteren Kurve gegeben. Da P; fiir den Druck Null und P, bei
| = 0 einander beriihren, so ist dort die Verstellkraft Null. Ubrigens
geben die gekreuzten Punkte folgende Beziehung:
fir /=0 256 356 50 60,6 70 mm Ausschlag
: ist Ap=0 100 200 400 600 800 mm WS nétig.
DasVerhiltnis I/ydp = 2,66 2,54 2,50 2,47 2,47 istalso leidlich konstant.

Die Ermittlung der Einheiten ist noch lehrreich. In Abb. 14 ist

waagerecht 8 mm im Diagramm = 10 mm Ausschlag
oder 32 mm ,, »s =40 mm v
senkrecht 32 mm ,, . = lkg Richtkraft.

Durch Dividieren der letzten beiden Zeilen ergibt sich
Neigungswinkel 45° oder tg=1 entspricht 1 kg/40 mm oder 25 kg/m Richtkraft.

Also ist d P/dl = 25-tg & [kg/m]. In der Abb. 14, die das Versuchs-
ergebnis wiedergibt, messen wir die Neigung der Geraden BC direkt
aus, C liegt 46,3mm héher als B und 66,7 mm rechts davon (die Ab-
bildung ist ndmlich gegeniiber dem Original auf 1/; verkleinert); also ist
dP,ldl =25-(46,3:66,7) = 17,38 kg/m; es ist das die Federkonstante
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der MeBfeder. Die Neigung der Kurve P; = 200mm WS im Punkt
(P; =200, 1 = 35,6) ergibt der Prismenderivator (S. 69) zu 20°30’, ent-
sprechend dem Tangens 0,374 und d P;/dl = 9,35. Danach ist B, = 17,38
— 9,35 = 8,03 kg/m. —

Wenn die Verbindung zwischen MeBwerk und Zeigerwerk nicht starr
ist, so gehen noch seine Deformationen in die Betrachtung iiber die Ver-
stellkraft ein. Das zeigt sich am deutlichsten beim Quecksilbermano-
meter mit Schwimmeranzeige Abb. 94 und 218. Das Quecksilber als
sehr flissig stellt sich genau auf den richtigen Stand ein, solange kein
Schwimmer vorhanden ist; fiir die Einsenkung des Schwimmers in den
Quecksilberspiegel gelten aber Betrachtungen, die denen iiber das sta-
tische und dynamische Verhalten der Mefigerdte im allgemeinen ganz
analog sind: der Schwimmer mit Zeiger ist ein Mefgerit zur Anzeige
des Spiegelstandes; erst Abweichungen vom Sollwert der Schwimmer-
einsenkung machen die Verstellkrifte frei. Konstruktiv ist zu beachten,
daB diese Abweichungen und daher die Verstellkrifte um so grofler
werden und um so schneller entstehen, je enger der Ringraum um den
Schwimmer herum ist. Ubrigens stehen, solange Schwimmer und Zeiger
nicht in der Sollstellung stehen, auch die beiden Quecksilberspiegel
nicht richtig; nur ihr Unterschied ist richtig.

8. Dynamisches Verhalten der Skaleninstrumente. Es fragt sich nun,
wie ein Instrument sich verhilt, wenn die zu messende Gréfe sich andert.
Sie andere sich von einem Wert, den sie konstant einhielt, sprungweise
auf einen anderen Wert, den sie fortan konstant einhilt; dann wiinscht
man, dafl das Instrument
sich méglichst prompt auf
den neuen Wert einstellt
und sein Zeiger in der
neuen Stellung verharrt.
Man denkt dabei am be-
sten diesmal an einen In-
dikator oder an ein feder-
belastetes Kolbenmano-

meter.
So mége in Abb. 15 ¥

der starke Strich XA BN Abb. 15. Verhalten eines ungedimpften Instrumentes.
den Verlauf der Span-

nung abhéngig von der Zeit aufgetragen zeigen. Von 4 bis B ist die
Spannung sehr schnell, d.h. in unmeBbar kurzer Zeit, angestiegen.
Dem Anstieg kann das Ger#it nur nach MaBgabe der Verstellkrifte
folgen, die freiwerden als jeweiliger Unterschied der &uBeren Richtkraft,
gegeben durch den Verlauf 4BC des Druckes, gegeniiber der inneren
Richtkraft der MeBfeder, gegeben durch die Schreibstiftstellung AC.
Da also die senkrechten Abstinde von BC bis AC ein MaB fiir die Ver-
stellkraft sind, und da diese iiber der Zeit { aufgetragen sind, so ist die
schraffierte Fliche AB(C = f R-dt nach dem Satz vom Antrieb ein Ma
fir die Geschwindigkeit, die das Getriebe bis C angenommen hat,

%
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wenn keine Energie durch Reibung verlorengeht. Die kinetische Energie
in O 148t das Schreibzeug tiber C hinausschieBen, bis es in £ zur Ruhe
kommt und nun den umgekehrten Weg EFG macht. Das Spiel kime
nie zu Ende, wenn das Getriebe widerstandslos wire.

Ersetzt man die Feder durch eine schwichere, so werden die gleichen
Verstellkrifte kleinere Beschleunigung liefern, und die Kurve AC’ tritt
an Stelle von AC, ebenso wire es, wenn bei gleicher Feder die Masse
groBer oder die innere Richtkraft kleiner wiirde, letzteres etwa durch
Anwendung eines kleineren Kolbens (Abb. 281). Alle Méglichkeiten zu-
sammengenommen : Die Schwingungen werden um so schneller sein, je
kleiner die Trigheit des Instrumentes im Verhdltnis zur Richtkraft ist.
Diese beiden zusammen bestimmen den Verlauf der Kurve 4C bei dem
widerstandslos gedachten Getriebe und bestimmen damit die Anzahl
der in einer Sekunde ausgefiilhrten sinusférmigen Schwingungen des
Zeigerwerkes, seine Eigenschwingungszahl. Ist m die Masse der bewegten
Teile, wobei die verschiedene Geschwindigkeit der verschiedenen Teile
durch Reduktion der Massen auf einen bestimmten Teil, etwa auf den
Angriffspunkt der Meffeder am Getriebe, zu berticksichtigen ist — und
ist ¢ die Federkonstante der Feder, das heifit die Kraft, die an jenem An-
griffspunkt angreifen muB, um ihn um die Einheit des Weges aus
seiner Ruhelage zu verschieben, entgegen der wach werdenden Feder-
spannung, so ist die Eigenschwingungszeit durch den Ausdruck

l,=2m V%_ (6)

gegeben. Die Eigenschwingungszahl 1: ¢, nimmt zu mit Verminderung
der Tréagheit oder der Masse der bewegten Teile und mit Vermehrung
der Richtkraft.

Nun hat jedes Instrument Widerstinde; unvermeidlich sind jeden-
falls die Reibung in irgendwelchen Lagerungen und der Widerstand
der Luft, in der das Triebwerk seine Bewegungen ausfithrt. Die Wider-
stinde im Triebwerk dampfen die Schwingungen und lassen die Werte
des Ausschlags allmahlich abklingen; nur bei sehr starker Dampfung
wird jedoch die Anzahl der in der Sekunde stattfindenden Schwingungen
gegeniiber der Eigenschwingungszahl des widerstandslos gedachten In-
strumentes wesentlich verdndert. Es entstehen Bewegungen des
Zeigerwerkes, die durch die Abb. 16 gegeben sind, in der die Kurve 1
wieder die ungedimpfte Schwingung der Abb. 15 darstellt.

Widersténde jeder Art bringen die Schwingungen zum Verschwinden,
indem sie die Geschwindigkeitsfliche 4 BC der Abb. 15 aufzehren. Aber
fir die Brauchbarkeit des Instrumentes macht es einen wesentlichen
Unterschied aus, ob die Widerstinde mit Abnahme der Geschwindigkeit
selbst abnehmen, etwa proportional der Geschwindigkeit oder propor-
tional ihrem Quadrate oder einer anderen Potenz sind, wenn nur der
Geschwindigkeit Null, dem Stillstand des Zeigerwerkes, ein Widerstand
Null entspricht; oder ob die Widerstéinde nicht zugleich mit der Ge-
schwindigkeit der Triebwerkbewegung gegen Null konvergieren, so daB
sie also auch im Stillstand einen endlichen Wert haben. Letzteres ist
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bekanntlich die Eigenschaft der Reibung fester Korper aneinander,
deren Betrag mehr oder weniger unabhingig von der Geschwindigkeit
ist und der man sogar nachsagt, die Reibung der Ruhe sei gréBer als
die der Bewegung. Die Widerstinde hingegen, die von Fliissigkeiten
oder von Gasen, namentlich von Luft, herriihren, werden zugleich mit
der Geschwindigkeit zu Null, sie setzen daher nur der schnellen Be-
wegung wesentlichen Widerstand entgegen, die langsame Bewegung des
Triebwerkes lassen sie ungestort zu; diese Art Widerstinde bezeichnet
man im Gegensatz zur Reibung im Triebwerk als dessen Dampfung
(im engeren Sinne). — Es ist jedoch auch iiblich, unter dem Namen
Déampfung (im weiteren Sinne) die Reibung und die eigentliche Damp-
fung zusammenzufassen; man spricht dann von mechanischer und von

ungedimyf?
mofekulare Ugmpfung

(od/ische
fiurg ohne
? Reibung

Abb. 16. Verhalten des Instrumentes bei plotzlichen Anderungen.

molekularer Diampfung und nennt ein Instrument, das beide Arten
aufweist — was mehr oder weniger immer der Fall sein wird —,
doppelt gedampft. Fir die Untersuchung von mechanisch aufge-
schriebenen doppelt gedimpften Schwingungen nach Wagener gibt
§ 114 ein Beispiel.

Fiir die Brauchbarkeit des Gerites ist es also wesentlich, ob die
Schwingungen durch rein molekulare Dampfung oder ob sie durch Rei-
bung, allein oder in Verbindung mit ersterer, vernichtet werden. Im
ersteren Fall kann der Verlauf nach Kurve 2, im letzteren nach Kurve 3
vor sich gehen. Reibung bedingt Unempfindlichkeit des Instrumentes
(§ 7); sie bewirkt, dafl der Zeiger nicht nur in der Soll-Lage BN in Ruhe
verharren kann, sondern auch um so viel dariiber oder darunter, wie
dem Werte der Reibung entspricht. B’ und B” mégen die Angaben
sein, die das Instrument macht, wenn man den Druck vorsichtig, von
unten oder von oben her kommend, auf den Wert BN bringt. Die
Schwingungen werden dann irgendwo zwischen B’ und B’ zur Ruhe
kommen, sobald die ausgeloste Geschwindigkeitsenergie aufgezehrt ist.
— Die Reibung bewirkt also, daB wir innerhalb der durch B’ und B’
gezogenen Grenzen {iber den wahren Wert der zu messenden GréBe im
unklaren bleiben. Wollte man im Interesse schneller Ablesung die Rei-
bung verstirken, so wiirden wohl die Schwingungen schnell aufhéren,
zugleich aber wiirde sich der Abstand B’ B’ verbreitern und also die
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Ablesung ungenauer werden. Die Reibung ist also, wie auch hieraus
wieder hervorgeht, schidlich.

Das Verhalten eines reibungsfreien, jedoch (molekular) geddampften
Instrumentes kann durch Kurve 2 zur Darstellung gebracht werden.
Die Flachen tber und unter der Soll-Lage BN werden kleiner und
kleiner, doch werden sie nie verschwinden, eben weil der ausgeiibte
Widerstand zusammen mit der Geschwindigkeit gegen Null konvergiert.
Bei einem rein gedémpften Instrument werden also die Schwingungen
nie ganz verschwinden, jedoch um so schneller unmerklich werden, je
starker die Dampfung ist, ohne daB selbst bei noch so starker Dampfung
die Endstellung des Zeigers von der Soll-Stellung abwiche. Nicht die
Reibung, sondern die molekulare Dampfung ist also das Mittel, durch
das man im Interesse schnellen Ablesens die Schwingungen zum Ver-
schwinden bringen soll.

Das Abklingen rein geddmpfter Schwingungen geschieht in der Weise,
daf} die aufeinanderfolgenden Amplituden zwei ober- und unterhalb der
BN-Achse liegende Exponentialkurven beriihren, deren Abstéinde y von

der Linie BN durch den Ausdruck y =a-e 2m N dargestellt werden;
¢ bedeutet den Dampfungsfaktor und gibt den Widerstand an, der im
Angriffspunkt der Meifeder — auf den auch m bezogen war — zu iiber-
winden ist, wenn man den Angriffspunkt entgegen den Widerstinden
des Triebwerkes mit der Einheit der Geschwindigkeit bewegen will.

Man kann schreiben: ¢ = —2 % +In %. Die Zeitdauer, die vergeht,

bis die Ausschlige auf einen gewissen Bruchteil y/a des Sprunges a
herabgegangen sind, ist also proportional dem Verhiltnis m/e; sie 148t
sich herabdriicken durch VergroBern der Dampfung oder durch Ver-
ringerung der Trigheit; die Federkonstante aber hat keinen Einflu$
darauf, wie lange man mit der Ablesung warten muf}, und so hat auch
eine hohe Eigenschwingungszahl des Instrumentes in dieser Hinsicht
keinen unbedingten Vorteil.

Bei stirkerer Dampfung kommt es dahin, daf die gesamte, durch
das Nacheilen des Instrumentes frei gewordene Energie schon in der
ersten Teilschwingung aufgezehrt wird; das Instrument ist aperiodisch.
Sein Verhalten wird dann durch Kurve 4 veranschaulicht: das Zeiger-
werk geht ohne Schwingungen sanft in seine neue Stellung iiber. Man
erkennt, dafl ein ganz oder annihernd aperiodisches Verhalten des
Zeigerwerkes eine sehr erwiinschte Eigenschaft des Instrumentes ist.
Neben dem Gesichtspunkt schneller Ablesbarkeit ist auch noch die
Tatsache anzufiibren, dafl die Schwingungen das Zeigerwerk abnutzen.
— Man konnte die Dampfung noch iiber das Eintreten aperiodischen
Verhaltens hinaus steigern; die Folge davon wire aber, daB3 das Instru-
ment erst spiter in seine neue Ruhestellung kommt, also wiirde die
Ablesung unniitz verzogert.

Hat das aperiodisch geddmpfte Instrument noch Reibung, so macht
es eine Bewegung nach Kurve 4, es bleibt um den Betrag der Reibung
von der Soll-Stellung entfernt.
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Wo merkliche Reibung vorhanden ist, da ist ein ganz aperiodisches
Instrument weniger gut als ein schwiicher, jedoch ausreichend ge-
dampftes: Es ist ein Verhalten nach Kurve 3 besser als ein solches nach
Kurve 5. Denn man pflegt den EinfluB von Reibung zu eliminieren,
oder wenigstens das Vorhandensein von Reibung festzustellen, indem
man das Instrument mehrfach in seine neue Lage kommen 148t und die
Ubereinstimmung der einzelnen Ablesungen priift. Ein nach Kurve 3
gedampftes Instrument kommt dann in wechselnden Stellungen zwischen
den Linien B’ und B’ zur Ruhe, 148t dadurch das Vorhandensein von
Reibung erkennen, und gestattet namentlich durch Mittelwertbildung,
die Reibung unschédlich zu machen. Ein nach Kurve 4 gediampftes
Instrument aber wird — wenn man es nicht etwa abwechselnd von unten
und von oben her in seine neue Lage kommen lassen kann — immer die
Lage B'' annehmen, es erscheint besonders gut, wihrend man doch
gerade bei ihm auch durch mehrfaches Ablesen und Mittelwertbildung
keine besseren Ergebnisse erhilt.

Nun ist aber noch folgendes zu erwigen. Ein Verlauf der zu messen-
den Funktion nach dem Zuge XABN, Abb. 16, mit einem senkrechten
Sprung von A4 nach B, ist praktisch unméglich. Annihernd liegen solche
Verhaltnisse vor bei elektrischen MeBgerdten; zwar kann auch eine
Anderung der Stromstirke nicht ganz plétzlich erfolgen wegen der
Ladungserscheinungen und der Selbstinduktion; aber die Zeit, bis nach
HerausreiBen eines Schalters ein neuer Zustand eintritt, ist sehr klein
im Verhiltnis zur Eigenschwingungszahl jedes Instrumentes, abgesehen
vom Oszillographen; man kann also Abb. 16 als fiir elektrische Instru-
mente niherungsweise giiltig ansehen. Wo aber bei Messung mechanischer
GroBen auch die Wirkung mechanischer Trigheit ins Spiel kommt, da
kann sich ein neuer Zustand in den zu messenden Verhiltnissen erst
nach Verlauf einer gewissen Zeit einstellen — auch der Ubergang in
einen neuen Zustand findet in Form eines Schwingungsvorganges statt,
der periodisch oder aperiodisch gedampft ist. Wenn man die Spannung
in einem Luftbehilter steigert, so ist dazu Einfiillen von Luft nétig,
was Zeit erfordert; im allgemeinen wird sich der Druck im Behalter
asymptotisch seinem neuen Sollwert nihern. Wenn man an einem
Nebenschluf3-Elektromotor die Drehzahl nachregelt, so ndhert sie sich,
wie ein Tachometer erkennen l48t, asymptotisch dem neuen Wert.

In Abb. 17 ist das Verhalten von Instrumenten dargestellt, wenn
sich in dieser Art die zu messende GroBe allméahlich andert; als Gesetz
der Anderung ist eine Exponentialkurve AN angenommen, iber die
sich nun die Eigenschwingungen des Instrumentes lagern. Eingezeichnet
sind die Bewegungen eines ungedimpften, eines periodisch und eines
aperiodisch geddmpften Instrumentes, doch ist nur an reibungsfreie
Instrumente gedacht.

Jetzt hat die Eigenschwingungszahl des Instrumentes eine viel gréBere
Bedeutung als frither. Bei Abb. 15 und 16 konnte eine noch so groBe
Eigenschwingungszahl nichts daran éndern, da8 die Amplituden dauernd
die Grofie des Sprunges a beibehalten, wenn man nicht durch Dampfung
fiir ihre Verminderung sorgte. In Abb. 17 aber fallen die Amplituden



24 II. Eigenschaften der Instrumente.

selbst beim ganz ungeddmpften Instrument viel kleiner aus als der
Sprung; und zwar fallen sie um so kleiner aus, je grofler die Eigen-
schwingungszahl ist im Verhaltnis zum Verlauf der erregenden Ex-
ponentialkurve. Man kann jetzt also durch einfache Erhéhung der
Eigenschwingungszahl Eigenschaften der Instrumente erzielen, die denen
von gut gedimpften Instrumenten gleich oder iiberlegen sind, ohne daf3
die Instrumente iiberhaupt eine Dimpfung zu haben brauchen. Prak-
tisch wird dann immer eine gewisse, wenn auch geringe Dampfung zu
Hilfe kommen. Jedoch sollte man von aperiodischer Dimpfung so weit
fernbleiben, daBl das Instrument gerade noch schwache Schwingungen
macht, wenn die zu messende GréBe ihren neuen Wert erreicht hat.
Dann kann man durch mehrfaches Ablesen die Reibung eliminieren.

B VANVATN
\ v

-UngedbimgTes
<Linfach periodisch ged.  Insirument
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Abb. 17. Verhalten des Instruments bei allmihlicher Anderung (nach Hoffmann).

Es hat keinen Zweck, das Instrument allzu stark zu dimpfen; denn bevor
die zu messende GroBe nicht ihren neuen Wert annihernd erreicht hat,
kann man das Instrument doch nicht ablesen. Die Dampfung sollte also
je nach der Geschwindigkeit gewihlt werden, mit der die zu messende
GroBe sich dndert.

Erwihnt sei noch, daB es sich bei den Abb.15 bis 17 um keinen
bestimmten MaBstab, sondern iiberall nur um Verhiltniswerte handelt
— insbesondere auch fiir die Zeiten. ;

9. Konstruktive MaBnahmen. Das Ergebnis der Betrachtungen 1a8t
sich in folgende Regeln fiir die Konstruktion von Skaleninstrumenten
zusammenfassen, an welche die Forderung schnellen und genauen An-
zeigens gestellt werden: Die Eigenschwingungszahl des Instrumentes
ist durch Verringerung seiner Trigheit und durch Vergréflerung der
verstellenden Kraft moglichst zu vergrofern; die Widerstinde durch
Reibung sind moglichst zu vermindern, die Dampfung ist bis in die
Nahe aperiodischen Verhaltens zu steigern, jedoch nicht weiter.
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Konstruktiv kann man die Trigheit vermindern durch passende
Anordnung der Teile und indem man sie méglichst leicht ausfiihrt, etwa
unter Verwendung von Leichtmetall. Die Richtkrifte vergrofert man
durch VergroBerung des ganzen MeBgerites, namentlich der wirksamen
Teile, unter gleichzeitiger Verstdrkung der messenden Feder — wenn
solche vorhanden ist; beim Indikator vergroflert man den Kolben, bei
elektrischen Instrumenten die Windungszahl od. dgl.; freilich haben
solche MafBnahmen meist auch eine VergréBerung der Masse im Gefolge,
und das hebt die erstrebte Wirkung zum Teil wieder auf. Die An-
wendung von Gewichten an Stelle von MeBfedern biirgt zwar in gewissem
Grade fiir Unveridnderlichkeit der Angabe, fiihrt aber zu einer Vergrofie-
rung der Masse, zumal da man mit VergréBerung der verstellenden
Kraft auch die Gewichte vergréBern mubB.

Oft ist aber die Wahl einer besseren MeBanordnung wirksamer
als die bestmdogliche Ausgestaltung einer weniger guten.

Die Verringerung der Reibung ist durch sorgsame Arbeit, durch
Anwendung von Steinlagern oder Spitzenlagerungen, oft auch durch
bessere konstruktive Anordnung zu erreichen, die eine Verminderung
der Lagerdrucke etwa durch Auswuchten der Teile, oder die eine Ver-
minderung der Reibungswege bezwecken kann. Was endlich die Démp-
fung anlangt, so sind die anzuwendenden Mittel zu ihrer Vergréferung:
Einbau von Ol- oder Luftbremsen; bei Luftbremsen — in Luft um-
laufenden Windfliigeln — muB man oft durch Zwischenschaltung von
Zahnridern oder Hebelwerken fiir VergréBerung des von den Fliigeln
gemachten Weges sorgen, da es auf Abtotung eines bestimmten Arbeits-
betrages ankommt. Auch Metallscheiben, vor permanenten Magneten
spielend, ergeben eine Dimpfung durch Erzeugung von Wirbelstrémen ;
die Scheiben kénnen aus Aluminium bestehen. Bei Manometern ver-
groBert man die Dampfung beliebig durch Abdrosseln des freien Quer-
schnittes im Manometerhahn.

Héufig werden die Schwingungs- und Dédmpfungsverhiltnisse viel
mehr durch die Art der Verwendung des Instrumentes als durch dieses
selbst bestimmt; dann kann unter Umstéinden eine Anderung des In-
strumentes wenig Vorteil bringen. So wird auf S. 330 der groBe Ein-
fluB besprochen, den beim Indizieren von Wasserpumpen die Wasser-
masse auf das dynamische Verhalten des Indikators ausiibt.

Man mache es sich zur Regel, nur mit guten Instrumenten zu arbeiten.
Keine Korrektion kann die Fehler eines schlechten Instrumentes un-
schiadlich machen. Insbesondere versuche man nicht, groBere Betrage
der Reibung durch Korrektion zu eliminieren. Ihr Betrag schwankt,
und man weil} selten, ob das Instrument aufwirts- oder abwirtsgehend
in seine Lage gelangt ist. Es ist aber eine gute Regel, Korrektionen nur
dann anzubringen, wenn sie sicher eine Verbesserung bedeuten.

10. Messung periodisch schwankender GroBen. Wenn die MefBigrioBe
regelméfigen Schwankungen unterliegt, so kann die Aufgabe bei der
Messung eine zweifach verschiedene sein. Entweder man will den Mittel-
wert kennen, oder man will die Schwankungen selbst verfolgen, etwa das
Gesetz ergriinden, dem sie gehorchen. Im ersten Fall muB} das Instrument
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die Schwankungen nach Moglichkeit nicht mitmachen, im letzteren Fall
soll es sie mitmachen und dann meist graphisch aufschreiben.

Fiir die Messung des Mittelwertes mull das Instrument eine geniigend
starke Dampfung besitzen. An den Manometern einer Dampfmaschine
drosselt man die Manometerhihne ab, bis die Bewegungen der Zeiger
klein genug sind, um die Ablesung zu gestatten. Die Ablesung wird oft
erst dann befriedigend, wenn man die Schwankungen fast ganz ab-
gedrosselt hat; denn man pflegt bei einem stirker schwankenden In-
strument das arithmetische Mittel der duBersten Zeigerstellungen ab-
zulesen ; dieses ist nicht immer der zeitliche Mittelwert der beobachteten
GroBe; beim Frischdampfmanometer einer Dampfmaschine hat der
Druck wihrend des groBten Teils der Zeit seinen Hochstwert und zuckt
nur wihrend der kurzen Fiillungszeit abwérts.

Ubrigens wiirde man ein Stillstehen des Instrumentes gegeniiber
periodischen Schwankungen aufler durch VergroBerung der Dampfung
auch durch Verminderung der Eigenschwingungszahl (VergréBerung der
Trigheit und Verkleinerung der verstellenden Kraft) erreichen. Doch
macht dieses Mittel das Instrument gegeniiber Einzelimpulsen weniger
brauchbar (§ 8). Immerhin braucht man bei Instrumenten zur Messung
des Mittelwertes nicht auf allzu hohe Eigenschwingungszahl bedacht
zu sein.

Auch das Thermometer folgt schnellen Temperaturschwankungen
nicht. Hier riihrt die Eigenschaft davon her, daB die Wirme Zeit
braucht, um sich dem Quecksilber mitzuteilen.

Wenn es sich nicht um Messung des Mittelwertes, sondern um Unter-
suchung der Schwankungen handelt, so kann das Instrument ebenso-
wenig wie in den Fallen der Abb. 15 bis 17 den Verlauf der zu messenden
Groflen genau aufzeichnen. Abweichungen der jeweiligen Triebwerk-
stellung von dem Sollwert sind es erst, die eine Verstellkraft frei machen
und dadurch die Masse des Instrumentes beschleunigen. Die frei
gewordene Arbeit setzt sich auch hier in Schwingungen um, die durch
Dampfung zu beseitigen wiren. Nur darf man im jetzigen Fall die
Dampfung nicht weit treiben, will man nicht neben den Eigenschwin-
gungen des Instrumentes auch die Triebwerkbewegung abfangen, die
die zu messende GroBe zeigen soll; auch vermehrt die Dampfung die
Nacheilung des Instrumentes. Da also eine Abddampfung der Schwin-
gungen, die sich iiber die Darstellung des zu untersuchenden Vorganges
lagern, nicht tunlich ist, so muB man dafiir sorgen, daB die Ursache
der Schwingungen mdglichst beseitigt wird. Als solche erkannten wir
in den Darlegungen zu Abb. 15 das Auftreten der Impulsfliche 4BC'.
Wir miissen also das Instrument zu schnellerem Nachfolgen zwingen
durch Verminderung seiner Masse und VergroBerung der verstellenden
Kraft — das heilt, wir verkleinern die in Schwingungen umgesetzte
Energie durch Erhohung der Eigenschwingungszahl des Instrumentes.
Die Eigenschwingungszahl des Instrumentes sollte jedenfalls erheblich
grofer sein als die wesentliche Periode der zu messenden Anderungen.

Die wichtigsten Fille, wo periodisch schwankende GréBen zu ver-
folgen sind, sind die Spannungsschwankungen im Zylinder einer Kolben-
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maschine und die Geschwindigkeitsschwankungen im Gange von Ma-
schinen. Erstere werden (§ 104, 110) mit dem Indikator, letztere mit
dem Tachographen, Vibrographen oder Oszillographen (S. 113, 296, 43)
untersucht.

11. Ausgleichinstrumente (und -methoden). Eine besondere MeB-
genauigkeit erreicht man bei passender Anordnung der Messung, indem
man die zu messende Groéfe durch eine ihr gleichartige, irgendwie
bekannte kompensiert und entweder die Gleichheit beider feststellt oder
die letzten verbleibenden Unterschiede durch eine sehr empfindliche
MeBmethode mift. Das bekannteste Beispiel dafiir ist die gewdhnliche
Waage. Die Last wird entweder genau durch bekannte Gewichte aus-
geglichen (Nullmethode), oder es werden zum Schlufl die letzten Teile
aus der Neigung des Wagebalkens gefunden. Ein anderes Beispiel ist
die Widerstandsmessung mit dem Wheatstoneschen Briickenviereck,
bei dem meist einfach die Stromlosigkeit in der Briicke konstatiert
wird, bei dem aber auch, wenn die Vergleichswiderstinde nicht fein
genug gestuft sind, ein zum Schluf} verbleibender Ausschlag des Galvano-
meters zur Bestimmung einer weiteren Dezimale dienen kann.

Im Sinne unserer bisherigen Darlegungen kann man das Verhalten
der Balkenwaage wie folgt darstellen. Danach gleichen sich die beider-
seitigen Gewichte G4 und G, bis auf die kleine Differenz ¢/, — @, in sich
aus, und in bezug auf ¢; — @, ist die Balkenwaage nun als sehr empfind-
liche Neigungswaage zu betrachten; der Unterschied (G;— G,)-1 ist nun
die innere Richtkraft P;, sie wird gemessen durch das bei einer Balken-
neigung frei werdende Moment, das dem Gewicht G des Waagebalkens
multipliziert mit seinem jeweiligen Schwerpunktsabstand s von der Senk-
rechten durch die Mittelschneide entspricht; dies Moment Gy-s = P,
ist die aulere Richtkraft, es nimmt mit wachsenden positiven --Aus-
schlagen des Balkens ihnen etwa proportional zu (§ 59).

Das Wesen der Ausgleichmethode ist es also, die eigentliche Messung
durch eine Differenzmessung zu ersetzen.. Voraussetzung ist aber eine
weitgehende Ausschaltung der Reibung, wie sie bei der Balkenwaage
durch die Anwendung der Schneidenlagerung maoglich ist. Es hat keinen
Sinn, die Differenzmessung so weit zu treiben, daf die Reibung gegen-
iiber der Differenz erhebliche Betrige annimmt.

Den Unterschied zwischen Skalen- und Ausgleichinstrumenten kann
man auch als in der Empfindlichkeit und im MeBbereich liegend ansehen.
Bei Skalengeriten hat Steigerung der MeBempfindlichkeit eine Ver-
langerung der Skala behufs Steigerung der Ablesegenauigkeit zur Folge;
das fiithrt zur Unterteilung zu Sétzen aneinander anschliefender In-
strumente, da ein Instrument fiir den ganzen MeBbereich wegen der
Skalenlinge unhandlich wiirde; von Thermometern und Ariometern
her ist diese Unterteilung am besten bekannt: groBere Empfindlich-
keit bedingt kleineren Mefbereich des Geriites. Bei Ausgleichinstru-
menten hat man nun den MeBbereich sehr stark eingeschrinkt, um
die Ablesegenauigkeit entsprechend zu steigern; durch den Ausgleich
kann man den MefBlbereich in das gerade erforderliche Gebiet verlegen
und vermeidet die Anwendung zahlreicher Gerite.
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Der Unterschied zwischen Skalen- und Ausgleichinstrumenten ist
also ein quantitativer; Ubergangsformen sind vorhanden, und es emp-
fiehlt sich, Ausgleichinstrumente stets mit einer nur additiv zu be-
nutzenden Hilfsskala zu versehen. Beispiele hierfiir sind das Gewichts-
ardometer (Senkwaage, Nicholson-Ariometer, S.134) mit Hilfsskala, das
Beckmann-Thermometer, die Balkenwaage mit Hilfsskala hinter dem
Zeiger, die Dezimal-Briickenwaage mit Hilfslaufgewicht und neuerdings
die Neigungswaage mit Aufsetz- oder Schaltgewicht (Abb. 140).

Reine Ausgleichinstrumente und Nullmethoden ergeben bei passender
Anordnung die genauesten Messungen. Aber die Messung dauert lange
und ist miihsam; solange man nicht fiir dauerndes Spielen sorgt, kann
man Anderungen der zu messenden GréBe nicht dem Betrage nach
erkennen; merklich schwankende Gréfen lassen sich durch Ausgleich-
methoden nicht messen, da man keinen Mittelwert schitzen kann.

Dagegen eignet sich besonders gut zur Messung schwankender GréBen
jene Abart der Ausgleichmethoden, bei der man die zu messende GroBe
teilweise ausgleicht und den UberschuB, in bezug auf den die Schwan-
kungen nun relativ viel gréBer sind, graphisch abhingig von der Zeit
darstellt.

Die Eichung hat bei Skaleninstrumenten einen anderen Sinn als bei
Ausgleichinstrumenten: eine Waage hat das vorgeschriebene Hebel-
verhiltnis genau oder in gewissem Betrage falsch. Der Fehler ist insoweit
der gleiche fiir alle Belastungen; iiber den eigenartigen EinfluB8 der
Deformation der Balken wird in § 59 berichtet. Beim Wheatstone-
schen Briickenviereck sind die Widersténde der zum Vergleich dienenden
Viereckseiten mehr oder weniger genau, aber fiir alle MeBbereiche
gleich genau bekannt, abgesehen von unzuléssigen Temperaturinde-
rungen. Dagegen kann man von einer Empfindlichkeit der Ausgleich-
instrumente genau so sprechen wie bei Skaleninstrumenten. Auch eine
Eigenschwingungszahl, abhéingig von der Tragheit und der durch Ab-
weichungen aus der Gleichgewichtslage hervorgerufenen Verstellkraft,
sowie eine Dampfung sind diesen Instrumenten eigen, wenngleich diese
Eigenschaften von geringerer Wichtigkeit fiir die Handhabung sind.

12. Zihlende Instrumente. Zihlende Instrumente stellen einen In-
tegralwert « = [ ydx fest, wo die bisher besprochenen einen Augenblicks-
wert y messen. Als Groflen x, iiber die hin das Integral zu nehmen ist,
kommen namentlich die Zeit ¢ oder der Weg s in Betracht. Die GréBen ¢
und y stehen zueinander in einem Verhaltnis wie der Weg zur Geschwin-
digkeit oder wie die Arbeit zur Kraft und zur Leistung.

Zahlende Instrumente sind dadurch gekennzeichnet, daB der Zeiger
dauernd weiterlduft, die Skala ist deshalb unendlich und wird daher
als geschlossene Kreisskala mit umlaufendem Zeiger ausgefithrt. Abart:
umlaufendes Zahlenrad vor feststehendem Zeiger oder vor Offnungen
laufend, auch mit springenden Zahlen und Zeigern.

Zum Tachometer als Augenblicksinstrument fiir die Drehzahl #/min
oder fiir die Drehgeschwindigkeit w/s gehért als zahlendes Instrument
der Drehzahler (Zahlwerk), der die insgesamt gemachte Anzahl von
Umdrehungen » wihrend eines Zeitraumes z von ¢, bis £, feststellt, indem
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zur Zeit ¢; und zur Zeit ¢, der Stand des Zihlers u; und %, abgelesen
wird. Mit besonderer Genauigkeit ergibt sich mittels des Zahlwerkes
dann (§ 41) die mittlere (minutliche) Drehzahl

t
/wdt
60 4 . Uy — Uy
M = 94 tz—t1_60 by — 1t (@)

Zur Durchflufléffnung fiir Mengenmessungen als Augenblicksinstrument
gehort der Wassermesser, der Gasmesser als integrierendes Instrument;
auch der Dampfmesser ist als integrierendes Instrument zu nennen,
der jedoch oft zum Aufschreiben auf ein Papierband und Integration
von Hand mittels des Planimeters eingerichtet ist. Zum Amperemeter
oder Wattmeter als Augenblicksinstrument gehért der Amperestunden-
zihler, der Wattstundenzihler als Instrument zur Ermittlung des In-
tegralwertes. Der Dampfmaschinenindikator ermittelt die augenblick-
liche Maschinenleistung N (allerdings selbst schon als Integralwert

P-ds iiber einen Umlauf erstreckt) in PS oder kW gemessen, wihrend
gewisse Arbeitszihler die insgesamt im Verlauf einer gewissen Zeit ge-
lieferte Arbeit L = f N-dt in PSh oder kWh angeben. Stets kann man
durch Dividieren mit der MeBzeit den Mittelwert der Leistung wiahrend
dieser Zeit finden:

bt
/N-dt
_h _LZ_LI
N = bh—t  f—t ®)

Die Leistung N (in PS oder kW gemessen) steht also zur Arbeit L
(in PSh oder kWh gemessen) selbst in einem Verhiltnis wie die Ge-
schwindigkeit zum Weg.

Auch bei den zihlenden Geriten hat man durch Eichung festzustellen,
wieviel das Instrument zuviel oder zuwenig anzeigt. Fiir Maschinen-
untersuchungen im Beharrungszustande kann man die Eichung bei der
Geschwindigkeit vornehmen, mit der das Instrument gebraucht wird,
und eine falsche Angabe schadet dann so wenig wie bei Skaleninstru-
menten. Wo aber ein integrierendes Instrument im langsamen und
schnellen Gang gebraucht wird, da ist zu fordern, daB die Angabe bei
allen Gangarten um gleich viel, und zwar prozentual, nicht absolut, von
der richtigen Angabe abweicht, daf} also der anzuwendende Korrektions-
faktor fiir alle Gangarten der gleiche sei. Solange wihrend der ganzen
Mefdauer die Anlaufgeschwindigkeit iiberschritten ist, geniigt es auch,
wenn die Beziehung zwischen Ablesung und wahrem Wert eine lineare
sei, so dafl man fiir jede Minute der Beobachtungsdauer einen bestimmten
Zuschlag zur Ablesung zu machen hat. Das geniigt also im allgemeinen
bei Versuchsgeridten, nicht aber bei Betriebsgeriten. Man vergleiche
das Verhalten des Woltmanfliigels, Abb. 115, sowie eines Wassermessers,
Abb. 191.

Daf zahlende Geréte unterhalb eines gewissen Schwellenimpulses
nicht laufen, ist eine im Dauerbetrieb sehr listige Eigenschaft, von der
nur die nassen Gasmesser frei sind. Man gibt wohl den Geriten einen
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Vorimpuls, der sie beim Nullwert der zu messenden GroBe gerade vor
dem Anlaufen sein lifit. Diesem Zweck dient die Leitung aa bei dem
Stromzahler in Abb. 224, 350; zu gleichem Zweck erteilt man dem
Anemometer einen Vorstrom durch einen kleinen federgetriebenen
Ventilator.

Die Aufgabe, aus einem dem Grunde nach zeigenden Gerat ein zah-
lendes zu machen oder umgekehrt bei einem seiner Art nach ziahlenden
Gerat auch den Verlauf darzustellen, der zum Endwert gefithrt hat,
wird in § 16 besprochen. Es handelt sich um mechanisches Integrieren
oder Differentiieren.

13. Schreibende Instrumente dienen zum Teil der. Aufgabe, durch
Planimetrieren der unter der Kurve liegenden Fliche eine Grofle zu
finden, die zur aufgeschriebenen sich wie der Weg zur Geschwindigkeit
verhalt, die GroBe also, die das zihlende Geridt ohne weiteres bildet.
Man findet also die Differenz u,—u, oder L,— L, der Formeln (7)
und (8) als Flache unter der geschriebenen Kurve, unter Beachtung
des Mafstabes.

In einer Reihe von Fillen dienen aber die schreibenden Instrumente
nur der Mittelwertbildung, weil nimlich der Integralwert keinen realen
Sinn hat. So gibt ein Temperaturschreiber die Temperatur T als ab-
hingig von der Zeit ¢, der Mittelwert

[
fT-dt
.__tl
T, = s 9)

ist der zeitliche Mittelwert der Temperatur wihrend der Beobachtungs-
ts
zeit; das Integral ] T-dt hat aber keinen bestimmten Sinn. Nur wenn

121
im Sonderfall 7' die Temperatur einer zeitlich oder rdumlich konstanten
Fliissigkeitsmenge ist, bedeuten die Temperaturinderungen zugleich
Wirmemengen, dann geben daher die Integralwerte Anderungen im
Warmeinhalt. — Bei Druckschreibern hat die Fliche unter der ent-
stehenden Kurve, die iiber der Zeit aufgetragen ist, im allgemeinen
keinen Sinn; aus ihr findet man den Mittelwert z. B. der Dampfspannung
wihrend eines Tages. Nur bei Beschleunigungsvorgingen liefert das
Integral ] p-dt, wenn p auf eine Kolbenfliche F wirkend, eine Kraft
P = F-p erzeugt, den ,,Antrieb*, der gleich der Bewegungsgrofie ist:
Es ist der Antrieb

fP-dt = F-fp-dt =mw,

und im allgemeinen sucht man dann die Geschwindigkeit
F
w:W.jp-dt. (10)

Wenn dagegen vom Druckschreiber der auf eine Kolbenflache wirkende
Druck und daher die Kolbenkraft, oder wenn iiberhaupt der Verlauf
einer Kraft P nicht iiber der Zeit ¢, sondern iiber dem vom Angriffs-
punkt zuriickgelegten Weg s aufgetragen wird (Kraft am Zughaken
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einer Lokomotive, eines Dampfpfluges, Abb. 229, iiber dem durchfahrenen
Weg), dann stellt die erhaltene Fliche die am Angriffspunkt nutzbar
iibertragene Arbeit L = f P-ds dar; ebenso gibt bei umlaufender Be-
wegung das iiber den gemachten Umlaufen « aufgetragene Drehmoment
M die Arbeit L =c[M-du=c,[M-n-di.

Fiir die Auswertung der Flachen mittels des Planimeters muf der
MaBstab der Ordinaten in allen H6henlagen der gleiche sein; sonst ist
Umzeichnung auf gleichmafBigen MaBstab erforderlich, oder man muf3
Sonderplanimeter (Abb. 59, 60) verwenden.

Zum Schreiben miissen die Gerdte ausreichende Verstellkraft (§7)
haben, damit die, Retbung des Schreibstiftes auf dem Papier unerheblich
wird (vgl. S.32). Die Papierbreite folgt aus der Betrachtung, daB die
Ablesung so genau sein muBl wie die Empfindlichkeit des eigentlichen
Gerites; oft hat es daher keinen Zweck, itber 100 mm zu gehen (L. 16).
Meist ist allerdings die Genauigkeit der Messung mittels eines auf-
gezeichneten Diagramms durch die Genauigkeit begrenzt, mit der die
Skala auf dem Papier gedruckt ist, und namentlich dadurch, wie ge-
nau die Nullinie der Papierskala wihrend der Messung mit dem Null-
punkt des Instrumentenzeigers iibereinstimmt. Beim Aufziehen auf
eine Trommel ist das meist nur méBig gut erreichbar; die beste,
allerdings nicht bequemste Methode ist dann die beim Indikator an-
gewandte, Papier ohne Skala zu verwenden, die Nullinie, evtl. auch
Langsmarken (z. B. die Zeit) zugleich mit dem eigentlichen Diagramm-
strich aufzuschreiben und das fertige Diagramm mit dem MaBstab
oder der MefBlupe auszumessen. Bei ablaufenden Streifen pflegt man
durch eine Reihe von Lochern, die auf Zapfchen der Transporttrommel
laufen, die Lage des Papiers nach beiden Richtungen festzulegen
(Abb. 112).

Im Entwurf zu neuen Regeln fiir Dampfkesselversuche ist die Be-
stimmung vorgesehen, dal schreibende MeBgerite an mafgebender
Stelle nicht gestattet sind. Diese Bestimmung entspricht ihrer zwei-
fachen Schwiche: Unsicherheit iiber die Skalenstellung, und erhohte
Reibung. Die Bestimmung erscheint unberechtigt gegeniiber Sonder-
konstruktionen, die durch eine servomotorische Hilfskraft die Reibung
iberwinden (§ 14), oder gegeniiber Fallbiigelgeraten (elektrisch S. 42,
mechanisch in Abb. 381), die die Kurve punktweise aufschreiben. Solche
Gerate konnen schnell wechselnde GréBen nicht aufschreiben. Hierfiir
sucht Pyrowerk (L. 34) die Reibung durch Erschiitterung der Schreib-
fliche zu beseitigen.

Neben der Registrierung als fortlaufende Linie oder Folge von
Punkten findet sich noch die fiir Rauchgaspriifer iibliche, es werden
nach gewissen Zeiten Striche gezogen, deren Linge ein MaB fir die
beobachtete Gréfle ist und deren Ende die Kurve oder auch mehrere
Kurven hervortreten 148t (Abb. 379, 386). Wo das MaB einer Integrie-
rung aufgeschrieben, eigentlich also die Mefigréf3e differentiiert werden
soll, da kann das nach Mafigabe von Abb. 21, 8. 35, geschehen: Ein
Wassermesser, die Waage bewegt den Schreibstift langsam aufwirts,
wahrend der Papierstreifen waagerecht vorbeilauft, die Neigung gibt die
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augenblicklich flieBende Menge an; am Skalenende fallt der Schreibstift
zuriick und das Spiel beginnt von neuem; der Abstand von Fall zu Fall

Sotneiden
$Papier

Abb. 18. Schreibzeug
fiir méBigen Tintenver-
brauch.
Hartmann & Braun.

des Schreibstiftes gibt den durchschnittlichen Flu8,
die Zahl der Fille gibt die durchgegangene Menge.
Viel unbequemer im Auswerten, aber fiir grofe
und schnell wechselnde Geschwindigkeit geeignet
ist die Aufschreibung mit Chronographen nach
Abb. 102, 103.

Nach der Form der Schreibfliche ist das schrei-
bende Gerat fiir Rollen, Streifen oder Scheiben
eingerichtet. Von der Rolle (Abb. 222, 386) lauft
das Papier ab und hingt bei Betriebsgeriten frei
herab, so daB man das Geschriebene sehen und
auch abschneiden kann; bei Laboratoriumsgeriten
mit schnellaufender Fliche wickelt man das Band
wohl wieder auf, um Verwirrung zu verhiiten
(Abb. 302), die aufwickelnde Rolle wird dann

schneller angetrieben als die abgebende, eine Reibungskupplung pallt
die Aufwicklung an den Bedarf an. Streifen werden (Abb. 300) iiber

Abb.19. Schreibzeug mit
linglichem Tintentrog,
in dem der gliserne
Schreibstift liuft.
Hartmann & Braun.

==

einer Trommel zusammengeklebt und bilden so
eine endlose Schreibfliche; um langere Streifen
aufzubringen, ordnet man wohl zwei Trommeln in
einigem Abstand voneinander an (Abb. 385). Kreis-
runde Scheiben, in den Vereinigten Staaten die
iibliche Form der Aufschreibung, sind bei uns we-
niger verwendet (Abb. 60); bei ihnen liegt die Null-
linie am besten fest.

Man schreibt mit Tinte aus Federn, die lose
gegen das Papier liegen (Abb. 18 bis 20). Tinte
ist schlecht verwendbar bei hohen Temperaturen
(Abb. 216, Bayer-Messer fiir Dampf), bei schnell
schwankenden Grofen wegen Schmierens, bei

schnellaufendem Papier, wenn die Tinte nicht

schnell genug nachliuft. Dann kommt harter

Bleistift in Frage, der Abnutzung wegen ist

Silberstift auf gestrichenem Papier schreibend

besser (Indikatorpapier), doch ist auf gestri-

chenem Papier die Reibung gréfler (30 g gegen

12 g).

Das Papier fir Tinte muf} geleimt, oft soll
es durchscheinend sein. Auf gestrichenem Pa-

pier schreibt weiches Metall wie Silber, Mes-
sing, jedoch nicht die Stahlspitze des Plani-
meters. Ein neuerdings gehandeltes Papier mit
roter Grundierung laBt auf jeden Druck hin

Abb. 20. Schreibfeder mit

die rote Farbe durchkommen, ist deshalb fiir

beweglichem SchluBplattchen  planimetrierbare Diagramme ungeeignet. Eine

zum DurchstoBen, 2,5 X n. Gr.

Askaniawerke,

Zeitskala soll Tag und Nacht gut unterschei-
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den lassen (auch wenn sie bis 24 zihlt); vor allem aber soll die Skala
nach beiden Richtungen gut festlegbar sein, was am besten durch ein-
oder beiderseitige Lochstreifen geschieht, in die Zapfchen der Trans-
porttrommel eingreifen. '

14. MeBenergie; Servomotoren, zumal elektriseh. Bei jedem Me(-
vorgang findet ein Energieumsatz oder ein Energieverbrauch statt;
Skaleninstrumente brauchen Energie jedenfalls fiir die Kinstellung,
Strémungsmesser auch noch auBerdem dauernd, die zéhlenden In-
strumente brauchen dauernd Energie.

Bei der Einstellung nimmt das bewegliche System eines Skalen-
instrumentes so viel Arbeit auf, wie zum Zusammendriicken der mes-
senden Feder, zum Heben des messenden Gewichtes oder der Fliissig-
keitssaule erforderlich ist. Die Arbeit ist durch die Fliche unter der
Kurve der duBeren Richtkraft gegeben, diese iiber dem Weg I aufge-
tragen, also durch f P-dl. Bei Bewegungen des beweglichen Systems
findet also ein Energiewmsatz im Innern des Instrumentes statt, dessen
Wert sich z. B. durch Wahl einer groferen und lingeren Melfeder, an
die die iibrigen Teile entsprechend angepafBt sind, vergroBern laBt; mit
der GréBe des Energieumsatzes wird der Einflul von Stérungen durch
Reibung und andere Zufilligkeiten abnehmen. Insofern wichst also
mit zunehmendem Energieumsatz des Instrumentes meist die Genauig-
keit der Ablesung, jedoch nur dann, wenn sich die stérenden Einfliisse,
insbesondere die Reibung, nicht zugleich vergréBern. Eine VergroSerung
der richtenden Krafte ist daher einer VergroBerung der Wege meist
vorzuziehen.

_AuBerdem haben gewisse Skaleninstrumente und alle zidhlenden In-
strumente dauernden Energieverbrauch. Das statische Voltmeter braucht
zwar nur beim Einspielen die Energie der Aufladung und gibt sie beim
Riickgang auf Null wieder her; das Drehspul-Voltmeter verbraucht
auBerdem dauernd die Energie des durchgehenden Stromes. So haben
Dampfmesser dauernd den Energieverbrauch entsprechend dem Druck-
verlust des Dampfes. Zihlende Instrumente, wie Wassermesser, Gas-
messer, Elektrizititsmesser, haben wesentlich nur die letztere Form des
Energieverbrauches.

Bei manchen Instrumenten, so bei gewissen Dampfmessern und bei
Wechselstrominstrumenten, ist der Energieverlust nicht gering. Er ist
dann zu beachten wegen der MeBfehler, der dauernde Verbrauch auch
wegen der entstehenden Kosten. Man beachte, ob dieser Energieverlust
mitgemessen wird oder ob nicht, ob also der Energiewert vor oder hinter
der Entnahmestelle das MeBergebnis liefert. (Luftschutz bei Abb. 254,
wobei es sich freilich nicht um eigentliche Meflenergie handelt.)

Die MeBenergie muB némlich der Stelle entnommen werden, an der
die Messung erfolgt. Stehen dort nur beschrinkte Energiemengen zur
Verfiigung, so kann die Energiceninahme einen merklichen Fehler in
der Messung verursachen, indem zwar die Messung selbst richtig erfolgen
mag, aber eine GriBe gemessen wird, die um den Betrag der Energie-
entnahme von der gewollten abweicht. So muB man, um den Druck
in einem Windkessel zu messen, den Hahn zum Manometer 6ffnen. Je

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. . 3
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gréBer nun hinsichtlich der Verstellkraft das Manometer ist, desto ge-
nauer wird der Druck gemessen werden, der nach erfolgtem Ausgleich
zwischen Behélter und Manometerinnerem in beiden herrscht. Dieser
Druck aber weicht vom Behilterdruck vor Offnen des Hahnes um so
mehr ab, je mehr Luft beim Offnen entnommen wird, je grofer also
das Manometer ist. So wird also eine bestimmte InstrumentengréBe
das beste Ergebnis liefern kénnen, und bei kleinem Behalter kann es
wohl vorkommen, daB sie iiberschritten wird; z.B. ist der Inhalt des
Indikatorzylinders keineswegs immer verschwindend klein gegeniiber
dem des Maschinenzylinders, zumal gegeniiber dem schidlichen Raum
(vgl. §112).

Immer hiufiger entzieht man sich in den letzten Jahren den Schwie-
rigkeiten, die aus unzureichend verfiigbarer MeBenergie entstehen,
indem man die zu messende GréBle nur zum Steuern einer von auBlen
herangefiihrten Hilfsenergie verwendet, wobei man dann von der Hilfs-
energie groflere Mengen bereitstellen, daher die Verstellkrifte vergréBern
und die Messung genauer machen kann.

Gelegentlich wird beim Ubergang auf eine servomotorische Hilfs-
energie nur die Verstirkung der MeBenergie unter Schonung des zu
messenden Energievorrates bezweckt; hiufig verbindet man mit diesem
Ubergang die Losung von Aufgaben, die besonders viel MeBenergie
erfordern. Diese Aufgaben sind

das Integrieren oder Zahlen bei Geriten, die an sich nicht inte-

grieren (vgl. §50),
das Aufschreiben der MeBergebnisse (vgl..§13),
die Fernmeldung entweder des Augenblickswertes oder des Er-
gebnisses der Integration, oder deren Aufschreiben am entfernten
Ort. '
Da diese Aufgaben zu mehrfach dhnlichen Lésungen, eben immer durch
Verwendung einer Hilfsenergie fiihren, sollen einige Losungen hier im
Zusammenhang besprochen werden. Ein weiteres Verwendungsgebiet
ist ibrigens

das Regeln irgendwelcher Vorrichtungen zu dem Zweck, gewisse

MeBgroBen konstant zu halten.
Diese Aufgabe geht iiber das MeBwesen hinaus, hat sich auch in den
letzten Jahren zu einem ausgedehnten Sondergebiet entwickelt, sie wird
daher nicht beriicksichtigt.

Als servomotorische Hilfsenergie kommt in erster Linie der heute iiber-
all verfiighare elektrische Strom in Betracht. In einfacheren Fillen wird
ein Uhrwerk verwendet. Oft sind bewegte Teile vorhanden, die die ver-
langte Energie noch mit abgeben. Einer der bekanntesten Fille von
Zuhilfenahme einer Hilfskraft ist tibrigens die gewohnliche Waage: die
Stellung der Ausgleichzunge veranlaBt den Bedienenden, die Kraft seines
Armes zum Bedienen der Gewichte zu verwenden, bis die Zunge einspielt.

In diesem Sinn bedient sich jede Ausgleichmethode der menschlichen
Hand statt eines Servomotors. Man kann aber dabei die menschliche
Hand durch einen Elektromotor ersetzen; dieser liuft vor- oder riick-
wiirts, je nachdem der Nullzeiger rechts oder links einen Kontakt schlieBt.
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Wenn es sich hierbei um Wigen handelt, so kann der Elektromotor
das Laufgewicht bewegen, nur darf die Einfitlhrung der Energie in den
beweglichen Teil der Waage keine Riickwirkung auf das Einspielen des
Waagebalkens ausiiben. Fithrt man die Energie zum Verstellen des
Laufgewichts mit Zahnridern in den Laufbalken ein, so muB die Be-
rilhrung der Teilkreise in der Ebene der Schneiden liegen.

In dhnlichem Sinn kann man nach Abb. 21 den Lastzuwachs am rech-
ten Waagarm durch den Elektromotor ausgleichen lassen, der mehr oder
weniger von einer Kette zur
Wirkung auf den linken
Waagarm freigibt; die
Zshlwerksachse folgt also
der Last nach, das Zihl-
werk gibt sie jeweils an, und
mittels der Kurvenscheibe
wird auf dem Papier der
Lastzuwachs aufgeschrie-

ben, zu welchen Verrichtun-

Abb.21. Nachfolgeeinrichtung beim Gasspurenuntersucher
g(?n der Lastz.uwa,chs SPIbSt (Kettenwaage, L. 140). Fa.Junkers-Thermotechnik,
nicht ausreichen wiirde.

Die selbsttéatigen Waagen bedienen sich sonst vielfach der zu wigen-
den Last selbst als des Servomotors; so sinkt bei der auf S. 231 be-
schriebenen Waage der zu wiegende Wagen etwas herab und liefert die
Kraft zum Treiben des Laufgewichtes,
das dann durch Sinken des Wigehebels
festgehalten wird.

Eine andere wichtige Nullmethode
ergibt das Wheatstonesche Briicken-
viereck (S.39); bei ihm kann man
wieder die Abgleichung der Wider-
stinde von Hand durch eine elektro-
motorische ersetzen. Das Briickenvier-
eck hat (Abb. 22) seine Eckpunkte bei
A, B, C und D, es wird in bekannter
Weise in einer Diagonale von der Bat-
terie, in der anderen vom Galvano-
meter gekreuzt; letzteres 146t bei jeder
Abweichung von der Nullstellung die  Abb. 22. Servomotorisch bedientes Briik-
beiden Sehleifkontakte 5 und C lagfen,  Somvok, Sehelung i Widerands
und zwar so, daf3 die Widerstinde AB
und BC einander gleich bleiben. Dann sind die Anderungen im Wider-
stand CD gleich denen des zu messenden Widerstandes im Zweige
DA, womit die Aufgabe gelost ist: die Stellung, in der Schleifkontakt ¢
zur Ruhe kommt, ist ein MaB fiir den zu messenden Widerstand, daher
fur die Temperatur am Widerstandsthermometer; C steuert nun die
Stellung eines Schreibzeigers oder Widerstandsgebers, wie sie bei Abb. 23
und 24 besprochen werden. — Fiir thermoelektrische Messung wird
eine dhnliche Schaltung auf potentiometrischer Grundlage ausgefiihrt.

g%
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Man spricht bei diesen Einrichtungen auch wohl vom Prinzip der
Nachjolge, das also gekennzeichnet ist durch den fiir einen energiereichen
Teil bestehenden Zwang, dem Gang eines energiearmen jeweils zu folgen,
sei es bei Anderungen auf- und abwirts, sei es bei solchen, die mehr
oder weniger schnell in einer Richtung verlaufen.

15. Elektrische Abbildung von MeBwerten. In weitem Mal} bedient
man sich in den letzten Jahren in der MeBtechnik des elektrischen

Abb. 23. Kifigwiderstand (Hartmann & Braun). Abb. 24, Ringrohr (S. & H.).
Abb. 23 und 24. Widerstandsgeber zum elektrischen Abbilden.

Stroms als eines Hilfsmittels, das sich auszeichnet durch die Méglich-
keit bequemer Ferniibertragung; durch die bequeme Anwendung eines
registrierenden Geréts fiir verschiedenartige, ihrer Intensitéit nach in
elektrische . Form gebrachte GroBen; durch bequeme Ausfiihrung
mathematischer Operationen in Kunstschaltungen; durch bequeme Auf-
addierung der umgesetzten Mengen in Zghlern, die wegen ihrer Her-
stellung im grofen vergleichsweise billig sind.

Will man sich dieser Vorteile des elektrischen Stroms bei Messung
mechanischer oder thermischer GréBen bedienen, so muB3 man also die

|

Abb. 25 und 26. Abbildung des Fliissigkeitszustandes.

gemessene GroBe elektrisch ,,abbilden®, in dem mathematischen Sinn des
Wortes, wonach zu jedem Wert der MeBgroBe ein bestimmter elektri-
scher Wert zugeordnet ist. Die Abbildung kann proportional oder nach
einem anderen Gesetz erfolgen. In vielen Fillen, jedenfalls zum Zahlen,
ist zu fordern, daB zum MeBwert Null auch der Abbildungswert Null ge-
hoért, auf welchen Wert die Abbildung kontinuierlich iibergehen sollte.

Fiir diesen Ubergang auf Strom (oder Spannung) dienen vielfach die
beiden in Abb. 23 und 24 dargestellten Bauteile.
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Dreht sichdas Ringrohr (1..37), so verschiebt sich der Widerstandsdraht
von 17 2 gegeniiber der Quecksilberfiillung. Der Kifig hat einen Wider-
standsdraht von 38 £ in hin und her gehenden Mantellinien, auf ihm

schleift eine Biirste. Beide
Bauelemente sind kompen-
diés und bequem anzu-
bauen; sie sind leicht zu be-
titigen, beeintrichtigen also
das zu Dbedienende Gerit
nicht in seiner Genauigkeit,
und sie geben auch keine
Riickwirkung auf dasselbe,
die dessen Skala verdindert.

Den Fliissigkeitsstand in
einem Behalter kann man
nach Mafigabe von Abb. 25
und 26 abbilden durch eine
Quecksilbersaule, die elek-
trische Kontakte mit da-
zwischenliegenden =~ Wider-
standen iiberbriickt (L. 36).

Wenn man diese Geriite
als Widerstand verwendet,
wobei ein Enddraht und der
Abgriff benutzt wird, dann
erhilt man die Schaltung
Abb. 27; statt des Drehspul-
gerits kann ein Zahler ge-
setzt werden. Soll die Strom-
stirke der Stellung z des
Gebers proportional sein, so
mufl der Widerstand w, von
0 bis 2 umgekehrt proportio-
nal zu x sein; bei 0 soll der
Widerstand unendlich wer-
den, was natiirlich nur an-
gendhert werden kann, die
Forderung kontinuierlichen
Uberganges auf Null ist also
unerfiillbar. AuBerdem ist
die zum Meflgerdt gehende
Stromstdrke noch von der
Betriebsspannung £ abhin-
gig, die weder bei Entnahme

Abb. 27. Einfacher Abb. 28. Spannungstei-
‘Widerstandsgeber mit lung mit Kreuzspulgerit,
Drehspulgerit.

Abb. 29. Spannungstei- Abb. 30. Abbildungsschal-
lung kei Werhselstrom tung. Fa.J. C. Eckardt,
mit Ringeisen-v, tien- 8t.-Cannstadt.

tenmesser. (,,Umgekehrter Abgriff*).
Fa. Joens, Diisseldorf.

aus der Netzspannung noch aus Sammlern ganz konstant zu sein
pflegt. —In Abb. 28 wird ein Kreuzspulgerit (Abb. 334) verwendet, der
Abgriff bei  bestimmt das Verhiltnis der Widerstinde Wy ZU Wy — Wy,
daher das Verhaltnis der Strome in den beiden gekreuzten Spulen
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und damit deren Stellung; und da beide Spulen von ¥ gleich abhingig
sind, so ist die Anzeige von I unabhiingig; die Anzeige geht konti-
nuierlich auf Null; es sind drei Ferndridhte nétig, eine Ziahlung ergibt
sich in dieser Schaltung nicht. Fiir Wechselstrom tritt statt des Kreuz-
spulgerites der Ringeisen-Quotientenmesser, Abb. 29, ein (L. 38 ff.).
Eine theoretisch vollkommene Losung der Abbildungsfrage scheint
Abb. 30 zu geben; ¢ und w, sind einander proportional, wenn J konstant
ist, weshalb der gegen w, grofe
Widerstand W vorgeschaltet ist;
man braucht nur zwei Drahte,
kommt kontinuierlich auf Null und
kann daher zéhlen. Die Lisung
(D.R.P. 522468) ist nach Abb. 42
bis 44 und 351 ausbaufahig.

Fiir Wechselstrom ergeben sich
weitere Moglichkeiten der elektri-
schen Abbildung aus der Induk-
tion. Man kann die Selbstinduk-
tion eines Solenoids durch Hinein-
filhren eines Eisenkerns #indern;

Abb. 81. Wechselstromferngeber von 8. & H. man kann die Induktion zweier
Spulen auf einander durch Drehen

verindern, wie vom Radio bekannt. Bei Wechselstrom kommt natiir-
lich nur Anschluf} an das Netz in Frage, wozu man die Spannung durch
Transformator herabsetzt; dal man dabei die MeBgerite von der Netz-
spannung ganz trennen kann, ist ein

Vorzug des Wechselstromanschlusses

gegeniiber der Gleichstromentnahme

aus dem Netz durch Spannungstei-

lung. Der Geber Abb. 31 verbindet

mit dem Geben zugleich das Um-

spannen; er stellt einen Transforma-

tor dar, bei dem je nach Stellung des

Abb, 32. Schaltung mit spannungsunsb- Bisenkerns die Sekundarwicklung
héingigem Zahler. mehr oder weniger vom KraftfluB

erhilt; durch die Gestaltung des

Eisenkerns kann man die Beziehung zwischen ¢ und z beeinflussen;
in Abb. 31 hat er oben einen Bund, weil der Geber bei einem MeBdruck-
geber dhnlich Abb.218 die Stérung im unteren Anzeigebereich (Abb. 94)
ausgleichen soll. Eine Schaltung dieses Gerdts mit Wechselstromzihler
gibt Abb.32; durch einen von der Netzspannung erregten Bremsmagneten
wird die Ziahlung von der Netzspannung unabhiingig. Die Induktions-
geber ergeben eine Riickwirkung auf das MefBgerit; in Abb. 31 gibt
der Eisenkern je nach seiner Stellung wechselnde Krafte auf seine Stell-
stange und bedingt daher unter Umstéinden Neueichung des MeBgerits.
Im MeBwesen kommen auch Briickenschaltungen in Frage, zumal
wenn man zéhlen muB. Die Vereinigung von Zahlern mit Anzeigegeriten
bietet jedoch, will man genau sein, immer einige Schwierigkeit. Das
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einfache Wheatstonesche Briickenviereck besteht bekanntlich aus den
vier in ein Viereck gelegten Widerstinden a bis d; in der Diagonale
zwischen den Ecken ab und cd, liegt die Stromquelle, in der anderen
von ac nach bd das Galvanometer mit dem Widerstand g. Bekanntlich
wird 4 =0, wenn a: b = ¢: d ist. Diese Nullmethode steht hier nicht
in Rede, vielmehr soll die Anderung eines (oder mehrerer) der Wider-
stinde das gewiinschte Ergebnis am fernen Galvanometer oder Zih-
ler anzeigen. Allgemein gilt

ad —be ,b___ﬁ ad —bce
ko T g ko’
+

F=@+0- 0+ +2 0+ D+ @t

Man gibt den vier Zweigen etwa gleichen Widerstand, weil nach all-
gemeinen Grundsitzen so die gréBte Empfindlichkeit zu erwarten ist.
Mégen also die Zweige b = ¢ = a gleichen Widerstand haben, wihrend d
sich davon um den nicht allzu grofien Betrag = unterscheidet: d —=a 4- z.
Dann wird die Spannung an der Briicke

1

e=F
darin

e=2F. - - _ , (11)
(5 +2)+g(s5+9)
daher
i = ff;— . - (12)
(o255 +2)
Die Empfindlichkeit der Messung ist gegeben durch
a2
. 4a 4. —
%=E.4 2 4029 3ax)2’ (13)
(1o + 25445 134
de dag 44 -a?
dr E.(4ag+2gx+4a2+3ax)2° (14)

Beide Ausdriicke werden am gréBten fiir x = 0, d. h. wenn auch der
vierte (MeB-)Widerstand gleich den drei anderen ist: d = a. Das
war aus Symmetrieriicksichten zu erwarten. Eben fiir 2 = 0 wird

de _po 1 di _E 1

dx a\’ de g’ a\’

4a(1+?> 4.a,<1+?)
AuBerdem ist jetzt @ der Widerstand der Gesamtanordnung, deshalb
ist (fiir # =0 und kleines e oder ¢ als Grenzwert) die ganze Strom-

aufnahme I = EJa.
Als Grenzfille kann man folgende betrachten:

1. Der Briickenwiderstand sei grofl gegen @, also g = oo, dann

macht ein Spannungsmesser in der Briicke nahe dem Nullpunkt Aus-
. .n de 1
schlige gemdf T2 =Y 1.
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2. Der Briickenwiderstand sei klein gegen a, also ¢ = 0, dann macht
ein Strommesser in der Briicke nahe dem Nullpunkt Ausschlige gema
di 1
PR v

3. Mittlere Verhéltnisse seien durch ein Mefgerit mit dem inneren
Widerstand ¢ = @ gekennzeichnet, nahe dem Nullpunkt ist dann

de 1 di 1
=I5,

1
I'E-

dx 8a’ dx

Die Formeln fiir e und ¢ sind analog, sofern man einmal E konstant
halt (kleiner Zuleitungswiderstand), das andere mal I (Ballastwiderstand
vorgeschaltet, grof gegen a); in beiden Féllen mufl die Stromquelle
stark genug sein. Mittlere Verhiltnisse des MeBgerates (Fall 3) geben
nur halb so gute Empfindlichkeit wie die Grenzfille.

Folgerungen werden hieraus im § 120 fir Widerstandsthermometer
gezogen.

Wenn man die diagonal einander gegeniiberliegenden Widersténde
a und d gleichmaBig auf @ 4 x verandert, wihrend die beiden anderen
b und ¢ gleich dem Anfangswiderstand ¢ sind und konstant bleiben,
dann gilt

e

. @ 2
?=’L=I(2;+1>—E';,

worin man I oder E eliminiert, wenn das jeweils andere konstant
bleiben soll. Man kommt auf doppelte Empfindlichkeit, aber trotz der
Symmetrie auf keine einfachen oder linearen Beziehungen.

Eine groBe Mannigfaltigkeit der Schaltméglichkeiten liegt in der
Vereinigung der Briicken- mit der Kreuzspulschaltung. Bei den Briicken-
Kreuzspul-Schaltungen von S. & H. werden die Kreuzspulen in die beiden
Diagonalen der Briicke gelegt, eine also in Reihe oder parallel mit der
Stromquelle (Abb. 349, S. 385, Warmemengenmesser). Man kann Son-
deraufgaben lésen, beispielsweise beim Psychrometer die Angabe der
Temperaturdifferenz unabhéngig von der Temperatur machen (Abb. 357,
S. 400); S. & H. nehmen gréBere Empfindlichkeit gegeniiber der reinen
Kreuzspulschaltung, dabei gleiche Unabhingigkeit von der Betriebs-
spannung in Anspruch. (L. 42.) — Eine weitere Mannigfaltigkeit ergibt
sich aus der Moglichkeit, den Eintritt des Stromes in das Briicken-
viereck in den Abgriff eines Schiebewiderstandes zu legen, dessen Be-
dienung @ und b nach dem Gesetz @ -+ b = const verandert.

Zur Messung dient Gleichstrom oder Wechselstrom. Gleichstrom hat
den groBen Vorteil, dafi die MeBleitungen und -gerite einander nicht
beeinflussen; bei Wechselstrom muB man bei der Fiihrung aller Lei-
tungen auf Vermeidung von Induktion achten. Die bequemste Strom-
quelle ist dabei immer das allgemeine Verbrauchernetz. Bei einem
Gleichstromnetz bleibt dann die Schwierigkeit, daB beim Abgreifen
einer niedrigen Spannung in der Potentiometerschaltung eine groBere
Spannung gegen Erde bleibt, auch verliert man den groBten Teil der
Energie, zumal wenn man im Interesse konstanter Spannung e bei
wechselnder Entnahme dafiir sorgt, da die Entnahme klein ist gegen-
iiber dem im Widerstand vernichteten Strom. In jedem Fall werden
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die Ergebnisse von den Schwankungen der Netzspannung beeinfluBt,
wenn man das Netz unmittelbar benutzt, es sei denn, da man bei
Zahlern eine Spannungskompensation einrichtet (Abb. 32, 351).

Fiir Laboratorien kommt nur Gleichstrom in Frage, den man einer
kleinen Sammlerbatterie mit 4 bis 12 V Spannung entnimmt. Im Be-
triebe ist die Verwendung zahlreicher Sammlerbatterien zum Auswechseln
unbequem, wenn die Mefistellen zerstreut sind — anders, wenn man die
Ablesungen ohnehin in einer MeB3zentrale sammelt, die dann eine Zentral-
batterie erhalt. Deshalb bestand bis vor einigen Jahren eine gewisse
Schwierigkeit, wie man detachierte MeBstellen versorgen solle, zumal
bei einem Wechselstromnetz. Die Entwicklung der Trocken- und Réhren-
gleichrichter hat bewirkt, dafl heute gerade bei Wechselstrom die Ver-
sorgung am bequemsten ist, indem man den herabgespannten Wechsel-
(oder Dreh-) Strom damit in Gleichstrom verwandelt.

Manche Lieferfirmen, und in neuester Zeit wieder zunehmend, ziehen
Wechselstrom vor, firr den die Zihler (Abb. 32) einfacher ausfallen und
bei dem man die Netzspannung durch Transformatoren leicht herab-
setzen kann. Man wird sagen kénnen, daB Wechselstrom fiir detachierte
MeBstellen vorteilhaft und unbedenklich ist, in MeBzentralen aber mit
engliegenden MeBdrahten hat er die Induktionswirkungen gegen sich,
und Gleichstrom ist dann besser.

Fiir MeBzentralen sind besondere Antriebsdtze entwickelt worden,
deren Einrichtung wir im einzelnen hier nicht besprechen (L. 43). Da
die Gleichrichter etwas schwankende Spannung liefern, so empfiehlt
sich Beischaltung einer kleinen Batterie, die als Puffer dient und nur
einigemal jihrlich kraftig durchgeladen wird. Durch Entfall dieser
Batterie wird der Wechselstromantrieb in der Beschaffung billiger. Die
Batterie hat aber noch den groBen Vorteil, bei Stérungen im Netz eine
Reserve zu bilden.

GroBere MeBanlagen iiber einige Ampere Stromstirke erhalten einen
umlaufenden Umformer und sind dann auch ohne Batterie von den
Schwankungen der Hochspannung unabhingiger. Diese Abhingigkeit
ist ein wunder Punkt bei allen anderen AnschluBBarten, bei Gleich- oder
Wechselstrom. Hochspannungsschwankungen gehen verhiltnisgleich
durch die Umspannung und Gleichrichtung hindurch und verlangen
besonders kompensierte Zahler oder Zeigergerite, will man nicht merk-
liche Unsicherheit in die Messung bekommen. —

Die Gerate, mit denen das Ergebnis am mehr oder weniger ent-
fernten Ort kenntlich gemacht wird, sind Zeiger, Schreiber oder Zahler,
insoweit trifft das in §7 bis 13 iiber die einzelnen Formen Gesagte zu.
Uber die besonderen Eigenschaften elektrischer Gerite sei folgendes
erwahnt, ,

Die Fallbiigelschreiber lassen den Zeiger mit dem Schreibstift lose
iiber dem Papier schweben und ihn nur von Zeit zu Zeit durch einen
Biigel ans Papier driicken; die Registrierung erfolgt also in Gestalt von
Punkten, und die andriickende Kraft ist groB genug, um als Farbgeber
ein schwach feuchtes Kissen zu verwenden, das #hnlich wie das Band
der Schreibmaschine sehr sauber firbt.
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Der Fallbiigelschreiber hat den groBen Vorteil, dal} er sich als
Mehrfachschreiber ausbilden laBt (Abb. 33), bei dem wechselweise ein
Kontakt ein anders gefirbtes Kissen und einen anderen Stromgeber ein-
schaltet, worauf dann ein anderer Kontakt den Fallbiigel senkt.

Die Fallbiigelschreiber haben ein Drehspul- oder (L. 44) Kreuz-
spulmeBwerk, sie werden auch fiir Wechselstrom gefertigt. Man kommt
ohne Fallbiigeleinrichtung aus und kann direkt schreiben, wenn das
Gerat ausreichende Verstellkraft hat.

Ein servomotorischer Schreiber wird bei Abb. 22 erwéhnt.

Der Fallbiigelschreiber braucht zwischen den MeBpunkten 0,5 bis
1 min, notfalls herab bis 0,1 min Pause, der Zeiger muf} einspielen. Wo

diese Zeit nicht vorhan-

den ist, weil dadurch

Feinheiten verlorengehen,

bedient man sich des

Funkens oder des Lichtes

zum Schreiben. Man 148t

also Funken vom Schreib-

stift zur Trommel durch

das Papier hindurchschla-

gen; die Ergebnisse be-

friedigen nur bei groflem

Diagrammmafstab nach

beiden Richtungen, weil

der Funken sich durch-

Ungleichheiten des Pa-

piers um 1/, mm vom

kiirzesten Wege ablenken

Abb. 33. Fallbiigel-Sechsfachschreiber. S. & H. 14B8t, auch besonders gern
Ahnlich: Hartmann & Braun. indasvorhergehendeLooh
springt oder bei zu enger Lochstellung das Papier férmlich durchschneidet.

Bei der photographischen Aufzeichnung der MeBkurve wird der wirk-
same Lichtstrahl meist durch einen beweglichen Spiegel gesteuert und
auf einen ablaufenden Filmstreifen geworfen. Der Oszillograph dient
namentlich zur Darstellung sehr schnell verlaufender Vorgénge, etwa bei
elektrischen Schaltvorgéingen, kann aber bei minder schnell verlaufen-
den Vorgingen mechanischer oder thermischer Natur ebenfalls niitz-
lich sein. Bei der Ausfithrung von 8. & H. ist der wirksame Teil eine
MeBschleife nach Abb. 34. Zwischen den langgezogenen Polen eines
Stahlmagneten ist ein Metallbdndchen hin und her gehend durch eine
Feder angespannt. Ein durch die Schleife gehender Strom laft den
einen Bandteil vor-, den anderen zuriicktreten, so daB also der auf-
gekittete Spiegel eine Drehung erfihrt (3° bei der héchsten Stromstirke
von 100 mA, Widerstand der Schleife 1.2). Diese MeBschleife oder
ihrer mehrere sind nun in eine Apparatur eingebaut, in der optisch
ein Lichtpunkt gebildet und iiber den Spiegel auf der Schleife geleitet
wird; je nach der Spiegelstellung wandert der reflektierte Lichtstrahl
quer auf einem Film oder Photopapier, das in der Léngsrichtung lauft;
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um dabei den Belichtungszeitpunkt beurteilen zu kénnen, wird ein Teil
des reflektierten Lichtstrahls abgezweigt und durch einen rotierenden
Spiegelsatz in bekannter Weise lingswandernd auseinandergezogen, so
daB man die Erscheinungen auch beobachten kann. Zu dem Oszillo-
graphen gehéren noch Vor- und Nebenwiderstéinde, um die Schleife an
jede Stromstirke und Spannung anzupassen (L. 451f.).

Fiir unsere Zwecke ist die Moglichkeit von Interesse, jede Anderung
mechanischer oder thermischer Gréfen, wenn man sie (§ 15) in elektrische
Spannungs- oder Strom#nderungen umsetzt,
mittels des Oszillographen fast masselos und
ganz reibungsfrei zum Aufschreiben zu bringen.

Fiir solche Zwecke diirften oft auch die bil-

ligeren Formen des Oszillographen geniigen, die

neuerdings, namentlich fiir Demonstrations-

zwecke in Schulen, gefertigt werden (Kataloge

von Sprenger, von Rumpf); auch sei der

Schnellschreiber des Pyrowerks Hase erwihnt,

bei dessen Entwicklung ein richtiger Gedanke

verfolgt wird, da ein Bediirfnis besteht fiir einen

Schreiber, der nicht wie der Fallbiigelschreiber .

nur alle 6s schreibt, aber auch nicht in die Ah:éﬁ:{fe%?;ug.gr&a%.m-
Komplikationen des Oszillographen verfillt. Der

Schnellschreiber erschiittert das Schreibpapier, so daBl die Feder auf
ihm in dauerndes Hiipfen kommt; die Vorteile optischer Hilfsmittel
kénnen hierdurch min-

destens insofern nicht

erreicht werden, als die

Eigenschwingungszahl

des Drehspulsystems viel

kleiner ist als die der

MeBschleife (normal

5500 Hz bei S. & H.,

350 bei Sprenger).

Der Oszillograph hat
firAufzeichnung mecha-
nischer Vorginge nur
dann Z?VeCk’ wenn die Abb. 35, Hochfrequenzschaltung fiir Methode der halben
mechanischen Impulse Resonanz.
ghnlich schnell gegeben
werden, wie er sie verarbeiten kann. Ebenso schnell miissen dann auch
die mechanischen in elektrische Werte umgesetzt werden, wozu beispiels-
weise das Ringrohr und der Kifig (Abb. 23, 24) nicht reichen. Man
braucht also praktisch masselose mechanische Geber, die einer sehr
kleinen mechanischen Stellungsinderung ausreichende elektrische Im-
pulse entsprechen lassen. Solche sind in § 97, 103, 117 bei Abb.228 und 325
beschrieben, weil sie als Kraftmesser entwickelt sind; man kann sie
aber allgemeiner auffassen als hochfrequente Stellungsanzeiger; sie
wirken auf den Widerstand eines Stromkreises und sind dann fiir ge-
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woéhnlichen Gleich- und Wechselstrom brauchbar, oder durch die Kon-

densanz eines Plattenpaares, dann verlangen sie Hochfrequenzstrom.
Wechselstréme miissen fiir den Oszillographen gleichgerichtet wer-

den. Dazu dienen bei Wechselstromen gewohnlicher Frequenz beispiels-

g
S
}
=
ﬁﬁh’:pm-ﬂ_:&}
Abb. 36. Resonanz des Sekundirkreises gegen- Abb. 87. Verstirkung der
iiber dem Sendekreis in Abb. 35, Gleichrichterrohre.

weise Plattengleichrichter; man wird Sorge tragen, daBl die Energie
ohne weiteres ausreicht. Hochfrequenten Wechselstrom hat man gleich-
gerichtet und in der Wirkung verstirkt nach der Methode der hal-
ben Resonanz, Abb. 35

(L. 48). Die Hoch-

frequenzschwingungen

werden in bekannter

Weise durch riick-

laufige Einwirkung des

Sendekreises auf das

Gitter einer Réhre er-

zeugt; aus dem Sende-

kreis tbernimmt der

Sekundirkreis Energie

je nach Gite der Ab-

stimmung, bei genauer

Resonanz wiirde das

Maximum in der Re-

Abb. 88. Fernanzeige des Analysenergebnisses. Fa. Mono. sonanzkurve Abb. 36
erreicht werden; nun

bleiben aber beide Kreise etwas gegeneinander verstimmt, so zwar,
daB man sich auf halber Hohe der Resonanzkurve bei 4 befindet; wenn
bei dieser Sachlage der gebende Kondensator seine Kapazitit andert,
dadurch die Frequenz des Sekundirkreises und daher die Abstimmung
beeinfluflt, so &ndert sich die zu ihm wandernde Energie gemif der
Steilheit der Resonanzkurve bei 4 relativ stark, und zwar, wenn 4 der
Wendepunkt der Resonanzkurve ist, leidlich linear; die Stellungséinde-
rung einer Kondensatorplatte ergibt also starke Energieinderungen im
Sekundarkreis, dessen Energie nun durch eine Réhre gleichgerichtet wird
und dann zur Messung in den Oszillographen gelangt. Die Verstiarkung
ist leidlich linear, wenn die wegen der negativen Vorspannung um den
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Arbeitspunkt B, Abb. 37, pendelnden Amplituden gro8 genug sind, um
den unterhalb B liegenden krummen Teil der Kurve gegen den ausge-
nutzten gradlinigen zu vernachlissigen.

Eine besondere Art von Ferngebung ist bei den Rauchgasanaly-
satoren notig. Dort ist nicht eine Zeiger- oder Schreibfederstellung vor-
handen, die iibertragen werden soll, sondern nach jeder Analyse wird
die Schreibfeder so weit gefithrt, wie das Analysenergebnis vorschreibt,
und sinkt dann wieder zuriick; das Ende ihres Weges ist zu iibertragen.
Hierfiir hat man die Lésung Abb. 38 gefunden. Die Schreibzeugkette
bewegt ein Zahnsegment, das Zahnsegment gibt Kontakte entsprechend
dem Weg der Schreibfeder. Diese Kontakte erregen im fernen Emp-
fanger den Schaltmagneten und schalten dort ein Zahnsegment, das
entgegen dem Bestreben der Nullfeder vorwirtsbewegt und am Riick-
gang durch eine Sperrklinke gehindert wird. Dabei wurde der Zeiger
nicht mitgenommen, denn seine Stellung war durch den Bremsmagnet
fixiert; erst wenn zu rechter Zeit der Bremsmagnet die Bremsscheibe
und damit den Zeiger freigibt, erst dann fallt der Zeiger auf den durch
die Stellung des Segments gegebenen Skalenstrich; das bewirkt nim-
lich die Schleppfeder, die sich am Nocken bei dessen Bewegung spannt
und den Nocken und Zeiger zu sich parallel zu stellen sucht. Sobald dann
der Bremsmagnet die Zeigerstellung wieder gesichert hat, 16st der Null-
magnet die Sperrklinke, und das Zahnsegment fillt zuriick. Es versteht
sich iibrigens, dafl beim Riickgang des Gebersegments dessen Kontakte
wirkungslos sind, indem ihr Stromkreis anderweit unterbrochen ist.
Dies und die Betéitigung der Magnete zur rechten Zeit werden durch
Steuerteile bewirkt, auf deren Zusammenwirken wir nicht eingehen.

16. Mathematische Einrichtungen. MeBgerite bestehen aus dem
Fihlorgan und dem Zeigorgan; oft soll die Stellung beider nicht
miteinander proportional, sondern nach irgendeinem Gesetz gehen.
In anderen Fillen sind mehrere Fiihlorgane vorhanden, und man
wiinscht deren Anga-
ben in einer einheit-
lichen Anzeige so kom-
biniert zu sehen, daB
das Ergebnis einer
mathematischen Ope-
ration unmittelbar ge- g
zeigt, geschrieben oder  Abb.39. Wilzhebglerl):z]l;azul%awlgliziﬂzlieﬁlg!flfvom Dampfmesser
gezahlt wird. Hierzu S '
werden elektrische Kunstschaltungen angewendet, aber auch mecha-
nische Einrichtungen sollen im folgenden beschrieben werden.

Wenn statt der GroBe « eine bestimmte Funktion derselben angezeigt
werden soll, so kann man das allgemein mit Walzhebeln (Abb. 39) oder mit
einer Kurve (Abb.40, 222) erreichen. Auch Stufenwiderstinde (Abb.223)
ergeben elektrisch jede beliebige Beziehung. Man will durch solche
Vorrichtung eine unproportionale Beziehung in eine proportionale ver-
wandeln wie in Abb. 31 durch den Bund am Eisenkern. Das haufigst
vorkommende Beispiel ist aber das Ziehen der Wurzel aus Druck-
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angaben z, so daB man dann f ]/:?-dt integrieren kann. Das Bilden
einer Funktion hat fiir Ablesegerite wenig Wert, da man an ihnen

7 95 a7
1 1 [

feste Gleitboln

Hurvenscheibe
verschiebt
Drefpunkt

Drelipunkt bestimmt
fHebelverfidliis

Zeiger odk
A T

Abb. 40. Multiplikationsgetriebe.
Fa. Debro.

einfacher die Teilung verjiingt oder erweitert
herstellen kann; wenn man aber weitere Ope-
rationen wie das Integrieren ausfithren will,
braucht man die richtige Funktion. Schwie-
rigkeiten entstehen immer, wenn zufolge der
Eigenart der gewiinschten Funktion die
Verstellkraft verschwindet, wie es bei der
Vz-Funktion fir « =0 der Fall ist (§7).

Zusammenzihlen lassen sich die Angaben
mehrerer MeBgerste am besten elektrisch. Im
Kesselhaus versieht man die einzelnen Kessel

Achse des
Djiferentialmanometers

Abb. 41, Altes Multiplikationsgetriebe am Gehre-
Dampfmesser,

oder die einzelnen ausgehenden Leitungen mit Dampfmessern, wiinscht
aber die Lieferung des ganzen Kesselhauses den Heizern kenntlich zu

< 2V

= 20/

a7l

e
o7

Anzer,
rg00 )/?
Y-z

4,

Angeipe X
,ampa/ﬁga/ 4
Fa
Abb, 42. Umgekehrter Abgriff, einfach. Abb. ?htUmggkehng; A_.’l_osgiff, %op_lx_)ejt al#)iﬂe-
i e (T 1) renzschaltung. Essei: W, + 4, = =W+4;
Es ist: 4 (W+Ax 2)=(I~1%)-z, dann ist g_ilg.x,:;',.gﬁ.,.i_x)’
§=J+——— proportional zu z. —d)ey=1ts (Wt+A4—y),
w+4° PP also Iez=1t+(W+4); I-y=i:(W+A), )
Fa. Eckardt.

i.—i;=~m-(y—x).

machen, Oft gibt es keine Stelle, an der aller Dampf durchgeht, min-
destens nicht immer. Die Geber der einzelnen Messer liefern Strome,
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die (nachdem man den Wurzelwert hat bilden lassen) auf ein Kreuzspul-
gerit wirkend, dieses die Summe zeigen lassen, wenn gewisse Bedingungen
beziiglich der Widerstandsverhéltnisse erfiillt sind. Bei Wechselstrom
kann man die Einzelstréme mit einem Summentransformator addieren,
der entsprechend viele Primér-, aber eine Sekundirspule hat (L. 38).

Differenzbildung erfolgt bei Vertauschen einer Stromrichtung. AuBler-
dem ergibt diein Abb. 30 schon besprochene Abbildung durch umgekehrten
Abgriff, die in Abb. 42 nochmals dargestellt ist, die Moglichkeit zu
einer Differenzschaltung nach Abb. 43, bei der man als Anzeigegerit
einen Zahler mit 2 Spulen verwendet. '

Produkte lassen sich in mehrlei Form bilden. Zunichst bedeutet das
Integrieren die Bildung des Produktes irgendeiner GréfBle in die Zeit
oder den Raum. Die Integrierwaage Abb. 21 bildet die Werte f G-ds
oder bei gleichmiBigem Gang auch f G-dt als Produkt aus G einerseits,
ds oder dt andererseits ; ahnlich Abb. 212. Im Gegensatz dazu soll bei der
eigentlichen Produktbildung der Augenblickswert eines Produktes er-
rechnet werden; beim Warmemesser muf} der augenblickliche Durchflufl
d@/dt mit dem Temperaturgefille A7 zwischen Vor- und Riicklauf
multipliziert werden, so daBl also W =d@- AT/d¢ der augenblickliche
Stundenwert des Wirmeflusses ist. Man kann ihn an einer Skala an-
zeigen oder nach irgendeiner Methode integrieren. Abb. 349 ist ein
Beispiel fiir eine iiberwiegend mechanische Losung, Abb. 350 und 351
wirken rein elektrisch.

Bei Anzeigegeriten kann man das Ergebnis zweier Fiihlorgane
mechanisch multiplizieren, etwa nach Abb. 40; die Kurvenscheibe
zieht iiberdies aus einem der abgefiihlten Werte vorher die Wurzel;
die Produktbildung ist im allgemeinen nur annihernd erreicht, jedoch
wird richtig Null angezeigt, wenn x, = 0 ist, weil die feste Gleitbahn
in die Verbindung beider Null-
=220/ punkte fallt. Abb. 41 gibt eine &l-
tere Losung, OFGH ist eine Gerade.

Am bequemsten laft sich die
Multiplikation elektrisch errei-
chen; das Wattmeter multipli-
ziert die Stromstirken in seinen
beiden Spulen miteinander, und
jede der beiden MeBgrofen kann
sich von Null bis zum Hochst-

iﬂ//lf{}(/%’/’jfﬂ///

traeie (VA wert dndern. Ein Wattzéahler inte-
aropgond griert das Produkt auch gleich
Abb. 44. Umgekehrter Abgriff, doppelt als Multi- na,_ch der Zelt,’_ nur mufl wieder fiir
plikationsschaltung. beide MefigréBen die Bedingung

Es ist: By > Wi+ By>>We+4; dann ist i 1 1
. Bttt erfiillt sein, wenn sie selbst zu Null
p=tfe | ———+(Wa+4d) -y,  werden, dall auch der von ihnen

veranlaflte Strom zu Null wird,
eine Bedingung, die man beim
zeigenden Gerit umgehen kann, indem man einen Teil der Skala
unterdriickt.

W ¥ B (W) TV
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Die Schaltung mit umgekehrtem Abgriff ergibt auch die Moglich-
keit, daBl Produkt zweier auf den Widerstinden W, und W, mechanisch
gestellter Groflen elektrisch anzuzeigen (Abb. 44), und zwar jede der
Groflen von Null zum Hochstwert.

Leichter sind Schaltungen auffindbar, die nur eine Hauptgrofle bis
Null herab verfolgen, wihrend ein oder zwei andere als Berichtigung
in engen Grenzen sich 4ndern. Beim Wheatstoneschen Briickenviereck
ist der Ausschlag einerseits von der an das Viereck gelegten Spannung,
andererseits von der Widerstandsinderung in einem oder mehreren der
Zweige abhingig; aber letzterer Einflul gibt nur in engen Grenzen pro-
portionale Ausschlige. In engen Grenzen kann man die Anzeige

E [oder E/(]l 4 y,/b), worin

_..II__ aber y,/b konstant ist] eines
£ Hauptwertes durch Multipli-
kation mit Nebenangaben
nach MaBgabe von Abb. 45
im Sinn einer Berichtigung
beeinflussen. Die Gasmenge
stellt die Spannung E fiir die
Schaltung, die nun durch Wi-
derstinde x und y gemil der
Temperatur und gemifl dem
L Druck berichtigt wird. Dabei
L”“Z"“’ b by e gp ist durch verschiedene Art des
b g bmep g2 L L)L, Abgriffes erreicht, dafll bei x
Baly ™" oy ﬁW/‘”:—/EV-I—-’ die Berichtigung direkt, bei y

Abb. 45. Berichtigungsschaltung fiir Gas- oder Dampf- aber umgekeh_rt prop(‘)rtlor.lal
messungen. Hallwachs & Langen. verlauft. Das Ergebnis wird

als e abgelesen oder gezahlt.

Um das Verhiltnis oder den Quotienten zweier GréBen zu erhalten,
kann man statt des Nenners dessen Kehrwert einfithren, und hat nun
ein Produkt zu bilden. Das typische Geriit zur Anzeige des Verhiltnisses
ist sonst das Brugersche Kreuzspul-Galvanometer Abb. 28. Dasselbe hat
keine Richtkraft, und der Zeiger ist daher direktionslos, solange kein Strom
durch die Spulen geht; eine Hilfsfeder driickt ihn dann gegen einen
Anschlag, nur damit man das Gerét ohne Schaden transportieren kann.
Wenn Strom kommt, wird die Feder magnetisch abgelést. Nun gehen
die beiden Spulen mit dem Zeiger in diedurch dasVerh#ltnis der beiden
Strome bedingte Sollstellung. Die Spulen schwingen zwischen den
Magnetpolen wie beim Kreuzspulgerit; der Kern steht auch hier fest,
ist aber diesmal nicht rund, sondern eigenartig oval gestaltet, so daB
die Verzerrung des Kraftlinienfeldes die Skala in gewissen Grenzen be-
liebig gestalten 1aBt. In ahnlicher Weise dient bei Wechselstrom der
Quotientenmesser Abb. 29. Der Vorzug der Verhaltnismesser ist die
Unabhéngigkeit von der Betriebsspannung; hier aber steht nicht diese
Eigenschaft, sondern ihre Eignung zur Verhiltnismessung in Frage.

Manche zéhlende Geréite besorgen das Aufaddieren der gemessenen
GroBe, gelehrter gesagt: ihre Infegration, ohne weiteres, als in ihrer Natur

Berichtigungen
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liegend. Das sind die motorisch wirkenden Messer, wie die gewdhnlichen
Wassermesser, Gasmesser, Stromzahler, bei denen allen letzten Endes
das Zahlwerk — selbst ein solcher Integrator fiir die Geschwindigkeit —
der Angabe des Mefiwertes dient. Das Laufwerk des Messers wirkt also
in jedem Fall auf ein Zdhlwerk, das seinerseits mit springenden Zahlen
oder mit schleichenden Zahlen oder mit umlaufenden Zeigern aus-
gestattet wird. Zahlen lassen sich, zumal von Hilfskraften, sicherer
ablesen als Zeigerwerke; sie ergeben gelegentlich Hemmungen, wenn
z. B. beim Ubergang von 99999 auf 00000 alle Zehnerschaltungen zu-
gleich wirken sollen.

Ein Getriebe fiir Zehnerschaltung wird in Abb. 46 dargestellt: Geht
das Einerrad von 9 auf 0, so wird das Zehnerrad durch den Stift s vor-
warts geschaltet. Das ist mdéglich, weil die Kerbe %k zur gleichen Zeit
das Zehnerrad freigibt, wihrend das Zehnerrad sonst durch die Scheibe ¢
an der Drehung verhindert wird. Das
Zehnerrad hat 20 Zahne, von denen jeder
zweite breiter ist als die tibrigen. Stift s
schaltet immer um 2 Zihne vorwirts,

d.h. um 2/,; Umdrehung. Stift s, und
Kerbe &, dienen dazu, in gleicher Weise
das Hunderterrad anzutreiben.

Da nun an seinem Umfang, den Zih-
nen entsprechend, die 10 Ziffern von 0
bis 9 angebracht sind, so tritt eine, und
bei jeder Umdrehung der Maschine die
folgende Ziffer vor ein Schauglas. Jedes-
mal nun, wenn das Einerrad von 9 wieder
auf 0 geht, schiebt es durch einen Mitnehmer das Zehnerrad um einen
Zahn weiter und bringt dort, nach je 10 Umdrehungen, die folgende
Ziffer vor das Schauglas. Daher liest man nach der Ablesung (0)(9)
nicht wieder (0)(0) ab, sondern (1) (0), wie es sein muB3. Entsprechend
wird nach 10 Umdrehungen des Zehnerrades das Hunderterrad um 1
vorwértsgeschaltet, 100 und so fort meist bis 99999, worauf 00000
wieder folgt.

Bei allen Zahlwerken — ebenso bei Gasuhren u. dgl. — liest man im
richtigen Augenblick zunichst die letzten Zahlen oder Zeiger ab,
die schnell laufen; die langsamer laufenden Hunderte und Tausende
setzt man dann davor, muBl aber darauf achten, ob etwa inzwischen
eine der Zahlen von 9 auf 0 gegangen ist, wodurch sich auch die vor-
hergehende gedndert hitte. Vergleiche das Beispiel in Masch.-Unt.,
Tabelle 46.

Unter den integrierenden Gerdten nehmen die elektrischen Strom-
z@hler eine hervorragende Rolle ein, und wir wiederholen, daB alle Be-
miithungen um elektrische Abbildung proportional dem MeBwert
ihre Bedeutung in dem Wunsch haben, die gemessene GréRe zahlen
zu konnen; denn zum Ablesen spielt die Proportionalitit der Skala
keine Rolle. Die Stromzahler selbst sollen hier nicht beschrieben
werden (L. 285a); das Prinzip namentlich mancher Wechselstrom-

Gramberg, 'Messungen. 6. Aufl. 4
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zéhler geht aus Abb. 32 hervor, die auch andeutet, dal man Sorge
tragen muf}, den Gang des Zihlers unabhingig von der Betriebs-

spannung zu machen, da deren Schwan-
kungen nie ganz zu vermeiden sind.
Diesem Zweck dient auch das Span-
nungstriebeisen in Abb. 32.

Bei Melgeriten, die nicht von Na-
tur integrieren, wird die Integrierung
durch Hilfseinrichtungen herbeigefiihrt.
Es soll immer f y-dx gebildet werden,
die Abszisse x soll also gleichmiBig fort-
schreiten, und die jeweiligen y-Werte
sollen mit dem Fortschritt multipli-
ziert werden.

Oft liefert eine Grundscheibe durch
Drehung die Abszissenbewegung. Auf
ihr rollt sich ein MeBrad, durch Rei-

bung von ersterer mitgenommen, ab, und dreht sich um so schneller,
je weiter der Berithrungspunkt beider vom Mittelpunkt der Grund-

Abb. 48. Steuerung eines Zihlwerks durch das Zeigerwerk eines

scheibe liegt. Das

| vom MeBrad ge-
: triebene Zihlwerk
W Hubwers  schreitet jeweils um

das Produkt aus der
Geschwindigkeit

Fallbligelschreibers (Abb. 349). . der Grundscheibe

und dem Mittel-

punktabstand y des MeBrades fort; geht das MeBrad auf den Mittel-
punkt der Grundscheibe, so schreitet es nicht fort. — Diese Art der

Abb. 49. Gesperre mit Mehr-
fachkegel zur Verfeinerung der
Schaltung.

Integrierung wird bei dem Dampfmesser
Abb. 219 und beim Arbeitszihler Abb. 326
angewendet; bei ersterem wird iiber der
Zeit, beim letzteren iiber dem hin und
her gehenden Weg eines Maschinenkolbens
integriert.

Eine Reihe von Integriervorrichtungen
zéhlen die Einzelhiibe eines Schalfhebels
nach Zahl und GréBe zusammen mit Hilfe
des Gesperres, das wie beim Hubzihler aus
dem Schaltkegel und dem Sperrkegel be-
steht, deren ersterer ein Rad vorwirts-
schaltet, wihrend der letztere seinen Riick-
gang hindert (Abb. 47,48, 193,212 u.a.); die
Umdrehungen des Rades werden mit einem
Zshlwerk gezahlt. Um den Weg des Schalt-

hebels zur Geltung zu bringen, muB das Schaltrad hinreichend fein geteilt
sein; denn da immer nur volle Zahne geschaltet werden, so bleibt beim
Schalten von 10 Zshnen an einem hundertzihnigen Rad immer
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10% Unsicherheit. Man 16st deshalb sowohl den Schalt- wie den Sperr-
kegel in eine Reihe von n Einzelkegeln auf, deren Vorderkante immer
um 1/n der Zahnteilung ge-
gen die nichste zuriicksteht.
Durch die Anordnung von je
2 Kegeln ist in Abb. 49 prak-
tisch das Rad auf zweifache
Zshnezahl gebracht. Verwen-
det man ein hundertzihniges
Rad und n = 10 Kegel, so ist
das so gut, wie wenn man ein
10 - 100 = 1000zahniges Rad
verwendet. Gesperre, die mit
Reibung statt mit Zahnen
wirken, diirften nur theore-
tisch genauer sein.
In Abb. 47 fiihrt der Treib-
hebel stets den gleichen Hub
aus, der des Zihlhebels wird
durch die Stellung vy eines
Schwimmers mebr oder we-
niger totgelegt und dadurch
der Fortgang des Zahlrades
beeinfluBt. Ahnlich arbeitet
Abb. 48, bei der man iiberdies jede
Funktion von z wirksam werden lassen
kann. Man vergleiche auch Abb. 212.
Andere Einrichtungen lassen gleich-
méBigen Gang eines Rades kiirzer
oder linger auf das Zahlwerk wirken.
In Abb. 50 wird die Mitnehmerklinke
durch Verdrehung des Rades b gegen
a von Null bis zu einem halben Um-
lauf eingeschaltet. Bei Abb. 51 laBt
der Steuerzylinder die Héangehebel
frither oder spater in das Zahnrad ein-
greifen, die Freigabe erfolgt immer
gleichartig, also wird das Rad wieder
verschieden lange mitgenommen. Bei
allen diesen Einrichtungen bestimmt
nur ein Punkt des Umlaufs das Er-
gebnis, fiir schnellen Wechsel sind
sie also nicht geeignet; bei Abb. 51
hat man in der Gestaltung der Kurve
die Moglichkeit, jede beliebige Funk-
tion, etwa den Wurzelwert des Zylin-
derschubes fiir das Integrieren wirk-
sam werden zu lassen.
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III. Beobachtung und Auswertung.

17. Ablesung. Die Messung besteht in einer Beobachtung irgend-
welcher Instrumente; an diese schliefit sich die Auswertung an, wenn
nicht etwa das Instrument die gesuchte GréBSe unmittelbar und auch
gleich richtig anzeigt, was selten der Fall ist.

Selbst die einfachste Ablesung erfordert einige Aufmerksamkeit, wenn
man als erstrebenswertes Ziel im Auge hat, mit moglichst wenig Zeit-
aufwand Ergebnisse von moglichst grofler oder doch dem Zweck ent-
sprechender Genauigkeit zu erzielen.

Bei vielen Instrumenten, so bei dicken Maf3-
stiben oder Manometern, wird die Ablesung
falsch, wenn man beim Beobachten nicht senk-
recht auf die betreffende Stelle der Skala schaut.
Diesen allbekannten parallaktischen Fehler zu
vermeiden, ist der Zweck eines Spiegels, den
man, parallel zur Skala, namentlich bei elek-
trischen Instrumenten, findet. Verdeckt der
Zeiger sein Spiegelbild, oder verdeckt er das
Bild der Pupille des Beobachters im Spiegel,
so sieht man senkrecht auf die Skala. Ge-
legentlich ist auch die Skala selbst auf der
Glasseite eines Spiegels angebracht: man sieht
da senkrecht auf die Skala, wo die Striche der
Skala sich mit ihrem Spiegelbild decken. Auch
die Ablesevorrichtung Abb. 52 soll die Parallaxe
vermeiden.

Auch der Nonius soll bei Abb. 52 die Ab-
lesung genauer machen: die Stellung 0,6 des
Nullpunktes der kleinen Noniusskala folgt dar-

Abb. 52. Ablesevorrichtung  aus, daf3 der sechste Strich dieser Noniusskala

B o o ane.  mit einem (gleichgiiltiz welchem) Strich der

agfte;:f;fla‘;%lflre??hxﬁ?;&g- Hauptskala zusammenfallt. Der Nonius ist
mit Nonius. Vereinigte néamlich so lang wie 9 Teile der Hauptskala,
Werkstatten, Gottingen. st aber in 10 Teile unterteilt.

Beim Ablesen von Skaleninstrumenten, soweit solche der Reibung
in ihrem Getriebe unterworfen sind (Manometer, Barometer, Hygro-
meter), pflegt man das Instrument durch Anklopfern zu erschiittern,
um die Reibung zu beseitigen oder doch zu mindern.

Als Beispiele dafiir, durch wie einfache Mafinahmen man oft die
Genauigkeit der Ablesung vergréBern kann, womdglich unter gleich-
zeitiger Zeitersparnis, mégen die folgenden aufgefithrt sein.

Die Drehzahl (minutliche Umlaufzahl) einer Maschine sei zu messen.
Es steht eine Stechuhr (§36), evtl. noch ein an der Maschine an-
gebrachtes Zahlwerk zur Verfiigung; sonst miilte man die Umliufe
durch Zihlen feststellen. Oft beobachtet man eine Minute lang und
notiert den Unterschied des Zahlerstandes oder die abgezihlte Umlauf-
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zahl. Hat man 51 Umléiufe gezihlt, so ist selbst bei sorgsamster Beob-
achtung auf Fehler bis zu 4-1% zu rechnen; denn da man nur volle
Umldufe beobachten kann, so wird man 51 zihlen immer wenn die
Maschine zwischen 50,5 und 51,5 Umliufe in der Minute macht. Wollte
man, um Zeit zu sparen, nur eine halbe Minute beobachten, so wiirde
man voraussichtlich 25 Umlaufe beobachten und hitte auf Fehler bis
zu 42% zu rechnen. Und doch kann man in dieser Zeit befriedigende
Ergebnisse haben, wenn man das Verfahren umkehrt. Man beobachtet
die fiir 25 volle Umliéufe nétige Zeit durch Driicken auf die Stechuhr;
sie sei 29,2 s, eine Ablesung, die auf weniger als !/,% Fehler rechnen
darf, da die Stechuhr in !/; = 0,2 s geteilt ist, so daf die Ablesung vor-
aussichtlich um nicht mehr als 0,1 s {iber oder unter dem wahren Wert
liegt das sind etwa 0,35% von 29,2. Die Drehzahl errechnet sich nun
zu m 60 = 51,4/min, mit einem hoéchsten Fehler von auch 0,35%.
In beiden Fillen wire gleichmiBig die Moglichkeit ungenauen Beob-
achtens vorhanden, die den hiochsten Fehler etwas grofer werden 148t.
Die zweitgenannte Art der Beobachtung liefert deshalb genauere Er-
gebnisse, weil man volle Umliufe, andererseits !/, s ablesen kann;
letzteres ist die relativ kleinere Einheit. Bei hohen Drehzahlen wiirde
die Beobachtung der Zeit fiir eine bestimmte Zahl von Umlidufen das
Genauere sein, dann namlich, wenn mehr als ein voller Umlauf auf
/s s kommt, also bei einer Drehzahl iiber 300/min.

Ein anderes Beispiel: Bei dem Eichdiagramm einer Indikatorfeder,
Abb. 295, S. 319, sollen die Abstéinde der Linien voneinander, die je 1 at
Drucksteigerung entsprechen, ausgemessen werden. In gewissem Sinne
das nichstliegende ist es, einen MafBstab zunichst so anzulegen, daB
man den Abstand von 0 bis 1 at ablesen kann, dann ihn bei 1 at neu
anzulegen und den Abstand 1 bis 2 at abzulesen, und so fortzufahren.
Wenn man dann die Ablesungen zusammenzihlt, so wiirde sich voraus-
sichtlich nicht der richtige Wert fiir den Abstand von 0 bis 12 at ergeben,
weil sich die jedesmal beim Anlegen entstehenden zufilligen Fehler
schwerlich gerade aufheben, ein vorhandener personlicher Fehler (S. 60)
aber sich fortlaufend zueinander addiert. Besser legt man den Anfang des
MaBstabes nur einmal bei 0 at an und liest gleich die Lage jeder der Linien
auf 1/, mm genau ab; bildet man Differenzen, so hat man den Abstand
der einzelnen Linien voneinander. Man vermeidet so Anlegefehler, die
dann unvermeidlich sind, wenn die Strichstirke nicht sehr gering ist.

Die beiden Beispiele sollen, wie erwahnt, als Beleg dafiir dienen, daB
selbst einfache und elementare Messungen nicht ohne Uberlegung aus-
gefiihrt werden diirfen, wenn man auf genaues Messen Anspruch macht.

18. Ubliche Fehler bei der Auswertung. Auf die einfachen Darlegungen
iiber die Beobachtung folgen einige ebenso einfache iiber die Auswertung.

Bei Angaben in Prozenten hat man gut darauf zu achten, in Prozenten
von welcher Grolle die Angabe gemacht ist.

Braucht man 100 Pferdestirken, und hat die zu verwendende
Maschine einen Wirkungsgrad von 60%, gehen also 40% in ihr ver-
loren, so hat man der Maschine nicht 100 + 40 = 140 PS zuzufiihren,



54 IIT. Beobachtung und Auswertung.

})02 = 166,7 PS. Wirkungsgrad und Verlust gibt man nimlich
in Prozenten der eingefiihrten Energiemenge an, nicht der heraus-
gehenden.

Braucht eine Dampfmaschine 200 kg Dampf in der Stunde, und
schitzt man den Verlust durch Kondensation in der Rohrleitung auf
10%, so mufl der Kessel nicht 220 kg, sondern 200:0,9 = 222 kg
Dampf erzeugen. Die Angabe der Kondensationsverluste pflegt nim-
lich in Prozenten der erzeugten Dampfmenge zu geschehen, nicht der
ankommenden.

Ist fiir einen Kessel 70% Wirkungsgrad mit einem Spielraum
(Toleranz) von 5% verlangt, so gilt die Zusage als erfiillt, wenn der
gemessene Wert um 5% von 70 hinter dem angegebenen zurtickbleibt,
also bei 66,5% gemessenem Wirkungsgrad; der Wirkungsgrad darf
nicht etwa nur 70 — 5 = 65% sein.

Fehler, meist von geringerer Tragweite, laufen beim Bilden wvon
Mittelwerten unter. Um den Inhalt eines zylindrischen Gefiles zu
bestimmen, mufl man seine Hohe messen, auBerdem den lichten
Durchmesser. Da nun das Gefafl ungenau hergestellt ist, so wird der
Durchmesser nicht iiberall genau derselbe sein; man mift also eine
Reihe von Durchmessern, etwa von 20 zu 20 cm Hdhe, berechnet den

sondern

d2
mittleren Durchmesser d,, und dann den Inhalt V = —’;Zf « h. Dieses
Verfahren ist mathematisch falsch und als praktische Niherungsmethode
nur dann brauchbar, wenn die einzelnen gemessenen Durchmesser nicht

sehr voneinander abweichen. Das richtige, aber umsténdlichere Ver-
fahren ist es, aus jedem gemessenen Durchmesser d die Fliche f = ?
zu bilden, das Mittel f,, aus diesen Flichen zu berechnen und nun das
Volumen V = f,,-h zu finden. Ein anderes, bisweilen bequemeres Ver-
fahren ist es, den quadratischen Mittelwert der Durchmesser zu bilden
— dieser Ausdruck ist aus der Wechselstromtechnik {ibernommen —
und zur Berechnung der mittleren Fliche zu verwenden. Der qua-
dratische Mittelwert ist die Wurzel aus dem Mittel der Quadratwerte.
Ein Beispiel wird ihn erliutern und zugleich zeigen, wie groB3 der bei
der iblichen Naherungsrechnung gemachte Fehler wird.

Das Gefafl habe 140 cm Héhe und sei auf 100 cm Durchmesser
gearbeitet; die Messung in 6 Hohenabstinden von je 20 cm habe aber
die Durchmesser 100, 101, 103, 102, 99, 97 cm ergeben.

Ubliches Verfahren: Mittel der Durchmesser 100,33; also mittlere
Fliche 7905,8 cm2. Der Inhalt des GefaBes bei 140 cm Héhe ist 1106,81 1.

Genaues Verfahren: Die Kreisinhalte zu den gemessenen Durch-
messern sind 7854,0; 8011,8; 8332,3; 8171,3; 7697,7; 7389,8 cm?2; Mittel
aus diesen: 7909,5 cm2. Der Inhalt des GefiBes bei 140 cm Hoghe ist
1107,33 1.

Verfahren mit quadratischem Mittelwert, ebenfalls genau: Die
Quadratzahlen der gemessenen Durchmesserwerte sind 10000, 10201,
10609, 10404, 9801, 9409; deren Mittelwert ist 10070,7. Der qua-

dratische Mittelwert der Durchmesser ist 10070,7 = 100,35 cm. Hier-
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mit findet man die mittlere Fliche zu 7909,5 cm2, den Inhalt des
Gefifles zu 1107,331, wie beim vorigen Verfahren.

Von den beiden genauen Verfahren ist das erste bequemer, wenn
man eine Tabelle der Kreisinhalte zur Hand hat, sonst das zweite.
Das Naherungsverfahren ist viel bequemer und meist gentigend genau,
solange die gemessenen Abweichungen klein sind. Bei gréBeren Ab-
weichungen mufl man die genauen Verfahren anwenden.

Wo nichtlineare Beziehungen vorkommen, darf man nur dann mit
einfachen Mittelwerten rechnen, wenn die Abweichungen der gemessenen
GroBen voneinander klein sind. Bei der Messung von Wassermengen
durch AusfluB6ffnungen, Blenden und Diisen ist hierauf zu achten.
Da die gesuchte Wassermenge proportional der Wurzel aus dem ab-
gelesenen Druck ist, so kénnte man mit einem Wurzelmittelwert, einem
Analogon zum quadratischen, rechnen. Auch sind kubische, logarith-
masche usw. Mittelwerte denkbar.

Wo eine GroBe linear von einer anderen abhiingt, hiangt der Kehr-
wert nicht linear, sondern nach einer hyperbolischen Funktion von ihr
ab. Man habe den Gasverbrauch eines Gasmotors gemessen

bei 15,2 PS zu 9,1 m3/h, entsprechend 9,1:15,2 = 0,599 m?/PS-h,
bei 24,8 PS zu 12,1 m3/h, entsprechend 12,1 : 24,8 = 0,488 m3/PS-h.

Der Gasverbrauch selbst hingt nun erfahrungsgemi8 leidlich linear
von der Leistung ab, also kann man (zur Not) interpolieren:

zu 20 PS gehort 10,6 m3/h und 10,6 : 20 = 0,530 m3/PS-h.

Die direkte Interpolation des spezifischen Gasverbrauches hitte
0,544 m3/PS-h ergeben — erheblich falsch, weil der spezifische Gas-
verbrauch durchaus nicht linear von der Leistung abhingt.

Wo eine GréBe a als Produkt von zwei anderen zu finden ist: a=b-c,
bildet man oft den Mittelwert aller b, der mit M (b) bezeichnet sei; man
bildet ebenso M (¢) und findet durch Multiplizieren beider den Mittel-
wert von a: M (a) =M (b)- M (c). So verfahrt man, wenn man die mitt-
lere elektrische Leistung eines Gleichstroms wihrend lingerer Zeit aus
den Ablesungen von Spannung und Stromstéirke findet; um Dividieren
handelt es sich beim Auswerten von Indikatordiagrammen § 108, Tab. 18.
Mathematisch ist aber der Mittelwert der Produkie nicht gleich dem
Produkt der Mittelwerte, es ist M (b-c) = M (b)- M (¢). Auch hier ist
das iibliche Néherungsverfahren nur so lange brauchbar, wie die ab-
gelesenen Einzelwerte nicht zu sebr voneinander abweichen; 10% Ab-
weichung der Ablesungswerte voneinander, d. h. +-5% vom Mittelwert,
ist oft die zuldssige Grenze, die mindestens von einem der beiden
Faktoren b oder ¢ innegehalten werden muB.

19. Verallgemeinerung: Beharrungszustand der Maschinen. Das fiir
einzelne Ablesungen Gesagte gilt auch fiir Versuchsreihen. Liest man
an einer Maschine wihrend lingerer Zeit die verschiedensten GroBen
ab, bildet die Mittelwerte und nimmt an, dal man auf diese Weise zu-
einander passende Angaben erhilt, so ist diese Annahme nur richtig,
wenn alle gemessenen GréBen in linearer Beziehung zueinander stehen;
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geniigend genaue Resultate erhilt man, wenn jede der gemessenen
Groflen nur wenig geschwankt hat, so dafl man in diesen engen Grenzen
linearen Verlauf annehmen kann.

Bei Dauerversuchen muB} also die Maschine annihernd im Behar-
rungszustande sein. Ist das nicht zu erreichen (Abkiihlungsversuche
bei Kalteanlagen, S. 383), so kann man unter Umsténden durch Abkiirzen
der Versuchsdauer die Ergebnisse verbessern, weil man den Beharrungs-
zustand besser annéhert ; oder man muB feststellen, wie die sich &ndernde
GroBle von den iibrigen abhiingt und innerhalb welcher Grenzen man
diese Abhingigkeit als linear ansehen kann, oder endlich man muf} in
einem Betriebsversuch die Speichervorginge beriicksichtigen (Masch.-
Unters. 2. und 3. Aufl., §2).

20. Genauigkeit der Zahlenangaben. Die Genauigkeit einer Zahlen-
angabe ist nach der Zahl der giiltigen Ziffern zu bewerten, nicht nach
der Stellung der Stellen zum Komma. Gibt man die Lange einer Briicke
zu 1832 m an, beschrinkt also die Angabe auf volle Meter, wihrend
man den Durchmesser einer Stange zu 18,3 mm, also auf Bruchteile
von Millimetern, gemessen hat, so ist nicht die letztere, sondern die
erstere Angabe die genauere; denn sie gibt vier Stellen an, der Stangen-
durchmesser ist nur auf drei Stellen gegeben. Wenn man einen Zylinder-
durchmesser zu 183 mm angibt, so ist diese Angabe ebenso genau wie
jener Stangendurchmesser von 18,3 mm.

Man darf annehmen, daBl die letzte angegebene Stelle noch einige
Zuverlassigkeit besitzt. Die Angabe der Briickenlinge zu 1832 m wird
man nur machen, wenn man so genau mall, dall man den richtigen Wert
zwischen 1831,5 und 1832,5 zu vermuten Anlafl hat. Wo man die
Briickenlinge nur durch Abschreiten ermittelte, darf man hochstens 1830
schreiben — das heiflt dann, man vermutet den wahren Wert zwischen
1825 und 1835 —, trotzdem man vielleicht 1832 Schritte von je 1 m
Lange machte und dann noch 0,1 m iibrig behielt, so daf das eigentliche
MeBergebnis 1832,1 m wire; man soll aber an der Genauigkeit der
MeBmethoden Kritik iiben, in diesem Fall sagen, daB man den Meter-
schritt bei noch so groBer Ubung nicht mit groBerer Genauigkeit als
1% innehalten kann. Uberdies dehnt sich die Briicke bei 50 ° Tempera-
turdnderung um 0,6 mm auf 1 m Lange, im ganzen also um iiber 1 m,
und man miiite immer die Temperatur angeben, wenn man noch eine
Stelle hinter dem Komma schreibt.

Ahnlich gibt man den Durchmesser einer Stange zu 18 mm an, wenn
man mit dem Taster fliichtig oder unter erschwerenden Umstinden
gemessen hat; man schreibt 18,3 mm bei Messung mit einer Schublehre,
und man darf 18,32 mm schreiben, wenn man eine Schraublehre ver-
wendete — und wenn die Stange gut kreisrund ist. Diese Bewertung
der Genauigkeit des Ergebnisses ist konsequent auch da durchzufithren,
wo die letzten Stellen Nullen sind: ein Stab hat 18,00 mm Durchmesser
bei Benutzung einer Schraublehre, bei Benutzung einer Schublehre
mufl man 18,0 mm schreiben, und 18 mm deutet eine rohe Mes-
sung an, wo der wahre Wert zwischen den Grenzen 17,5 und 18,5 mm
liegen mag.
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Allerdings ist die Angabe 1800 m fiir die Briickenlange zweideutig,
es kann 1,8 km oder 1,800 km gemeint sein; die Schreibweise der
Physiker, die alle Angaben mit einer Stelle vor dem Komma und mit
Zehnerpotenzen macht, ist ausgezeichnet: die abgeschrittene Briicke
hat dann 1,8 - 10 m, die genau unter Beachtung der Temperatur auf-
gemessene 1,800 - 103 m oder 1,832 - 10° m Linge.

Zur Beantwortung der Frage, welche Stellenzahl ber den Ablesungen
und Rechnungen zu verwenden ist und wie weit man Korrektionen
ausfiithren solle, mull man zunichst iiber die erreichbare oder erforder-
liche Genauigkeit des Gesamiergebnisses klar sein. Oft haben Zufillig-
keiten, wie Schmierung der Lager (Beispiel : Masch.-Unters. §12) und der
Zustand der Stopfbiichsen erheblichen EinfluBl auf das Endergebnis;
oft handelt es sich um Feststellung von GréBen, die gar nicht in beliebig
groBer Genauigkeit feststellbar sind, weil sie gar nicht so genau in der
Natur vorhanden sind; so geht es mit den Durchmessern runder ge-
schmiedeter Behilter oder selbst gedrehter Zylinder, die merkliche Ab-
weichungen von der Kreisform haben und andererseits an verschiedenen
Stellen der Léange verschiedene Werte haben und mit der Art der Aui-
stellung sich dndern, so dafl es ganz unsachlich ist, ,,den Durchmesser
auf Bruchteile von Millimetern zu messen. Der Einflufl der Temperatur
auf die Lange wurde schon erwihnt. Es hat keinen Zweck, die Ge-
nauigkeit der Messungen weit iiber die Grenzen hinaus zu trei-
ben, wo sich diese Zufilligkeiten bemerkbar machen, wenn man auch
bei der Herstellung alle diese Umstinde wohl beachten und viel
genauer arbeiten muf}, sollen die fertigen Teile nachher zusammen-
passen.

Oft sieht man es bei technischen Untersuchungen als befriedigend
an, wenn die Genauigkeit der Ergebnisse — fiir die der mittlere Fehler
(8. 59) ein Merkmal ist — etwa 1% betragt, d. h. wenn die Ergebnisse
im allgemeinen um nicht mehr als 1% vom wahren Wert der betreffenden
GroBe abweichen. Bei anderen Untersuchungen, insbesondere wenn sie
nicht im Laboratorium, sondern im praktischen Betriebe gewonnen
sind, muB} eine Genauigkeit von 45% geniigen, zumal mit Riicksicht
auf die Kosten. Wo Abnahmeversuche nach den beziiglichen Regeln
etwa des VDI. gemacht werden, da geben die dort genannten Toleranzen
einen Anhalt fiir die erforderliche Genauigkeit. Denn ihnen liegt nicht
der Gedanke zugrunde, daf} die Maschine um die Toleranz solle schlechter
sein kénnen als zugesagt, sondern es konnte ein MeBfehler veranlassen,
dafl die Maschine abgelehnt wird, obwohl sie tatsichlich der Zusage
entspricht. Die Toleranz soll also grundsétzlich dem méglichen MeBfehler
entsprechen. Doch ist man von der Gewihrung einer Toleranz in neueren
Regeln wieder abgekommen, nicht weil man ganz genau zu messen
glaubt, sondern weil man es als Sache des Lieferers ansieht, die zu er-
wartenden Meffehler schon in der Zusage zu beriicksichtigen.

Wenn sich nun das Endergebnis einer Untersuchung auf zahlreiche
Einzelablesungen aufbaut, so wire es falsch, alle Ablesungen nur bis
auf 5% genau, also nur zweistellig zu machen, weil man weif3, daB3
das Endergebnis doch um 5% unsicher bleiben wird. Um vielmehr
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diese Genauigkeit im Endergebnis zu erzielen, muf3 man die ersten Ab-
lesungen genauer machen. Man darf sich grundsitzlich nicht auf den
zu erwartenden Ausgleich der Einzelfehler verlassen.

Man wird deshalb die einzelnen Ablesungen so genau machen, wie
es sich eben ohne allzu groBen Zeitaufwand machen 148t. Man iiberlege
aber, wie grofl der EinfluB ist, den der zu erwartende Fehler jeder
einzelnen der Ablesungen auf das Gesamtergebnis ausiibt. Man wird
dann die grofte Sorgfalt auf die Ablesung derjenigen GroBen legen
miissen, die das Gesamtergebnis am meisten beeinflussen. Man wird es
als erstrebenswert ansehen, die verschiedenen Einzelgrofien mit je solcher
Genauigkeit abzulesen, dafl die verschiedenen zu erwartenden Fehler
das Gesamtresultat etwa gleich stark beeinflussen. Man bestrebt sich
also, die ungenaueste Ablesung zu verbessern und auf das Niveau
der andern heraufzuschrauben.

Das Beispiel des §17 von der Messung der Drehzahl erliuterte
schon die Tatsache, daBl beim Ziehen von Ergebnissen, die mehrere
Beobachtungen erfordern, die Genauigkeit des Ergebnisses durch die
Genauigkeit der mindestgenauen Ablesung beschrinkt ist. Dort bildeten
beide GroéBen einen Quotienten miteinander und wirkten daher gleich
stark auf das Gesamtergebnis; so ist es auch beim Produkt. Wo eine
relativ kleine GroBe zu einer viel groferen arithmetisch hinzutritt,
d. h. zu addieren oder zu subtrahieren ist, da kann man sich bei der
kleineren mit viel geringerer Genauigkeit begniigen. Es geniigt dann
niamlich, beide bis zur gleichen Stellenzahl vom Komma an gerechnet
zu haben. Insbesondere die Genauigkeit von Korrektionen braucht daher
nur eine méBige zu sein. Zeigt ein Quecksilbermanometer bei 18° C
den Stand von 467 mm (hochstens auf volle Millimeter ablesbar wegen
der Schwankungen des Maschinenganges) und wollte man diese Ab-
lesung auf 0° C Normaltemperatur des Fadens reduzieren (S. 78), so kann
man mit Hilfe der Ausdehnungszahl 0,000180 des Quecksilbers eine
Korrektion von minus 18-0,000180-467 — 1,512 mm errechnen; es wire
aber falsch, das Ergebnis nun 467 — 1,512 = 465,488 mm zu schreiben;
die Genauigkeit ist, wegen der Ablesung, auf volle Millimeter beschrankt,
und das Ergebnis ist 465, vielleicht 465,5 mm zu schreiben. Letzteres
deshalb, weil man wohl eine Genauigkeitsstufe von halben Einheiten
einschiebt, wenn der Sprung um die volle Dekade zu groB erscheint;
man zdhlt dann also: 465; 465,5; 466 . . ..

Bei der Ermittlung des Wirkungsgrades eines Dampfkessels darf
man Druck und Temperatur des erzeugten Dampfes mit geringerer Sorg-
falt messen als die Kohlen- und Wassermenge, da der Wiarmeinhalt des
Dampfes verhéltnismafBlig wenig mit beiden GréBen zunimmt. Eine
Messung der Temperatur in vollen Graden, notfalls mit einem in je 5°
geteilten Thermometer, und eine Messung des Druckes auf Zehntel-
oder halbe Atmosphiren werden also oft ausreichen. Da indessen der
Dampfverbrauch einer Maschine merklich vom Betriebsdruck und
der Uberhitzungstemperatur abhiingt (Masch.-Unters. § 72), so hat man
groBere Sorgfalt auf beide Messungen zu verwenden, wenn der Verbrauch
einer Maschine zu messen ist.
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Besondere Genauigkeit muBl man anstreben, wo die gesuchte Grofie
als Differenz zweier wenig voneinander verschiedener Zahlen gefunden
wird, also bei Differenzmethoden. Man ermittelt die Reibungsverluste
einer Dampfmaschine als Unterschied aus indizierter Leistung N; und
gebremster N,. Ist N; = 100 kW und N, = 90 kW, so ist der Reibungs-
verlust 10 kW. Hat man N; und N, auf etwa 1% genau ermittelt,
sind aber zufillig die Fehler nach entgegengesetzter Richtung gefallen,
so wird man N; = 101 kW und N, = 89 kW statt der wahren Werte
finden. Daraus hat man den Reibungsverlust 101 — 89 = 12 kW, also
um 20% falsch. Aus kleinen Fehlern ist ein viel gréBerer geworden.

21. Darstellung von Ergebnissen; FehlermafBstab. Das Ziel irgend-
welcher Messungen kann ein zweifach verschiedenes sein.

Im einen Fall will man das Verhalten des untersuchten Gegen-
standes, sagen wir einer Maschine, bei einem bestimmten Zustande
feststellen. Das ist der Fall, wenn man den Dampfverbrauch einer
Dampfmaschine bei einer bestimmten vorgeschriebenen Belastung nach-
prift, etwa ob er den Garantiebedingungen entspricht. Ein Einzel-
versuch fiithrt hier nur zu unsicherem Resultat: man macht deshalb
mehrere Versuche, ohne etwas an den dulleren Bedingungen zu &ndern,
und nimmt den Mittelwert. Wenn man dabei einzelnen Werten durch
Vervielfachen ein erhohtes Gewicht beilegt, so erhilt man einen
gewogenen Mittelwert. Daran, wie weit die Einzelversuche vom Mittel
abweichen, hat man einen MaBstab fir die Genauigkeit des Resul-
tats. Die Mathematik weist bei der Lehre von der Methode der klein-
sten Quadrate nach, dafl man nicht die Abweichungen der Einzel-
ergebnisse vom wahren Wert, sondern die Quadrate dieser Abwei-
chungen als Maf} des Fehlers heranziehen miisse, um nicht auf innere
Widerspriiche zu kommen; daraus folgt dann einerseits, da man als
wahrscheinlichsten Wert einer mehrfach gemessenen Grofie denjenigen
anzusehen habe, fiir den die Summe der Quadrate der Abweichungen
moglichst klein ist — daher der Name der Rechnungsart — und dafB
der einfache Mittelwert dieser Forderung geniigt; andererseits folgt
daraus, daBl man als mittleren Fehlerl den quadratischen Mittelwert
(S.54) aus den Abweichungen anzusehen habe, d. h. also die GréBe

v £2

fr :V%’n / ; hierin soll f die GrioBle der einzelnen Abweichungen vom
wahren Wert und m die Anzahl der Ablesungen sein. Da man jedoch
den wahren Wert nicht kennt, sondern nur den als Mittelwert gefundenen
Annsherungswert dazu, so ist auf Grund hier nicht wiederzugebender
Entwicklungen bei Ableitung von nWerten aus m Ablesungen f,, = ]/ ”% ,
und wenn im allgemeinen, bei der einfachen Mittelwertbildung, n = 1 ist,
so gilt SR

=25 §)

worin nun unter f die einzelnen Abweichungen vom gemessenen Mittel-
wert zu verstehen sind; natiirlich ist f, > f,..

1 Der wahrscheinliche Fehler ist das 0,674fache des mittleren.

m
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Man habe fiir den stiindlichen Dampfverbrauch einer Maschine bei
200 kW Belastung nacheinander folgende Werte gemessen:

1831; 1842; 1828; 1810; 1840 kg,
Der Mittelwert ist 1830,2 kg; die Abweichungen vom Mittelwert sind:
f=+40,8; +11,8; —22; —20,2; +9.8,
und  f2 = 0,64; 139,14; 4,84; 408,04 ; 96,04 .

Also wird D'f* = 648,80, und man kann sich leicht davon iiberzeugen,
daB} dieser Wert grofler wird, wenn man statt des arithmetischen Mittels
1830,2 kg einen groBeren oder einen kleineren Wert als wahrschein-
lichsten Wert des Dampfverbrauches hiitte einfiilhren wollen. Der mitt-

lere Fehler unserer Versuchsreihe ist f, =V64i’80 =-12,7 kg. Man
gibt den Fehler gern in Prozenten oder Bruchteilen des Absolutwertes;
er ist dann f,, =-- 121’{;730%) =-40,69 %.'— Diese wenig zeitraubende
Rechnung zu machen, ist jedenfalls besser, als wenn man einfach den
Unterschied zwischen Héchst- und Mindestablesung als MaBstab fiir
die MeBgenauigkeit ansieht; ist es doch immer mehr oder weniger
Zufall, wenn sich ein Wert (in unserem Fall 1810) besonders weit vom
Mittelwert entfernt. Solchen abweichenden Wert nur wegen seiner
grofleren Abweichung unbeachtet zu lassen, ist grundsitzlich falsch;
sein EinfluB wird schon geniigend beschrinkt, weil ein Einzelwert nur
schwach auf den Mittelwert einwirkt. Stark abweichende Werte diirfen
nur aus sachlichen Griinden fortgelassen werden, z. B. wenn sich nach-
traglich zeigte, dal die Waage in Unordnung gekommen oder daB eine
unbeabsichtigte Stromentnahme ungemessen erfolgt war.

Die Fehlerausgleichung und der Fehlermafstab beriicksichtigt nur
zufdllige Beobachtungsfehler; die systematischen, in der Versuchsanord-
nung begriindeten bleiben bestehen. Ein systematischer Fehler wire
es gewesen, wenn man bei allen ebengenannten Versuchen vergessen
hitte, auer dem im Zylinder arbeitenden Dampf auch den Mantel-
dampf zu messen, oder wenn die Waage falsch austariert gewesen wire.
Die systematischen Fehler sind durch mehrfache Versuchsausfithrung
nicht zu beseitigen, eher durch verschiedenartige. Persinliche Fehler
konnen zufillig oder systematisch sein, meist gehéren sie zu letzterer
Art, indem der Beobachter etwa gewohnheitsmaBig das Quecksilber-
manometer von unten her anvisiert oder die Stechuhr beim Durch-
gang des Zeigers gewohnheitsmaflig zu spit, vielleicht gar am Versuchs-
anfang zu frith, am Ende zu spit driickt. Personliche Fehler, zumal
so grobe, lassen sich durch Ubung und Schulung viel weitergehend be-
seitigen, als man vermuten méchte, allerdings nicht ganz (L. 49).

Im anderen Fall ist es die Aufgabe, das Verhalten der untersuchten
Maschine bei Anderung einer der Versuchsbedingungen zu ermitteln.
Dann lafit sich das Versuchsergebnis nicht durch eine Einzelzahl aus-
driicken, sondern durch eine Tabelle oder besser durch eine graphische
Darstellung, ein Schaubild. Im Schaubild trigt man als Abszissen
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waagerecht diejenige Grofe ein, die man kiinstlich gedindert hatte, als
Ordinate die gesuchte und erhilt als Ergebnis jedes Einzelversuches
einen Punkt (Abb. 53a und b und Tabelle 2). Indem man durch diese
Punkte einen glatten Kurvenzug legt, erhilt man als Ergebnis der
ganzen Versuchsreihe eben diese Kurve. Dabei werden oft die Punkte
unregelmiBig liegen, so dall man eine glatte Kurve nicht durch sie
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Abb. 53a und b. Bremsung eines Elektromotors.

hindurchlegen kann, das wiirde sonst eine Schlangenlinie geben. Man
legt die Kurve so, daB} die Punkte moglichst gleichméBig zu ihren beiden
Seiten verteilt sind (L. 50).

Dieses Verfahren, die Kurve glatt durch die Punkte hindurchzulegen,
ist nicht als ein unerlaubtes Mittel zur Verschénerung des Ergebnisses
anzusehen. Die unregelmiBige Lage der Punkte riihrt von den MeS-
ungenauigkeiten her und hat im allgemeinen nicht im Verhalten der
Maschine seine Ursache.

Zieht man die Kurve glatt Tabelle2. Bremsungeines Elektromotors.

h.indurch, 80 merzt man Elektr. M
die zufilligen Fehler aus Leistung Nor| A0 =Ny | N
und erhilt die nach den Ver- W kW _ kW
%chinu wahr(sichemllﬁchs{;)e B L1 Teorlaut 0 11
arstellung  des  Ergeb- 4 3,0 1,9 0,63 11
nisses: man bildet gewis- ¢ 6,0 4,7 0,78 1,3
sermafen den Mittelwert. d 9,0 7.4 0,82 1,6
Wie aber bei Bildung € 12,0 98 0,81 2,2

des Mittelwertes aus meh-
reren Versuchen die Abweichungen der Einzelzahlen vom Mittelwert
einen Maflstab fiir die Genauigkeit liefern, mit der die Versuche aus-
gefithrt wurden, so auch im jetzigen Fall: die glatt hindurchgelegte
Kurve ist das wahrscheinlichste Ergebnis der Versuche; je weiter die
einzelnen Punkte zu beiden Seiten von der Kurve abliegen, desto ge-
ringere Genauigkeit wird man dem einzelnen Versuche und der ganzen
Reihe zuschreiben.

Wenn das Ziehen der Kurve ein Analogon zur Bildung des Mittel-
wertes ist, 5o kann man auch als MaBstab der Genauigkeit den mittleren
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Fehler iibernehmen. Wo man zunichst, nach Eintragen der Punkte
in ein Netz, im Zweifel ist, ob die eine oder die andere von zwei Kurven
den Versuchen besser entspricht — und man ist oft im Zweifel zwischen
Kurven verschiedenen Charakters —, da kann man fiir jede der
Kurven die Abweichungen der einzelnen Punkte ausmessen und die
Quadratsumme der Abweichungen bilden ; diejenige Kurve ist die bessere,
bei der die Quadratsumme kleiner ausfillt. Und weiterhin kann man
den mittleren Fehler der Versuche aus dieser Quadratsumme finden,
ganz wie beim mehrfach ausgefithrten Einzelversuch. — Was die Gréfle
der Abweichungen anlangt, die man auf dem Papier ausmessen muf,
50 kann man sie entweder ihrer absoluten GréBe nach benutzen oder ins
Verhiltnis zur Lange ihrer Ordinate setzen, kann also das Summen-
quadrat der Absolutwerte oder der Relativwerte als mafigebend an-
sehen ; was man tut, hiingt davon ab, ob man den Einzelversuchen selbst
an allen Seiten gleiche absolute oder gleiche relative Genauigkeit zutraut.
Auch sonst bleibt manches der Willkiir iiberlassen; so kann man die
Abweichungen von der Kurve in Richtung der Ordinate oder aber nor-
mal zur Kurve messen; letzteres wiirde dem Umstande gerecht werden,
daB man selten Grund hat, die Ordinate vor der Abszisse zu bevorzugen.
Das vorgeschlagene Verfahren ist kein streng mathematisches; es 1a8t
dem Ermessen des Rechnenden den Raum, der zur Beriicksichtigung
der besonderen Versuchsbedingungen wiinschenswert ist. —

Es ist Sache des geschulten Taktgefiihls, die Kurve geschickt durch
die Punkte hindurchzulegen. Die Versuchsergebnisse werden dadurch
wesentlich beeinflult, wenn man sich bei kostspieligen technischen
Messungen mit einer geringen Zahl von Punkten begniigen muf. Oft
kann man die Unsicherheit in dieser Hinsicht vermindern durch Ande-
rung der dargestellten Grofen.

Beim Aufstellen der Wirkungsgradkurve eines Elektromotors,
Abb. 53a, ist man namentlich unsicher tiber den Verlauf des unteren
punktierten Astes. Stellt man aber in Abb. 53b die abgebremste Lei-
stung als Funktion der elektrisch eingefithrten dar, so herrscht diese
Unsicherheit nicht, weil diese Kurve fast geradlinig verlduft. Und nun
kann man aus Abb. 53b noch einige Punkte fiir den unteren Ast der
Wirkungsgradkurve berechnen, die durch Versuch nicht gut festzustellen
sind, und hat auch den unteren Ast sicherer.

Noch besser kommt man zum Ziel, wenn man die Unterschiede
N, — N, bildet, das sind die Verluste im Motor; in der letzten Spalte
der Tabelle ist das geschehen. Die annishernde Konstanz der Verluste
gestattet es auch wieder, zwischen @ und & noch einen weiteren Hilfs-
punkt einzulegen. —

Im allgemeinen wird man bei einer Versuchsreihe wie der eben
besprochenen immer nur eine GréBe, diesmal die Bremsleistung, will-
kiirlich éndern. Die anderen Bedingungen, Erregung, Spannung, miissen
konstant gehalten werden. Wollte man bei einer zweiten Versuchsreihe
den Einflul verschiedener Erregung studieren, so hitte man diesmal
die Bremsleistung kontant zu halten und das Resultat in einem anderen
Schaubild darzustellen.
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Wo zwer Groflen willkiirlich verdndert worden sind, kann man die
Resultate der Versuche nicht mehr in einer Kurve darstellen, sondern
muf} das in Form von einer oder mehreren Kurvenscharen tun. Ein
Beispiel fiir diese Form der Darstellung wird in § 140 der Maschinen-
untersuchungen gegeben, wo die Eigenschaften eines Zentrifugalventi-
lators besprochen sind. Drei Groflen, die linear voneinander abhingen,
zumal wenn sie einander zur Einheit ergénzen, stellt man in Gibbsschen
Dreieck-Koordinaten dar: fir jeden Punkt im Innern ist die Summe
der Abstinde von den drei Seiten gleich groB, namlich gleich einer
Hohe des gleichseitigen Dreiecks (L. 4451f.).

§ 22. Ausmessen von MaschinenmagBen. Die Linge wird im technischen
MaBsystem in Metern gemessen; das Meter ist eine der drei Grund-
einheiten desselben. Nach Bedarf verwendet man in der Technik auch
Millimeter, Zentimeter, Kilometer als Einheiten, in einigen Sonderfillen
wird nach englischen Zollen gerechnet, 1’ engl. = 25,40 mm.

Uber die LangenmeBgerite sei nur bemerkt, daB bei den einfachsten
Messungen, namlich auler beim Ausmessen von Lingen auch beim
Wigen, am meisten gesiindigt wird, indem man kaufliche fabrikméBig
hergestellte Maflstiibe und schadhafte Gewichte benutzt, ohne sich von
ihrer Richtigkeit zu iiberzeugen. Klappmafe sind in den Gelenken oft
ungenau. Die richtige Ausmessung der MaschinenmaBe ist ebenso wichtig
wie die Feststellung des richtigen FedermafBstabes der Indikatoren oder
wie die Eichung der Thermometer, wenn es sich auch ebenso wie bei
dieser in unserem Sinne nur um eine Hilfsmessung handelt.

Man verwende also zuverlissige MafBstiibe, am besten stihlerne,
nicht zusammenklappbare. Diese brauchen nur in volle Millimeter geteilt
zu sein, man kann dann Zehntel schitzen. KEngere Teilung, etwa in
halbe Millimeter, erschwert die Ablesung, ohne sie genauer zu machen.

In der herstellenden Technik kommt es weniger auf zahlenmiBige
Festlegung irgendwelcher Abmessungen, als darauf an, daB die zu-
einander gehérenden Teile miteinander die richtige Passung erhalten,
und darauf, daf die wirklich hergestellte Abmessung auch nach
Jahren reproduzierbar ist. Dazu dienen die Systeme der Grenz- und
Kaliberlehren und andere Memethoden der modernen Werkstattechnik.

Anders liegen die Verhiltnisse bei denjenigen Fillen, auf die sich
dies Buch bezieht: bei Maschinenuntersuchungen. Hier kommt der
sonst im Maschinenbau seltene Fall vor, dal man die wirklichen Léngen-
abmessungen bei der gerade vorhandenen Temperatur zahlenmaBig
kennen will. So mufl man beim Indizieren der Maschinen den Zylinder-
durchmesser, beim Benutzen des Bremszaumes die Linge des Hebel-
armes zahlenmiBig angeben.

Dieser Unterschied ist wichtig wegen Beachtung der Temperatur.
In der herstellenden Maschinentechnik ist es meist ausreichend, einfach
fiir gleiche Temperatur des gemessenen Gegenstandes und des MaB-
stabes zu sorgen. In unserem Fall aber hat man den EinfluB der
Temperatur wohl zu beachten. Man muf} beim Indizieren einer Dampf-
maschine den Zylinderdurchmesser beispielsweise bei 200° in die Rech-
nung einsetzen. Dazu darf man nicht etwa einen warmen MaBstab
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verwenden; denn wenn beide Teile, messender und gemessener, aus
demselben Material bestehen und beide die gleiche Temperatur haben,
so wird jede Messung zahlenmiBig das gleiche Ergebnis haben, bei
welcher Temperatur sie auch ausgefiihrt sei. Bei Messung mit einem
gleich warmen Maflstab wire die Ablesung der Durchmesser des kalten
Zylinders. Will man den Durchmesser des warmen Zylinders messen,
so mufBl man dafiir sorgen, daB der MaBstab seine Normaltemperatur
hat, und diese ist 20°. Denn das Meter selbst ist unabhingig von der
Temperatur und ist bei 200° ebenso lang wie bei 0° oder bei 20°.

Kleine Lingen- und Lagendnderungen mift man mit Spiegelmethoden
oder dhnlichen, die aus der Materialpriifung bekannt sind. Sehr kleine
Liangen bestimmt man mit dem MeBmikroskop oder dem Minimeter
von Hirth. Mikrometerschrauben ohne den Biigel werden auch ge-
liefert und gestatten, an irgendeinem Maschinenteil befestigt, die Be-
wegung des letzteren genau zu verfolgen, z. B. beim Auskurbeln von
Maschinenventilen (L. 51).

Auch der Abstand von Kondensatorplatten kann in Verbindung
mit der Methode der halben Resonanz zur Messung sehr kleiner Léngen-
anderungen dienen; bei dieser S.259 beschriebenen Methode ist die
hohe Eigenschwingungszahl und die Masselosigkeit der VergréBerung
kennzeichnend, sie ist daher fiir dynamische Zwecke gut, fir statische
aber meist zu kompliziert; ahnlich S.295, 343.

23. Ausmessen von Fliichen. Der Inhalt einer Fliche — der in Qua-
dratzentimeter, Quadratmeter, auch in Quadratfull oder -zoll angegeben
wird — kann aus den linearen Abmessungen durch einfaches Aus-
multiplizieren oder mit Hilfe
der Simpsonschen Regel oder
anderer mathematischer For-
meln gefunden werden. Eine
Umgehung der Simpson-
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ren von Wagener: Man halt
gsich ein fir allemal, etwa
auf Pauspapier oder Zelluloid
gezeichnet, ein Gitter wie
Abb. 54. Ausmessen des Fliacheninhaltes (Harfen- Abb. 54’ beStehend: aIus-mner
no planimeter), Anzahl Parallelen in gleichem
Abstand; die punktierten Li-

nien markieren ein Viertel des Abstandes der benachbarten Parallelen.
Dieses Gitter legt man auf die zu messende Figur, so daBl sie auf
zwel der Parallelen endet. Man hat die starken Strecken zu addieren,
dabei indessen die erste und letzte, die auf punktierten Linien
liegen, nur halb zu nehmen — wund hat die erhaltene Summe mit
dem bekannten Abstand der Parallelen zu multiplizieren, dann ist das
Ergebnis der Inhalt der Fliche. Die Begriindung ist einfach: die starke
Strecke auf der Parallelen 6 ist die mittlere Breite des schraffierten
Trapezes, dessen Hohe gleich dem Parallelenabstand ist. Durch Auf-
addieren der starken Strecken erhilt man die Summen solcher Trapeze.
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An den beiden Enden des Diagrammes bleiben Flichen von halber
Breite, deshalb mufl man die auf punktierten Linien liegenden Strecken
nur halb nehmen. Das Aufaddieren der Strecken macht man mit einem
Zirkel oder durch Aneinandertragen auf einem Streifen Papier.

Den Inhalt einer Fliche findet man mechanisch mit dem Plan:-
meter (L. 52ff.). Seine Wirksamkeit beruht darauf, daB ein Rad, das
auf einer Fliche bewegt wird, entsprechend der Be-

wegung abrollt, wenn es senkrecht zu seiner Achse

bewegt wird, daf} es aber nicht abrollt bei Bewegung .
in Richtung seiner Achse. Schrige Bewegungen === =
lassen die Komponente quer zur Achse registrieren. Abb. 55.

Uberdies fithren mehrere an einem Lineal in gleicher
Ebene befestigte Scheiben (Abb. 55) stets die gleiche Abwicklung aus,
weil jede Bewegung des Lineals gema 3 Abb. 56 zusammengesetzt ist aus
Langsbewegungen mit gleicher und Drehbewegungen ohne Abwicklung.
Das Linearplanimeter (Abb. 57) hat ein Rad mit
der Achse parallel zur Verbindungslinie FG@ vom A (———,A
Fahrstift F, mit dem man die auszumessende Figur 1 A
umfihrt, zum Punkt &, der auf einem Lineal gerade
gefilhrt wird. Hat nun die Verbindungslinie den

Winkel « mit der z-Achse, so dreht sich das Rad B\ BI
um den Bogen b = dx -sina voran; dabei ist vom \ 18
Fahrstift die Fliche y-dz = I-sina -dz = - b um- \
fahren worden, um diese Strecke b wickelt sich das e
Rad ab, wenn man die Fliche FF'BA umfihrt; die Abb. 56.

Strecken F’B und AF liefern zusammen nichts zum

Fortschreiten des Rades. Abwicklung und Fliche sind also einander
proportional, offenbar auch, wenn eine Fliche FF’B’A’ nicht zur Null-
linie herabreicht, denn beim Durchfahren von B’A’ wird die untere
Fliche automatisch abgezogen, und auch,
wenn eine Fliche FF' B’ A" uber die Null- \ Falbrstit
linie hinwegreicht. Man kann also das /
MeBrad gleich in Quadratzentimeter ein-
teilen. Voraussetzung ist nur, dal man
genau zum Ausgangspunkt zuriickgeht,
weshalb man diesen beim Beginn des Um- ¥
fahrens durch einen Stich markiert; und

Fk
I

i ) 6' IA/U///h/Z-‘ y] I
daB die Rol}enaehse paralleil zu FGQ ist. g ipinng !
Immer ist die umfahrene Fliche f =1- 5. 45
Das Linearplanimeter dient zur Ausmes- Abb. 57. Linearplanimeter.

sung von Streifendiagrammen und ist hier-

fiir dem (viel gebrauchlicheren) Polarplanimeter iiberlegen ; man braucht,
wenn man G auf der Nullinie des Diagrammes entlang fiihrt, auf der
Grundlinie nicht zuriickzufahren, auch die Endlote nur bis zu einem
beliebigen, beidemal gleichen Teilstrich zu befahren — MaBnahmen,
die bei Massenplanimetrierungen wesentlich werden. Eine andere zum
Verarbeiten von Streifen geeignete Form ist das Rollplanimeter; der
Gelenkpunkt ¢ wird durch zylindrische Rollen gerade gefiihrt. Fiir

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 5
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sehr lange Diagrammstreifen der elektrischen Schreiber werden beson-
dere Formen gefertigt, bei denen nicht das Planimeter iiber das Papier,
sondern dieses unter jenem hinweggezogen wird. Ubrigens liefert bei
Streifendiagrammen bei einiger Ubung ein iibergehaltener Zwirnsfaden
leidlich gut die mittlere Hohe.

Zum Ausmessen kurzer Streifen oder von Indikatordiagrammen
dient das Polarplanimeter, bei dem der Punkt ¢ durch einen Lenker auf
einem Kreisbogen um den Pol P gefiilhrt wird (Abb. 58). Der Pol ist
entweder ein Nadelpol, ein Gewicht mit Spitze, die sich im Papier hilt,
oder er ist ein Kugelpol, bei dem eine am Lenker befindliche Kugel in
einem fest aufliegenden Gewicht seine Kugelpfanne findet ; der Kugelpol
ist vorzuziehen, weil man ihn verschieben und dadurch das MeBrad
auf Null einstellen kann.

Das Polarplanimeter 148t das MefBrad gar nicht rollen, wenn der
Fahrstift auf dem Nullkreis bewegt wird, der gekennzeichnet ist dadurch,

—— daB der Pol in der Ebene des MeB-

- Al rades liegt, und der gefunden wird,

\‘\\ 2, I indem man mit einem Papierstreifen

Ry z | (Abb. 58) F im Kreis fiihrt und pro-

& s guszumy %}Zﬁ biert, bis das MeBrad stillsteht; nach

e Abb. 56 bewegt sich das wirkliche

ebenso wie ein zweites in P ge-

dachtes MefBrad, also gar nicht. Ab-

weichungen des Fahrstiftes vom Null-

kreis lassen das Mefirad im einen

. oder anderen Sinn rollen; es soll

" Gelenk nicht bewiesen werden, daB auch

Abb. 58. Polarplanimeter. in diesem Fall die umfahrene Fliche

f=1-b ist, vorausgesetzt, daB} der

Pol auBerhalb der umfahrenen Figur liegt; sonst ist die Ablesung um
den Inhalt des Nullkreises R%-7x zu vermehren.

Fiir den Normalfall: Pol auBerhalb der Figur, ist der fiir eine be-
stimmte Fliche abgewickelte Bogen nur durch die Linge I des Fahr-
arms von der Anlenkung bis zum Fahrstift bestimmt. Das Verhaltnis b/f
ist unabhéngig von der Anbringung des Mefrades; dasselbe kann inner-
halb oder auBlerhalb der Strecke GF angebracht sein, seine Achse kann
in Richtung G¥, sie kann aber auch (jedoch genau!) parallel dazu liegen.
Gleichgiiltig ist auch die Lange des Lenkers; ist diese unendlich, so
hat man das Linear- als Sonderfall des Polarplanimeters.

Beim Scheibenplanimeter rollt das MeBrad auf einer Scheibe ab;
dieses verbesserte Polarplanimeter ist nach unserer Erfahrung das
beste zum Ausmessen rundlicher Figuren, zumal bei krausem Papier.

Die Genauighkeit des Planimeters ist beim Ausmessen linglicher
Figuren geringer als beim Ausmessen rundlicher, weil bei ersteren das
Verhaltnis Umfang zu Flache geringer wird und Ungenauigkeiten des
Umfabrens mehr EinfluB erlangen.

Beim Gebrauch erhilt man die genauesten Resultate, wenn man
dafiir sorgt, dal das MeBrad moglichst rollt, moglichst wenig gleitet.
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Auflerdem hat man dafiir zu sorgen, dal das Mefirad nicht unniitz
weit in einer Richtung sich abwickelt und dann wieder zuriickrollt,
so dafl man das Endresultat gewissermafBlen als Differenz zweier Ab-

wicklungen abliest, sondern das
MeBrad soll méglichst immer in
einem Sinne vorwirts rollend in
seine Stellung gelangen. Letztere
Bedingung zu erfiillen, lege man
den Schwerpunkt der Figur auf
den Nullkreis (des Polarplani-
meters), die erste erfiillt man,
indem man noch die Langen-
richtung der Figur radial zum
Nullkreis legt.

Bei Beachtung dieser Regeln
ermittelt das einfache Polarplani-
meter Flachen, bei denen das
Verhiltnis Umfang zu Fliche
giinstig ist, auf etwa 1/;% genau,
andernfalls aber kommen Fehler

Abb. 59. Wurzelplanimeter.

Die Ausschlige von F, und F;, je von seiner
Nullinie aus, stehen in quadratischem Verhiltnis.

Fa. Ott

von 1% leicht vor. Eine rubige Hand ist wesentlich. Man erhilt ge-
nauere Werte durch mehrfaches Umfahren der auszumessenden Figur,
am besten unter Ablesung des Standes nach jeder Umfahrung, aber

sonst ohne abzusetzen, so dafB
man in der GleichmiBigkeit der
Differenzen eine Kontrolle auch
fiir die Genauigkeit der Riickkehr
auf den Ausgangspunkt hat.
Bei allen Formen ist es we-
sentlich, daB die Achse des MeB-
rades, von oben gesehen, genau
parallel der Verbindungslinie Ge-
lenkpunkt— Fahrstift ist. Des-
halb wird das Planimeter als
Kompensationsplanimeter gebaut :
man kann den Fahrarm durch-
schlagen, so daB der Lenker ein-
mal von rechts, einmal von links
auf ihn trifft. Verschiedenheit
der MeBergebnisse in beiden An-
ordnungen deutet auf schiefe

Abb. 60. Radialwurzelplanimeter. Fa. Ott.

Stellung der Mefrolle. Der Mittelwert beider Ablesungen ist von dem
Fehler frei, was im Augenblick dienlich sein kann; iibrigens wird man
die Berichtigung des Gerits veranlassen.

Meist ist die Ermittlung der Flache nicht Selbstzweck, sondern man
will aus ihr die mittlere Hohe des Diagramms als Quotienten aus dem
Flacheninhalt und der Lénge finden. Zu diesem Zweck werden die
Gerdte mit genau 60 mm Umfang der MeBrolle geliefert, macht man

5*
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dann den Fahrarm gleich der Diagrammléange, so ist die mittlere Hohe
gleich der Ablesung geteilt durch 2. Dies Verfahren erscheint zum Aus-
werten vieler gleich langer Diagramme sehr bequem. Selten aber sind
die Diagramme so genau gleich lang, dal man nicht mit fester Ein-
stellung des Fahrarms merkliche Fehler hervorriefe.

Mit dem Wurzelplanimeter Abb. 59 kann man die von Differential-
manometern gezeichneten Mengendiagramme auswerten, wenn man
nicht schon, wie bei den Mengenmessern, das Diagramm auf Wurzelwerte
umgestellt hat (§ 32). Umfahrt man mit ¥, ein Diagramm, so integriert
das MeBrad die Wurzelwerte, wie aus den angeschriebenen Formeln folgt.

Endlich bleibt das Radialplanimeter zu erwihnen, das die bei kreis-
runden Diagrammen, die in Amerika iiblicher zu sein scheinen als bei
uns, die mittlere Héhe — vom Mittelpunkt des Blattes oder von einem
bestimmten Grundkreis aus gemessen — ermittelt. Durch Gestaltung
des Schlitzes kann man es dahin bringen, daB die umfahrene Fliche
oder aber daB irgendwelche Funktion davon gemessen wird. Abb. 60
zeigt ein Gerét, das die Werte 1/—7‘ - dg aufaddiert.

24. Andere mathematische Hilismittel. Nur kurz erwédhnt werde die
Verwendung des Planimeters zur Untersuchung von Kurvenziigen auf
harmonische Schwingungskomponenten in Verbindung mit dem hkarmo-

Abb. 61. Maderscher harmonischer Analysator. Fa. Ott.

nischen Analysator von Mader (Abb. 61; L. 56). Bei ihm wird die Linge
27 der zu untersuchenden Kurve durch Verandern der Fahrarmlinge
im Gerat eingestellt. Befahrt man die Kurve mit dem Fahrstift, so
verschiebt Punkt B den Zahnradschlitten auf seiner Gradfiihrung, und
Punkt C verschiebt den kleineren Zahnstangenschlitten auf dem Zahn-
radschlitten. Dadurch erhilt das Analysenrad 4 eine eigenartige Dreh-
bewegung; im ganzen dreht es sich um 360°, die Drehung verteilt sich
aber verschieden auf den Hub, und so zeigt das Planimeter, dessen Fahr-
stift in die Gruben S (= Sinus) oder C (= Cosinus) gesetzt ist, Ab-
lesungen, die von der Kurvengestalt abhingen. Statt Rad I konnen
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Rader 2, 3, . .. vom halben, drittel, . . . Durchmesser eingesetzt werden,
die dann 2, 3, ... mal wihrend des Hubes umlaufen.
Nun soll das Ergebnis der Analyse eine Darstellung in der Form

f(x) = A, -cosx + By -sinx + 4,-cos2x + Bysin2x 4 - - -

sein; die Endstellungen des Planimeters geben die Vorzablen 4 oder B,
je nachdem man den Fahrstift in die Grube C oder § setzt; der Index
wird durch das eingesetzte Rad bestimmt.

Dies Gerdt hat sich fiir technische Untersuchungen bewibrt. Ein
Beispiel fiir seine Anwendung gibt Vf. in L. 58. Die Untersuchung
der Druckschwingung eines Pumpenwindkessels zeigt Abb. 61. Die
B-Glieder wurden Null. Fiir die 4-Glieder ergab sich eine geometrische
Reihe. Schon die ersten drei Glieder

f®)=A-cosx+34-cos2x +}A4.cosdx+4 - --

lassen (rechts unten in Abb. 61) die wesentliche Gestalt der Kurve
hervortreten, die von den héheren Gliedern geglittet werden wird.

Genannten Orts S. 54 wird auch besprochen, wie zu verfahren sei, wenn
der Anfang des Diagrammes nicht so kenntlich ist, wie es in Abb. 61
der Fall ist; in solchem Fall konnte also ein
einfaches Gesetz fiir die Oberschwingungen
vorhanden, aber durch Verschiebung des An-
fanges verdeckt sein.

Zum Differenzierenvon Kurvendient (L.621f.)
der Prismenderivator (Abb.62). Mitten auf der
durchsichtigen Zelluloidscheibe ist ein auf
der Hypotenuse liegendes rechtwinklig-gleich-
schenkliges Prisma befestigt; unter ihm geht
eine Kurve nur dann glatt hindurch, wenn o . .
die Prismenachse zu ihrgsenkrecht steht. Man ators Fa ks Faniamorke.
erkennt Abweichungen von der senkrechten
Lage sehr scharf namentlich am Klaffen der beiden Strichenden;
hat man das Klaffen durch Drehen der Zelluloidscheibe beseitigt, so
kann man am Rand die Neigung der Tangente gegen die Abszissen- .
achse ablesen. — Der in fritheren Auflagen dieses Buches beschriebene
Spiegelderivator von Wagener war komplizierter.

Eine aus Versuchspunkten gewonnene Kurve leitet man immer
zwischen zwei Punkten ab, weil zwar die Kurve selbst dort am un-
sichersten ist, ihre Neigung aber dort am besten stimmt.

IV. Messung der Spannung.

26. Einheiten. Fliissigkeiten geben einen Druck, den sie an einer
Stelle empfangen, nach allen Richtungen und durch die ganze Fliissig-
keit hindurch weiter. Die Fliissigkeitsteilchen iiben daher aufeinander
und auf die GefiBwand Pressungen aus, so dafl auf jede Flacheneinheit
dieselbe Kraft kommt, gleichgiiltig, welche Richtung und Gestalt die
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Fliche hat. Im Schwerefeld der Erde nimmt die Spannung von oben
nach unten, entsprechend dem spezifischen Gewicht 9 [kg/m?] des Me-

diums, fiir jedes Meter Standhéhe um je y[kg/m? = kg/em? zu.

b4
10000
Den (in einer bestimmten Hohenlage) auf die Flacheneinheit kom-
menden Druck nennt man den spezifischen Druck oder die Spannung
der Fliissigkeit in dieser Hohe.

Fiir Gase gilt das gleiche, auch hinsichtlich der Abnahme der Span-
nung mit der Hohe um y[kg/m?] fiir je 1 m Standhche.

In festen Kérpern kann die Spannung an verschiedenen Punkten
verschieden sein, und an ein und demselben Punkt ist sie nach ver-
schiedenen Richtungen hin nicht die gleiche. Die Spannung fester
Korper wird im Materialpriifungswesen festgestellt. Fiir uns handelt
es sich um die Spannung von Flissigkeiten und Gasen. Diese sind
stets Druckspannungen, auch das Vakuum ist nur eine gegen die at-
mosphérische verringerte Druckspannung. Bei festen Korpern koénnen
auch Zugspannungen vorkommen, die ein negatives Vorzeichen er-
halten.

Die Spannung ist also die auf die Flicheneinheit ausgeiibte Kraft.
Demnach ist ihre Einheit diejenige Spannung, welche auf das Quadrat-
meter Flache die Kraft von einem Kilogramm ausibt: 1[kg/m?].

In der Praxis ist als Einheit der Spannung das Kilogramm pro
Quadratzentimeter gebrauchlicher, weil man dadurch die Angaben in

weniger hohen Zahlen erhalt. Esist 1[kg/cm?] = kg =10000 [kg/m?].

0
Man bezeichnet diese Einheit auch wohl als metmsche Atmosphdre:
1 kg/em? = 1 at. Diese Benennung rithrt daher, daf die durch Baro-
meter meflbare Spannung der uns umgebenden Luftatmosphire un-
gefahr 1 kg/em? betrigt: sie wechselt bekanntlich je nach der Hohen-
lage des Beobachtungsortes und je nach der Witterung.

Aufer diesen vom technischen MaBsystem hergeleiteten sind noch
als empirische Einheiten das Millimeter Quecksilbersidule oder Wasser-
séule gebrduchlich. Auch rechnet man mit der in Metern oder Milli-
metern anzugebenden Siule einer anderen Fliissigkeit oder eines Gases,
auf deren spezifisches Gewicht y[kg/m?] es dann ankommt.

Eine Fliissigkeits- oder Gassdule iibt nimlich unter dem EinfluB der
Schwerkraft auf die sie unten abschliefende Fliche eine Spannung aus,
die von der Héhe der Sdule abhéngt, also durch deren Héhe gemessen
werden kann. Habe die Siule 1 m? Querschnitt und eine Héhe von
h m, so ist das in ihr enthaltene Volumen % m3; wenn man das spezifische
Gewicht des die Saule bildenden Mediums mit y kg/m3 bezeichnet, so
sind -y kg in der Saule enthalten, die also auf die Grundfliche der
Sidule von gerade 1m? die Spannung 4-p kg/m? ausiibt. Daher ist

hm F1S = h -y kg/m?; 1m FIS = 9 kg/m? (1)

Hiermit ist zugleich die Begriindung fiir die Abnahme des Drucks
mit der Hohe gegeben, von der oben gesprochen wurde.
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Fiir kaltes Wasser insbesondere ist y = 1000 kg/m3, also 1 m WS
= 1000 kg/m? oder
1 mm WS (kalt) = 1 kg/m?. (2)

Denken wir namlich die Fliche von 1 m? gerade 1 mm hoch mit kaltem
Wasser bedeckt, so ist 11 oder 1kg Wasser auf jenem Quadratmeter
vorhanden. — Es ist auch

10 m WS (kalt) = 10000 kg/m? = 1 kg/em?® = 1 at 3)

Fiir Quecksilber von 0° Temperatur ist y = 13595 kg/m? zu setzen
(13,595 in physikalischer Ausdrucksweise), also 1 m QS = 13595 kg/m?
= 1,36 kg/cm? oder

1 kg/em? = 735,5 mm QS =1 at. 4)

Die Spannung von 760 mm QS von 0°=1,0333 kg/cm? = 1,0333 at
= 10333 kg/m? wird als normaler Barometerstand am Meeresspiegel an-
gesehen und deshalb wohl als (physikalische) Atmosphére bezeichnet.
Die letztere Benennung sollte man in technischen Werken auf jeden Fall
vermeiden, weil das Vorhandensein zweier gleichbenannter Einheiten,
die nur um reichlich 3% voneinander verschieden sind, zu Irrtiimern
Anlafl gibt, die groBer als zuldssig, aber zu klein sind, als da man sie
ohne weiteres bemerkt. Ganz entraten kann man der Annahme von
760 mm QS als normalen Barometerstandes deshalb nicht, weil man
die Gasvolumina (§ 49) und die Siedepunkte auf diesen Normal-
druck zu beziehen pflegt, weil die Thermometerskala auf der Annahme
dieses Barometerstandes als des normalen beruht (§ 118) und weil daher
die Zahlen fiir das mechanische Wirme#quivalent, fiir die spezifischen
Gewichte, die Ausdehnungszahlen, kurz viele Tabellenwerke geindert
wiirden, wollte man die technische Atmosphire allein einfiilhren. Man
kann aber Verwechslungen dadurch umgehen, daBl man sagt, man be-
ziehe das Gasvolumen auf 760 mm QS, statt: auf Atmosphéirenspannung.
AuBerdem soll man nur diesen Normaldruck, nicht aber Vielfache des-
selben verwenden. (Notfalls jedoch wird sie mit 1 Atm. bezeichnet,
zur Unterscheidung von 1 at.)

Eine Angabe in Quecksilbersiule meint immer eine Saule von 0° C,
eine Angabe in Wassersiule meist eine solche bei +4° C, wo das Wasser
seine groBte Dichte hat. Nichts steht im Wege, Spannungen eines
Mediums von beliebiger Temperatur in diesen Einbeiten auszudriicken.
Auch kann die Messung mittels einer Quecksilber- oder Wassersiule
beliebiger Temperatur geschehen, nur wird dann eine Reduktion auf
Normaltemperatur der messenden S#iule notig; diese Reduktion ist
fir Wasser unerheblich, wenn das Wasser kalt ist, bis zu etwa 20°;
fir Quecksilber ist sie erheblicher.

Im englischen Mafisystem ist die Einheit der Spannung das Pfund
je Quadratzoll; es ist 1kg/ecm? = 14,22 Pfd/QuZ. Man liest Queck-
silbersaulen in Zollen ab, sieht aber 29,922 Zoll QS = 760 mm als nor-
malen Barometerstand an. Die im englischen MaBsystem iibliche
Fahrenheitskala der Temperatur hat also ihren oberen Festpunkt bei
760 mm QS (Tab. 34, S. 462).
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26. Absoluter Druck, Uberdruck, Vakuum. Die Instrumente zum
Messen der Spannung heilen Manometer; wenn sie Spannungen unter
der Atmosphare, also ein Vakuum angeben, auch wohl Vakuummeter.

Eindringlich ist nun darauf hinzuweisen, dall alle Manometer nicht
Spannungen anzeigen, sondern Spannungsunterschiede. Die gew6hn-
lichen Manometer, deren Einrichtung weiterhin zu besprechen sein wird,
geben den Unterschied der Spannung in dem zu untersuchenden Raum
gegen die augenblickliche Spannung der umgebenden Atmosphire; im
Arbeitsraum einer Druckluftgriindung geben sie den Unterschied gegen
die Spannung in diesem Raum an. Die von einem Manometer ge-
machte Angabe bezeichnet man deshalb als Uberdruck, und wenn es
sich um ein Vakuum handelt, als Unterdruck.

Die absolute Spannung in dem zu untersuchenden Raum ist die
Summe: Barometerstand plus Uberdruck, oder aber die Differenz:
Barometerstand minus Unterdruck. Bei jeder Spannungsmessung hat
man also auch noch den Barometerstand zu beobachten: das Barometer
ist derjenige Spannungsmesser, der absolute Spannungen angibt.

Zeigt also das Manometer an einem Dampfkessel 4,25 at an und
ist, an einem hochgelegenen Ort und bei schlechtem Wetter, der Baro-
meterstand mit 705 mm QS abgelesen, so ist dieser Barometerstand
705:735,5 = 0,96 at, der absolute Druck im Dampfraum des Kessels
ist 4,25 4+ 0,96 = 5,21 at; das Wasser im Kessel wiirde also nach den
Dampitabellen bei 152,6 Csieden. Die Vorbehalte bei letzterer Angabe —
chemische Reinheit des Wassers; der Druck herrscht nur an der Ober-
flache des Wassers, in den unteren Teilen des Kessels ist er grofer;
es konnte Siedeverzug eintreten — interessieren an dieser Stelle nicht.

Wo eine Vakuumspannung anzugeben ist, insbesondere also bei
Kondensationsdampfmaschinen und bei VakuumkochgefidBen, geschieht
die Angabe auf verschiedene Weise.

Zunichst kann man die Vakuumangabe so lassen, wie man sie abliest,
oder aber man kann eine Reduktion der Ablesung auf den normalen
Barometerstand von 760 mm QS vornehmen, indem man zum ab-
gelesenen Vakuum die Differenz 760 — b, also die Abweichung des
Barometerstandes b vom normalen, hinzuzihlt. Durch diese Reduktion
eliminiert man also die Schwankungen des Barometerstandes: die An-
gabe des reduzierten Vakuums ist gleichwertig mit einer Angabe der
absoluten Spannung, indem immer die Summe aus reduziertem Vakuum
und absoluter Spannung gleich 760 mm QS ist.

AuBlerdem kann man ein Vakuum entweder in Millimetern Queck-
silberséule angeben oder aber in Prozenten; und dabei kann man noch
die Prozente verschieden berechnen, indem man entweder den momen-
tanen Barometerstand oder indem man den normalen Barometerstand
von 760 mm QS gleich 100% setzt.

Von den hiernach méglichen Berechnungsweisen fiir bestimmte Ab-
lesungen an Vakuummeter und Barometer sind nur zwei berechtigt, und
zwar von diesen die eine oder andere je nach Umstinden.

Die Dampftemperatur in einem KochgefiBl oder im Niederdruck-
zylinder und beim Ubertritt in den Kondensator ist vom absoluten
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Druck, also vom reduzierten Vakuum abhiingig. Bei Untersuchung der
Temperaturverhéltnisse wird man also im allgemeinen reduzieren und
wird die Angabe dann in mm QS oder auch in kg/cm? machen. Die
Angabe in Prozenten hat keinen Zweck, hitte sonst aber in Prozenten
von 760 mm zu geschehen. Das ZweckmiBigste ist iibrigens die Angabe
der absoluten Spannung statt des Vakuums.

Eine bestimmte Vakuumpumpe kann, je nach der Gréfle ihres schid-
lichen Raumes, ein bestimmtes Vakuum erzeugen, so zwar, dall der
tiefst erreichbare absolute Druck einen bestimmten Bruchteil der Span-
nung ausmacht, gegen welche die Pumpe férdert, meist also des augen-
blicklichen Barometerstandes. Die Luftpumpe wird daher, im Gebirge
aufgestellt, die absolute Spannung weiter herunterziehen kénnen als
in der Ebene. Trotzdem wird aber die Ablesung am Vakuummeter im
Gebirge geringer sein als in der Ebene, denn eine Pumpe, die in der
Ebene 720 mm QS Vakuum erzeugen kann, wird nicht das gleiche er-
reichen kénnen, wenn im Gebirge vielleicht der ganze Barometerstand
nur 700 mm QS ist. Weder die Angabe des reduzierten noch des un-
reduzierten Vakuums, noch die des absoluten Druckes 14t der Pumpe
Gerechtigkeit angedeihen, wenn man sie nach mm QS oder nach kg/cm?
macht. Zweckentsprechend ist nur die Angabe des Vakuums in Prozenten
des absoluten Vakuums, und zwar in Prozenten des augenblick-
lichen Barometerstandes.

Beispiel. Man habe ein Vakuum von 652 mm QS bei einem Baro-
meterstand von 711 mm QS abgelesen. Die absolute Spannung ist dann
711 — 652 = 59 mm QS, das reduzierte Vakuum 760 — 59 = 701 mm
QS oder auch wohl 42%-100 = 92,3%, wenn es sich um Dampftempera-
turen handelt. Handelt es sich dagegen um die Untersuchung der Luft-
pumpe, so wird man $4%-100 = 91,7% Vakuum anzugeben haben. Wie
man sieht, weichen die beiden richtigen Berechnungsweisen nicht sehr
voneinander ab, bei schlechterem Vakuum freilich etwas mehr.

Ganz falsche Ergebnisse aber erhilt man bei Vakuummetern mit
Prozentteilung, bei denen also der Skalenbereich von 0 bis 760 mm

Vakuum in 100 Teile geteilt und entsprechend beziffert ist. Solch In-
652

strument hitte 760" 100 = 85,8% Vakuum angezeigt, daraus hitte man
vielleicht einen absoluten Druck 760 - %85’8 =108 mm QS er-

rechnet und eine Dampftemperatur von 54 °, withrend dem wirklichen ab-
soluten Druck von 59 mm QS eine Siedetemperatur von 42° entspricht.

Eine Einteilung der Vakuummeter in Prozente ist unzulissig, da sie
nur beim normalen Barometerstand richtig sein kann. Die Bezifferung
des Skalenbereichs 0 bis 760 mm QS von 0 bis 1 gibt zu gleichen Irr-
tiimern Anlal. Vakuummeter miissen in mm QS oder in kg/cm? geteilt
sein, die Teilung sollte iiber 760 mm oder iiber 1 kg/em? hinausgefiihrt
sein, denn das Vakuum kann in der Tiefe eines Bergwerks héher werden.
Es ist einmal nichts daran zu &ndern, daB der Nullpunkt der Vakuum-
skala stets dem augenblicklichen Barometerstande entspricht, also ver-
anderlich ist. Das Vakuum 148t sich in Prozente umrechnen, aber nicht
S0 messen.
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Bei Kiihlanlagen findet man Manometer, die in °C geteilt sind, ent-
sprechend den Verdampfungstemperaturen des arbeitenden Mediums
bei verschiedenen Spannungen. Man wird nach dem Gesagten erkennen,
daBl auch dies theoretisch unzulissig ist; die auftretenden Fehler ver-
schwinden nur, wenn es sich um gréfere Spannungen iiber der atmo-
sphirischen handelt, wo dann die Schwankungen des Barometerstandes
unbedeutend sind gegeniiber der Gesamtspannung.

27. Dynamischer und Gesamtdruek. Durch die Regeln fiir Venti-
latoren (L. 17) ist der Begriff des Gesamtdruckes eingefiihrt worden.
Er ist wesentlich meBtechnisch begriindet.

Was man ndmlich schlechtweg unter dem Druck einer Flissigkeit
oder eines Gases versteht, was insbesondere auch in die Zustands-
gleichung eingeht und daher das Volumen bedingt, was auch als Druck
auf die Kanalwand erscheint, wenn die Strémung ihr parallel geht, ist
der statische Druck (pg oder kurzweg p); er kann eigentlich nur mit
einem Gerat gemessen werden, das sich mit dem strémenden Mittel
gleich geschwind und geradlinig fortbewegt. Die Schwierigkeiten, die
sonst an der Entnahmedffnung durch Wirbelbildung auftreten, werden
in § 34 besprochen.

Der dynamische Druck (pg) ist nicht als Druck im Strom vorhanden,
sondern als ihm #quivalente Geschwindigkeit w; er tritt als Staudruck
oder Geschwindigkeitshohe vor dem Mittelpunkt eines Hindernisses auf,
das man dem Strom als Ebene lotrecht entgegenstellt, oder als Stau-
druck im Staurohr (Abb. 63); er ist notig gewesen, um die Fliissigkeit
aus der Ruhe auf die ihm innewohnende Geschwindigkeit zu bringen.
Es gilt p; = yw?/2g, bei Gasen jedoch nur bei kleinen Geschwindig-

. keiten, da bei gréBeren
ry (iber etwa 60 m/s) die Vo-

Barometerstand .
lumenénderungen zu be-
riicksichtigen sind.

Ppst Py .
Der Gesamtdruck nun ist
Py 2 P 4 Jny definiert als p, = p 4 pa;
)= i Tin " miBt die in der Volumen-
(= ===1 sok. Drack e einheit des strémenden Mit-

Abb. 63. Anzeigen Abb. 64. Rechnung bei 1
an einem Staurohr. Uberdruck und bei Vakuum. 1];;315 ‘g)rhanﬁer.:i E I(iergle'
el er. i -

Abb. 63 und 64. Beziechungen zwischen statischem, . U .SC I "sa,n erun
dynamischem und Gesamtdruck. gen und in Kriimmungen

geht Energie aus der Form
p in die Form p; iiber und umgekehrt, so beim Venturirohr (§79) und
beim Staurohr (§46), ihre Summe p, aber ist konstant und deshalb
die einzige der drei Gréflen, die ohne weiteres einwandfrei meBbar ist;
auch bestimmt der Gesamtdruck die von Pumpen oder Geblisen um-
gesetzte Leistung.

Das bezieht sich auf nichtturbulente Strémung oder doch auf den
nicht in der Turbulenz begriindeten Energieinhalt. Die Twrbulenz kann
zwar die Messung aller drei DruckgréBen — am wenigsten wohl von p, —
storen, lauft aber sonst chne Beziehung neben ihnen her. Sie steht nur
in einer Beziehung zu den Strémungswiderstinden, die unter Verlust
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an p und p, Turbulenz entstehen lassen, andererseits zur Wéarme, indem
die grob turbulenten Bewegungen sich verfeinern und schlieflich zur
molekularen Temperaturbewegung werden. MeBtechnisch folgen daraus
Unsicherheiten fiir die Temperaturmessung.

Die Addition p, = p +- ps geht vom absoluten Druck aus, bei Unter-
druck hat sie nach Maligabe von Abb. 64 zu geschehen.

Dieses Kapitel bespricht die Messung des statischen Druckes p;
die Messung des dynamischen Druckes kommt beim Staurohr (§46)
vor, wihrend jetzt der dynamische Druck nur eine Stérungserschei-
nung ist.

28. Federmanometer. Im Rohrenfedermanometer ist der wirksame
Teil die Bourdonsche Rohrenfeder (Abb. 65 und 66), ein gebogenes

Fiir miBigen Druck Fiir hohen Druck.

Abb. 65 und 66, Rohrenfedermanometer. Fa, Schiffer & Budenberg.

Rohr von flachem Querschnitt, in dessen Inneres von unten die zu
messende Spannung eintritt. Das andere Ende der Rohrenfeder ist ge-
schlossen. Eine solche Feder hat unter der Einwirkung des inneren
Uberdrucks das Bestreben, sich geradezustrecken. Dieser inneren wirkt
als auBere Richtkraft (§ 7) die Elastizitit des Federmaterials ent-
gegen. Daher dndert die Feder ihre Kriimmung je nach der Spannung
im Innern, ihr freies Ende betitigt den Zeiger vor einer Skala (Theorie
von Lorenz, L. 65). Von Dreyer, Rosenkranz & Droop werden
Manometer mit Hilfsstahlfeder geliefert, bei denen ein mit der Réhren-
feder gleichlaufender und beiderseits mit ihr verbundener gekriimmter
Stahldraht die duBlere Richtkraft erhéht.

Man hat es in der Hand, Manometer bis zu den verschiedensten
Spannungen herzustellen, indem man das Material, die Form, den Quer-
schnitt und die Wandstéirke der Feder verindert. Fiir kleine Spannungen
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macht man die Feder aus nachgiebiger Kupferlegierung, man macht
sie moglichst langgekriimmt, fithrt sie mit so geringer Wandstérke und
so flach aus, daB das Triagheitsmoment ihres Querschnittes klein wird
(Abb. 65). Fiir groBe Spannungen verwendet man aus massivem Stahl
gebohrte Federn, denen man die Form Abb. 66 gibt und deren Quer-
schnitt nach dem Ausbohren nur wenig elliptisch gemacht ist. Bei
geniigender Wandstérke sind solche

Federn bis zu 200 at und weiter

brauchbar fiir hydraulische Zwecke.

Plattenfedermanometer haben die

Einrichtung Abb. 67. Eine diinne

gehirtete Stahlblechplatte ist am

Umfange eingeklemmt. Tritt Span-

nung unter die Platte, so wird ihre

Mitte aufwirts gedriickt und der

Zeiger bewegt. Um die Platte nach-

giebiger zu machen, versieht man

sie mit ringférmigen Wellen. Trotz-

dem bleibt der Ausschlag ein ge-

ringer, 1 bis 2 mm, und das ist der

Nachteil der Platten- hinter der

Rohrenfeder, deren freies Ende 6

bis 10 mm Ausschlag, von Null bis

Hochstspannung, ausfithrt. Denn

um eine geniigende Zeigerbewegung

zu erhalten, muBl man beim Plat-

tenfedermanometer stirkere Uber-

Abb. 67. Plattenfedermanometer. sefzung zum Zeiger hin anwenden,

Fa. Schaffer & Budenberg. und das vergréflert auch den toten
Neuerdings wird die untere Muschel des Ge- Gang
hiiuses als Anschlag fiir die Plattenfeder aus- - . R
gebildet (D.R.P. 409148). Um bei der Herstellung und spa-

ter bei einer Instandsetzung eines
Manometers das Zeigerwerk einstellen zu konnen, sind die Nachstell-
moglichkeiten 4 und B vorhanden, S.11.

Die Federmanometer sind die im praktischen Betriebe meist ver-
wendeten. Bei ihrer Anwendung hat man zu beachten, daBl man vor
der Ablesung ans Gehiuse klopfen muf}, um durch die Erschiitterung
die Reibung im Zahntrieb zu beseitigen. Tut man das, so zeigen die
Instrumente bei steigender Spannung befriedigend das gleiche an wie
bei sinkender, ihre Empfindlichkeit ist dann grof3.

Aus dieser Notwendigkeit schon geht hervor, daf} die Rwhtkmfte
bei den Federmanometern nur klein sind. Bei einem Réhrenfedermano-
meter von Schaeffer & Budenberg von 290 mm Gehiusedurchmesser
mit Skala von O bis 25 at wurde an den waagerecht gestellten Zeiger in
50 mm Abstand von der Achse ein Gewicht von 5 g gebracht ; das Moment
von 250 mm g lief den Zeiger um 3,2 at vorwirts laufen, entsprechend
einem Winkel von 35,2°; dem groBten Ausschlag von 25 at entspricht
also ein Winkel von 275° und ein gréBtes, von der Feder an der Zeiger-
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achse ausgeiibtes Moment von 250: 32% = 1960 mm-g = 0,00196 mkg.
Geht der Zeiger von 0 bis 25 at, so wird iiber den Winkel g%g 2w =48

Winkeleinheiten hin durchschnittlich das Moment 4-0,00196 umgesetzt,
der Arbeitsumsatz beim Anzeigen des Instrumentes betrigt also £ -0,00196
4.8 = 0,0047 mkg. Da der gesamte Weg des Endpunktes der Rohren-
feder etwa 6 mm = 0,006 m betrigt, so ist also die gr6Bte Kraft zum De-
2-00047 o
0,006 — U0 <&
Diese Ergebnisse und die einiger weiterer solcher Messungen sind
in Tabelle 3 wiedergegeben. Es zeigt sich, daBl die Réhrenfeder, un-
abhingig vom Hé6chstdruck, nur sehr kleine Arbeitsumsétze liefert; sind
schon die Krifte am Federende merklich, so sind doch die Wege sehr
klein. Die Plattenfedern liefern wesentlich gréBere Endkrifte, aber noch
kleinere Wege, immerhin resultieren grofere Arbeitsumsitze, die bei
gegebenem Federdurchmesser mit dem Enddruck natiirlich zunehmen.

formieren der Feder, auf deren Endpunkt bezogen,

Tabelle 3. Richtkraft und Arbeitsumsatz bei Federmanometern.

Zeiger Federende (-mitte)
P GroBt ita- ..
Art des Instrumentes %ﬂl:ﬁsn? be]!::g:-h Weg L(IK;(%;?E)% ﬁg):;t; Weg %gg&e
mm at m-kg m-kg mm kg
Rohrenfeder, Schaff.&B.] 290 0—25 | 275° |0,00196]0,0047| 6 1,6
» Eckardt. .| 105 [0—250] 250° |0,00125]0,0027| 5 1,1
Rohrenfeder-Druckschrei-
ber mit Stahlspannung, | ‘
Dreyer, R. & Dr. . .|=120 [0—6 |60 mm 0,18kg |0,0054] 6 1,8
Plattenfeder 76 mm Dm. 100 |0—4 305° {0,0032 {0,0085| 2,5 6,8
Schaffer & B. . . 100 10—15 | 270° 0,0125 ]0,029 | 2,5 23

Die Federn, und zwar namentlich die Rohrenfedern, dndern ihre
Elastizitat, wenn sie warm werden; dadurch wiirde die Skala falsch
und eine Neueichung noétig. Sind auch gute Fabrikate
nicht sehr empfindlich in diesem Punkt, so soll man
doch den Eintrity von Dampf in die Feder vermeiden,
indem man eine Schleife vor das Manometer setzt
(Abb. 68). In ihr sammelt sich Wasser, und nur dieses
tritt in die Rohrenfeder ein. Zwischen Manometer und
Schleife setzt man einen Hahn H. Der Hahn hat eine
seitliche Bohrung von kleinem Durchmesser (/, mm),
ist also ein Dreiwegehahn. Durch die feine Bohrung
kann man das Manometer oder die Zuleitung mit der
Atmosphére in Verbindung bringen, ersteres zur Nach-  spp.68. Anbau
priifung des Nullpunktes, letzteres, um die Leitung frei- ~von Federmano-
zublasen. Der Hahn wird, wenn die zu messende Span-  Dampfleitungen.
nung periodisch schnell schwankt, so weit abgedrosselt, .
daBl man den Mittelwert sicher ablesen kann. Der Hahn wirkt als
Fliissigkeitshremse und vergréert die Dampfung des Instrumentes. Zu
gleichen Zwecken schaltet man auch kleine Wasserbehilter vor das
Manometer, die meist noch eine feine Bohrung haben, um schnelle
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Spannungsschwankungen zu mildern, die das Werk schidigen wiirden.
Auch durch Rosten #ndert sich die Elastizitit der Feder, weil die
Wandstéarke kleiner wird. Man hindert das Rosten der stéhlernen
Federn von hydraulischen Manometern durch einen inneren Asphalt-
iberzug oder besser, indem man in die Rohrenfeder ein diinnes Kupfer-
rohr einfithrt und es durch Wasserdruck aufbliht, so dal es sich dem
Federrohr von innen anschmiegt.

29. Fliissigkeitsmanometer. Quecksilbermanometer bestehen aus einem
U-férmigen Rohr (Abb. 69). Der eine Schenkel ist offen, der andere
mit dem zu untersuchenden Raum verbunden. Die
Ablesung geschieht durch Beobachten beider Queck-
silberkuppen; denn nur wenn beide Schenkel genau
gleich weit sind, k6nnte man sich mit einer Ablesung
begniigen und sie verdoppeln. Die Kapillaritat ver-
ursacht bei Rohren iiber 5 mm lichter Weite keinen
wesentlichen Fehler, auch hebt sich beim U-Rohr ihre
Wirkung in beiden Schenkeln auf. Doch ist die Ab-
lesung auf 0° C Quecksilbertemperatur zu reduzieren ;
da warmes Quecksilber spezifisch leichter ist, so wird
die Ablesung bei gleicher Spannung gréBer: nur bei
0°C ist 735,56 mm QS = 1kg/em?, nur bei 0°C ist
760 mm QS die Normalspannung. Entsprechend der
Quecksilbertemperatur hat man von der Ablesung
folgende Temperaturberichtigung abzuziehen :

bei 10 20 30°C
das  0,0018 0,0036 0,0054fache, meist 1/;%.

Nur bei subtilen Messungen hat man die Ausdehnung
der Skala wieder hinzuzufiigen. Bei Verwendung einer
Messingskala tritt 0,0016 an Stelle von 0,0018. Man
héangt ein Thermometer neben das Manometer, die
Abb. 69. Quecksilber- Kugel in halber H6he der messenden Saule (Abb. 69).
ﬁg‘}m‘gggegbﬁfgﬁghﬁg Ist der Druck in Wasser zu megsen, so 1iBt man

_ s zgg rus o am besten das (in Abb. 69 rechte) Druckrohr nebst
“bei Wasser 0,603 at,. AnschluB ganz vollaufen; die Ablesung geschieht dann

in mm (QS — WS). Meist wird es geniigen, zu setzen:
bei 20C: 738mm QS=1at, 797mm (QS — WS) =1 at.

Jedoch muBl man, wenn in Abb. 69 nur das rechte Rohr oben voll
Wasser steht, noch die Wassersiule beachten, die rechts oberhalb des
linken Quecksilberstandes steht. In Abb. 69 liest man dann ab

(259 + 243) mm (QS — WS) — (550 — 259) mm WS
= 502 : 797 — 290 : 10000 = 0,632 — 0,029 — 0,603 at

oder auch
(259 4 243) mm QS — (550 + 243) mm WS = 0,603 at .



29. Flissigkeitsmanometer.

79



80 IV. Messung der Spannung.

dicht zu halten, Schmiedeeisen erweist sich oft als pords, so an Schwei-
Bungen; manchmal bringt Verstemmen Abbhilfe; man verwende das
besonders dichte Kruppsche FluBleisen A 2 O, das
bis zu 200 at und bis 500° C bewiahrt ist.
Verunreinigungen des Quecksilbers geben im
Glasrohr einen schmierigen Belag, der die Kapillar-
krafte unregelmifBig werden laBt (Kuppe beim
Aufwartsgang, Senkung beim Abwirtsgang der
Saule, also bei Pendelungen wechselnd) und die
Ablesung erschwert. Man reinigt Quecksilber von
mechanischen Verunreinigungen (L. 67) durch Fil-
trieren durch einen Papiertrichter mit feinem Na-
delstich an der Spitze; von gelosten schwer fliich-
tigen Metallen durch Destillieren; von gelosten
ADD. 1. . abgeklirztes  ynedlen Metallen durch Ausschiitteln mit oder
ten Druck. Tropfenlassen durch verdiinnte Salpetersiure oder
(L. 68) durch Durchblasen von Luft; von Fett
durch Schiitteln mit Natronlauge unter Nachschiitteln mit Wasser; von
Wasser durch Fliefpapier und Erwérmen auf 150°.

Zum Messen kleinerer Spannungen fiillt man die gleichen Instrumente
mit Wasser. Abb. 72 bis 74 zeigen einige Formen von Wassermanometern,
einschenklig, in einem Stiick aus Glas geblasen und die

Teilung aufs Glas gesatzt. In Gasanstalten verwen-
\( det man wohl statt Wasser Petroleum zur Fiil-
lung: Teerteile verschmieren dann das Instrument
nicht, sondern werden geldst. Die Teilung wird
weiter als bei Wasserfiillung und muf auf Milli-
meter Wassersdule empirisch oder durch Bestim-
mung des spezifischen Gewichtes reduziert werden.
Die Angabe eines Wassermano-
meters unterhalb 30° hingt
kaum von der Temperatur ab,
aber Petroleum wird fir 11°
um 1% leichter. Man firbt
Wasser mit Eosin.

Gelegentlich wird die Mes-
sung mit Quecksilbersiule zu
ungenau, die mit Wassersidule
| unbequem, weil die messende
Fir Driicken, Fiir Saugen, VYassersiule lang wird. Queck- app, 75 wasser-
Abb. 72 bis 74. Wassermanometer silber ist zu SChWBI‘, Wasser zu ?&1:1‘1:(]){1511{;1(];211:.

von Lux. leicht. Dazwischen hat man  von Lux.
(Tab. 4, S. 82) noch Athylenbro-
mid und Bromoform mit y = 2 bis 3, iibrigens aber mit unangeneh-
men Eigenschaften; es fehlt eine Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht
6 bis 8. In solchen Fillen kann man sich durch Anwendung zweier
Fliissigkeiten helfen (Abb. 75). Tritt Spannung in das GefaB A ein, in

dem Quecksilber steht, so hebt sich der Quecksilberspiegel im engen

57
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Rohr. Gleichzeitig aber wird auch die Wassersiule vergroBert, weil
sich das enge Rohr nach oben hin noch einmal zusammenschniirt.
Daher wird die zu messende Spannung teils durch Quecksilber, teils
durch Wasser ausgeglichen, und die Skala, die den Wasserstand ablesen
laBt, wird weiter als bei Quecksilber, enger als bei Wasser allein.

30. Messung kleiner Spannungen und kleiner Spannungsunterschiede.
Manometer fiir sehr kleine Spannungen, wie sie als Zug bei einer Feue-
rungsanlage oder bei Liiftungsanlagen vorkommen, nennt man Zug-
messer, zumal wenn es sich um kleinen Unterdruck handelt. Gew6hn-
liche Wassermanometer lassen sehr kleine Spannungsunterschiede von
wenigen Millimetern Wassersiule nicht mehr genau messen. Man macht
sie empfindlicher durch Anwendung zweier Fliissigkeiten von wenig ver-
schiedenem spezifischem Gewicht. Der obere
Teil in Abb. 76 ist mit Ather, Petroleum oder
am besten Toluol gefiillt. Man liest in mm
(Wasser minus Toluol) ab, es ist 1 mm WS =
G151 = 4T mm (WS — T8);

MiBt Abb. 76 den Druck von Luft oder Gas,

80 hat man beim Fiillen die Flissigkeitsspiegel

in den GefaBlen 4 und B sorgfiltig abzugleichen,

denn Spiegeldifferenzen multiplizieren sich in

den Rohren zu einer 7,47fachen Standdifferenz;

deshalb sind auch die kleinen Niveaudifferenzen,

die im Betriebe in den Gefiflen 4 und B ent-

stehen, sehr von Belang, aullerdem geben sie

nach Malgabe der Querschnitte Gefifl zu Rohr eine Verengung der
Skala am Rohr wie beim Gefalmanometer (S.79). Die umgekehrte An-
ordnung mit Fillung aus Schwefelkohlenstoff dient zum Messen von
Druckunterschieden in Wasser, man miBt einfach (SKS — WS) ohne
weitere Komplikation; man kann die Anordnung auch fiir Gase ver-
wenden und die Beriicksichtigung der Querschnittsverhaltnisse vermei-
den, wenn man oben Ausgleichspiralen nach Abb. 70 anordnet. Jedoch
sind alle diese Anordnungen empfmdhch fiir senkrechte Aufhingung,
auf geringe Seitenneigung antworten sie mit um so gréBeren Ausschligen,
je groBer ihre Multiplikation ist. Endlich ist zu bemerken, daB sich mit
VergréBerung der Multiplikation auch die Verstellkrifte verringern, die
Gerite stellen sich nur langsam auf einen neuen Zustand ein.

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber Manometerfliissigkeiten. Fiir die
eben besprochenen Zwecke kommt auch das Verhalten an der Trennungs-
stelle gegen Wasser in Frage; beide Fliissigkeiten sollten sich gar nicht
ineinander 16sen oder sonst beeinflussen, Schlieren, Flocken oder Haut-
chen bilden; sie sollten sich im Brechungsexponenten unterscheiden,
sonst erkennt man die Grenze schlecht und muB einen Teil farben.
Wichtig fiir die Ausbildung eines sauberen Meniskus sind die Oberflichen-
eigenschaften, die fir Wasser ungiinstig sind, jedoch durch einen sehr
kleinen Zusatz von Atzkali oder eines modernen Netzmittels (Igepon
oder Nekal der I. G. Farben) durchaus verindert werden. Wo sich zwei

Gramberg, Messungen. 6. Auil. 6
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Tabelle 4. Fiullfliissigkeiten

Zur Fillung
Gitvo | cabim, | Petleum | T
Spez. Gew. bei 20°......... kg/m? 714 864 um 0,87 1179
Rel. Unterschied gegen Wasser ... 284 134 — 181
Temperaturausdehnungszahl X 1000
bei 20°. .. 0oviniiiiiiin., 1,65 1,1 0,95 1,2
Dampfdruck bei 20° ...... mm Hg 432 20 o0
Siedepunkt bei 760 mm Hg..... C 35 110 280
. b. 20 mm
Schmelzpunkt (*Stockpunkt).... C —116 —94 — 30*
Gewicht des Dampfes, Luft = 1... 2,6 4 —
Kapillaritatskonstante a®? = » - k. .. 4,8 6,7 6,6
Zshigkeit bei 20°, Wasser = 100.. 26 59
Lichtbrechungsexponent n; bei 20°. 1,355 1,49 1,557
Verhalten bei Berithrung mit Wasser | schwach gut gut
(nach Winkel, L.107)......... loslich
Sonstige Eigenschaften........... brennbar geruchlos
unbrennb.

Flissigkeiten bertihren, spielt die Oberflichenspannung eine dhnliche
Rolle. Wo nicht Wasser iibergelagert ist, sollte die Fliissigkeit einheit-
lich sein, bei Petroleum dunsten die leichten Bestandteile ab und das
spezifische Gewicht steigt; der Dampfdruck bei 20° sollte klein sein
und das Dampfgewicht dem der Luft gleich, sonst stéren bei den
kleinen Druckunterschieden die Gassiulen in senkrechten Strecken der
MeBleitungen.

Die Anwendung zweier Fliissigkeiten bringt manche Enttiuschung,
indem sich die Trennungsfliche zwischen denselben nicht sauber ein-
stellt; eine Ablesung ist daher nicht leicht genauer als auf 1 mm zu
machen, jedenfalls nicht bei engen Rohren. Bei Chloroform gegen
Wasser ist das eine Ablesung auf 0,49 kg/m? genau (Tabelle 4).
Andererseits kann man eine Quecksilbersiule, mége nun dariiber Wasser
oder Luft stehen, mittels Ablesefernrohr oder mittels der an guten Queck-
silberbarometern iblichen parallaxefreien Ablesung mit Nonius und
Zahntrieb (Abb. 52 S. 52) gut auf 1/, mm ablesen, das ist auf 0,1.12,5
= 1,25 kg/m? genau; die beiden Empfindlichkeiten stehen wie
1,25:0,49 = 2,5:1, also nicht allzu verschieden, mit Quecksilber
arbeitet man aber viel sauberer. Sauberkeit der Oberflichen, die in
beiden Fallen zur Erreichung der angegebenen Genauigkeit erforder-
lich ist, ist am besten durch haufiges Erneuern der Fiilllungen unter Aus-
waschen der Rohre zu erreichen. Man richte die aus Glas in jeder Form
leicht herzustellenden Manometer gleich so ein, daB diese Handhabungen
bequem vonstatten gehen. Uber Reinigen des Quecksilbers siehe S. 80.

Ein anderer Weg, die Empfindlichkeit von Fliissigkeitsmanometern
zu steigern, ist es, ihnen eine geneigte Skala zu geben. In dem Zugmesser,
Abb. 77, lauft das Wasser unter dem Einfluf} eines kleinen Druckes je
nach der Neigung des Rohres und je nach dem Verhiltnis der Rohrweite
zur Weite des Gefifles um Strecken vorwarts, die als Abstand der
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fiir Manometer.

gegen Wasser Zur selbsténdigen Fiillung
: Schwefel- | Athylen- Bromo- Queck-
Nitrob: 1 Chlorof W N :
é‘gsoeﬁéo kOhIg:lSStOff é’ﬁ%ﬁm ];f%er gfﬁ?ﬁi Cf](E)[rI'Bl;, s1]13|[agr
1206 1260 1489 998 2174 2903 13499
208 262 491 — —_ — 12501
0,84 1,20 1,27 0,18 2,2 0,18
<1 295 160 17 11 0,04
210 46 61 100 132 150 357
9 —-112 —64 0 10 8 —39
4,2 2,6 4,1 0,62 6,4 8,7 6,9
7,3 5,0 3,7 14,8 3,5 7,5
180 38 56 100 170 200 158
1,55 1,63 1,45 1,33 1,54 1,60
Hautchen gut Hautchen —_ gut gut
giftig brennbar brennbar giftig

Skalenstriche ein Mehrfaches des Millimeters ergeben. Das Instrument
ist mit einer Wasserwaage versehen; die zweite Skala dient der Ge-
schwindigkeitsmessung mittels Staugerat (§46). — Geht man mit der
Neigung weiter als 1 zu 5 bis 10, so erzielt man nicht ohne weiteres

Abb. 77. Zugmesser mit geneigtem Rohr, fiir Xesselanlagen und fiir Geschwindigkeitsmessung.

genauere Ergebnisse: mangelhafte Geradheit des Rohres, Hiangen des
Wassers an der Wandung und ungenau waagerechte Aufstellung machen
sich dann bald stérend bemerkbar. Das Hangen des Wassers insbesondere
— die mangelnde Netzung — 148t sich wieder durch Zusatz von ganz
wenig Kalilauge oder Netzmittel (S.81) beheben; es braucht nur so
wenig zugesetzt zu werden, dafl die Anderung des spezifischen Gewichtes
unwesentlich bleibt.

Die bei Abb.78 gegebenen Beziehungen zeigen, daB das Uber-
setzungsverhaltnis n/k ebenso stark vom Querschnittsverhéltnis wie
von der Steigung abhingt; der Winkel muB nach dem Gesetz

6*
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f

sinx = % -7 gewdhlt werden, es kommt keineswegs einfach auf die

Winkeltangente an. Das Gerat wird um so empfindlicher, je kleiner man
sin® und auch f/F halt. Auf dieser Erwigung beruht das Mikromano-
meter von Recknagel (Abb. 79), bei dem das Gefil sauber auf 100 mm

Abb. 78a und b. Zur Theorie des Schrigrohrmanometers.

Durchmesser ausgedreht zu sein pflegt, wihrend das Schragrohr etwa
2 mm lichte Weite hat; dann ist f/F = 54l5. Bei der Neigung 1: 1000

1 .
mm = T13. Es versteht SlC‘h, daB

o und f iiber die Rohrlinge hin gut konstant sein miissen, das Rohr
mufl gerade und im Lumen gleichm#Big sein. — Das Rohr lauft, wenn

ist das Ubeérsetzungsverhaltnis

Abb 79. Recknagelsches Differentialmanometer (Mikromanometer).

die Kapillaritit den Spiegel senkrecht zur Rohrachse hialt, erst bei
merklicher Abwirtsneigung aus, namlich wenn sing =—f/F wird.

Das Mikromanometer ist der alteste eigentliche Feindruckmesser;
er hat an Bedeutung verloren, seit es bequemere Gerite gibt (Abb. 84,
85, 88; L. 691ff., 78). Es hat aber immer noch den Vorteil, daf} es in sich
eichbar ist, also als Normalgerat zur Justierung von Feindruckmessern
dienen kann. Zur Eichung des Mikromanometers fiigt man zu der vor-
handenen Fliissigkeit das Volumen ¥, hinzu; der Faden im Rohr lsuft
um 7, vorwirts, unbekannt bleibt %,. Abb.78b zeigt, daB bei der

augenblicklichen Rohrneigung die Ubersetzung % =y Vi ist.
0

Zur Fillung des Mikromanometers hat sich Toluol bewihrt, Tab. 4.
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Das Arbeiten mit empfindlichen Fliissigkeitsmanometern erfordert
viel Vorsicht; Empfindlichkeit eines Instrumentes hinsichtlich der Ab-
lesung hat stets auch Empfindlichkeit gegen Storungen im Gefolge.
Insbesondere beachte man: das spezifische Gewicht der Fiillungen ist
von der Temperatur abhéngig; ungleiches Gewicht der in den beiden
Zuleitungen zum Instrument stehenden Luft bewirkt Storungen, wenn
die Zuleitungen senkrecht laufen, man vermeide also senkrechten Ver-
lauf, oder wo er nicht vermieden werden kann, sorge man fiir gleiche
Temperatur beider Rohre, indem man sie dicht zusammenlegt; Gummi-
schliuche vermeide man, weil sie die Warme schlecht leiten und weil
sie, wenn frither zu Leuchtgas o. dgl. benutzt, die Luft im Innern
verdindern; Kupfer- oder Bleirohr ist besser. —

Der grundsitzliche Fehler dieser Gerite ist, daB sie keinen Energie-
umsatz haben. Dem hilft man neuerdings zumal bei schreibenden Ge-
riten ab durch Verwendung der mit grofien Volumenverschiebungen
arbeitenden Gerste: Ringwaage und Glockendruckmesser.

Bei der Ringwaage oder Druckwaage ist ein kreisrund gebogenes
Robhr in seinem Mittelpunkte, d.h. in der senkrecht zur Kreisebene
den Mittelpunkt schneidenden Achse drehbar, etwa auf Schneidenlager
gestiitzt. Da der Schwerpunkt S dieses drehbaren Systems tiefer als
die Drehachse liegt, so entsteht bei Drehung eine Richtkraft, die die
Riickfithrung in die Mittellage erstrebt. Das Rohr ist in der unteren
Hilfte mit einer Sperrflissigkeit gefiillt, auf die von beiden Seiten her
die zu messende Druckdifferenz Ap wirkt; es ist oben durch eine
Scheidewand geteilt, und die Druckdifferenz wird in die beiden durch
die Scheidewand und die Sperrfliissigkeit gebildeten Hilften durch
Zuleitungsréhrchen eingefiihrt, die die Bewegung des ganzen Systems
moglichst wenig hemmen oder beeinflussen; zur Zuleitung dienen des-
halb Gummischliuche oder in Spiralform gebrachte lingere Kapillar-
rohre, deren Verlauf iiberdies zur Drehachse so liegt, daB die Riick-
wirkung gering bleibt.

Solange kein Druckunterschied 4p in das Kreisrohr eingefiihrt ist,
verharrt dasselbe in der Mittellage. Ein Druckunterschied verschiebt
die Sperrfliissigkeit vom spezifischen Gewicht y, die im Nullstand etwa
die untere Hilfte des Rohres anfiillte; dadurch wird eine Seite des
Kreises beschwert und sinkt herab, Flissigkeit lauft nach dieser Seite
nach, was ein weiteres Sinken des Rohres auf eben dieser Seite bewirkt,
bis das System zu einem neuen Gleichgewicht kommt. Dieser eigenartige
Vorgang des Nachlaufens ist es, der die Druckwaage zu einem empfind-
lichen Instrument macht, das je nach der Schwerpunktslage auf kleinen
Druckunterschied mit grofem Ausschlag und vor allem: mit grofem
Energieumsatz je nach dem eingefiillten Gasvolumen anspricht. Die
Wirkung des Nachlaufens erliutert Abb. 14, S.18, Linie BA.

Eine Theorie der Ringwaage unter vereinfachenden Annahmen,
namentlich dal d klein gegen R sei, ist in der Ableitung bei Abb. 80
und 81 gegeben. Im Nachlaufen geht der Schwerpunkt S des Rohres
nach der einen, der S, der Sperrfliissigkeit nach der anderen Seite;
letzterer liegt im Abstand R-.sino/a vom Mittelpunkt des Ringes. Die
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von beiden Schwerpunkten ausgehenden Momente halten sich schlieB-
lich das Gleichgewicht beim Ausschlag

sing =IG—3:—‘£-Ap.

Man kann statt dessen auch das Moment R - f- Ap der Druckdifferenz
auf die Trennwand gleich dem Moment g - @ - sin ¢ des Schwerpunktes S
setzen.

Der Ausschlag ¢ hingt ab von den Abmessungen R und f des
Rohres und von seiner durch G und a gekennzeichneten Gewichtsanord-
nung. Menge und spezifisches Gewicht der Sperrfliissigkeit sind ohne
EinfluB auf den Ausschlag ¢, nur héngt es von ihnen ab, wie weit

Abb. 80 und 81. Ringwaage in der Mittellage und abgelenkt.

man Ap treiben kann, bevor der zu messende Druck durchschligt:
hochstens kann kb, + kb, = Ap/y = R werden. Das Durchschlagen sichert
vor Uberdruck und vor dem Ausblasen der Sperrflissigkeit.

Die Ringwaage ist in den letzten Jahren sehr beliebt geworden. Sie
wird in Blech (Abb. 82, 222) fiir kleine, in Stahlrohr fiir héchste Drucke,
sie wird mit Wasserfiillung und kleinem Durchmesser fiir kleine Druck-
unterschiede, mit Quecksilberfiilllung und mit erheblichem Durchmesser
fiir groBe Druckunterschiede gebaut. Abb. 83 zeigt sie als abgekiirztes
Barometer.

. Auch das Prinzipdes Nachlaufens ist mannigfacher Abwandlung in der
konstruktiven Ausgestaltung fahig, man vergleiche die Abb. 84, 90,.221,
iiber die in § 32 auch noch einiges gesagt wird. Es ist bei Ausarbeitung
solcher Anordnungen stets zu priifen, ob und wie stark das System
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Rohr - Fliissigkeit in allen Stellungen stabil ist. Durch Anniherung
an den indifferenten Zustand, in Abb. 80 durch Verkleinern von a, kann
man beliebige Ubersetzung er-
reichen. Wo man aber mit der
Bewegung eine Wirkung ausiiben
will, etwa einen Schreibstift be-

Abb. 82, Ringwaage mit Druckzufiihrung durch Abb. 83. Druckwaage als Barometer. Wegen
FliissigkeitsverschluB als Mengenmesser. der Einteilung vergleiche 8. 72.
Fa. Béhme. *;nat. Gr. Fa. Hartmann & Braun,

tatigen, da reichen schlieflich die Krifte nicht aus, man mufl dann
durch VergréBerung der Verlagerungswege und der verlagerten Massen
den Arbeitsumsatz ver-
groBern.
Dafl iiberhaupt fir
die Genauigkeit von
Messungen die Beschaf-
fung der Mefenergie
(§ 14) das Wesentliche
ist und eben bei sehr
kleinen Drucken Schwie-
rigkeiten macht, geht
daraus hervor, dafl man
selbst kleine Drucke
sicher messen kann,
wenn man geniigende
Volumina zur Verfii-
gung hat. Die Wichtig-
keit des Energiesatzes
a'uc}.l, fir MeBgeréte wird Abb. 84. Feindruckmesser mit nachlaufender Olfiillung.
oft iibersehen. Wo also Fa. Union.
in Hochofengasleitungen und in ahnlichen Fillen geniigende Gasmengen
zur Messung entnommen werden konnen, ohne die Verh#ltnisse in der
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Leitung wesentlich zu beeinflussen, da hat man im Glockendruckmesser
einen wenig subtilen und daher auch betriebstechnisch brauchbaren
Apparat. Einen solchen zeigt Abb.85. Eine Schwimmerglocke schwimmt
auf Wasser oder 0], der zu messende Druck hebt sie, bis das durch
abnehmenden Auftrieb zunehmende Glockengewicht ihm das Gleich-
gewicht hilt. Der Glockenhub ist ein MaB fiir den Druck, das Ver-
hiltnis des Glockendurchmessers zum ringférmigen Querschnitt des
Glockenmantels gibt das Ubersetzungsverhalt-
nis, woriiber die auf S.89 an Abb. 86 aus-
gefiihrte Rechnung Auskunft gibt. Durch Ver-
groBerung des Glockendurchmessers und Hubes
kann man den Energieumsatz in weitem Mafe
steigern. Eine Glocke von 200 mm Durch-
messer, die auf 100 mm Hub einen MeBbe-
reich von 3 mm WS beherrscht, hat einen Ar-
beitsumsatz entsprechend 3,141.3 mm WS-},
also 0,00314-3.0,5 = 0,0047 mkg; dieser Ar-
beitsumsatz ist also ebenso groB wie der eines
Rohrenfedermanometers fiir viele Atmosphéren
Enddruck (Tabelle 3, 8. 77). Die Glocken-
druckmesser sind in Hiittenwerken fiir Kontrolle
von Q(asleitungen viel verwendet; sie eignen
sich auch in Kesselhdusern zum Ersatz von Zug-
messern mit U-Rohr oder mit Plattenfeder, die
fiir kleine Zugstérken vielfach iiblich sind, aber
im Betriebe leicht versagen aus Mangel an Ar-
beitsumsatz. Bei Gasleitungen werden sie auch
zur Mengenmessung in Verbindung mit einem
Drosselgerdt oder einem Staurohr verwendet
(§ 46, 78). Sie sind, wo groBe Mengen verfiighar
sind, zweifellos die zuverlissigsten Gerite zum
Aufschreiben kleiner Drucke und hierin selbst
der Ringwaage iiberlegen.
Bei jedem Manometer wird die MefBenergie
A S e Debro. "™ Jurch das Einfillen der zu untersuchendgen
Fliissigkeit oder des Gases ins Manometer-
innere, und zwar durch Druck und Volumen bestimmt. Bei der
Ringwaage ist das einzufiillende Volumen groB infolge des Nach-
laufens der Sperrfliissigkeit, beim Glockendruckmesser infolge der
Wahl des Glockendurchmessers. Und auf diese wolumetrische Auf-
nahmefihigkeit kommt es an. Allerdings ist Voraussetzung, dafl solch
Volumen ohne iibergrofie Riickwirkung auf die Entnahmestelle ver-
fugbar ist: fehlt die Energie, so kann man sie nicht entnehmen;
auBerdem arbeitet das Gerat groBen Volumens zwar sicherer, aber
es spricht auch langsamer an als ein kleines und ist daher fiir
wechselnde Drucke nicht zu brauchen. AuBerdem diirfen die Zulei-
tungen nicht eng sein, sonst dauert das Einfiillen der groBen Volumina
zu lange.
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Im iibrigen verwendet man als Zugmesser auch Membran- oder
Plattenfederinstrumente mit diinnen und méglichst groflen Platten in
verschiedenen Anordnungen (Abb. 88).

Bei der Messung kleiner Druckunterschiede gegen die Atmosphire
muBl man an windigen Tagen sehr vorsichtig sein. Wenn ein am Schorn-

steinful angeschlossenes U-Rohr
unruhig ist, so kénnen das Schwan-
kungen des Schornsteinzuges, her-
vorgerufen durch den Einflufl von
Boen auf die Schornsteinmiindung,
gein; insoweit konstatiert man

Abb. 86 und 87. Zur Theorie der MeBglocke.

Senkrecht: G=hefey+(A+hi—H) fae7r.
Kontinuitit haf=hys(F~f~f)), darin =h-3 7
= Jo
also Hauptgleichung: G=hfy+Afor+( ‘7 ff —H)f.,y.
=1Jo

_f. F 1
T h o F—f R
Eichung von Feindruckmessern (Abb. 87). H =0, A=0 gemacht durch Druckausgleichung mit
G=Afsy.
MeBdruck p eingeflihrt, Waage auf H = 0 ausgeglichen

Glockendruckmesser (Abb, 86): @ = Af,y konstant, damit Ubersetzung —g—

durch Zusatzgewicht G“, dann ist G’=h-f-r+h-F 7 sfor,
=l
PR PR () P
daraus p—hy—f (1 F)NG/f.

Druckausgleich bei MeBglocken (Abb. 153, S. 165). Verlangt A= p/y = konst. gemacht durch
verdnderliches Gewicht G,. Dazu

01+G=hfr+Afny+(h-

ijn—H)-hy, worin G=Af,y.
Gesucht G;=¢(H)=hy-f-(1+j,—f—f)—H-for,

—Jo
*p+f; hieraus Kurve Abb. 153,

also —Gi=Hfoy=~G, mit Go=pf-Fffn
dann, dafl die zu messende GroéBe heute nicht konstant ist. Die Unruhe
des Gerates kann aber auch vom EinfluB des Windes auf den offenen
Schenkel des U-Rohres kommen, dann ist die MeBmethode unbrauch-
bar, dieser EinfluB} ist aber kaum irgendwie zu vermeiden. Geht man
mit dem Ende des offenen Schenkels (den man etwa durch einen Gummi-
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schlauch verlingern kann) auf die Windseite des Schornsteins, so hat
der Wind den Einflu8l wie bei einem Staurohr (§46), je nach der Lage
der Offnung zu der Windrichtung; geht man auf die Abwindseite, so

Abb. 88. Xapsel - Feindruckmesser.
/s nat. Gr. Fa. Askaniawerke.

gerit man in die Wirbelschleppe des
Schornsteins .mit wechselndem Unter-
druck; geht man in ein Zimmer, so
herrscht in diesem je nach seiner Lage
zum Wind und je nachdem, wie man
Tiiren oder Fenster offnet, ein vom Auflen-
druck abweichender, iibrigens auch
schwankender Druck. Mit anderen Wor-
ten, man versucht eine GréBe zu messen,
die begrifflich gar nicht so bestimmt ist,
daB man sie auf Millimeter Wassersiule
oder gar Bruchteile davon messen konnte.
Durch Verwendung von Geh#usegeriten
wird die Lage nicht besser, da der Druck
im Gehdiuse auflerhalb des MeBwerks
ebenso vom Wind in Verbindung mit Un-
dichtheiten des Geh#uses abhéngt wie der
Druck im Zimmer.

31. Differentialmanometer. Jedes Ma-
nometer miB3t den Unterschied des Druckes
zu den beiden Seiten seines Meforgans.
Meist aber herrscht auf der einen Seite
Atmosphirendruck. Den Unterschied des
Druckes zweier Rdume kann man also als
den Unterschied in der Angabe zweier
Manometer finden.

Als Differentialmanometer bezeichnet
man diejenigen Anordnungen, bei denen
der Druckunterschied zweier Réume gegen-
einander direkt angezeigt wird. Die Fliis-
sigkeitsmanometer der meisten Bauarten
kénnen ohne weiteres als Differential-
manometer dienen (L. 66).

Fir grofere Druckunterschiede hat
man auch Federmanometer als Differen-
tialmanometer ausgebildet, Abb. 89. Die
Abbildung zeigt auch die fiir alle Arten
von Federmanometern und fiir andere

Instrumente mit runder Skala iibliche Befestigung des Glases mittels
Distanzringes und Uberziehreifens.

Eine gewisse Schwierigkeit bei der Anwendung von Differential-
manometern besteht darin, wie das MeBorgan vor Uberlastungen zu
schiitzen sei. Sperrt man das Manometer von den R#éumen ab, deren
Spannung zu messen ist, so darf nicht voriibergehend auf einer Seite
des MeBorgans der volle Druck des einen Raumes lasten, wihrend die
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andere schon von Druck entlastet ist. Sonst wird die Plattenfeder
verbogen, bei Quecksilbermanometern das Quecksilber in den Raum
niederen Druckes getrieben. In Abb. 89 sind deshalb die beiden Absperr-
hahne zwangslaufig miteinander verbunden. Eine Ausgleichleitung kann
nach erfolgter Absperrung geoffnet werden. Sind namlich die Absperr-
hithne geschlossen, so konnte durch Temperaturerhhung Druck in dem
vollstindig geschlossenen Gehsuse entstehen (S.243). Deshalb wird
einer der Hiahne als Dreiwegehahn mit kleiner Nebenbohrung ausgefiihrt
(ebenso beim Mikromanometer, Abb. 79).

Das Differentialmanometer Abb. 89 wird als ,,Dampfzeiger* in Ver-
bindung mit einem Venturirohr, § 79, zur Angabe des augenblicklichen

Abb. 89. Differential-Plattenfedermanoneter, Fa. Eckardt.

Dampfdurchganges benutzt. Bei Druckwasserheizungen bedient man
sich der Differentialmanometer zur Anzeige des wirksamen Umtrieb-
druckes.

Bei Differentialmanometern mufl man mehr als bei einfachen Mano-
metern auf die Anbauvorschriften (§ 34) achten ; in den beiden Zuleitungen
muB, soweit sie senkrecht laufen, der gleiche Stoff stehen, Wasser also
ohne Luftblasen ; eine Wasserfiillung muB beiderseits gleich hoch stehen,
also Schlangen (Abb. 70) oder Tépfe (Abb. 100, 217); die beiden An-
bohrungen miissen, wenn gasgefiillt, so weit sein, daf nicht Tropfen
kapillar sitzenbleiben.

32. Mengenmesser. Eine besondere Ausfiihrung erfahren die Dif-
ferentialmanometer, die als Amnzeiger fiir Drosselgerdte dienen sollen.
Da die Menge der Wurzel aus dem Druck proportional ist, so sollen also
die Ausschlige des Anzeigeinstrumentes auch dieser Wurzel proportional
sein, wenn man die Skala der Dampfmenge gleichm#fBig haben will.
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Man kann mehrere der in den vorigen Paragraphen beschriebenen
Manometerformen veranlassen, nicht mehr dem Druckunterschied,
sondern der Wurzel daraus proportional zu laufen, insbesondere propor-
tional zu schreiben; denn nur fiir die Ablesung kann man einfacher die
Skala nach dem Wurzelgesetz teilen; der Nachteil, daBl nahe dem Null-
punkt die Teilung eng und ungenau abzulesen ist, wird ja nach den
Darlegungen des § 7 nur scheinbar behoben, wenn man die Teilung,
auf welche Weise auch immer, proportional macht.

In Abb. 82 wird der Ausschlag Ap einer Kurvenscheibe, die
von einer Ringwaage proportional 4p gedreht wird, in eine Bewegung

des Zeigers proportional 'VAp verwandelt, was offenbar nur von der
Gestalt der Kurvenscheibe abhiingt, ebenso bei Abb.222, S.245. Die Rei-
bung der Rolle an der Kurvenscheibe ist nicht erwiinscht, auch ergeben
sich Riickwirkungen aus ihrem Druck gegen die Kurvenscheibe, die selbst
gegeniiber der groBen Verstellkraft einer Ringwaage merklich werden.
Insofern ist es vorteilhafter, die wechselnde Ubersetzung zwischen den
beiden bewegten Teilen durch Wélzhebel nach Abb. 39, S.45 zu er-
reichen, die eine moglichst reine Wilzbewegung ausfithren sollten.

Fiir den Ubergang auf elektrische Zahlung kommt auch das einfache
Quecksilbermanometer mit eingeschmolzenen Platinkontakten in Frage ;
die Kontakte sind auBlen durch Widerstinde miteinander verbunden,
die dann innen durch das steigende Quecksilber iiberbriickt werden ; Ab-
stinde der Kontakte und Widerstinde werden dem Wurzelgesetz ent-
sprechend bemessen (Abb. 223, S. 246). Man kann auch ins Innere des
Steigrohres eine Platinlocke mit passend veridnderter Steigung legen.

Statt eine zunichst dem Druck proportionale Bewegung nachtrig-
lich in die Wurzelbeziehung umzusetzen, kann man dem Ger#t gleich
die Wurzelbeziehung auferlegen, indem man entweder die duflere oder
die innere Richtkraft (§ 7) entsprechend veridnderlich macht. Bei Dosen-
manometern dhnlich Abb. 88 hat man durch nachstellbare Anschlige die
Lange der Melifeder gedndert, so daf} die Feder mit zunehmendem Aus-
schlag des Zeigers immer steifer, die #ullere Richtkraft immer gréfier
wird. Statt dessen berichtigt man auch wohl die dulere Richtkraft
durch eine zweite; bei der Kreiswaage Abb. 92 hat man ein Senkgewicht
angebracht, bei dem zunehmende Querschnitte in Quecksilber ein-
tauchend die dullere Richtkraft entsprechend beeinflussen; dasselbe tut
ein Belastungsgewicht, das man iiber eine Kurvenscheibe ablaufen, besser
durch eine Lenkeranordnung nach Abb. 91 auf die Ringwaage wirken
laft. Dieinnere Richtkraft endlich ist bei dem Rohrdreieck veranderlich
gemacht (Abb.90): Das an einer MeBfeder aufgehéingte Dreieck ist in seiner
Drehachse durch Drehdichtungen, die in eigenartiger Weise mit Gummi-
manschetten gedichtet werden, mit dem quecksilbergefiillten Gefis,
andererseits mit dem Gegendruck verbunden; die entstehende Druck-
differenz driickt Quecksilber in das Dreieck und bringt es zum Sinken,
das nachdréingende Quecksilber verstiarkt das Sinken, bis bei passender
Bemessung der Feder das Gleichgewicht erreicht wird. DaB Quecksilber
in der einen Drehdichtung steht, was bei der Ringwaage nicht der
Fall ist, ist ein groBer Nachteil, zumal bei hoheren Drucken.
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Auch bei Quecksilbermanometern kann man das Wurzelgesetz durch
passende Gestaltung der kommunizierenden Rohre erreichen (Abb. 94
und 95). Der in Abb. 94 rechte
Schenkel ist zylindrisch, weil sich

Abb. 90. Rohrdreieck mit Quecksilbe:
nachlauf. Alte Bauart von Gehre,

Abb. 91. Ringwaage mit #duBerer zu-
nehmender Richtkraft. Fa. Debro.

Abb. 92. Ringwaage mit verinderlicher Abb. 93. Schwimmermanometer mit ver-
Hilfskraft. Fa. Hydro. anderlichem Auftrieb. Fa. FueB.

Abb. 90 bis 93. Mengenmesser verschiedenen Prinzips. Vgl. Abb. 82, 218 ff.

ein Schwimmer darin bewegen soll; der andere Schenkel soll durch
seine Gestalt erreichen, dafl die Schwimmerbewegung dem Wurzelgesetz
folgt. Die bei Abb. 94, 95 gegebenen Beziehungen zeigen (L. 72f.) die
eigenartige Tatsache, dal im Gegenschenkel der Spiegel zuerst steigen
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und dann erst fallen miifite, weil ja die Parabel des Gegenschenkels
die Grade gleichmiBigen Anstiegs im Schwimmerschenkel in O be-
rithren muB. Dieser Forderung steht natiirlich die Mengengleichung
Fdax =fdy fiir den Quecksilberinhalt entgegen, der Spiegel im Gegen-
schenkel muB sogleich fallen. Deshalb mufl im unteren Bereich eine
andere Beziehung zwischen % und # ausgefiihrt werden, indem man das
Parabelstiick OSAB durch die geneigte Gerade OB ersetzt. Ist deren
Neigung tgf=%-tga=1%,

so mufl man von der Hohe

B aufwirts den Gegen-

schenkel zylindrisch mit

der Flache 4 F gestalten.

Man kann natiirlich

die Frage stellen, ob ein

Gerat mit so eigenartiger

Theorie zweckmiBig ist.

Keinesfalls kann es

befriedigen, wenn in Ab-

bildung 94 und 95 der

lineare Verlauf bis zu 50 %

des MeBbereichs herauf-

geht; das liegt in der

Annahme, daB das Ver-

hiltnis (in Abbildung 95)

04:0Z = n,, =2, ist.

Je héher man n, wahlt,

Abb. 94 und 95. Zur Theorie der Quecksilbermengenmesser.

Es muB sein: 2+y=5h; a*=a+h, also y=a:(%—1).

Es wird y=0 fiir 2=0 und z=ga (Punkt 4),
Ymin=2%0¢ bel }a(Punkt S).

Zu 2=mn+a gehlrt y=nege(n—1)=(n—1)-z,

desto naher geht B an O
heran, desto tiefer riickt
aber auch E herab, und
zwar sehr schnell. Die
Forderung, das Wurzel-

also % =n—1; % =n, also auch .., /hye,=1/nm, gesetz dicht an den Null-

in der Figur: am=2,5=EE:EZ=0A4:0Z%. Punk13 heranzufiihren,
Weiter ist f-dy=F-dz; dyldz=Flf=g, fiihrt also auf sehr lange
¢= % = 27;— —1; 3=7Y @ (Durchmesserverhiltnis) . und schlanke Gegen-

schenkel. Abb. 218, S.243
gibt ein Ausfithrungsbei-
spiel mit »,, = 7,5.

Die meisten der angedeuteten Moglichkeiten werden fiir den Bau
von Mengenmessern auch ausgenutzt. Doch sei immer wieder darauf
hingewiesen, daf} alle Formen die Unsicherheit nahe dem Nullpunkt
gemeinsam haben, da fiir den Ausschlag Null die Verstellkraft Null
wird; das liegt im Wurzelgesetz an sich begriindet und macht jedes
Gerdt nahe dem Nullpunkt direktionslos, gleichgiiltig, ob man die Wurzel-
beziehung direkt auf konstruktivem Wege oder ob indirekt tiber ein
Getriebe erreicht.

Wo man nur registrieren und planimetrieren, nicht mechanisch
zéhlen will, ist der folgende Weg daher ebenso gut, obwohl er den

Zu z=a gehSrt F={f (Horizont 4),
s Z=%a , @=0, also f=oo (oder F=0).
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Mangel nahe der Null mehr in die Erscheinung treten 146t: Man schreibt
im Diagramm Druckdifferenzen auf und planimetriert mit dem Wurzel-

planimeter (S. 68), das seinerseits die Werte [}y dw liefert.

33. Eichung von Manometern; Urgerite. Kolbenmanometer, Schreib-
manometer. Federmanometer mit ihrer rein empirischen Teilung und
ihrer mannigfachen Verinderungen ausgesetzten Feder bediirfen der
Eichung. Beim Eichen soll das Manometer die Lage haben — stehend,
hingend od. dgl. — wie spiter bei der Benutzung.

Schon bei der Herstellung pflegt die Skala empirisch, durch Vergleich
mit einem Normalinstrument, ermittelt zu werden. Im Kesselbetrieb
wird bei jeder Revision auch das Manometer mit einem Kontrollmano-
meter verglichen; mit diesem Namen bezeichnet man Manometer,
die in einem Gehduse zwei getrennte Werke und zwei Zeiger haben,
aus deren Ubereinstimmung man entnimmt, da8 beide in Ordnung
sind. Fiir eine eigentliche Eichung pflegt die Skala des Kontrollmano-
meter zu eng zu sein.

Die einfachste Art, sich von der Unversehrtheit eines Manometers
— auch anderer Instrumente — zu iiberzeugen, ist iibrigens die Null-
punktkontrolle: solange ein Instrument bei AuBerbetriebsetzung auf
Null zuriickgeht, solange ist es nicht ganz in Unordnung. Der Anschlag-
stift, den die Manometer meist beim Nullpunkt haben, macht diese
Kontrolle unmdéglich, er sollte deshalb fortbleiben, oder er sollte ein Stiick
jenseits des Nullpunktes sein, &hnlich wie bei elektrischen Geriten,
nur um- groBe Schwingungen hintanzuhalten.

Bei der Eichung erhebt sich bei der Druckmessung immer die Frage
nach Urgeriten, die nach anderen Anzeichen einen bestimmten Druck
herzustellen und zu messen gestatten. Das leisten zunichst schon die
Flissigkeitsmanometer; bei ihnen bedarf nur die L#ngenteilung der
Skala einer Nachpriifung, vorausgesetzt, da man das spezifische Ge-
wicht der MeBfliissigkeit kennt, wie es namentlich fiir Quecksilber und
Wasser ohne weiteres sehr genau der Fall ist. Bei einschenkligen Instru-
menten mufl man die Richtigkeit der Skala unter Beachtung der Quer-
schnittsverhaltnisse feststellen. Dies und die Eichung der Differential-
manometer mit geneigter Skala besprachen wir S. 84. Jedenfalls sind
die Flissigkeitsmanometer in sich justierbar, wihrend die Federmano-
meter des Vergleichs mit einem Normalinstrument bediirfen.

Fliissigkeitsmanometer kénnen also als Normalgerite dienen, nach-
dem sie in sich nachgepriift sind. Dabei stellt man, fiir maBige Uber-
drucke oder fiir Vakuum, einen einstellbar verinderlichen Druck am
besten im dynamischen Gleichgewicht her, indem (Abb. 96) ein Wind-
kessel Druck erhilt, der aber zum Teil durch eine feine regelbare
Ausgleichoffnung wieder ausblast. Durch Bedienen beider Absperr-
organe kann man den gewollten Druck am Normalgerit einstellen und
das zu eichende Geriit damit vergleichen. — Fiir hohere Drucke be-
kommt das Quecksilbermanometer die Gestalt Abb. 97 mit Fernrohr-
ablesung. Es ist schwierig, die lange Quecksilbersiule gleichmaBig
temperiert zu halten oder ihre mittlere Temperatur (aus der Widerstands-
dnderung eines neben dem Rohr herlaufenden Drahtes) zu ermitteln,
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wodurch die Genauigkeit dieses ideal erscheinenden Eichgerites seine

Grenzen findet. Martens ordnete mehrere Teilsiulen nebeneinander an.
Schliefilich bleibt aber fiir hohe Spannungen

das Kolbenmanometer (die Kolbenpresse) das ge-

gebene Normalinstrument (Abb. 98). Ein Kol-

ben von bekanntem Querschnitt wird mit Ge-

wichtsstiicken von bekanntem Gewicht be-

lastet ; dadurch entsteht in der Flissigkeit unter

dem Kolben — 01 oder Glyzerin — eine Spannung, die durch die beiden
bekannten GréB8en direkt gegeben ist.

Mit zunehmender Spannung sinkt der Kolben mehr und mehr ein,
weil so viel Fliissigkeit aus dem Zylinder in das Manometer oder den
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Indikator iibertritt, wie nétig ist, um den Raum unter dem Indikator-
kolben, den Raum in der sich dehnenden Manometerfeder auszufiillen;
auch miissen Verluste durch Undichtheit den Kolben herabsinken lassen.
Dadurch entsteht zunichst ein Fehler in solchem Betrage, wie der Gly-
zerinsiule von der Héhe des Einsinkens entspricht; dieser Fehler ist
indes nur bei ganz kleinen Spannungen von einiger Bedeutung, fiir die
sich das Kolbenmanometer ohnehin nicht eignet. AuBlerdem aber kommt
es dahin, daf3 der Kolben unten aufst63t und keine Messung mehr mog-
lich ist. Eine Presse ist bei Abb. 98 mit dem Zylinder verbunden und pre3t
bei Bedarf Glyzerin nach, so daf3 der Kolben in gleicher Héhe bleibt. Erst
durch die Verbindung mit einer PreBpumpe und einem Vorratsbeh#lter
werden also die Kolbenmanometer zu brauchbaren Eicheinrichtungen.

Fir kleine Spannungen ist das Kolbenmanometer, auller aus dem
schon genannten Grunde, auch wegen der storenden Reibung schlecht
zu brauchen; diese stort selbst dann, wenn der Kolben rotiert. Man
verwendet es daher nur fiir grofere Spannungen (iiber 2 oder 5 at), bei
denen Quecksilbersiulen ihrer Linge wegen iibersichtlich werden. Fir
sehr groBe Spannungen, bis zu 5000 at Druck sind besondere Formen
entwickelt worden, mit Differentialkolben, an dem die Gewichte unten
hingen, oder mit Hebeliibersetzung fiir die Gewichte, um weniger Ge-
wichte bewegen zu miissen (Abb. 99) (L. 75, 80,) Zum Messen der von
einem Kolben ausgeiibten Kraft kann auch eine gewdhnliche Lauf-
gewichtswaage dienen.

Das Kolbenmanometer kann auch fiir Federbelastung eingerichtet
werden. Fiir gewShnliche Druckmessung ist es zwecklos, das umsténd-
lichere Kolbenmanometer an die Stelle des bequemen und sehr zuver-
lassigen Roéhren- oder Plattenfedermanometers zu setzen; zweckmiflig
ist das aber dann, wenn man groBere Verstellkrifte braucht. Der In-
dikator (Kap. VIII) ist ein schreibendes Kolbenmanometer mit Feder-
belastung; Versuche, den XKolben irgendwie zu ersetzen, sind ge-
scheitert, weil die Verstellkriafte dann zur Uberwindung der Massen-
wirkungen unzuléinglich werden; selbst zur Uberwindung der Schreib-
stiftreibung wéren sie knapp ausreichend. Deshalb werden gern
Schreibmanometer als Kolbenmanometer ausgefithrt. Man hat bei Kol-
benmanometern mehr Stérungen als bei Federmanometern, etwa durch
Klemmen des Kolbens im Zylinder, dhnlich wie beim Indikator.

Eine fiir kleine Drucke geeignete Abwandlung des Prinzips der Kol-
benpresse ist der Schwimmkolben (Abb. 87, S. 89), bestehend aus einem
steifen, deshalb nicht zu schwachen Boden und dem gut kreisrunden diinn-
wandigen Zylinder; das Ganze hingt an einer Waage, um es nach deren
Zeiger genau wieder in gleiche Hohe einstellen zu kénnen. Diese Einstel-
lung geschieht einmal durch Austarieren der Waage, withrend der Hahn
offen ist, also bei Atmosphérendruck unter der Glocke; ein zweites
Mal hat man ein Gewicht G auf die Glocke (oder, um Kippungen zu
vermeiden, auf die Waagschale) gesetzt und bringt nun durch Einblasen
(oder Absaugen) von Luft durch den Hahn die Waage wieder zum
Einspielen; die Glocke steht dann in der alten Stellung, aber in der
Sperrifliissigkeit hat sich die Hohe k = pjy ausgebildet.

Gramberg, Messungen, 6. Aufl. 7
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Die Ableitung bei Abb. 87 zeigt, dal der Druck p bestimmt ist durch

Die Klammer ist ein Korrektionsglied wegen der wechselnden Ein-
tauchtiefe der Glocke, das bei den kleinen Drucken nicht unbeachtlich
ist, auBer wenn F grofl ist. Gibt man der Glocke f = 0,1 m? innere
Flache, also 357 mm lichte Weite und verwendet man 1 mm Blech
(stumpf gel6tet), dann ist f, = 0,001121 m?, und in einem Behilter von

400 mm im Quadrat, also bei F = 0,15 m?, ist (1 — %) =1-0,0070

= 0,9930. Da f, leicht mit einem Fehler von 5%, behaftet sein kann,
so ist die vierte Stelle immerhin unsicher.

Beim Arbeiten nach dieser Methode (L.78) hat man darauf zu
achten, daf3 die Netzung immer dieselbe ist und daBl die Glocke nicht
kippt; zu letzterem Zweck mul} ihr Schwerpunkt mit dem Mittelpunkt
des Auftriebes und des Gasdruckes in einer Senkrechten liegen.

34. Anbau der Manometer. Zur Beobachtung der Druckhohe einer
Wasserpumpe pflegt ein Manometer am Druckwindkessel zu sein. Da
nun im Wasser der Druck mit der Hohe abnimmt, und zwar um 1/;, at
fur 1 m Hohe, so hangt die Angabe des Manometers von der Hohenlage
ab, in der es angebracht ist. Es zeigt den Druck in seiner eigenen Hohen-
lage an, wenn es tiefer als der Wasserspiegel im Windkessel angebracht
ist; ist es an den Luftraum des Windkessels angeschlossen, so zeigt es
den Wasserdruck in Hohe des Wasserspiegels im Windkessel an. Da
man die Druckférderhéhe einer Pumpe vom Druckventil an zu rechnen
pflegt, so hat man also zu der Ablesung am Manometer den Hohenunter-
schied vom Druckventil zum Manometer, gegebenenfalls zum Wasser-
spiegel, zuzuzahlen oder bisweilen auch abzuziehen. — Entsprechendes
gilt von der Saughohe, die man bekanntlich auch bis zum Druckventil
zu rechnen pflegt. — Wenn man den gesamten Férderdruck einer Pumpe
ablesen will, so wird man das Manometer am Saug- und das am Druck-
windkessel beobachten. Es geniigt aber nicht, beider Angaben zusammen-
zuzihlen, sondern es ist noch der Unterschied in der Héhenlage beider
Manometer, gegebenenfalls aber auch wieder die Hohe bis zum Wasser-
spiegel, hinzuzuzihlen,

Andererseits ist es doch wieder richtig, die Manometer an den Wind-
kesseln und nicht direkt an der Leitung anzubringen. Wenn in einer
Robrleitung das Wasser strémt, so treten leicht Wirbelungen an einer
Druckentnahmestelle ein, die zur Messung eines zu kleinen Druckes
fithren. Das ist namentlich der Fall, wenn die Kanten der Anbohrung
nicht sorgsam von Grat befreit sind. Wo man Drucke in so engen Lei-
tungen entnehmen muB, daB eine Entfernung des Grates nicht méglich
ist, da bohre man ganz durch und benutze die ausgehende Offnung, die
innen keinen Grat hat. '

Die Spannung eines in der Rohrleitung fliefenden Mediums ist immer
schwierig zu messen, weil an der Entnahmedffnung Stérungen auftreten.
So fand Biichner (L. 82) Unterschiede von 1/, bis 1/, at, je nachdem
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er die Kanten der Entnahmeoffnung abrundete oder nicht; das war
allerdings bei hohen Dampfgeschwindigkeiten um 400 m/s, die in
Turbinendiisen auftreten. Die Abrundung wire also nétig, ist aber meist
nicht ausfithrbar.

Ubrigens ergeben sich auch theoretisch verschiedene Werte: in einer
Rohrleitung wird, weil das Wasser flieBt und kinetische Energie ent-
hilt, die potentielle Energie, also die Spannung, kleiner als in einem
Windkessel gemessen. Der Unterschied ist bei den iiblichen Wasser-
geschwindigkeiten von selten mehr als 2,5 m/s nur klein, namlich
h= % = %’02 ~3+mWS. Das ist oft zu vernachlissigen, nétigenfalls
aber hat man zu iberlegen, ob man die gesamte Energie im Wasser
oder nur die reine Spannung messen will. In einem Windkessel vor
der Leitung stimmt der Druck — bei gleicher H6henlage der Mano-
meter — mit dem Gesamtdruck in der Leitung iiberein; in einem
Windkessel hinter der Leitung wird man wesentlich nur den inneren
Druck messen, den die Leitung dem Windkessel zufiihrt, sofern nicht
durch konische Erweiterung eine Umsetzung des dynamischen Druckes
in statischen erreicht wird. Der Einflufl der Rohrreibung auf die an
verschiedenen Stellen zu messenden Drucke ist bei dieser Uberlegung
nicht beachtet.

Die Ablesung von Dampfspannungen wird leicht gefalscht durch
Fliissigkeitssdulen, die sich in den zu den Manometern fithrenden Mef-
leitungen durch Niederschlagen von Dampf bilden und die die Ablesung
am Manometer zu groBl oder zu klein werden lassen, je nachdem die
MeBleitung zum Manometer hin steigt oder fillt, Man hat entweder
dafiir zu sorgen, dafl solche Fliissigkeitssiule nicht vorhanden ist, oder
man hat ihr durch eine Korrektion Rechnung zu tragen. Sind die
Manometer einer Dampfmaschine am gemeinsamen Manometerbrett
vereint, so filhren Leitungen aus dinnem Kupferrohr dahin, die wohl
um 2m WS = 0,2 at die Ablesung filschen kénnen. Das ist selbst bei
hohen Spannungen zuviel. Die Manometer von Steilrohrkesseln sind
oft so herabgezogen, daB sie !/, at und mehr zuviel anzeigen.

Da die Manometerleitung eine kiithlende Oberfliche bildet, so schliagt
sich Dampf in ihr nieder. Das Kondensat bleibt daher in ihr stehen,
wenn sie zum Manometer hin abfallt; im entgegengesetzten Fall bleibt
es zweifelhaft, ob alles oder etwas oder kein Wasser zur Dampfleitung
zuriicklauft. Einfaches Abfallen des Rohres gegen das Manometer hin
geniigt also, um Klarheit iiber die Verhiltnisse zu schaffen, sobald der
Druck lingere Zeit konstant war. Verringert sich der Druck, so
wird Wasser aus der MeBleitung verdréingt, die Leitung bleibt jedoch
gefiillt und die Berichtigung die gleiche. Nach einer Drucksteigerung
aber wird ein Teil der Leitung zunéchst von Wasser entbl68t; um doch
eine Berichtigung festzulegen, 148t man ein geniigend langes Stiick der
MeBleitung zunichst waagerecht gehen, dann hat die Entbl6Bung von
Wasser keine Bedeutung; man hat auch dieses waagerechte Stiick in
Spiralform aufgewickelt, wenn die Raumverhiltnisse es wiinschenswert
machten (Abb. 70). Ein anderes Mittel ist es, an den Anfang der Mef3-

7*
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leitung einen kleinen Wasserbehilter zu legen, den man durch eine
weite, als Uberlauf ausgebildete Rohrleitung mit der Dampfleitung ver-
bindet, wihrend die MeBleitung unter Wasser abzweigt (Abb. 100). Nach
dem Anbau wird der Behilter und die MeSleitung mit Wasser gefiillt;
in der weiten Uberlaufleitung steht niemals Wasser; wegen der Weite
des Behalters ist die Senkung des Wasserspiegels selbst bei einer starken
Druckzunahme nur klein. Jedoch sollte die weite Leitung nicht isoliert
sein, wenigstens dann nicht, wenn der Druck von
n iberhitztem Dampf gemessen wird; denn wenn der
Luital § Dampf iiberhitzt bis in den Behilter kommt, dann
verdunstet Wasser aus ihm; bei sehr heilem Dampf
miissen die weiten Leitungen also auch lang genug
sein. Sie miissen heiB, die zum Manometer gehenden
diirfen nicht hei anzufiihlen sein (L. 184).

Eine Schwierigkeit kann noch durch Kapillaritats-
¢ _wemmmm!  erscheinungen eintreten; wenn das weite Uberlaufrohr
=1 (%) der Abb. 100 mit enger Bohrung in die Leitung hinein-

cJ }.ﬁ geht, bildet sich in der engsten Stelle ein Tropfen, den

i wegen der Oberflichenspannung erst ein erheblicher
Abb. 100. Ausgleich- Uberdruck nach der einen oder anderen Seite fort-

behalter fir eme driickt. Ein Mittel hiergegen wire Einblasen von
e faeterleitvns  Luft (besser Stickstoff) in den Ausgleichbehlter; ein

Damptdruck.  gchwacher in die Dampfleitung gehender Luftstrom

halt die Offnung dann frei.

Eine #hnliche Einrichtung ist die mit Schutzgas nach Abb. 101.
Wenn das Gas, dessen Druck man messen will, das Material des Mano-
meters angreift, so blist man, etwa aus einer Druckflasche, wenig Luft

oder ein indifferentes Gas in die MeB-
leitung; das aggressive Gas wird so vom
Manometer ferngehalten, ohne daf, bei
geniigender Rohrweite, die Messung
merklich beeinflufit wird.
Man wendet diese umstiéindlicheren
Einrichtungen nur selten bei Messung
der Dampfspannung an, bei Messung von
A st e A anomcters ' kleinen Spannungen, insbesondere von
Schutzgas, Vakuum, kénnen dann aber wesentliche
Fehler vorkommen; die Einrichtungen
sind jedoch erforderlich, wenn man bei Miindungsdampfmessern
kleine Druckunterschiede messen will (§ 90).

35. Dampfspannung und Temperatur; Barometerstand. Bei gesit-
tigten Dampfen kann an die Stelle der Spannungsmessung mit Vorteil
die Temperaturmessung treten: bei kleinen Spannungen ist némlich
die Temperaturzonahme groB im Verhaltnis zur Spannungszunahme.
Auch sind Thermometer besser unverinderlich in ihren Angaben als
Manometer. Zu beachten ist, dafl ein Thermometer dann den absoluten
Druck miBt, die Manometer zeigen Uberdruck an. Das Thermometer
muB gegen Strahlung und Leitung in iiblicher Weise (§ 124) gesichert sein.
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Spannung und Temperatur sind indes nur dann eindeutig von-
einander abhéngig, wenn es sich um reinen gesattigten Dampf handelt.
Hat man bei Kondensationsanlagen oder am Auspuff einer Konden-
sationsdampfmaschine ein Luft-Dampf-Gemisch, so ist der Ersatz der
Spannungs- durch eine Temperaturmessung nicht immer zuldssig. Dann
kann namlich die Temperatur beliebig zwischen den beiden Grenzen
liegen, die durch die Siedegrenze einerseits, durch die Kondensations-
grenze andererseits gegeben sind. Das Sieden findet statt, wenn die
Temperatur den dem Gesamtdruck des Dampf-Luft-Gemischesnachder
Spannungskurve zugeordneten Wert iiberschreitet; Kondensation be-
ginnt erst, wenn die Temperatur den dem Teildruck des Dampfes allein
zugeordneten Wert unterschreitet. Zwischen diesen beiden Grenzen
kann jede beliebige Temperatur bei gegebenem Druck bestehen. Nur
wenn man sicher ist, an der oberen Grenze zu sein, also z. B. nach
einem groBeren Spannungsabfall (nicht aber: nach einem Temperatur-
abfall), kann man den Gesamtdruck aus der Temperatur finden.

Auch die Feststellung des Barometerstandes, die zu jeder Maschinen-
untersuchung ordnungsmiafig gehért, kann durch Beobachtung des
Siedepunktes von Wasserdampf gemacht werden, zumal auf der Reise,
da Quecksilberbarometer schlecht transportabel sind, Aneroide aber
durch Stofle ihre Angabe verindern. Liest man ein am Ort zu findendes
Barometer ab, so hat man sich, auler von der Zuverlissigkeit des In-
strumentes im allgemeinen, namentlich auch davon zu iiberzeugen, ob
die Skala nicht einfach derart gedreht ist, daB die Zahl 760 mm dem
normalen Barometerstand des Ortes entspricht: man legt namlich im
taglichen Leben mehr Wert darauf, dal die Bezeichnungen Verénderlich
usw. stimmen, als daBl die Zahlen zutreffen.

Wenn man den Barometerstand aus den Wetterberichten der Zei-
tungen entnimmt, so hat man zu beachten, da diese den Stand auf
den Meeresspiegel bezogen angeben ; bei Versuchen interessiert aber aus-
schlieBlich der tatsichliche Barometerstand. Man muB also die von
dem Meteorologen vorgenommene Reduktion auf den Meeresspiegel
riickwartsgehend beseitigen. Die Luftsaule von dem betreffenden Druck
und der abgelesenen Temperatur sowie von der Hohe gleich der Héhen-
lage des Ortes iiber dem Meer ist in Quecksilbersiule umzurechnen.
Bei mafligen Hohen bringt man einfach fiir 10 m Héhe iiber dem Meer
1 mm QS von der Zahl des Wetterberichts in Abzug.

V. Messung der Zeit und der Geschwindigkeit.

36. Stechuhr. Die Zeit wird nach Stunden, Minuten, Sekunden
gemessen. Die Sekunde ist eine der Grundeinheiten des technischen
MafBsystems.

Zum Messen der Zeit dient die Uhr. Die einfache Taschenuhr erreicht
eine Genauigkeit, wie kein anderes technisch verwendetes MeBinstrument.
Wenn eine Uhr durch Integrieren ihrer eignen Fehler taglich eine
Minute gewinnt oder verliert, so ist das viel mehr, als man im gew&hn-
lichen Leben duldet, und doch ist der Fehler erst 174y oder 0,06%.
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Man gibt die sogenannte Uhrzeit etwa in der Form 3P 25m 328 an;
von dieser Uhrzeit bis zu einer anderen, 5t 47m 328, verflieBt eine Zeit-
dauer von 2h 22m 11s. Man unterscheidet also die Uhrzeit von der
Angabe einer Zeitdauer durch Hochsetzen der Einheitszeichen (L. 13).
Leider ist die Unterscheidung zwischen Uhrzeit und Zeitdauer nach
den Festsetzungen des AEF nur fiir die Benennung, nicht aber fiir
das Symbol durchgefiihrt, als welches vielmehr fiir beide Grofen der
Buchstabe ¢ eingefithrt ist. Dieser ergibt iiberdies in vielen Fillen
Irrungen gegeniiber der Temperatur ¢. Den Bestimmungen nach soll
dann fiir die Zeit ¢ beibehalten und die Temperatur durch ® ausgedriickt
werden. Zwischen den Uhr-
zeiten ¢, und £, liegt die Zeit-
dauer t,—t,, die wir durch 2
ausdriicken wollen.
Die Zeitdauer z wird dem-
nach auch gemessen als Unter-
schied zweier Uhrzeiten. Un-
genauigkeiten kommen dabei
weniger durch die Uhr selbst
in die Messung, als dadurch,
daBl das Ablesen des Anfangs-
und Endstandes der Uhr un-
genau erfolgt. Dieser Fehler
wird relativ um so Kkleiner,
je grofer der Zeitraum ist,
wahrenddessen man beob-
achtet — absolut bleibt seine
Grofe konstant.
Genauer als mit der ge-
wohnlichen Uhr kann man
A O eibtesorn. o 05l ¢ ¥ die Zeitdauer mit der Stech-

uhr messen. Bei ihr bestreicht
ein besonderer grofler Sekundenzeiger das ganze Zifferblatt, dessen
Umfang eine Minute darstellt und in Fiinftelsekunden geteilt ist. Dieser
Zeiger lauft nicht dauernd mit, sondern wird durch einen Druck auf
den sonst zum Aufziehen bestimmten Knopf zum Mitlaufen, durch
einen zweiten Druck zum Stehen gebracht; nun kann man die Zeit
zwischen den beiden Driicken auf Fiinftelsekunden genau ablesen.
Ein dritter Druck auf den Knopf bringt den groBen Sekundenzeiger
auf Null. Eine kleine Skala 148t erkennen, wieviel volle Umliufe —
Minuten — der groBe Zeiger durchlaufen hatte.

Die Stechuhr ist entweder als solche in Uhrliden zu haben, da sie
fir Sportzwecke viel gebraucht wird; oder besser ist das Stechwerk
an einer gewohnlichen Zeituhr angebracht. Es gibt auch Doppelstech-
uhren mit zwei Springzeigern in verschiedenen Anordnungen.

Es empfiehlt sich, wo man bei langeren Versuchen die Ablesungen
nach der Stechuhr macht, beim Beginn zugleich die Zeituhr abzulesen,
da sonst bei unfreiwilligem Druck auf den Stecher der Versuch verfallt.
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Daneben ist der ablaufende Papierstreifen als wichtigster Zeitmesser
zu nennen. Schreibende MefBgerite pflegen (§ 13) als Abszisse die Zeit
zu haben, und ihre Streifen pflegen in Stunden und deren Teile eingeteilt
zu sein. Als eigentlicher Zeitmesser wird der Papierstreifen in den
Chronographen nach Abb. 102 benutzt. Eine Reihe von bis zu 18 Federn
schreiben Marken nebeneinander auf den ablaufenden Streifen, eine
derselben gibt die Zeit, die anderen geben bestimmte andere Vorgénge
(Abb. 103), deren zeitlicher Eintritt dadurch festgelegt wird. Man nimmt
an, daB zwischen zwei Zeitmarken der Papierstreifen gleichmifig lauft —
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Abb. 103. Schreibband aus dem Zeitschreiber Abb. 102,

kann man das fiir lingere Zeitrdume annehmen, so bedarf es der Zeitmar-
ken nicht; die Auswertung der Streifen ist langwierig. (L. 87, 88.)

Wenn man Instrumentenbewegungen kinematographisch festhilt,
dann photographiert man eine Uhr mit.

37. Einheiten der Geschwindigkeit. Unter der fortschreitenden Ge-
schwindigkeit w eines bewegten Korpers versteht man die von seinem
Schwerpunkt in der Zeiteinheit zuriickgelegte Strecke Weges. Man
findet sie, indem man den in einer bestimmten Zeitdauer z zuriick-
gelegten Weg s, oder indem man die zum Durchlaufen eines bestimmten
Weges gebrauchte Zeitdauer z beobachtet ; beide Weisen sind nicht immer
gleichwertig, § 17. Es ist dann der Quotient aus dem Weg und der Zeit-
dauer zu bilden. Nimmt man dabei den Weg in Metern und die Zeit-
dauver in Sekunden an, so erhidlt man die Geschwindigkeit in [m/s]:

m s[m]
o3-S M

Die Einheit m/s ist die fiir die fortschreitende Geschwindigkeit meist
angewendete. Bei Eisenbahnen findet man die Geschwindigkeit in

km/h, bei Schiffen in Seemeilen pro Stunde angegeben. Es ist
1 km/h = 0™ — 0,278 m/s und 1 SM/h = 00 — 0,515 m/s . Man
setzt 1 SM/h =1 Knoten; der Knoten (nicht etwa: Kn/h) bezieht sich
also ohne weiteres auf die Stunde, er ist die einzige direkte Benennung
der Geschwindigkeit.

Bei der Drehung eines Korpers um eine Drehachse haben nur die
in gleichem Abstand von der Achse liegenden Punkte gleiche Ge-
schwindigkeit, verschieden weit von der Achse entfernte Punkte haben
verschiedene Geschwindigkeiten, proportional ihrem Abstand von der
Achse. Man kann also nicht schlechtweg von der Geschwindigkeit des
Korpers sprechen. Da aber das Verhiltnis der Geschwindigkeit w eines
Punktes zu seinem Abstand 7 von der Achse fiir alle Punkte das gleiche
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ist, so ist dieses kennzeichnend fiir die Bewegung. Dies Verhiltnis
w = w/r ist die Winkelgeschwindigkeit des Korpers. Da w die Be-
nennung m/s, 7 die Benennung m hat, so ist die Benennung oder Di-
mension der Winkelgeschwindigkeit [1/s] oder [s~1]. Sie ist der durch-
laufene Winkel pro Zeiteinheit, der Winkel aber ist, mathematisch,
eine unbenannte Zahl: 180° mathematisch = & = 3,1416.

Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist im technischen MafBsystem
diejenige, bei der der Winkel 1rad! = 180°/% = 57° 17} = 57,296° in
einer Zeitsekunde durchstrichen wird, sie ist also 1[rad/s]; die Punkte
im Abstand 1 m von der Achse dann haben die ‘Geschwindigkeit 1 m/s.

Diese Einheit ist fiir Messungen nicht gebrduchlich, in einigen
Fallen aber mull man auf sie zuriickgreifen, wenn man niamlich die
Winkelgeschwindigkeit mit anderen Einheiten in Beziehung setzen will,
80 bei Ermittlung des erforderlichen Gewichts von Schwungriddern oder
bei Untersuchung von Auslaufvorgingen (§ 102).

Die allgemein iibliche Angabe der Winkelgeschwindigkeit ist die
in minutlichen Umlaufen (Touren pro Minute, Drehzahl). Esist 1 Uml/s
= 2z rad/s = 60 Uml/min, also ist:

1 [rad/s] = Drehzahl % = 9,65 [min~1] (2a)
Drehzahl 100 [min~1] = 10,47 [rad/s]. (2b)

Zur Benennung der Grofen sei bemerkt: Wo wir von 10 Umldufen
sprechen, die eine Maschine wihrend irgendeiner Messung macht, so
meinen wir diese Zahl unabhingig von der Zeit, in der sie gemacht
werden; die Maschine kann also langsam oder schnell gelaufen sein.
Die Anzahl der in der Minute gemachten Umliufe aber heile kurzweg
die Drehzahl der Maschine — welche Benennung also stets sogleich die
Bezugnahme auf die Minute als Zeiteinheit in sich schlieft. Die Be-
nennung der Drehzahl ist [/min] oder [min~1], man schreibe also: die
Maschine hatte die Drehzahl 50/min. Weniger gut wird die Dimension
bei der Schreibweise erkannt: ,,Die Maschine macht 50 Uml/min.” —
Das neuerlich aufgekommene Wort Drehzahl ist nicht schén deutsch,
immerhin besser als Tourenzahl oder Turenzahl. — Fiir die Drehzahl
ist »/min das iibliche Symbol. Fiir den Stand des Drehzihlers ist ein
bestimmtes Symbol nicht gebrauchlich und auch vom AEF nicht vor-
gesehen; wir werden dafiir den Buchstaben « verwenden.

Ist also zur Zeit ¢, der Zahlerstand u; und zur Zeit i, der Zahler-
stand w, vorhanden, so ist, wenn f, — ¢; in Minuten berechnet wird,

oder

n="2""4/min. 3)
2 1
Ubrigens muB noch gelegentlich begrifflich zwischen Umlaufgeschwin-
digkeit @ und Drehzahl n unterschieden werden: eine Welle konstanter
Drehzahl kann gleichwohl noch eine wihrend des einzelnen Umlaufes
wechselnde Umlaufgeschwindigkeit haben; konstante Umlaufgeschwin-
digkeit ist also mehr als konstante Drehzahl.

In neuerer Bezeichnungsweise wird die Frequenz eines periodischen

1 Sprich: Radiant. Din 1302, Blatt 3.
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Vorganges nach Hertz gemessen, 1 [Hz] = 1[s~1] = 60 [min-1]. Fiir die
Drehzahl findet sich diese Einheit noch nicht angewendet. Drehstrom
pilegt die Periode 50 Hz zu haben, weshalb Synchronmaschinen mit
Drehzahlen 3000, 1500, 1000, 750 . .. min~?! laufen.

38. Ubersicht der MeBmethoden; Beziehungen zwischen fortschrei-
tender und Winkelgeschwindigkeit. Die fortschreitende Geschwindigkeit
ist bei Gasen und Flissigkeiten meBbar mit Hilfe besonderer Instru-
mente, von denen das Pitotsche Staurohr im folgenden besprochen
wird. Zur Messung der Drehzahl dient das Tachometer. Im iibrigen
ist die Geschwindigkeit allgemein nach MaBgabe von Formel (1) meB-
bar: bei Flissigkeiten bestimmt der Woltmansche Fliigel, bei Gasen
das Anemometer den am Instrument vorbeigegangenen Wasser- oder
Windweg, ebenso bestimmt das Schiffslog, ein Woltmanscher Fliigel
in umgekehrter Verwendung, den vom Schiff gegeniiber dem Wasser
zuriickgelegten Weg. Die fortschreitende Geschwindigkeit eines festen
Koérpers 138t sich aufilerdem auch messen durch Zuriickfithrung auf die
Winkel- oder Umlaufgeschwindigkeit (L. 89).

Diese Zuriickfiihrung ist so auszufiihren, wie zwei Beispiele zeigen
werden : Bei Lokomotiven und Automobilen mifit man die Fahrgeschwin-
digkeit, indem man die Drehzahl eines seiner Riader ermittelt. Sei diese
nf/min und sei D m der Raddurchmesser, so ist z.D der Radumfang, der
aDn ..

60 die Umfangs-
geschwindigkeit des Rades und zugleich die Fahrgeschwindigkeit des
Zuges in m/s, weil das Rad auf der Unterlage nicht gleiten soll. Man
kann das Tachometer, welches die Drehzahl des Rades feststellt, gleich
fiir km/h eichen. Seine Angabe wird dann ungenau, wenn das Rad sich
abnutzt oder nachgedreht wird. — Man miflt eine Riemengeschwindig-
keit, indem man an den Riemen ein R#édchen von bekanntem Durch-
messer D hilt, dessen Drehzahl man feststellt. Man hat sich davon zu
iiberzeugen, ob das Réddchen nicht auf dem Riemen gleitet. Aus der
Drehzahl der Riemenscheibe kann man die Riemengeschwindigkeit nicht
genau finden, weil der Riemen auf der Scheibe gleitet, sobald Arbeit
iibertragen wird. Ubrigens ist ja auch, wegen der Dehnung, die Ge-
schwindigkeit beider Trums merklich voneinander verschieden.

39. Zidhlwerk. Die Drehzahl von Wellen ermittelt man nach MaB-
gabe von Formel (3) mittels des Zahlwerks oder Umlaufzihlers; dessen
Zehnerschaltung wurde schon bei Abb. 46 erliutert. Das Einerrad wird
durch ein Gesperre (Ratsche, Schaltwerk) so bewegt, daB es bei
jedem Umlauf der Maschine um einen Zahn vorriickt. Das Gesperre
ahnlich Abb. 49, hat also ein zehnzéhniges Rad, der mehrfache Kegel
der Abb. 49 hat beim Drehzéhler keinen Sinn.

Beim Anker, Abb. 104, der sich um M hin und her dreht, wenn die
Nase z hin und her geht, aber auch wenn z sich gleichmiBig dreht, driickt
a den Zahn 1, und nachher driickt b den Zahn 6 in der Drehrichtung des
Einerrades vorwirts. Gegeniiber der Ankerhemmung der Uhr liegt der
grundlegende Unterschied vor, daB dieser eben nur hemmt, wihrend
der Anker des Zahlwerks auch die Triebkraft liefern muB.

7n/60mal in der Sekunde abgewickelt wird: also ist
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Gesperre und Anker arbeiten nur bis zu méBigen Geschwindigkeiten
sicher. Zahlwerke, die mit ihnen ausgeriistet sind, kann man je nach
der Sonderkonstruktion bis zur Drehzahl 200 oder 400 benutzen. Fiir
groflere Drehzahlen vermeidet man die genannten Getriebe und treibt
schon das Einerrad durch ein Zehnergetriebe Abb. 46 an. Die Scheibe ¢
wird dann von der umlaufenden Welle unmittelbar gedreht; Zahlen
tragt sie nicht; sie schaltet bei jeder Umdrehung der Maschine das linke
Rad um 1/;; Umlauf weiter, dieses dient daher als Einerrad, betitigt

_ g
sende

Abb. 104. Ankerschaltung.

seinerseits ein Zehnerrad und so fort. Man vermeidet so alle hin und
her gehenden Teile, erhialt ein ganz zwangliufiges Getriebe (das Ge-
sperre ist nicht zwangsliufig gehemmt) und kommt daher auf wesentlich
hohere Drehzahlen, wenn auch bei gréBeren als 1000/min die Ablesung
der Einer im Gang unméglich und die Abnutzung der stoBweise bewegten
Teile groB wird. Man kann diese
Zshler nicht mehr von hin und her
gehenden Maschinenteilen aus an-
. treiben. — Fir noch groBere Ge-
schwindigkeiten hat man Zahlwerke
mit nur gleichférmig umlaufen-
den Teilen; die Ablesung geschieht
an einer Reihe von Zeigern, deren
Achsen durch Zahnradiibersetzung
Abb. 105. Handzihlwerk. im Verhéltnis 1:10 miteinander
verbunden sind und die sich vor
kreisférmigen Skalen vorbeibewegen, die Einer, Zehner, Hunderter ab-
zulesen gestatten. Das Ablesen von Zeigern ist unbequemer als die
von springenden Zahlen.

Um die Drehzahl einer Maschine zu finden, liest man (S. 52) den
Stand des Zahlers am Anfang und wieder am Ende einer Zeitperiode ab,
die so lang wie moglich sei; denn man kann nur volle Umliufe ablesen,
und das Fehlen der Bruchteile sowie eine Ungenauigkeit im Zeitpunkte
der Ablesungen verliert an Einflul bei lingerer Zeitdauer. Um die
mittlere Drehzahl wihrend einer Stunde zu finden, zéhle man also
nicht alle 10 Minuten je eine Minute lang, sondern man notiere alle
10 Minuten den Stand des Zahlers: die Differenz von End- und
Anfangsangabe, geteilt durch 60, gibt die mittlere Drehzahl; die
Zwischenablesungen nach 10, 20 ... Minuten kontrollieren die Gleich-
miBigkeit des Maschinenganges.
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Handzdhlwerke bestehen meist aus einer Zusammenstellung von Stech-
ubr und eigentlichem Zahlwerk. Beide beginnen gleichzeitig zu laufen,
wenn man den Dreikant so kriftig in den Korner der Welle preBt,
daB die kleine Hiilse & (Abb. 105) einer Federkraft entgegen eingedriickt
wird. Beim Zuriicknehmen des Dreikants von der Welle horen Zahl-
werk und Uhr gleichzeitig zu laufen auf, und man liest beide ab, um
die Anzahl der Umdrehungen durch die Zeit, auf !/; s genau ablesbar,
teilen zu konnen. Die Ablesung des Zdhlwerkes erfolgt auf der Seite,

die in der Abbildung nicht sichtbar
ist. Schnepper ¢ stellt die Uhr auf
Null. — Wegen des Antriebs ver-
gleiche man . 109.

Abb. 106. XKreuzpendel-Tachometer. Abb. 107. Werk eines Ringpendel-Handtachometers.
/s nat. Gr. Fa. Morell. 1,5 nat. Gr. Fa.Peerbohm & Schiirmann.

40. Tachometer. Tachometer geben die augenblickliche Geschwindig-
keit der Maschine, ihre jeweilige Drehzahl, durch Ablesung eines Zeiger-
standes. Durch das Umlaufen der Instrumentenwelle werden Krifte
wach, die die Zeigerverstellung bewirken, meist entgegen einer Feder,
die den messenden Teil bildet.

In Abb. 106 ist ein Fliehpendeltachometer mit Kreuzpendel dargestellt;
die Welle ist in Kugeln gelagert, mittels der Zahnrider paBit man das
Tachometer, dessen Werk Drehzahlen von 250 bis 2000/min macht, an
die Drehzahl der Maschine an. Statt des Kreuzpendels verwendet man
auch das Ringpendel, Abb. 107, bei dem ein geschlossenes Ringgewicht
sich bei zunehmender Drehzahl mehr und mehr senkrecht zur Achse
stellt. Abb. 107 gehért zu einem Handtachometer, hat daher Wechsel-
rader wie das Auto, mit deren Hilfe man den MeBbereich aussucht.
Eine Windfliigeldampfung 148t den Zeiger sich ruhig einstellen.
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Der Anitrieb der Tachometer geschieht meist durch eine Riemeniiber-
tragung von der Welle aus, deren Drehzahl man messen will. Man
wiahlt die Riemenscheibe des Tachometers so, daB das Tachometer
passend schnell lauft. Deshalb fertigt jede Tachometerfabrik nur wenige
Tachometertypen, die sich untereinander durch den Mefbereich, d. h. das
Verhaltnis der niedrigsten zur hochsten Drehzahl, unterscheiden, und
palit sie mittels verschiedener Riemenscheiben den zu messenden Dreh-
zahlen an. Das Zifferblatt ist dann nicht nach der Drehzahl des Tacho-
meters, sondern der zu messenden Welle geteilt und muBl die Angabe
der Riemeniibertragung enthalten; der MeBbereich der Tachometer
pilegt zwischen 1:2 und 1:6 zu liegen; ein weiter MeBbereich erhoht
die Verwendbarkeit des Instrumentes auf Kosten der Genauigkeit. Die
Wirbelstromtachometer pflegen, wie erwiahnt, von Null zu zihlen. —
Der Antriebriemen sei gleichmiBig, die Naht soll keine Verdickung
bilden; andernfalls st6Bt der Zeiger des Instrumentes. Kin Gummi-
riemen mit Hanfeinlage oder ein Hanfgurt sind brauchbar; ein Leder-
riemen muf} diinn und geleimt, nicht genaht sein.

Sehr zuverlassig wird die Kupplung des MeBgerites mit der Welle
durch einen Draht von 3/, bis 1 mm Durchmesser erreicht, den man an
beiden gut befestigt. Er tordiert sich erst, nimmt aber dann sicher
mit, auch bei groBer Lange und auch, wenn er beliebig gebogen wird.
Nur werden Ungleichmifigkeiten des Ganges nicht sofort iibertragen,
der Draht wirkt als Diampfung. Stahlspiralen von 0,5 mm Draht- und
5 mm Windungsdurchmesser sind noch besser; sollen sie senkrecht ab-
gebogen werden (Radius iiber 30 mm), so legt man, um ihre Steifigkeit
zu erhohen, einen Lederkordel in sie ein. Wenn hierbei der Tachometer-
zeiger durch Resonanz in Schwingungen gerit, so kiirzt man die Draht-
spirale oder setzt eine Schwungscheibe auf die Tachometerachse, deren
Masse man durch Probieren passend macht.

Handtachometer sollen fiir méglichst alle Maschinen brauchbar sein,
von der Dampfturbine mit einigen tausend bis herab zur Pumpe mit
nur vielleicht 40 Umlidufen minutlich. Der weite MeBbereich wiirde
enge Skalenteilung und ungenaue Ablesung bedingen. Man kann ein
Tachometer, dessen Werk fiir die Drehzahlen von 125 bis 500 gebaut
ist, verwenden und durch Schaltrider (Abb. 107) fiir andere Drehzahlen
brauchbar machen. DasTachometer erhilt dadurch etwa die MeBbereiche
40 bis 160; 125 bis 500; 400 bis 1600; 1250 bis 5000/min und ist, je
nachdem man die eine oder andere Zahnradiibersetzung durch einfaches
Verschieben eines Knopfes einschaltet, im ganzen von 40 bis 5000/min
brauchbar. In allen Fillen macht die eigentliche Tachometerachse
Drehzahlen von 125 bis 500/min. Das Zifferblatt hat mehrere Numerie-
rungen, deren eine oder andere man abliest. Die Umschaltung der
MeBbereiche erfolgt von Hand durch Verschieben eines Knopfes; es
gibt auch Instrumente mit selbsttitiger Einstellung des MeBbereichs.

Ein Wellenkérner nimmt die Dreikantspitze nur dann sicher mit,
wenn er selbst dreikantig ausgearbeitet ist. Sonst tritt leicht Gleiten
ein, ebenso wenn statt des Dreikants ein Gummipolster als Mitnehmer
gebraucht wird. Besonders sorgsam mufBl man darauf achten, daf die
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Spitze oder das Gummipolster zentrisch und axial in den Wellen-
korner eingesetzt werden. Wenn sich nidmlich das Gummipolster
auf dem Korner gewissermallen abwickelt, kann die Tachometerwelle
ganz andere Drehzahlen, auch betrichtlich hohere, annehmen als die
Welle..

41. Vergleich. Zdhlwerk und Tachometer ergiinzen einander, und man
hat oft bei Versuchen beide Instrumente an der Maschine. In §12
wurde schon der Unterschied zwischen dem Tachometer, einem Skalen-
instrument, das die augenblickliche Geschwindigkeit und ihre Schwan-
kungen anzeigt, und dem Zahlwerk besprochen, welches die augenblick-
lichen Geschwindigkeiten aufaddiert und dann die mittlere Geschwindig-
keit wahrend einer Minute, einer Stunde ausrechnen 1aft. Fiir den
Betrieb oder fir die Einstellung einer Maschine ist das Tachometer
bequemer; bei Dampfverbrauchsversuchen aber will man die mittlere
Drehzahl kennen, die das Zahlwerk ohne weiteres sehr genau gibt, das
Tachometer viel ungenauer, wenn es nicht gut geeicht ist und wenn
man es nicht sehr oft abliest.

In den Regeln fiir Leistungsversuche an Kolbenmaschinen ist daher
festgesetzt, die Messung der Drehzahl solle mittels Zahlwerk geschehen;
es sollte das aber nicht sowohl nach der Art der Maschine als nach der
MeBmethode festgesetzt werden: bei Indizierungen und Bremsungen
geht die Drehzahl ins MeBresultat ein, daher ist die Messung mittels
Zahlwerk vorzuziehen. Die elektrische Leistungsmessung ist unabhéingig
von der Messung der Drehzahl, daher geniigt hier die tachometrische
Messung durchaus. Fiir Wirkungsgradbestimmungen kommt es darauf
an, ob die Drehzahl in Zahler und Nenner eingeht oder nur in einen von
beiden. Bei einer Dampfkolbenpumpe, bei der man die Wassermenge
aus den Plungerabmessungen unter Zugrundelegung eines gewissen volu-
metrischen Wirkungsgrades bestimmt, geht sowohl bei der indizierten
Leistung des Dampfzylinders als bei der der Pumpe als auch bei der
Nutzleistung in gehobenem Wasser die Drehzahl als Proportionalitéts-
faktor ins Ergebnis ein, bei den Wirkungsgraden also fillt sie heraus.
Bei der Turbodynamo geht die Drehzahl weder in die Dampfmessung
noch in die elektrische Messung ein, beeinflufit also auch den Wirkungs-
grad nur sekundir. Bei der Kolbendampfdynamo dagegen wird die
indizierte Leistung unter Benutzung der Drehzahl gefunden, die elektrisch
abgegebene Leistung ohne Benutzung derselben; der aus beiden zu
bildende Wirkungsgrad wird daher von der Messung der Drehzahl ab-
héngig. — Andererseits wird die Zahlung der Umlaufe dann zweckma Big
sein, wenn das Verhalten der Maschine von der Drehzahl besonders
stark abhingt, so bei einer Kreiselpumpe, die gegen eine iiberwiegend
geodétische Férderhohe arbeitet.

Die Vorziige des Zahlwerks kommen bei Bildung des Mittelwerts
bei schwankender Drehzahl zur Geltung; fiir Feststellung einer kon-
stanten Drehzahl — konstant fiir langere Zeitriume und auch nicht
ungleichformig im einzelnen Umlauf — ist auch das Tachometer ein
brauchbares und meist befriedigend genaues Instrument, wenn es ge-
eicht ist.
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42. Ferntachometer. Fiir Fernablesung sind wie iiberall, so auch bei
der Geschwindigkeitsmessung diejenigen Methoden besonders brauchbar,
die eine elektrische Ubertragung mittels zweier Drihte gestatten.

Ein kleiner elektrischer Generator, am einfachsten fiir Wechselstrom
(Abb. 109), erzeugt im Anker eine Spannung, die mit der Drehzahl

Abb. 109. Erreger fiir Ferntachometer. Hartmann & Braun.

wichst, Benutzt man ihn als Geber, so kann man als Empfinger ein
Voltmeter anschlieen und nach der Drehzahl eichen (Abb. 110, unten).

Als Empfanger sind auch mit demselben Geber (der dann allerdings
fiir Wechselstrom sein muB) die Frahmschen Resonanzkimme zu be-

Abb. 110. Empfénger fiir Ferntachometer. Hartmann & Braun.

nutzen (Abb. 110, oben). Auf einem Balken sind eine Reihe von stiahlernen
Blattfedern befestigt, die an ihrem freien Ende zu einem Kopf kurz
umgebogen sind; dessen Gewicht wird nun durch Hinzufiigen oder
Entfernen von Zinn so abgepaBt, daBl die Eigenschwingungszahl jeder
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der Federn einen bestimmten Wert annimmt. Wird der die Federn
tragende Balken einem periodischen Impuls von bestimmter Schwin-
gungszahl ausgesetzt, so geraten diejenigen Federn in Bewegung, deren
Eigenschwingungszahl mit der Schwingungszahl der Erregung ganz
oder annéhernd iibereinstimmt; die groBten Ausschlage treten bei voller
Resonanz auf. Macht von den Federn des Kammes jede folgende
12/, Schwingung mehr als die vorhergehende, so kann man die Drehzahl
von 5 zu 5 ablesen und noch Zwischenwerte schitzen. In Abb. 110 gibt
der Spannungszeiger eine Anzeige mit weitem MeBbereich, der beim
Anlassen der Maschine bequem ist; die Kimme geben, bei beschranktem
MeBbereich, eine in der Nihe der Betriebsdrehzahl sehr weit geteilte
Skala. Die Angabe der Kdmme ist unabhingig vom Widerstand der
Zuleitung, denn es handelt sich um einen Fall der Impulsiibertragung;
die im Gegensatz zur Intensititsiiberiragung steht. Impulsiibertragung
ist von der Stromquelle und manchen Stérungen weniger abhingig,
fiihrt aber oft auf komplizierte Sonderapparaturen; eine solche wurde
bei Abb. 38 gezeigt. So kann man mittels des Regelwiderstandes den
Spannungszeiger nach dem Kamm einregeln.

Zur Erregung des Kammes braucht man das Instrument nur auf
die Maschine zu setzen, sofern die Maschine fiir die Periodenzahl des
Kammes (von 900/min ab, also 15 Hz) schnell genug lauft und daher
eine Ubersetzung nicht notig ist. Fiir kleinere Entfernungen hat man
mechanische Erregungen mittels Kurvenscheibe und Drahtiibertragung
angewendet.

43. Nicht gleichformige Geschwindigkeiten. Wo ungleichmiBige Be-
wegungen gemessen werden sollen, mufl man sich mechanischer Hilfs-
mittel bedienen, sobald das Auge nicht imstande ist, die Ab-
lesungen geniigend schnell und genau zu machen.

Bei Belastungsinderungen #ndert sich die Drehzahl jeder Maschine,
und zwar nimmt sie zu bei einer Entlastung, sie nimmt ab bei einer
Mehrbelastung. Diesem natiirlichen Vorgang wirkt der Regler entgegen,
der die Aufgabe hat, die Maschine auf etwa der gleichen Drehzahl bei
allen Belastungen zu halten, ihr diese aufzuzwingen. Bis das dem Regler
gelingt, dauert einige Zeit. Die Drehzahl der Maschine schwankt daher
bei einer Belastungsinderung auf und ab, um so weniger, je besser
die Regelung wirkt.

Maschinen mit Kolben weisen auBerdem UnregelmiBigkeiten inner-
halb der einzelnen Umdrehung auf, die man als ihre Ungleichférmigkeit
bezeichnet. Sie rithren daher, daf} die treibende Kraft periodisch wirkt,
in den Totpunkten oft Null wird, wihrend der Widerstand konstant
oder doch nach anderem Gesetz verinderlich ist. Diese Ungleichférmig-
keit in méaBigen Grenzen zu halten, ist wesentlich die Aufgabe des
Schwungrades.

Wenn wir uns zunichst auf weniger schnell vor sich gehende Rege-
lungsschwankungen beschrinken, so ist das beliebteste Mittel zu ihrer
Beobachtung der Hornsche Tachograph (Abb. 111). Auf einem umlaufen-
den Rahmen B lagern zwei Schwunggewichte @, und G,, die durch MeB-
federn F' zueinander gezogen werden und deren Fliehkraft die Feder-



43. Nicht gleichférmige Geschwindigkeiten. 113

kraft iiberwindet, Die Verstellung der Schwunggewichte verstellt mittels
eines durch die hohle Welle hindurchgehenden Gestéinges einen mit
Spezialtinte gefiillten Schreiber §, der auf einem Papierstreifen schreibt.
Die Federn sind so bemessen, daB der Schreibstift bei der Drehzahl
500/min der Tachographenwelle auf die Mitte des Papierstreifens ein-
spielt; man richtet die antreibenden Gurtscheiben A4 so ein, daf der
Tachograph die Drehzahl 500/min macht bei der normalen Drehzahl

Abb, 111. Hornscher Tachograph.

der Maschine. Von dieser normalen Drehzahl sind Abweichungen von
plus oder minus 12% nétig, um die Schreibfeder in die beiden &duBersten
Lagen zu bringen; dementsprechend ist der vor dem Schreibgefill ab-
laufende Papierstreifen mit einer Teilung versehen, wie Abb. 112 es er-
kennen lafit. Die Federn des Tachographen sind auswechselbar gegen
solche, die nur fiir 4-6% oder bis +3% Geschwindigkeitsinderung aus-
reichen. Von der Tachographenwelle aus wird auch der Papierstreifen
vorwartsbewegt durch ein Reibrollengetriebe, das bei 7' den Papiergang

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 8
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einregeln und auch abstellen 1aBt. Das Papier wird einer Rolle R,
entnommen und gegebenenfalls auf eine andere Rolle R, aufgewickelt.
Nach Ingangsetzen hat man nun eine einfache Eichung der Uber-
setzung vorzunehmen, etwa indem man in einem beliebigen Beharrungs-
zustand der Maschine die Stellung des Schreibgefilles zu +2,4%
und gleichzeitig durch ein
Zahlwerk die Drehzahl
der Maschine zu 121,2/min
festlegt. Dann ist
102,4% = 121,2/min,
also 100% = 118,2/min,
als mittlere Drehzahl an-
zusehen ; eine Stellung des
Schreibgefafies auf —6%
wirde also eine Dreh-
zahl der Maschine von
118,2 - 0,94 = 111,1/min
anzeigen.

Auf dem Papierband
Abb. 111 ist eine Kurve
gezeichnet, die bei Entlastung einer Kolbendampfmaschine erhalten
wurde. Fir diese Untersuchung wird in Kap. V. der Maschinenunter-

suchungen ein ausfiihrliches Bei-
spiel gegeben.

Die  Papiergeschwindigkeit
schwankt mit der Maschinenge-
schwindigkeit ; fiir genauere Ver-
suche ist es vorzuziehen, den
Streifen durch einen Elektro-
motor oder ein Uhrwerk anzu-
treiben.

Den Schwankungen innerhalb
des einzelnen Umlaufs kann der
Tachograph nicht so folgen, daB
man wirklich Riickschliisse auf

Abb. 118. Tachogramm einer Gasmaschine, den Veﬂ?uf der Geschwn}dlgkel.t

(Nach Giildner.) daraus ziehen koénnte, teils weil

seine Eigenschwingungszahl dazu

zu grol ist, namentlich aber deshalb nicht, weil der antreibende

Riemen oder Gurt ungleichmifig ist und dadurch schon Schwan-
kungen erzeugt werden (Abb.112).

Trotz dieser Einwendungen ist der Tachograph fiir geniigend langsam
verlaufende Schwankungen ein wertvolles Instrument (Abb.113). Er
geniigt indessen nicht an Stellen, wo sein MefBbereich von héchstens
+12% zu klein ist, so bei Auslauf- oder Anlaufversuchen mit Maschinen,
bei denen man beobachten will, wie schnell eine Maschine nach Abstellen
der Triebkraft noch lauft oder wie schnell sie in Gang zu bringen ist.
Bei Schiffsmaschinen sind solche Untersuchungen iiber die Manévrier-

Abb. 112, EinfluB des Antriebes auf Jdas Tachogramm.
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fahigkeit wichtig. Bei Pumpmaschinen kommen beim Regeln viel
groBere Ungleichformigkeiten vor, als der Tachograph aufzeichnen kann;
durch Verwendung anderer Federn aber wiirde er zuwenig empfindlich
werden. Fiir solche Fille kann man registrierende Tachometer (im Grunde
genommen auch Tachographen und auch hiufig so bezeichnet) ver-
wenden, die einen viel weiteren MeBbereich haben.

Fiir genauere Untersuchungen schreibt man Weg- und Zeitmarken
auf eine ablaufende Fliche. Fiir diese Methode ist die Untersuchung
von Frahm (L. 93) iiber die Ungleichférmigkeit von Schiffswellen, ins-
besondere iiber die Verschiedenheiten in der Bewegung einer Welle an
verschiedenen Stellen, kurz gesagt: iiber schwingende Verdrehungen der
Schiffswelle klassisch geworden.

Frahm legte um die Wellenflansche oxydierte Zinkstreifen; ein
Schreibstift schrieb darauf durch elektrolytische Wirkung weile Striche,
wenn Strom durch ihn ging; der Strom wurde durch einen Elektromotor
sekundlich eine bekannte Anzahl von Malen unterbrochen. Die weillen
Striche haben also bei konstanter Umlaufgeschwindigkeit der Welle
iiberall den gleichen Abstand voneinander: Ungleichheiten im Abstand
deuten auf Ungleichférmigkeit hin und lassen sie messen. -~ Ahnlich
zogen Klénne und Runge (L. 94, 95) auf ein Schwungrad ein Stahl-
band, dessen Durch-
lochung einen Strom
unterbrach. Man kann
sich zum Aufschreiben
desMehrfachschreibers
Abb. 102, oder fir
kurzzeitiges Schreiben
des Oszillographen be-
dienen. Man vergleiche
hierzu § 103.

44. Hydrometrischer
Fliigel. Das vornehmste
Instrument zur Mes-
sung von Wasserge-
schwindigkeiten in
FluBlsufen, Turbinen-
gerinnen und derglei-
chen ist der Wolt-
mansche hydrometri-
sche Fligel. Der arbei-
tende Teil ist das
Schaufelrad, das in Abb. 114 in zwei Ausfilhrungen dargestellt ist, die
wahlweise in den Fliigelkorper eingesetzt werden kénnen, in dem sich
das MeBwerk befindet (L. 98, 101).

Die Schaufeln sind als mathematische Schraubenflichen gestaltet,
die an eine Nabe anschlieBen; die Schrigkantschaufel, mit der Nabe aus
einem Stiick gegossen, weist Pflanzenschlingen besser ab, die Speichen-
schaufel, bei der die Blechschaufeln an die Arme gelotet werden, wird

8*
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in ihrer Anzeige von einer Schrigstellung gegen die Stromrichtung
weniger beeinfluft. Hat die Schraubenfliche k = 0,48 m Steigung,
so macht die Schaufel theoretisch 2,08 Umdrehungen auf 1 m Wasser-
weg, der an ihr vorbeigestromt ist. Fiir einen ohne Reibung und sonstigen
Widerstand arbeitenden Fliigel wire der am Fliigel vorbeigegangene
Wasserweg s = k-u, worin % die zu s zugeordnete Anzahl der Um-
drehungen des Fliigels ist; die Beziehung wire unabhingig von der
Wassergeschwindigkeit w[m/s] oder der Fliigeldrehzahl n [s~1]. Leitet
man die Gleichung s=F%-u nach ¢ ab, so ergibtsich eine theoretische
Fliigelgleichung

w==k-n. 4)

Im Schaubild wire das eine durch den Nullpunkt gehende Gerade.

Man ermittelt die Fliigelgleichung empirisch, indem man den Fliigel
in ruhendem Wasser schleppt und die Geschwindigkeit des Schlepp-
wagens sowie die Drehzahl des Fliigels beobachtet ; aus einer Reihe solcher
Schleppversuche erhilt man im Schaubild eine Punktreihe, die gut
eine Linie ergeben, jedoch keine Gerade durch den Nullpunkt. Die Kenn-
linie des Fliigels ist bei hoheren Geschwindigkeiten leidlich eine Gerade,
die aber im Diagramm w = f(n) fiir » = 0 schon ein endliches w ergibt;
das entspriche einer Fliigelgleichung

w=k-n+4a, (5)

wie sie beispielsweise M. Schmidt (I.. 97) in einer bekannt gewordenen
Arbeit angibt. Bei kleiner Geschwindigkeit gewinnen aber Reibungs-
krifte die Oberhand, und die Kennlinie schneidet die Ordinatenachse
oberhalb 0. Man kann dann nach den Ableitungen von Ott (L. 100)
die Fligelgleichung schreiben '

/ k+ ¥ —af k— ¥
N

wobeidie Konstanten a, a’, k, k', ¢ geometrisch die in Abb. 115a angedeu-
tete Bedeutung haben und die Fligelkennlinie als eine Hyperbel mit
den angedeuteten Asymptoten und dem Halbmesser ¢ erscheint. Da die
Hyperbel in Abb. 115a sehr flach ist, so zeichnet man, namentlich auch
zur Ermittlung der fiinf Konstanten aus den Mefpunkten (kist aber schon
als Steigung der Schaufel bekannt), die Beziehung 4 =w — k- n = ¢ (n)
auf, die (Abb. 115b) die Kriimmung fiir kleine Werte deutlich zeigt. Wie
man aus solcher bei der Eichung gefundenen Kurve die vier iibrigen
Konstanten ableitet, lese man bei Ott oder Staus nach (L. 99, 100).

Es ist (§ 12) eine wertvolle Eigenschaft des Fligels, wenn die Kenn-
linie in dem Bereich, innerhalb dessen man ihn benutzen will, auf den
Nullpunkt zulduft oder doch mindestens geradlinig lsuft. Bei Schwan-
kungen der Wassergeschwindigkeit oder bei Wirbelungen im Wasser ist
sonst der iiber eine gewisse Zeit hin genommene Schaufelweg nicht gleich
dem Wasserweg, die Mittelwertbildung wird falsch, man muf} kiirzere
Beobachtungsintervalle nehmen, die Messung raubt mehr Zeit (L.159).

Die Gleichung oder Kennlinie bezieht sich auf Zustrémung des
Wassers in der Achsenrichtung; strémt das Wasser schriag zu, so geht
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die Drehzahl des Fliigels etwas schneller als mit dem Kosinus des Aus-
stromwinkels ¢ zuriick, der Fehlbetrag ist etwa 1,5-(1 — cosg). Man
vermeidet schrige Ausstrémung, indem man den Fliigel an seiner Stange
(Abb. 114) drehbar sein 1aBt; li8t man die Stange fort und hiingt den
Fligel, mit einer Steuerflosse versehen, ganz frei an einer Schnur auf,
wofiir die in Abb. 114 ersichtlichen Bohrungen durch den Fliigelkorper
in mannigfacher Weise dienen, so kann er auch Abweichungen der Stro-
mung von der Horizontalen nachgeben. Wenn aber die Fliigelmessung
zur Errechnung der durch einen Querschnitt gehenden Menge dienen
soll (§69), dann sollte er der Stromrichtung nicht folgen, denn dafiir
kommt es auf die Komponente senkrecht zum MeBquerschnitt an — die
allerdings nach dem Gesagten vom festen Fliigel auch nicht richtig erfaBt
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Abb. 115a. Abb. 115b.
Unterer Teil der Fliigelgleichung (Formel 6). Fliigelgleichung, dargestellt nach Ott.

wird. Es gibt freilich auch bewegliche Fligelaufhangungen mit Registrie-
rung der jeweiligen Stellung desselben; das gibe die besten Resultate,
wenn nicht die Auswertung allzu umsténdlich wire.

Die in Abb. 114 dargestellten Schaufeln haben 120 mm Durchmesser;
es werden groflere und, zur Verwendung in engen Gerinnen oder in
Rohren (§ 69), auch kleinere gefertigt. Es versteht sich, daB in gewissen
Grenzen der groBere Fliigel wegen des grofleren Energieumsatzes vor-
zuziehen ist. Es gibt auch Fligelformen, die die Schaufelachse vorn
nochmals lagern ; neben der elektrischen Registrierung wird auch mecha-
nische Zahlung verwendet, die den Nachteil hat, daBl man den Fliigel
zur Ablesung jeweils aus dem Wasser nehmen muB8. Im ganzen hat sich
die elektrische Anzeige mehr und mehr durchgesetzt; man 148t Klingel-
signale geben und beobachtet mit der Stechuhr, besser mit der Zeituhr,
die Dauer von Signal zu Signal. Fiir groBere MeBreihen schreibt ein
Chronograph Zeit und Fliigelsignale nebeneinander auf einen Streifen,
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Abb. 103. Gerade fiir Wassermessungen werden Chronographen mit
bis zu 18 Schreibstellen verwendet (L. 87).

45. Anemometer. Auch das Anemometer hat ein Kraftwerk, auf das
die zu messende Windgeschwindigkeit einwirkt, und ein MeBwerk. Als
Kraftwerk dient das Fliigelrad (Abb. 116) oder das Schalenkreuz (Abb. 117
und 118). Die Messung erfolgt durch Zahlwerk (Abb. 116), oder elek-
trisch (Abb. 117), oder durch Tachometer (Abb. 118).

Das Fliigelrad besteht aus einer Anzahl sternformig um eine Welle
angeordneter Flugel, die gegen die zur Achse senkrechte Radebene

geneigt sind. Der in

Richtung der Achse kom-

mende Wind wird daher,

auf die Flugel treffend,

eine Drehung erstreben,

die wie beim Woltman-

Fligel bei widerstands-

losem Gang des Instru-

mentes eine Umlaufge-

schwindigkeit des Rades

veranlaBt von solcher

Grofle, daBl die Axialge-

schwindigkeit der Schrau-

benflache gleich der Wind-

geschwindigkeit wird. Al-

lerdings kann nur von

Durchschnittswerten ge-

sprochen werden, da die

Schaufeln eben zu sein

Abb. 116. Flﬁgéel]rlaé%fmégoxﬁgt'e% ;nelté .Zeigerablesung. pﬂegen. Bei einer durch-
schnittlichen Neigung von

45° gegen die zur Achse normale Ebene wiirde etwa der Schwer-
punkt der Schaufelfliche eine Geschwindigkeit gleich der Wind-
geschwindigkeit annehmen. Sind die Schaufeln mit weniger als 45°
gegen die Radebene geneigt, so wird die Geschwindigkeit des Umlaufes
groBer als die Windgeschwindigkeit. Daher entstehen bedeutende Flieh-
krafte, auch tritt ein Winddruck in Richtung der Achse auf, solange das
Rad noch nicht die Geschwindigkeit des Windes besitzt, also beim Ein-
bringen in den Windstrom, und er ist sogar voriibergehend einseitig.
Daher kann man nur mafiige Windgeschwindigkeiten mittels des Fliigel-
rades messen, da bei groferen der Bestand des Rades gefahrdet ist.

Das Schalenkreuz besteht aus einem um eine Achse drehbaren Kreuz,
dessen Arme je eine hohle halbkugelige Schale tragen. Die Schnitt-
ebenen der Halbkugeln gehen durch die Achse, und die Halbkugeln sind
so angeordnet, daf hei einer Drehrichtung alle Héhlungen sich auf der
riickwartigen Seite befinden. Der Wind wird daher stets auf der einen
Seite eine konkave, auf der andern Seite eine konvexe Halbkugelschale
sich entgegengekehrt finden. Auf beide iibt er Krafte aus, die aber bei
derjenigen Halbkugelschale grofer sind, die dem Wind die konkave
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Seite entgegenkehrt, in deren Ho6hlung er also hineinblist. Denn der
WiederzusammenschluB der Luftfiden hinter der Kugelschale wird in
geringerem Mafle turbulent sein da, wo die Faden der Kriimmung der
Halbkugelschale folgen, als im anderen Fall. Daraus ergibt sich ein
starkerer Unterdruck auf der Abwindseite fiir diejenige Kugelschale,
die dort dem Wind die Kugelfliche als Fiihrung bietet. Da nur
der Unterschied der auf die beiden Kreuzhilften wirkenden Krifte frei
wird, so bleibt die Geschwindigkeit des Schalenmittelpunktes hinter der
Windgeschwindigkeit zuriick und wird nur etwa 1/; der Windgeschwindig-
keit. Wegen der kleineren auftretenden Fliehkrifte ist daher das Schalen-
kreuz fiir groBe Windgeschwindigkeiten geeigneter als das Fliigelrad. Hin-
zu kommt, daf das Schalenkreuz an sich stabiler ist, sowie insbesondere,
daB beim allméhlichen Einbringen des Schalenkreuzes in einen Kanal auch
dann keine schidlichen, sondern immer nur drehende Krafte auftreten,
wenn das Instrument erst teilweise in den Luftstrom eintaucht (L. 105).

Das Fliigelrad ist fiir Geschwindigkeiten bis herauf zu héchstens
10 m/s brauchbar, das Schalenkreuz herauf bis zu 50 m/s. Abwirts
allerdings spricht das Schalenkreuz erst auf Geschwindigkeiten von
1m/s an, wihrend man Fligelradinstrumente durch Verwendung von
Glimmerfliigeln an einem Rade geniigenden Durchmessers (z. B. 150mm)
fiir Luftgeschwindigkeiten herab bis zu 0,1 m/s brauchbar machen kann.

Das Fligelrad miBit die mittlere Geschwindigkeit im Bereich
seines Einfassungsringes; die Wirkungen des Windes auf die einzelnen
Fliigel addieren sich; bei Messungen vor Gittern ist diese Eigenschaft
wertvoll (S.176). Beim Schalenkreuz dagegen subtrahiert sich die Wirkung
des Windes auf die bremsende (fiir den Wind konvexe) von der auf
die treibende Schale. In einem o&rtlich ungleichm#Bigen Luftstrom,
z. B. vor einem Gitter, kann daher die Anzeige grofier als die groBte
oder kleiner als die kleinste im Strom vorhandene Geschwindigkeit
werden, je nachdem, ob die treibende Schale im Bereich der gréBeren
und die bremsende im Bereich der kleineren Geschwindigkeit ist, oder
ob die Verteilung der Stromgeschwindigkeiten die umgekehrte ist.
Schalenkreuze eignen sich also nur fiir freie Luftstréme. — Die Achse
des Fliigelrades muB in der Stromrichtung stehen, die Achse des Schalen-
kreuzes senkrecht zu derselben, letztere kann also in einer Ebene gedreht
werden ohne EinfluB auf die Messung.

Bei pulsierender Strémung zeigt das Schalenkreuz zu viel, und zwar
um 229, mehr als das Mittel, wenn die Pulsation sinusférmig bis Null
herabgeht (L. 104).

Wenn fiir die Ablesung der Geschwindigkeiten ein Zahlwerk ver-
wendet wird, so pflegt dies aus umlaufenden Zeigern zu bestehen. Fiir
Versuchszwecke ist es selten wertvoll, daB man die Windwege bis herauf
in die Millionen Meter ablesen kann, da man selten mehr als 100 oder
hochstens 1000 m Windweg zu messen pflegt. Da andererseits durch
die Zeiger hoherer Ordnung der Gang des Instrumentes beeintrichtigt
und der Preis erhéht wird, so sollte man die Instrumente nur mit so viel
Zeigern beschaffen, wie wirklich notig sind. — Die elektrische Beobach-
tung durch Klingelsignal (Abb. 117) ist bequemer, sobald man mehrfach
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Beobachtungen zu machen hat. Fiir eine einzelne Ablesung ist derAnbau
der Batterie und Klingel immerhin zeitraubend. Damit die Signale
sich nicht haufen, gibt nur
jede zehnte oder hundertste
_ . Umdrehung einen Kontakt,
q )t F auch gibt es Relais, die als
Hilfsgerat die Signalzahl auf
1,0 oder 1/ g, verringern.
. . Die Instrumente Abb. 116
Abb. 117._Schalenkreuzanemometer flir clektrischen .\, q 117 messen den zuriick-
gelegten Weg des Windes, der
am Instrument vorbeigestrichen ist. Um die Geschwindigkeit zu finden,
hat man die Stechuhr gleichzeitig zu beobachten und aus beiden An-
gaben die Geschwindigkeit zu be-
rechnen. Wie beim Woltmanschen
Fliigel wird die Anbringung einer Be-
richtigung nétig, deren GroBe durch
Eichung festzustellen ist.
Im Gegensatz zu diesen Instru-
menten miflt das Anemotachometer
(Abb. 118) unmittelbar die Windge-
schwindigkeit. Mit dem Schalenkreuz
als Kraftwerk ist ein vollstindiges
Tachometer verbunden, das die Dreh-
zahl der Schalenkreuzachse anzeigt,
bzw. dessen Skala unmittelbar in m/s
eingeteilt sein kann. Die Messung ist
demnach viel schneller und bequemer
auszufiihren, allerdings spricht das
Instrument erst auf Geschwindigkei-
ten von etwa 3 m/s an, 1aBt sich
auch nicht in ganz kleinen Typen
ausfithren. Auch kann man bei der
engen Teilung der Skala des Anemo-
tachometers die Ablesegenauigkeit
nicht so weit treiben wie bei den
Anemometern, bei denen die Ablese-
genauigkeit durch Steigerung der Zeit
fast unbegrenzt gesteigert werden
kann. Das ist kein Vorteil insofern,
als die wahre MeBgenauigkeit des
Anemometers doch viel eher begrenzt
ist durch die Unsicherheiten, die
durch wechselnde Turbulenz und
ADb. 118, Anemotachometer. Fa. Morell. ~ lemperatur der Luft hervorgerufen
werden (§46 a.E.). Dariiber aber,
wie stark die Angaben eines Anemometers durch diese Einfliisse
verandert werden, ist wenig bekannt.
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Zur Eichung der Anemometer kann man kaum Schleppversuche
machen, weil es sich um zu groBe Geschwindigkeiten handelt. Man setzt
das Instrument im sogenannten Rundloufapparat auf das Ende eines
waagerechten Armes, den man in ruhender Luft um eine senkrechte
Achse laufen 1iB8t. Aus der Linge des Armes und der Drehzahl der
Rotation findet man die Geschwindigkeit, die man dem Anemometer
erteilt hatte. DaB die Bewegung des Anemometers krummlinig ist,
diirfte bei nicht zu geringer Lange der Arme und passender Anordnung
des Instrumentes (Achse eines Schalenkreuzes parallel zur Langsrichtung
des Armes) wenig EinfluB haben. Bedeutender kann der Einflu} der
Fliehkraft der Teile sein, die merkliche zusétzliche Beanspruchungen
in die Achsen und merkliche zusétzliche Reibungen in die Lager bringen
koénnen. Ferner bewirkt der Mitwind, den der Arm erzeugt, dafl das
Anemometer sich nicht in ruhender Luft bewegt, also bei der Eichung
zuwenig anzeigt; man mufl darauf bedacht sein, das Anemometer
tunlichst dem Mitwind zu entziehen, es also in eine Ebene iiber oder
unter der des Armsystems bringen. Trotzdem behalt der Mitwind wohl
einen EinfluB bei der Eichung. Eichungen am Rundlaufapparat kann
man bei der Westf. Berggewerkschaftskasse in Bochum (L. 102), bei der
Deutschen Seewarte in Hamburg machen lassen.

Eine andere Art, Anemometer zu eichen, ist die folgende. Man setzt,
speziell bei Fligelradanemometern, den das Fliigelrad umschlieBenden
Kranz auf das Ende eines Rohres vom selben Durchmesser und 148t
aus diesem Rohr Luft ausblasen, deren Menge man irgendwie miBt
(Kap. VI). Ist dann V die sekundliche Luftmenge in Kubikmetern
und F der Querschnitt der Rohrmiindung und des Anemometerkranzes

in Quadratmetern, so ist die Luftgeschwindigkeit w = %[m <571,

Nun gibt die Eichung am Rundlaufapparat (Freilaufeichung) und
die nach der Luftmenge (Zwanglaufeichung) nicht iibereinstimmende
Ergebnisse ; vielmehr zeigt fiir eine gewisse tatsichliche Luftgeschwindig-
keit das Anemometer mehr an, wenn die Luft bei der Zwanglaufeichung
durch den Anemometerkranz hindurch muB, als wenn es ihr bei der
Freilaufeichung freisteht, den bequemeren Weg um das Instrument
herum zu nehmen; daher wird sich beim Freilauf im Kranzquerschnitt
eine geringere Luftgeschwindigkeit einstellen als auBerhalb des Kranzes.

Der Eichart selbst entsprechend ist die Freilaufeichung maBgebend,
wenn man das Anemometer im Freien benutzt, etwa zur Messung der
Geschwindigkeit des Windes. Hier wird, wie bei der Eichung, im Kranz
eine geringere Geschwindigkeit auftreten als auBlerhalb. Wo man aber
die Luftgeschwindigkeit an einem Rohr vom Durchmesser des Anemo-
meterkranzes mif}t, wire das Ergebnis der Zwanglaufeichung mafgebend.
In Fillen endlich, wo man die Luftgeschwindigkeit in einem Querschnitt
feststellen will, der nicht als unendlich gegeniiber den Abmessungen
des Anemometers angesehen werden kann, wiren Zwischenwerte zwi-
schen dem Ergebnis der Freilauf- und der Zwanglaufeichung an-
zusetzen. Die Regeln des VDI fiir ... Ventilatoren (L. 17) geben
an, daB ein am Rundlauf geeichtes Anemometer im Rotor von 300 mm
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Weite 3% zu viel, in engeren bis 11% zu viel anzeigt, also den
Lieferer begiinstigt.

Die statischen Anemometer enthalten ein Fliigelrad oder ein Schalen-
kreuz wie die beschriebenen, doch lauft dasselbe nicht, sondern macht
unter dem Einflufl der Luftgeschwindigkeit nur einen Ausschlag um
einen gewissen Winkel entgegen der Kraft einer Feder — um so weiter,
je groBer die Geschwindigkeit ist; deren Wert kann man, wie beim
Anemotachometer, an einer Skala unmittelbar ablesen ohne Benutzung
einer Uhr. Die Genauigkeit der vorhandenen statischen Instrumente
ist aber unseres Wissens nur mafig; man baut sie wohl als zeigende,
nicht messende Instrumente in Luftwege ein zur Kontrolle des Betriebes.

46. Staugerite. Eine Reihe sehr handlicher Gersite zum Messen der
Geschwindigkeit von Flissigkeiten und Gasen beruht auf den in §27
besprochenen Beziehungen zwischen statischem,
dynamischem und Gesamtdruck; auf die dortigen
Darlegungen sei hier einleitend hingewiesen.

Taucht man in eine mit der Geschwindigkeit w
stromende Fliissigkeit zwei Rohre ein (Abb. 119),
deren eines winkelrecht abgeschnitten ist, deren
anderes dem Strome entgegengekehrt ist, so stellt
sich in beiden der Fliissigkeitsstand verschieden
hoch ein; in dem winkelrecht abgeschnittenen
Rohr a (ungefshr) in die Hohe des dufBleren Fliissig-
keitsspiegels, in dem Rohr b, das dem Strom entgegengekrimmt ist,

um die Geschwindigkeitshéhe h = %héher. Der Unterschied A [m]

der beiden Flissigkeitsstinde gibt also unmittel-
bar die Geschwindigkeitshohe an, die Geschwindig-
keit ist

Abb. 119. Prinzip der
Staugerite,

w=Y2gh[m/s]. (7)
Die Ablesung wird bequemer, wenn man in
einem umgekehrten U-Rohr nach Abb. 120 die
Fliissigkeit heraufsaugt. Der Hohenunterschied
der beiden Fliissigkeitssdulen ist die Geschwindig-
keitshéhe b = w?/2g[m].
Die Geschwindigkeitshohe ist zu messen in einer
Saule der stromenden Fliissigkeit, sagen wir Wasser.
Will man eine solche Saule nicht verwenden, oder
kann man es nicht tun, etwa wenn Luftgeschwin-
digkeit zu messen ist, so geht man auf Druck-
messung itber. Der von einer Fliissigkeits- oder
Abb. 120. Staugerst. (assiule vom spezifischen Gewicht y[kg/m?] und
von der Hohe h[m] auf die Unterlage ausgeiibte
Druck p in [kg/m?] oder in [mm WS] ist gegeben durch die Beziehung
p=~h-y. Dies (S.70) in Formel (7) eingesetzt, entsteht

w=]/2g % mjs]. ®
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Diese Beziehung fithrt allgemein die Messung der Geschwindigkeit
auf die Messung des ihr entsprechenden dynamischen Druckes py zuriick.

Schon bei Abb. 119 trifft die Voraussetzung, man messe mit einer
Saule des stromenden Mittels, meist nicht zu, weil die messende Saule
eine andere Temperatur zu haben pflegt als die Stromung. Wird w
an Wasser von 4° gemessen und hat die messende Saule 20°, so
ist hier ein Unterschied von 0,2% zu beachten. Wenn w klein ist,
etwa 0,2 m/s, dann ist A = 0,00215 m = 2,15 mm, also wohl erkennbar,
aber nicht mehr gut meBbar, zumal wegen der Ausbildung eines Meniskus.
Man fiillt dann den Raum iiber den Wassersiulen mit Petroleum oder
Toluol und erhalt (S.81) eine Vergroflerung des Ausschlags nach dem
Unterschied der spezifischen Gewichte, in den aber die Temperatur
noch stirker eingeht; man nimmt dann fiir die Rechnung am besten
den Umweg iiber den Druck, fafit also die obere Hilfte Abb. 120 als
Manometer auf, auch wenn sie nicht von der unteren getrennt ist.

Beispiel: Man mift mit Wasser gegen Toluol bei 20° C eine Druck-
hohe A’ = 16,3 mm als zugehorig zur Geschwindigkeit des Wassers von
10°, entsprechend y = 999,7 kg/m3 (Tab. 5, S. 130). Dann ist (Tab. 4)

pg = (998 — 864) - 0,0163 = 2,18 kg/m?
und daher —— e

Dabei ist die Vorzahl k = 1 gesetzt.

Man kann auch in Abb. 120 die U-Schleife nach unten wenden und
Schwefelkohlenstoff oder Trlkresylphosphat als Sperrﬂuss1gke1t nehmen
(L. 107). Natiirlich sind dann Luftblasen in den Ver-
bindungsrohren zu vermeiden.

Anordnungen der Staurohre nach Abb.119 und
120 ergeben an der winkelrecht abgeschnittenen Miin- —F—
dung Wirbelungen, die nach Mafigabe von Abb. 121 _—_|[ |-
im allgemeinen ein Absenken des Wasserspiegels im  * ——
Innern des Rohres gegeniiber aufien zur Folge haben. . . o oo
Der Betrag der Absenkung héngt von der genaueren  der Wirbelungen.
Gestaltung des Rohrrandes ab. Eine richtige Mes-
sung des statischen Druckes einer strémenden Fliissigkeit ist (§27, 34) nur
durch eine in glatter Wand sorgsamst angebrachte Entnahmeéffnung
mdglich, an der die Parallelitit der Stromfiden gar nicht gestort wird.

Auch bei der Messung von Gasgeschwindig-
keiten dient die einfache Form Abb. 122 nur
dazu, das Grundsitzliche zu erliutern. Ein ein- S
faehes Rohr wird dem Luftstrom entgegengekehrt., 44/
Es ist durch einen Gummischlauch mit einem
wassergefiillten U-Rohr verbunden, in dem sich
die Saulen verschieden hoch einstellen, wenn die N
Luft eine Geschwindigkeit in der Pfeilrichtung A" 1% Erimitives Stau-
hat. Auch hier gilt w= }2¢ p,/y . Das Instrument
wird aber den Staudruck unrichtig anzeigen, weil an der offenen
Miindung des U-Rohres Stérungen auftreten und also der statische




124 V. Messung der Zeit und der Geschwindigkeit.

Druck falsch abgenommen wird. Wollte man aber das Manometer,
etwa durch einen vorgehaltenen Schirm, gegen die Einfliisse der Ge-
schwindigkeiten schiitzen, so wiirden die durch die Schirmwirkung auf
der Abwindseite hervorgerufenen Unterdrucke &hnliche Stérungen ver-
ursachen. Ungeeignet ist das Gerat insbesondere, sobald man die Stro-
mung in einer Rohrleitung untersuchen will, in der ein Druckunterschied
gegen auBen herrscht, so dall man also auch den statischen Druck
messen muB.

Fiir Luft und Wasser hat sich das Staugerdt Abb. 123 als brauch-
bar erwiesen. Fir die Entnahme des statischen Druckes p des zu unter-
suchenden Gases dient ein Schlitz
auf dem Mantel des zylindrischen
Teiles in solchem Abstande vom
Kopfe, daBl man in jener Gegend
auf parallelen Verlauf der Strom-
) faden rechnen kann. Man kann
auch Offnungen iiber den Umfang
verteilen. Eine dem Strom ent-
gegengekehrte Offnung nimmst
einen Druck auf, der um den dy-

namischen Druck oder Staudruck
2

Pa= Qw; -y grofler ist als der sta-

tische, und den man neuerdings
als Gesamidruck p, = p + pg be-
zeichnet. Die beiden Druckent-
nahmestellen fithren zu Schlauch-
al; stutzen und zu einem Differential-

manometer, das den dynamischen

Druck pg = p, — p als Druckunter-
* schied zwischen beiden Entnahme-
Druckuntersehicd —"}""T? -y

stellen miBt; aus ihm folgt die
Geschwindigkeit nach Formel (8).
In Abb. 160, S. 173, wird der Ge-

Abb.123. Prandtlsches Staurohr. Fa. Rosen- schwindigkeitsverlauf ~{iber den

miiller. Der spitze Fortsatz dient der Tur-

bulenzminderung hinter dem Gerdt; er wird
neuerdings fortgelassen, weil er unbequem, die
Turbulenz aber praktisch belanglos ist.

Querschnitt eines Kanales hin ab-
getastet, um die im Kanal flie-
Bende sekundliche Menge an Fliis-

sigkeit oder Gas zu bestimmen.
Man erhilt also den dynamischen Druck immer als Differenz zweier
Drucke; die Differenz ist gering im Verhaltnis zu den absoluten Drucken,
meist aber auch, worauf es mehr ankommt, gering im Verhéltnis zu
dem Uber- oder Unterdruck, der in einer Rohrleitung gegeniiber der
Atmosphire herrscht. Denn wenn Generatorgas vom spezifischen Ge-
wicht (bei den gerade herrschenden Druck- und Temperaturverhilt-
302
. m-1,25=57,4mm
WS zu rechnen; selbst bei dieser groBlen Geschwindigkeit mul} also

nissen) 1,25 kg/m3 mit 30 m/s stromt, so ist auf p,; =
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die Entnahme der beiden Drucke auf etwa 1 mm WS genau bewirkt
werden. Bei 10 m/s Geschwindigkeit aber ist nur p; = 6,5 mm WS.
— Andererseits bei einer Wasserleitung, etwa an einer Turbinenleitung,
ist 3 m/s eine erhebliche Geschwindigkeit; sie entspricht einem Stau-

2

druck 1376' 1000 = 460 kg/m? oder mm WS, das ist bei Quecksilber
als Sperrfliissigkeit, das dann in einem Manometerschenkel einer
Wassersdule im anderen gegeniiberzustehen pflegt, ebensoviel wie
1—3’%0_—1 =460:12,55 = 36,6 mm (QS — WS); bei 1 m/s Wasser-
geschwindigkeit sind 51,0 kg/m? = 4,1 mm (QS — WS) zu messen, was
geniigend genau zu machen meBtechnisch nicht einfach ist. Man ver-
gleiche dariiber S. 82.

Es handelt sich also um eine recht difficile MeBmethode, die
jedoch vor ihrer Schwester, der Messung der Menge mit Drosselgerit
(8§78, 719), voraus hat, daB sie ohne merkbaren Energieverlust arbeitet.

Die Gestalt des Staugerites Abb. 123 ist versuchsmaBig so bestimmdt,
daB Gleichung (8) ohne weiteres giiltig ist. Bei beliebig gestalteten Ge-
riten pflegt zwar auch die quadratische Beziehung zwischen Geschwin-
digkeit und Staudruck einigermaBen zuzutreffen, man unterscheidet
aber zwischen dem theoretischen Staudruck ¢ und dem gemessenen
Wert p; = p, — p, die beide einander proportional, also unter Be-
nutzung eines Beiwertes § miteinander durch die Gleichung

pa=f-q
verbunden sind. Andererseits ist nun

yw?

. a2
q=%g£, also Pd=l3"29,
—1/L.9,. 2
w—l/ﬂ 2922 )

Die Beizahlen f§ = 1,02; 1,04 lassen also die Geschwindigkeiten um
1 bzw. 2% zu hoch erscheinen, wenn man die Beizahl fortlaBt.

Den Wert 8 zu finden und seine Unabhangigkeit von w oder pq4
nachzupriifen, ist Sache des Versuchs; man hilt dazu das Staurohr
zur Eichung in einen Strom bekannter Geschwindigkeit. Einen solchen
zu erzeugen, ist allerdings nicht einfach. Fiir Luft stehen die Gottinger
aerodynamischen Kanile, fiir Wasser eine Reihe von Schlepprinnen zur
Verfiigung. Die Schwierigkeit ist vor allem, daBl die Geschwindigkeit
iber einen gewissen Querschnitt hin die gleiche und daB sie frei von
Turbulenz sein soll (L. 111). Die Anwendung des Rundlaufapparates
(S.12) ist fiir das Staurohr schwieriger als fiir das Anemometer, weil
man den Druck durch einen doppelten Flissigkeitsverschlu heraus-
fiihren muB; jedoch hat man auch fiir Wasser Rundlaufrinnen an-
gewendet, wobei man durch Schiitzenverschliisse, die sich zu rechter
Zeit 6ffnen, das Mitrundlaufen des Wassers hindert (L. 119). Im ganzen
ist die Eichung des Woltman-Fliigels in der Schlepprinne und die des
Anemometers am Rundlauf einfacher, weshalb man auch wohl das
Staugerit mit einem der genannten vergleicht, also indirekt eicht.
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Die wesentlichen Bedingungen fiir ein gutes Staurohr sind (Kum-
bruch, L. 111):

1. Beiwert § sei moglichst nahe der Einheit,

2. Unempfindlichkeit der Anzeige gegen miaBige Schrigstellung des
Rohres,

3. Unabhingigkeit der Anzeige von verschieden starker Durchwirbe-
lung des Luftstromes.

Die Bedingungen 1 und 3 werden von dem Prandtlschen Rohr gut
erfiilllt. Aus den Kumbruchschen Zahlen sei angefiihrt, dafl am Rund-
lauf der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen g = 0,982 bis
1,001, im Mittel § = 0,992, gefunden wurde. In dem ausgezeichnet
geordneten Luftstrom der Gottingischen Aerodynamischen Versuchs-
anstalt wurden dann kiinstliche Turbulenzstérungen angebracht. Durch
Turbulenz erhoht sich der Beiwert f§ in jedem Fall, und zwar bei
starker Turbulenz um 4,2%. .

In bezug auf die Forderung 2 zeigte sich, dal die Weite der Ent-
nahmedffnung fiir den Gesamtdruck starken EinfluBl auf die Wirkung
der Schrigstellung hat; je kleiner die Offnung, desto mehr nimmt die
Anzeige durch Schrigstellung ab; bei groBer Offnung dagegen nimmt
sie bis zu etwa 30° Neigung sogar zu. Bei einem Durchmesser der Ent-
nahme6ffnung gleich dem 0,3fachen Durchmesser des Staurohrkopfes,
der ubrigens halbkugelig ausgebildet ist, hat eine Drehung des Rohres
keinen merklichen Einflufl auf das MeBergebnis; bei einem solchen
Rohr ergaben sich namlich folgende Abweichungen:

Neigung 10 20 30°
Neues Staurobr von Prandtl zeigt 40 —4 —21%.

Fiir Wasser fand Winkel (L.107) an einem Prandtl-Rohr von
10 mm Durchmesser und 3 mm Lochdurchmesser

bei O 5 10 20 30° Neigung,
c=1/=0,960 0,988 0976 0965 0,770.

Andere Rohrformen, so eine von Gebers und ein geindertes Darcy-
Rohr, waren fiir Wasser in der Unabhéingigkeit von der Anstrémrichtung
noch etwas besser.

Oft will man nicht die Geschwindigkeit selbst, sondern ihre in die
Rohrrichtung fallende Komponente messen — dann namlich, wenn die
Feststellung der Menge der Endzweck der Messung ist. Da nach Obigem
die Verkleinerung der Entnahmeé6ffnung fiir den dynamischen Druck
die Geschwindigkeit bei einer Neigung des Rohres gegen die Stromungs-
richtung zu klein anzeigen 14Bt, so muB sich eine GréBe dieser Offnung
finden lassen, bei der eine Neigung des Rohres um den Winkel ¢ gegen
die Stromrichtung den Staudruck p; auf den Wert pg, - cos? (bei Rohren
mit § = 1) herabgehen 148t, worauf bei Benutzung von Gleichung (8)
nicht mehr w, sondern w - cos¢ errechnet wird, das ist die Komponente
der Geschwindigkeit in Richtung des Staurohrs. Nach Kumbruch
(L. 111) soll fiir ein Komponenten-Staurohr die Entnahmedffnung den
Durchmesser gleich 0,1 des Staurohrdurchmessers haben (L. 101ff.).
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Andererseits geben Staurohre mit moglichst groBen Entnahmeoff-
nungen schnelleres Arbeiten, auch wird das Gerit unempfindlicher gegen
Staub, was bei Verwendung in Gruben wichtig ist. Bei jeder Anderung
der zu messenden Geschwindigkeit und auch beim Einbringen des
Staugerates ist ndmlich ein bestimmtes Volumen von Gas oder Fliissig-
keit in das Manometer und in die Leitungen bis zu ihm einzufiillen,
entsprechend der verdringten messenden Flissigkeit. Dabei ist die
Feinfiihligkeit der angeschlossenen Manometer wesentlich (8. 87) durch
deren Energieumsatz und daher durch ihre Volumenaufnahme bedingt;
man muBl dann, zumal bei wechselnden Geschwindigkeiten, die Stau-
rohrgréBe dem Manometer anpassen, als welches oft das Glockenmano-
meter oder die Ringwaage eben wegen ihres grofen Volumenumsatzes
(S. 88) in Frage kommt, zumal zum Aufschreiben. Bei Messungen an
Flisssigkeiten oder an Gasen sind auBerdem groBe Widerstdnde in den
Zuleitungen zu vermeiden.

Den beiden Verbindungsleitungen zwischen Staugerit und Mano-
meter ist alle Sorgfalt zuzuwenden. Luftblasen in einer wassergefiillten
Leitung lassen sich schwer vermeiden, wenn man nach MafBgabe von
Abb. 160 (S.173) mit Ansaugen arbeitet; sie, ebenso Gasreste oder
Wassersiicke in einer lufterfiillten Leitung, und Temperaturunterschiede
zwischen den beiden Gas- oder Luftleitungen da, wo sie senkrecht laufen,
stéren die Messung. Diese Stérungen werden erheblich, wenn die zu
messenden Druckunterschiede klein sind; man darf dann auch nicht in
die Rohre blasen, weil die kohlensidurehaltige Atemluft in senkrechten
Teilen der Leitung stort.

Staugerite sind notfalls bis herab zu 0,1 m/s verwendbar. Mit
Fliigeln und Anemometern kommt man immerhin etwas weiter herab.
Man hat versucht, den Staudruck weit iiber den dynamischen hinaus-
zutreiben durch Multiplikatoren &hnlich Abb. 190 (8. 205), jedoch in
kleineren Abmessungen, wie sich das Pitotrohr zum Venturirohr ver-
halt. Man kommt beispielsweise auf 9 bis 12 p,;, jedoch in merklicher
Abhsngigkeit der Vorzahl von w (Peters, L. 206f.).

Im Vergleich mit umlaufenden Instrumenten haben die Staugerite
den Vorzug, daB man augenblicklich ablesen und daher Anderungen
der Geschwindigkeit ohne weiteres erkennen kann, und den weiteren
Vorzug, daB man die Messung mehr an einem bestimmten Punkt
macht, wihrend das Anemometer den Mittelwert iiber eine ziem-
lich groBe Fliache hin bildet; man kann mittels Pitotrohres die Ver-
teilung der Geschwindigkeit iiber den Querschnitt eines relativ engen
Robres messen. Allgemein gelten die Betrachtungen, die iiber die
Wertschitzung der integrierenden und der Augenblickswerte gebenden
Instrumente in § 12 und §41 wiedergegeben wurden. Hinsichtlich
der Genauigkeit an sich ist es schwer, einem von beiden den Vorzug
zuzusprechen; insbesondere bei kleinen Geschwindigkeiten macht sich
bei umlaufenden Instrumenten der EinfluB3. der Reibung bemerkbar
(Abb. 115a), wihrend beim Pitotrohr die Tatsache lastig wird, dall
die abzulesende GriéBe dem Quadrat der zu messenden proportional
ist, wodurch man (§ 7) bald auf sehr kleine Druckunterschiede
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kommt. Das Fliigelrad-Anemometer leidet auch unter Verbiegungen
des Luftrades.

Eine groBle Genauigkeit bei Messung der Geschwindigkeit von Fliis-
sigkeiten und Gasen ist allerdings oft grundsétzlich unerreichbar, weil
die Medien sich zugleich in wirbelnder Bewegung befinden, so daB im
Freien die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung einen ein-
deutigen Wert iiberhaupt nicht hat; bei Rohrleitungen kann man die
Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung eindeutig als Quo-
tienten aus Férdermenge und Rohrquerschnitt definieren, aber eben
diese Geschwindigkeit nicht sicher messen; als Quotienten der genannten
GroBen kénnte man sie finden, wenn nicht meist gerade die Menge aus
der Geschwindigkeit (§ 69) zu ermitteln wire (L. 159).

47. Verschiedene MeBmethoden. Um Geschwindigkeitsfelder bei
kleiner Luftgeschwindigkeit 6rtlich fein abzutasten, verwendet Schmidt
einen Quarzfaden, dessen Ausbiegung unter der Wirkung des Luft-
stroms ein MaB fiir die Strémgeschwindigkeit ist (L. 118).

Andere haben ein thermisches Anemometer darauf gegriindet, daB
ein elektrisch beheizter Draht seine Temperatur und daher seinen Wider-
stand #ndert, wenn eine Luftstrémung auf ihn trifft (L. 117).

VI. Messung der Stoffmenge.

48. Einheiten; Gewieht, Volumen, spezifisches Gewicht. Die Angabe
der Menge eines gemessenen Stoffes, sei er fest, fliissig oder gasférmig,
kann nach Gewicht oder im Raummaf erfolgen.

Die Angabe nach Gewicht geschieht meist in Kilogrammen und
dessen Untereinheiten, groe Mengen in Tonnen: 1t = 1000kg. In
Deutschland ist das Pfund, 1 Pfund = 500 g = 0,5 kg, ein gebriuch-
liches MaB. 100 Pfund == 50 kg heillen gesetzlich ein Zentner, 100 kg
gind ein Doppelzentner, auch wohl Meterzentner, d.h. Zentner im
metrischen System. Das englische Pfund ist merklich kleiner als das
deutsche, 1 Pfund engl. = 454 g.

Die Angabe nach Volumen erfolgt in Kubikmetern, abgekiirzt cbm,
Dimension [m3], oder den bekannten Untereinheiten desselben.

Fiir einen und denselben Stoff und unter bestimmten Bedingungen
fiir Druck und Temperatur sind die beiden Angaben voneinander ab-
hingig. Es ist nimlich

Glkg] = V[m®]-y [kg/m?®], (1)
wenn wir mit G das Gewicht und mit ¥ das Volumen bezeichnen; ¥ ist
das spezifische Gewicht des Stoffes, eine Materialeigenschaft desselben.
Das spezifische Gewicht ist im technischen Maflsystem das Gewicht eines
Kubikmeters .des Stoffes. Aus Formel (1) folgt, da die Einheit des
spezifischen Gewichts 1 [kg/m?) ist.

In der Physik wird das spezifische Gewicht als absolute Zahl gegeben,
die aussagt, wievielmal schwerer der Kérper ist als das gleiche Volumen
Wasser von 4°. Diese Art der Angabe fiigt sich dem technischen
MafBsystem nicht ein, ist aber sehr bequem. Das spezifische Gewicht
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Eins der Physik wird in der technischen Mechanik als 1000 [kg/m?]
wiedergegeben. Ubrigens bezeichnet man vielfach jene Zahl nicht als
spezifisches Gewicht, sondern als Dichte d oder Relativgewicht; der
Unterscheidung halber werden wir fiir die physikalische Benennungs-
weise stets diese Bezeichnungen anwenden; bedeutet doch ,,spezifisch*’
sonst stets die Bezugnahme auf eine Einheit, sollte also sprachrichtig
auch hier das auf die Volumeneinheit bezogene Gewicht, nicht ein Ge-
wichtsverhiltnis andeuten.

Die Dichte von Fliissigkeiten (und festen Korpern), gleichgiiltig,
welche Temperatur sie gerade haben, bezieht man moglichst auf Wasser
von 4° als Normalstoff ; denn bei dieser Temperatur wiegt 1 Liter Wasser,
der Definition gemaB, 1 kg. Man ist bei der Messung hiufig nur in der
Lage, das Gewicht einer zu untersuchenden Fliissigkeit mit dem Ge-
wicht des Wassers von gleicher Temperatur zu vergleichen. Dann
wird also eine Umrechnung nétig. Ist 0,810 das gemessene Relativ-
gewicht eines Alkohols bei 20°, bezogen auf Wasser von 20°, so
entnehmen wir der Tab. 5, dal Wasser von 20° 998,2 kg/m?® wiegt,
also ein Relativgewicht 0,9982 hat, bezogen auf Wasser von 4°.
Die Dichte des Alkohols bei 20°, bezogen auf Wasser von 4°, ist also
67 = 0,9982. 0,810 = 0,809 oder sein spezifisches Gewicht 809 kg/m3.

Es ist gleichgiiltig, ob man bei einer Messung das Volumen oder
das Gewicht bestimmt; man miBt dasjenige von beiden, welches be-
quemer oder sicherer zu messen ist, und kann die andere Angabe,
braucht man sie, daraus berechnen. Das spezifische Gewicht y kann
man Tabellenwerken entnehmen oder durch eine der weiterhin zu be-
sprechenden Methoden bestimmen. —

y ist von der Temperatur abhéingig, wahrend der Druck bei Fliissig-
keiten und festen Korpern nur geringen EinfluB hat. Die Lingen-
anderung fiir 1° Temperaturzunahme, gegeben in Bruchteilen der Linge
bei 0°, heilt die Warmeausdehnungszahl . Eine Fliche nimmt bei
1° Temperaturzunahme um das Doppelte, der Rauminhalt um das
Dreifache von & zu. Die kubische Ausdehnungszahl ist c> 3. Ent-
nimmt man das spezifische Gewicht y, einer Fliissigkeit bei einer
Normaltemperatur dem Tabellenwerk, so ist das spezifische Gewicht
bei einer um A¢ héheren Temperatur

Yo
LA W PR TR @)

Weil bei Flissigkeiten immer die dreifache Ausdehnungszahl in
Frage kommt, so ist die Wiarmedehnung oft nicht zu vernachlassigen.
Beim Abkithlungsversuch an einer Kiihlanlage war die Solemenge in
der eisernen Verdampferkufe festzustellen; man miBt die Tiefe der
Sole in der Kufe und tut das zur Sicherheit vor und nach dem Versuch;
das zweitemal ist aber die Temperatur niedriger geworden. Die Grund-
fliche der Kufe sei vor dem Versuch F (laut Werkzeichnung), nachher
wegen der Abkiihlung nur f; die gemessenen Standhéhen der Sole seien
H und h, das Volumen der Sole sei V und ». Dann ist V = H . F und
v=nh-f; weiter ist F=/f-(1 + 24&,) und V =»-(1 + 3a,), wobei

Gramberg, Messungen. 6. Aufl, 9
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20, = 2.0,000012 die quadratische Ausdehnungszahl des Eisens, 3o,
) . . . H V f 10004

=0,0004 diekubische der Sole ist. Dannwird also T v F T 1000024
= 1,000387; H = 1,00037-h. Das gilt fiir 1° Temperaturunterschied:
die Standhéhen in der Kufe werden bei 20° Temperaturunterschied
zwischen Anfang und Ende des Versuches um 2/3% voneinander ab-
weichen. Bei 2m Tiefe findet man einen Unterschied von 13 mm
zwischen beiden Messungen.

Bei warmem Wasser darf man das spezifische Gewicht nicht
y = 1000 kg/m3 oder & = 1 setzen; bei 756° Temperatur wire der Fehler
bereits 2,5%. Bei kaltem Wasser hat freilich die Temperatur wenig
EinfluB, weil die Anderungen in der Nahe des Maximums bei 4° klein
sind (Tabelle 5). Wasser nimmt in dieser Hinsicht bekanntlich eine
Ausnahmestellung ein.

Tabelle 5. Spezifisches Gewicht des Wassers.

= 0 10 20 30 50 75 100 150 200 250C
=9099,9 999,7 9982 9957 988 975 958 917 863 794

49. Reduziertes und unreduziertes Volumen. Bei Gasen macht man
die Angabe der Menge selten nach Kilogrammen. Statt dessen redu-
ziert man die Volumenangabe oder das spezifische Gewicht auf einen
Normalzustand ; als solcher wird wohl immer noch die Spannung von
760 mm Quecksilbersiule und die Temperatur von 0° am héaufigsten
verwandt. Es gilt auch fiir die reduzierten Werte

G = Vo Yo (3)
Wenn ein Volumen auf Normalverhiltnisse reduziert ist, sollte man
das stets andeuten, indem man hinter die Benennung den Zusatz (760°;m)
setzt, oder einfach (720) . Die Angabe des reduzierten Volumens ist einer
Gewichtsangabe gleichwertig, denn fiir trockene Luft ist beispielsweise

1 m? (720) = 1,293 kg eine feste Beziehung. Beim Symbol deutet man

meist durch den Index Null an, daf} es sich um ein reduziertes Volumen
V4 oder um ein reduziertes spezifisches Gewicht y, handelt. In neuester
Zeit deutet man den Normalzustand auch durch die Benennung nchm
(Normalkubikmeter) an, ein Verfahren, das uns unschon erscheint.

Wo man also Wassermengen nach Volumen angibt, mufl man Luft-
mengen unreduziert lassen; wo man Wassermengen nach Gewicht an-
gibt, mufl man Luftmengen reduzieren — hieriiber noch im nachsten
Paragraphen weiteres.

Fiir die Reduktion selbst gilt die Formel (Gesetz von Mariotte

und Gay-Lussac):
27341 1760 T
W p 20

273 +¢ 760 0’359'V'T’ )

worin ¥ und V die nicht reduzierten beobachteten Werte, ¢ die bei der
Beobachtung herrschende Temperatur in Celsiusgraden, T = 273 -+ ¢

(4)

reduziertes spez. Gewicht y, =y«

oder reduzierte Volumen Vy= V-
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die absolute Temperatur (S.347) und p der dabei herrschende absolute
Druck (hdufig der Barometerstand) in mm QS ist.

In neuerer Zeit wird auch wohl auf die Spannung 1 at =1 kg/cm?
="735,5mm QS (S.71) und auf die Temperatur 20° reduziert; die
Bezugnahme auf 1at hat Vorteile insofern, als die Drucke oberhalb
der Atmosphédre auch nach kgfem? gemessen werden; bei 1 oder 2 at
Uberdruck ist dann das Volumen gerade 1/, oder 1/, dessen im Normal-
zustand, gleiche Temperatur vorausgesetzt. Beziiglich der Temperatur
wird gesagt, daBl 20° jetzt die Normaltemperatur fiir technische Mes-
sungen sei (Din 524; AEF Satz 7). Entgegenzuhalten ist, daB Verwechs-
lungen bei Zahlenangaben entstehen kénnen, da die Einfilhrung des
neuen Normalzustandes auch in der Physik aussichtslos ist, daB man
wegen der Thermometerskala von 760 mm QS als normalem Barometer-
stand doch nicht loskommt und daB viele Tabellenwerke an Wert ver-
lieren. Auch diese Angabe V, ist einer Gewichtsangabe gleichwertig;

fiir trockene Luft ist 1 m?® (210) =1,165kg. Es gilt V,=293.V. 1;: .
Die Angaben in den beiden Normalzustinden verhalten sich
VieVo=9:9:=1:0,902 oder Vy:V;=1yp;:9,=1:1109.

Als Beispiel einer .Reduktion diene folgende Rechnung: An einer
Gasmaschine wurde der Leuchtgasverbrauch zu 26,2 m3/h gemessen,
mittels einer Gasuhr, an der man die Gastemperatur mit 19° und
den Gasiiberdruck mit 42 mm WS ablas. Ein Quecksilberbarometer
zeigte 749 mm, bei einer Temperatur des Quecksilbers von 18°;
der Barometerstand ist also (S.78) mit 0996 749 = 746 mm QS

in Ansatz zu bringen. 42 mm WS sind gleich 13 5 =3mm QS; das

Gas hatte also bei der Messung 746 + 3 = 749 mm QS Druck und
273 + 19 = 292° absolute Temperatur. Also ist das reduzierte Volumen
— und dieses ist fiir die Beurteilung des Brennstoffverbrauches mafB-
gebend, denn von ihm héngt der Heizwert ab, man muB3 aber auch auf
den Zustand beziehen, fiir den der Heizwert gegeben wird — ¥V, = 0,359

. 26,2-%_ 24,1 m (760)/h. Nach der anderen Rechnungsweise aber
ware T49mm QS =1,019at, also V; = 203-26,2- 01 = 26,8 m® (*)/h.

Im englischen Mafsystem reduziert man die Gasmessungen auch auf
760 mm QS = 29,922 in. Hg und auf 32° Fahrenheit = 0°C (S. 462).

50. Einflug der Feuchtigkeit. EinfluB auf das spezifische Gewicht
der Gase hat die in ihnen enthaltene Feuchtigkeit. Wasserdampf ist
némlich nur etwa 0,6mal so schwer wie Luft. Wie groB der Fehler
ist, den man durch Nichtbeachtung der Feuchtigkeit begeht, dafiir
geben folgende Beispiele einen Anhalt, bei denen man sich des Gesetzes
von Dalton (S. 387) erinnern mdoge.

Temperatur 20°. Barometerstand 750’ mm, d. i. Spannung der Luft
plus der des in ihr enthaltenen Wasserdampfes. Trockene Luft wiegt
1,189 kg/m3 bei 20° und 750 mm QS. Mit Feuchtigkeit gesattigte ent-
hélt bei dieser Temperatur im Kubikmeter (Dampftabellen) 0,017 kg

9*
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Dampf. Dabei ist die Dampfspannung (Dampftabellen) 17 mm QS,
also bleiben 750 — 17 = 733 mm QS Luftspannung. Die in dem Kubik-
. 733 273
meter enthaltene Luft wiegt daher 1,293 - 760 278 120 — 1,162 kg /m?.
Die feuchte Luft als Ganzes wiegt 1,162 + 0,017 = 1,179 kg/m3. Fehler
bei Nichtberiicksichtigung der Feuchtigkeit 0,85%. Waire die Luft
bei 20C zu 50% feucht gewesen, so hitte sie 0,5.(1,189 + 1,179)
= 1,184 kg/m® gewogen.

Temperatur 50°. Barometerstand 760 mm. Trockene Luft wiegt
1,093 kg/m3. In gesittigt feuchter wiegt der Dampf 0,083 kg/m? bei
92 mm Spannung; die Luft wiegt bei 668 mm Spannung 0,961 kg/m3.
Gesiittigte feuchte Luft wiegt 1,044 kg/m? mittelfeuchte 1,068 kg/m3.
Fehler durch Vernachlissigen der Feuchtigkeit ~ 5% bei gesittigter,
2,56% bei mittelfeuchter Luft.

Bei warmer Luft ist also eine Vernachlissigung der Feuchtigkeit
unzuldssig. Man muf} die Luftfeuchtigkeit bestimmen (§ 131), oder man
rechne im Notfall mit mittelfeuchter Luft. Eine Tabelle fiir feuchte
Luft findet sich Hiitte, 26. Aufl., Bd. 1 S. 538.

51. Wann Gewicht, wann Volumen angeben ? Fiir Gase ist die Frage
die, wann man das Volumen auf einen Normalzustand (prinzipiell gleich-
giiltig auf welchen) reduzieren soll, wann nicht.

Bei der Untersuchung einer Pumpe kommt es darauf an, ob dieselbe
das Wasser auf eine gewisse Forderhohe, in Metern gemessen, hebt, oder
ob sie es gegen eine gewisse in Atmosphiren gemessene Spannung, in
einen Akkumulator, in einen Dampfkessel hineinspeist. Im ersten Fall
ist das geforderte Gewicht, im zweiten das Volumen fiir den Arbeits-
bedarf der Pumpe mafBgebend. Die Dimensionsformel besagt das:
1000 [kg] x 10 [m] = 10000 [m - kg] Arbeitsaufwand; aber 1 m? X 1 at

3

—1[m%]- 10000[kg/m?] = 10000 [mn;,kg] —10000[m - kg] Arbeitsautwand.
Bei Forderung von Alkohol wird man hier kaum einen Fehler machen,
weil man aufmerksam wird; aber auch bei warmem Wasser kénnen
{wegen der Wirmedehnung, S.130) Fehler von 10% und mehr unter-
laufen, wenn man das Gewicht mit dem Kesseldruck multiplizieren
wollte. Untersucht man also die Kesselspeisepumpe auf ihren Arbeits-
bedarf, so hat man die gespeiste Wassermenge in Kubikmetern an-
zugeben, obwohl fiir die Dampfleistung des Kessels das hineingespeiste
Wassergewicht mafigebend ist.

Die Verhaltnisse treten noch klarer hervor beim Ventilator, einer
Maschine also, die Luft in einen Raum gewissen Druckes zu férdern hat
und die daher ein Analogon zur Pumpe ist. Man hat auch hier, zur
Berechnung der erforderlichen Leistung, entweder so zu rechnen, daB
ein gewisses Volumen gegen einen gewissen Gegendruck aus dem Venti-
lator herausgehoben werden mufB, oder aber so, als ob ein gewisses
Luftgewicht auf eine in Metern Luftsédule anzugebende Hohe gehoben
werde. Beide Rechnungsweisen fiihren, korrekt durchgefiihrt, zu glei-
chem Ergebnis. Ein Ventilator habe ein Luftvolumen von 0,42 kg/s
gegen 182 mm WS = 182 kg/m? geférdert; diese beiden Angaben sind
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direkt gemessen, auBlerdem sei noch das spezifische Gewicht der Luft,
folgend (§ 50) aus Druck, Temperatur und Feuchtigkeit, zu 1,20 kg/m?
festgestellt. Dann ist die theoretisch erforderliche Arbeit entweder so
;—)’%25 = 0,35m3[s, also die Leistung 0,35 [m3/s]
m.kg] 63,7

% 182 [kg/m?] = 63,7 {_-; — 33T 0,625 kW; oder man rechnet so:

Da Wasser (kalt) das spezifische Gewicht 1000 kg/m3 hat, und da
Wasser- und Luftsiule dann einander &quivalent sind, wenn ihre

Hohen sich umgekehrt wie die spezifischen Gewichte verhalten (Ge-

setz der kommunizierenden Roéhren), so sind 182 mm WS = 182. %
= 151700 mm LS = 151,7m LS; also sind 0,42 kg/s gewissermaBen
um 151,7 m zu heben, entsprechend einem Arbeitsaufwand von 0,42 kg/s

m-kg

zu berechnen: 0,42 kgfs =

x 151, 7 m = 63,7 — Die genaue Ubereinstimmung beider Ergeb-
nisse ist nicht nur Zufall: beidemal ist 9"1?—2;82 = 63,7.

Ein bestimmtes Zylindergeblise saugt immer das gleiche Luft-
volumen an, es stehe in der Ebene, wo der Barometerstand 760 mm QS
ist, oder im Gebirge bei 700 mm Barometerstand, es arbeite im Sommer
oder im Winter. Fiir Beurteilung der Zylinderkonstruktion, etwa bei
Bestimmung des volumetrischen Wirkungsgrades, kommt es auf das
angesaugte Volumen an, und es wire falsch, auf Normalverhiltnisse
zu reduzieren. Das Geblise wiirde sonst in der Ebene andere Ergebnisse
liefern als im Gebirge; im tiefen Bergwerk arbeitend oder an Tagen
mit ausnahmsweise hohem Barometerstand kénnte man errechnen, daf
es ein groBeres (reduziertes) Volumen férdert, als den Zylinderabmes-
sungen entspricht. Handelt es sich aber darum, zu priifen, ob das Ge-
blise der vorgeschriebenen Bedingung geniigt, die nétige Luft fiir einen
chemischen ProzeB zu liefern, der natiirlich ein bestimmtes Luft-
gewicht erfordert, zu priifen also, ob der Erbauer die Zylinderabmes-
sungen geniigend groB3 wihlte, da er ja wufite, der Kompressor wiirde
bei geringem Barometerstand oder bei hoher Temperatur arbeiten, und
da er den erreichbaren volumetrischen Wirkungsgrad kannte — handelt
es sich darum, so wird man auf Normalverhaltnisse reduzieren miissen.

Ahnliche Uberlegungen sind, je nach den Verhiltnissen, von Fall
zu Fall anzustellen. Die Stoffmenge selbst, die Masse im Sinne der
Physik, ist natiirlich immer durch das Gewicht oder durch das redu-
zierte Volumen gegeben.

52. Spezifisches Gewicht von Fliissigkeiten. Bei festen Kérpern kann
man das spezifische Gewicht meist Tabellenwerken entnehmen. Kommt
man in die Verlegenheit, es zu bestimmen, so werden Physikbiicher
Anleitung geben.

Bei Fliissigkesten bestimmt man das spezifische Gewicht mit Hilfe
des Ardometers. Das Sinkardometer (Abb. 124) besteht meist aus Glas,
der weite Bauch ist hohl, um Schwimmen zu erméglichen, das Kiigelchen
unten ist beschwert, um die senkrechte Lage zu sichern. Das Instrument
taucht in die Flissigkeit um so tiefer ein, je leichter die Fliissigkeit,



134 VI. Messung der Stoffmenge.

je kleiner also ihr Auftrieb ist. Um die Skala nicht zu lang zu erhalten,
hat man fiir Flissigkeiten von héherem und geringerem Gewicht als
Wasser besondere Instrumente, verteilt auch wohl, um gréBere Genauig-
keit zu erzielen, den MeBbereich auf noch mehr als zwei Instrumente.
Solche unterteilten Gerite erhalten diinne Skalenrohre, an denen nun
die Kapillarkréfte Einflufl auf die Anzeige gewinnen; es handelt sich
um die gleiche Erscheinung, nur mit umgekehrtem Vorzeichen, wie
die Steighthe in Kapillarrohren; das Gerit ist dann nur fiir eine be-
stimmte Fliissigkeit richtig.

Die Skala eines Ariometers ist richtig bei einer bestimmten auf
dem Gerit angegebenen Temperatur, heute meist 20°. Man darf es,

genau genommen, nur bei dieser benutzen, da sich nicht nur

die Fliissigkeit, sondern auch das Instrument mit der Tempe-

ratur ausdehnt; eine Umrechnung ist also nicht mdglich,

man miiBte das Gerét besonders fiir jede Temperatur eichen.

Ein Ardometer mit der Bezeichnung ,,richtig bei 20°“ darf

im Wasser von 20° nicht die Dichte 1, das spezifische Ge-

wicht 1000 kg/m?® anzeigen, es mufl sich, nach S. 130, auf

y = 999 kg/m? einstellen. Wenn man es aber in Wasser von

© 4° bringt, so wiirde es auch hier nicht 1000 kg/m® zeigen,

Abb. 12¢. denn nun hitte sich das Ardometer selbst im Inhalt ver-

kleinert und zeigt daher das spezifische Gewicht (sehr wenig)

zu gering an. — Allerdings ist die Ausdehnung des Glases (lineare Aus-

dehnungszahl o = 0,000008, also Raumausdehnung 3« = 0,000024)

klein gegen die der meisten Fliissigkeiten (Benzol 3x = 0,00125, Pe-

troleum 3« ~ 0,0017, Glyzerin 3« = 0,0005); solange also nicht durch

die Temperaturanderung Deformationen der Kérpergestalt eintreten,

wird auch bei anderen als der Normaltemperatur des Instrumentes

das spezifische Gewicht der Fliissigkeit bei der herrschenden Tem-
peratur richtig angegeben.

Die Hauptanwendung der Ardometer ist die Bestimmung der Zu-
sammensetzung von Loésungen, etwa des Wassergehalts von Alkohol,
des Salzgehaltes einer Kochsalzlésung — wozu Umrechnungstabellen
passenden Ortes zu finden sind. Da nun z. B. fiir starkeren Alkohol
einer Anderung des Alkoholgehaltes um 1% eine Anderung des spezi-
fischen Gewichts um 0,35% entspricht, so ergibt jeder Fehler in der
Messung des spezifischen Gewichts einen dreimal so grofien in der Be-
rechnung des Alkoholgehaltes und damit des Heizwertes.

Wo noch Ardometer verwendet werden, die in Grade Baumé geteilt
sind, da gilt zwischen der Anzahl B der abgelesenen Grade und der
Dichte § (bei 15°) die Beziehung:

144,3
1443 4+ B* (6)

Das Pluszeichen gilt fiir 6 << 1, das Minuszeichen fiir § >1. Je 1,56° B
bedeutet also rund 1% Erhohung oder Verminderung des Wertes von 9.
Eine Umrechnung bei Abweichungen von der Solltemperatur wird um-
standlich (L. 1211f.).

4=
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Das Gewichisardometer wird meist aus Metall gefertigt. Es besteht
ebenfalls aus einem spindelférmigen, unten beschwerten Schwimmkérper,
der oben einen Draht trigt mit einer Schale am oberen Ende zur Auf-
nahme von Gewichten. Auf das schwimmende Ardometer werden Ge-
wichte gesetzt, bis es zu einer am Draht vorhandenen Marke einsinkt;
aus dem erforderlichen Gewicht ergibt sich das spezifische Gewicht der
tragenden Fliissigkeit. Es handelt sich also um
eine Nullmethode (§11), die Empfindlichkeit des
Gerates ist entsprechend grof und laf3t sich durch
Bemessung des Drahtdurchmessers im Verhaltnis
zum Kérpervolumen beliebig steigern auf Kosten
des MeBbereiches.

Man findet das spezifische Gewicht auch aus
dem Gewichtsunterschied eines Sinkkérpers in
Wasser und in der betreffenden Fliissigkeit; oder
aus einem Vergleich des in ein MeBigefa (Pykno-
meter) einzufiillenden Wasser- und Fliissigkeits-
gewichts. In jedem Fall ist fiir gleiche Temperatur
zu sorgen, oder es gelten bei Abweichungen der
Temperatur die gleichen Uberlegungen hinsichtlich
der Volumensnderung des Wassers, der Fliissigkeit
und des Sinkkdrpers oder des MeBgefifles.

53. Spezifisches Gewicht von Gasen.. Auch bei
Gasen ist die Bestimmung des spezifischen Ge-
wichts oft nicht Selbstzweck; man will vielmehr
aus dem spezifischen Gewicht etwa auf den CO,-

Gehalt der Rauchgase, auf den Heizwert von
Leuchtgas schlielen, weil diese ungefahr aus dem
spezifischen Gewicht bestimmbar sind.

Gerne gibt man das spezifische Gewicht, besser
gesagt, die Dichte der Gase bezogen auf trockene
Luft =1 an. Trockene Luft wiegt bei 0° und
760 mm BStd. 1,293 kg/m3. Ein Gas von der
Dichte 0,91 wiegt also bei (0° und 760 mm BStd.)
1,293.0,91 kg/m?. Die Bezugnahme auf Luft hat
den Vorteil, daB die Angabe unabhiingig ist von
Druck und Temperatur, weil alle Gase gleichmafig o .., Abb1%5.
nach dem Mariotte-Gay Lussacschen Gesetz AusfluBapparat.
von Druck und Temperatur beeinfluflt werden.

Da Dampfe nicht genau dem gleichen Gesetz folgen, so hat bei ihnen
die Bezugnahme auf Luft weniger Vorteil, man muf} bei genauen Rech-
nungen trotzdem Druck und Temperatur beachten.

Im Schilling- Bunsenschen Ausflufapparat (Abb. 125) findet man das
spezifische Gewicht eines Gases auf folgende Weise. Der Apparat ist
mit Wasser gefiillt, er besteht aus Glas mit Metallfassungen. Das innere
Rohr kann man heben und senken, man kann also unter Benutzung
der Hahne ¢ und d abwechselnd durch ¢ hindurch Gas ansaugen und
durch d ausstofien, bis die an ¢ angeschlossene Gasleitung voll Gas,
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frei von Luft ist. Dann fillt man das innere Gefal mit Gas und schlieBt
beide Hahne. Offnet man nun Hahn d so, daf das Gas unter dem Druck
der Wassersiule durch ein feines Loch ausstromt, welches sich in einem
oberhalb d eingelegten Platinblech befindet, so kann man mittels einer
Stechuhr die Zeit feststellen, die zwischen dem Durchgang des Wasser-
spiegels durch die beiden Marken a und b verflieit. Ein zweites Mal
fiillt man den Apparat mit Luft, 1laBt diese ausstrémen und beobachtet
wieder die Zeit zwischen dem Durchgang durch beide Marken. Die
beiden spezifischen Gewichte verhalten sich dann wie die Quadrate
der Ausstrémungszeiten. Das folgt daraus, daB bei beiden Versuchen
wahrend der Beobachtungszeit die gleiche Arbeit durch Ausgleichen

Abb. 126 und 127. Gaswaage. Fa. Lux.

der Wasserspiegel frei wird, daher mufl auch die dem Gase erteilte

kinetische Energie 4 mw? beide Male den gleichen Wert haben. Es ist
2
also } myw? = } myw? oder % = % Die beschleunigten Massen m
2 1
sind den spezifischen Gewichten y der Gase direkt, die Geschwindig-
keiten w den Beobachtungszeiten ¢ umgekehrt proportional, also ist
Y1 __ _tf_
Ve a6
Der Apparat ist urspriinglich von Bunsen fiir Quecksilberfiillung
angegeben. Dann kann man die Gase auch im trockenen Zustande unter-
suchen; doch hat der Feuchtigkeitsgehalt, der in beiden Messungen als
kleine Konstante zum spezifischen Gewicht hinzutritt, keinen groBen
Einfluf auf den zu bildenden Quotienten. — Durch Temperaturinde-
rungen #ndern sich die Verhdltnisse am Apparat, man muB also beide
Versuche bei der gleichen Temperatur vornehmen. Auch ist es nicht
zuléssig, den Versuch mit Luft ein fiir allemal zu machen, man muBl
beide Versuche kurz hintereinander machen, da die kleine AusfluBéffnung
sich leicht etwas verindert. Man staube sie vor den Versuchen ab.
In der Luxschen Gaswaage (Abb. 126 und 127) durchstrémt das Gas
die hohle diinnwandige Glas- oder Metallkugel 4, durch b ein-, durch ¢
austretend. Die Kugel ist als Teil einer Neigungswaage auf Schneiden
gelagert, je nach dem spezifischen Gewicht seines Inhaltes hebt oder
senkt sie sich. Das Gas geht durch Quecksilbernipfe @ zu und ab.
Der Ausschlag des Zeigers Z gibt das spezifische Gewicht bezogen auf
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die umgebende Luft. Werden die Neigungen zu groB, so kann man
sich noch des Reiters R bedienen, den man je nach Bedarf in verschiedene
Kerbe des Waagebalkens einhéngt. Reiterablesung und Zeigerab-
lesung zusammen ergeben das spezifische Gewicht des durchstrémenden
Gases. Geht Luft durch den Apparat, so muBl, wenn der Reiter auf 1,0
steht, der Zeiger auf 0 weisen. Setzt man den Reiter auf 0,8, so mufl
der Zeiger 1-0,2 angeben: 0,8 4 0,2 =1,0. Sonst ist mit den Schraub-
gewichten G} und G, die Waage zu justieren (S. 11). Manometer M und
Thermometer 7' zeigen Druck und Temperatur des strémenden Gases.
Die Gaswaage muB natiirlich waagerecht stehen, aullerdem lange genug
vor ihrer Benutzung aufgestellt sein, so dal} sie die Temperatur der
Umgebung hat. Die
Gaswaage spricht auf
den Unterschied
der spezifischen Ge-
wichte an. Wenn sie
in einen Kasten ein-
geschlossen ist, so hat
man darauf zu ach-
ten, daBl nicht etwa
Spuren des zu unter-
suchenden Gases in
den Raum um die
Gaswaage herum tre-
ten und das spezi-
fische Gewicht der umgebenden Luft und damit
die Angabe der Waage verindern. Die Gas-
waage eignet sich mehr fiir stationire Zwecke,
wahrend der AusfluBapparat fiir die Reise be-
quemer ist.

Die Gassiulenwaage besteht aus einem ge-
gabelten, senkrecht aufgestellten Rohr (Ab-
bildung 128) aus Glas oder Metall, von etwa 1 m
Lange. Oben wird, durch eine Wasserstrahl-
pumpe oder einen Aspirator oder aber durch
den Schornsteinzug — wenn man nimlich
Rauchgase untersucht — eine saugende Wir-
kung ausgeiibt und daher durch die beiden
Rohre einerseits Luft, andererseits das zu unter-
suchende Gas eingesaugt. Wenn man dann die
Abzweigrohre 4 und B, die in gleicher Héhe,
und zwar um % m unter der Vereinigung C  Abb. 128. Gasstulenwaage.
beider Gasstréme, ansetzen, mit den beiden
Seiten eines Differentialmanometers von geniigender Empfindlichkeit
in Verbindung bringt, so kann man einen Druckunterschied zwischen
den beiden Stellen A und B messen. In jedem Gase oder jeder
Fliissigkeit nimmt der Druck nach unten hin zu, und zwar (8. 70) um
y kg/m? =y mm WS fir jedes Meter Standhohe, wenn das spezi-

Abb. 127.
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fische Gewicht des Mediums y kg/m?® ist; daraus folgt, da y, =y,

+ Ap ist. — Da sich die Zuleitungen von den Zweigpunkten 4 und B

h

Abb. 129, Gaswaage. Fa. Lux.

zum Differentialmanometer mit den an-
gesaugten Gasen fiillen, so mufl man fir
waagerechten Verlauf dieser Zuleitungen
sorgen. Die beiden Rohre AC und BC
miissen so weit sein, daf} das Gas in ihnen
nur langsam stromt. Beide Rohre sollen
gleich stark ansaugen, was die Gaswascher
erkennen lassen. Diese sorgen auch fiir
gleiche Temperatur und gleichen Feuchtig-
keitsgehalt der beiden Strome.

Eine Gassiulenwaage ist auch das Ge-
rat Abb. 129, das in neuerer Zeit an Stelle
von Abb. 126 gefertigt wird. Der Glocken-
druckmesser zeigt den Auftrieb & (y;, — y,)
= Ap im Rohr gegeniiber der AuBenluft
an; oben laBt man das Gas verbrennen.
Durch Verstellen der Rohrlinge kann man
das Gerit einregeln. Die Gewichte sind
keine MeBgewichte, die #uBere Richt-
kraft entsteht durch verinderte Glocken-
tauchung wie bei Abb. 85.

Alle besprochenen Apparate vergleichen
das spezifische Gewicht des zu unter-
suchenden Gases mit dem spezifischen
Gewicht der Luft, sie hingen von Druck,
Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt ab.

Der Bunsen-Schillingsche Aus-
stromapparat mifit das Verh#ltnis der
spezifischen Gewichte, das unabhingig von
Gaszustand ist, wenn nur beide Zustinde
einander gleich sind; das wird beim
Schilling-Apparat wegen der Wasserfiil-
lung meist der Fall sein.

Die anderen Mefgerite aber messen
den Unterschied der spezifischen Ge-
wichte, und der ist, auch bei gleichem Zu-
stand der beiden Gase, dem spezifischen
Gewicht der Luft proportional. Hat man
also beim Zustand (¢, b) eine Dichte &’
abgelesen, so ist das Relativgewicht des
Gases im Normalzustand (0,760)

_ N 2134 ¢ 760
0=1~(1—=08)—Fm— 5 - (7)
. o ., 1—6 293 760 .
Beim Zustand (20°, 740 mm) wird —; 18 = 973 a0 — 1,102, einer Ab-
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lesung ¢’ = 0,5 entspricht also J = 0,449; die Umrechnung ist also
keineswegs unbeachtlich.

Beim Einregeln des Gerites mull man sich natiirlich dariiber Kklar
werden, auf welchen Normalzustand man alles beziehen will, und muf
die eben gegebene Umrechnung riickwirts machen.

Schwieriger ist eine genaue Beriicksichtigung der Feuchtigkeit.
Wasserdampf hat, auf gleiche Temperatur und gleichen Druck bezogen,
eine Dichte, bezogen auf Luft, die zwischen 0,62 und 0,68 schwankt.
Durch Hinzutreten der Feuchtigkeit wird also Luft spezifisch leichter,
Leuchtgas hingegen spezifisch schwerer. Es findet also nicht notwendig
eine Verminderung des Fehlers dadurch statt, daBl beide Gase feucht
sind. Oft wird man den Einflul, der nie solche Werte wie der der
vorigen Korrektion annimmt, vernachlissigen kénnen. Oft wird man,
wo man genau arbeiten will und die Bezugnahme auf trockenes Gas
fir das richtige halt, besser gleich mit trockenem Gas und trockener
Luft arbeiten, indem man beide durch Chlorkalziumrohre hindurchsaugt
(vorausgesetzt, daBl Chlorkalzium nicht Bestandteile des Gases absor-
biert). Oder endlich, man mufl den Feuchtigkeitsgehalt beider Gase
messen und eine recht langwierige Umrechnung vornehmen, die man
an Hand der Beispiele §50 wird machen konnen. Beispiel auch in
Slaby: Kalorimetrische Untersuchungen iiber den Kreisproze der Gas-
maschine, S.11; einen (nicht erheblichen) Fehler in dieser Rechnung
erwahnt Haber: Kohlenwasserstoffe, S. 22,

54. MeBmethoden zur Mengenermittlung. Zur Messung von festen
Korpern, Fliissigkeiten, Gasen und Dampf der Menge nach kommen
technisch hauptséchlich die in den folgenden Paragraphen zu bespre-
chenden Methoden in Frage, iiber die wir zunichst eine zusammen-
stellende Ubersicht geben wollen.

Es kann sich um Bestimmung einer bestimmten in sich geschlossenen
Menge handeln oder aber — bei Fliissigkeiten, Gasen und Dampfen,
aber auch bei kornigem Gut — um strémende Mengen, bei denen die
in der Zeiteinheit durch einen Apparat oder eine Leitung gehende Menge
gemessen werden soll. Im ersten Fall lautet die Benennung kg, m?,
im letzten aber kgfs, m3/h.

Die Messung einer abgeschlossenen Menge erfolgt bei festen Kérpern
meist durch Wagen auf Waagen verschiedener Konstruktion; bei
Flissigkeiten kommt aufler dem Wéagen auch noch das Abmessen in
geeichten GefiBlen in Frage; Gasmengen endlich werden nur selten
durch Wagen, meist volumetrisch bestimmt, und zwar entweder, indem
man das Gas bei konstantem Druck einer Glocke mit Wasserverschlul3
entnimmt und deren Volumeninderung miBt, oder aber, indem man
das Gas einem Raum bekannten Volumens entnimmt und dessen Druck-
anderung beobachtet.

Spezifisch technische Methoden kommen bei Messung dauernd stré-
mender Fliissigkeits-, Gas- oder Dampfmengen zur Anwendung. Oft kann
man Waagen oder geeichte Gefille in einer zum dauernden Messen
geeigneten Anordnung verwenden; den Dampf miBt man dann meist
in Gestalt des daraus gebildeten Kondensates oder als Wasser vor dem
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Verdampfen. — Eine andere MeBmethode, fiir Flissigkeiten und Gase
in weitem Querschnitt geeignet, bestimmt das durch einen Querschnitt
gehende Volumen V durch die Fliche F des Querschnittes und die
mittlere Geschwindigkeit w in diesem Querschnitt:

V[m3/s] = F[m?* « w[m/s]. (8)

Man hat also den Querschnitt auszumessen und die Geschwindigkeit
nach einer der in Kap.V besprochenen Methoden zu bestimmen. —
Ferner kann man fiir Fliissigkeiten, Gase und Dimpfe Drosselgerite
verwenden: man mifft den Druckunterschied, der nétig ist, um die
betreffende Menge durch eine Verengung zu treiben; fiir eine bestimmte
Offnung wichst mit der Menge der Druckunterschied, also kann man
aus letzterem auf die Menge schlieen. Dieses Prinzip 148t sich mehr-
fach abindern und fiihrt bei Fliissigkeiten auf die Wehrmessung.

Einer besonderen Art der Messung dienen die Wassermesser, Gas-
messer und Dampfmesser. Sie sollen im allgemeinen nicht nur eine
voriibergehende Messung ausfiihren, sondern dem praktischen Betrieb
dienen und zu jeder Zeit die bis dahin insgesamt durchgegangene
Menge erkennen lassen, also selbsttitig die jeweils durchgehenden
Mengen zusammenzéihlen. Das tun die iiblichen Wasser- und Gasmesser
ohne weiteres, sie bewiiltigen allerdings nur méBige Mengen ; bei Dampf-
messern ist das selbsttitige Zusammenzihlen nicht so befriedigend
erreicht, so daB man oft den jeweiligen Dampfdurchgang aufschreiben
laBt und die Zusammenzahlung durch Planimetrieren des Diagramms
von Hand macht. Dieses Verfahren, das auch fiir Wasser- und Gas-
messung namentlich bei sehr groBen Mengen in Frage kommt, hat den
Nachteil, Arbeit zu machen, dafiir allerdings den Vorteil, da man
nicht nur aus dem Endergebnis die gesamte Menge kennt, sondern
durch das Diagramm auch einen Uberblick dariiber hat, wie sich der
Verbrauch iiber die Zeit verteilt: man hat nicht nur ein MeB-, sondern
auch ein Kontrollgerit.

Wo die zu messende Menge durch eine Kolbenmaschine verbraucht
oder gefordert wird, bietet auch das Indikatordiagramm der Maschine
ein Mittel zur Bestimmung der Menge, das indessen nur fiir bestimmte
Zwecke geniigt.

Wichtig ist oft die Frage nach der Ubertragbarkeit einer Mefmethode
oder der Verwendbarkeit eines Mefinstrumentes fiir die Messung anderer
Stoffe, als wofiir sie bestimmt sind ; erprobt sind sie meist nur fiir Wasser
oder Luft. Das Ergebnis einer darauf beziiglichen Uberlegung kann
sehr verschieden ausfallen, wie einige Beispiele zeigen. Es ist sicher,
dal eine Gasuhr gleich gut das Volumen anzeigt, ob nun Luft oder
Leuchtgas oder Wasserstoff zu messen ist; fiir Ammoniakgas miite
man Bronze vermeiden und bei nassen Messern eine andere Sperrfliissig-
keit als Wasser verwenden, dann steht der Ubertragung prinzipiell nichts
im Wege; trockene Gasuhren werden selbst bei Wasserstoff nicht falsch
zeigen, denn eine etwaige Durchlissigkeit der die Kolbenscheiben ab-
dichtenden Membranen kommt nicht zur Wirkung, wenn beiderseits
Wasserstoff praktisch gleichen Druckes ist. Wenn ein Woltman-
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Wassermesser ein so gestaltetes Laufrad und so kleine Widerstinde hat,
daB er praktisch ohne Schliipfung arbeitet, so schraubt sich also das
Rad ganz rein durch die Strémung hindurch; es liegt dann kein Grund
vor, warum ein fiir Wasser geeichter Messer nicht ohne weiteres diinn-
fliissiges Benzin oder maBig zihes Ol dem Volumen nach richtig angeben
sollte. Die Bedingung fehlender Schliipfung sollte aber fiir alle einzelnen
Teile der Schaufelung erfiillt sein, denn z.B. bei einer Schaufelung
aus ebenen schrig gestellten Fliigeln, dhnlich denen des Fliigelrad-
anemometers, werden einige Teile jedes Fliigels treibend, andere brem-
gend wirken, und es ist nicht wahrscheinlich, dafl der Integralwert der
hierbei auftretenden komplizierten Vorgiinge unabhingig von den Eigen-
schaften der Fliissigkeit, insbesondere vom spezifischen Gewicht und
von der Zahigkeit ist. Um den Idealfall iiberall fehlender Schliipfung
zu verwirklichen, miiite ein Woltman-Messer keine reine Schrauben-
schaufelung haben, sondern eine der verschiedenen Strémgeschwindig-
keit in verschiedenem Abstand von der Achse angepaBte; an der Rohr-
wand miiite also die Steigung stark abnehmen, und zwar in einer von
dem Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung abhingigen Weise. Da, dies
wechselt, so diirfte hierin der Grund zu sehen sein, weshalb die Praxis
auf Woltman-Messer mit einer den Rohrquerschnitt nicht ausfiillenden
Schaufelung gefiihrt worden ist; fiir solche, sofern sie Schraubenschaufe-
lung haben, diirfte auch die Ubertragbarkeit am besten gesichert sein.
Kolben- und Scheibenwassermesser arbeiten zweifellos fiir Fliissigkeiten
aller Art gleichmaBig, wihrend Fliigelradwassermesser vermutlich
namentlich durch die Zahigkeit, weniger wohl durch das spezifische
Gewicht beeinfluft werden diirften.

Besondere Schwierigkeiten macht eine Messung, wenn sehr grofe
Mengen zu messen sind ; nicht immer sind so groBe MeBgerite verfiighar,
auch liegt, wo die Gerite vorhanden sind, eine Schwierigkeit in der
Eichung. Wir wollen zunichst eine allgemein brauchbare Methode
kennenlernen, durch die man diese Schwierigkeit gelegentlich umgehen
kann.

556. Mengenermittlung nach der Mischungsregel. Zur Messung groBer
Stoffmengen, die unmittelbar besonders schwierig zu messen sind, kann
man sich der sogenannten Mischungsregel, nach Umsténden in ver-
schiedener Weise, bedienen.

Bei Glasmaschinen hat man oft Gasuhren zur Messung des Gas-
verbrauchs zur Verfiigung, selten dagegen ist eine Luftuhr vorhanden,
die auch die zur Verbrennung zugefiihrte Luftmenge zu messen gestattet;
diese fehlt, weil man die Luftmenge fiir die Kontrolle des regelmaBigen
Betriebes nicht zu kennen braucht — Luft kostet nichts. Mit Hilfe
der Mischungsregel findet man, das Wievielfache der Gasmenge an Luft
zugefiihrt ist, indem man einen indifferenten Bestandteil vor der
Mischung von Gas und Luft und nach der Mischung beider Bestandteile
miBt: die gesamte Menge dieses indifferenten Bestandteiles kann sich
bei der Mischung nicht verindert haben. In dem in Rede stehenden
Beispiel — Mischung von Gas und Luft — vergleicht man am besten
den prozentualen Sauerstoffgehalt o, des Gases vor mit dem o, des
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Gemisches nach der Mischung; den der Luft kennt man, er ist 21%.
Haben sich nun ¢ [m?] Gas mit L [m?] Luft gemischt zu G 4- L [m3]
Gemisch — wobei nur @ bekannt, L aber zu berechnen ist —, so muB sein

01 21 _ 0 |
W'G+1—OG'L—W (G+ L), also

0 — 0y
21 — o,

Damit ist die Messung der Luftmenge auf die Messung der (kleineren)
Gasmenge und auf die Ermittlung des prozentualen Sauerstoffgehalts
an zwei Stellen zuriickgefiihrt. Fiir letztere Ermittlung dient der Orsat-
Apparat (§ 145). Ist kein Sauerstoff im Gas, so vereinfacht sich das
Verfahren.

Auf dem gleichen Grundgedanken beruht die Ermittlung der Abgas-
menge eines Verbrennungsvorganges (§ 150), bei der das durch den
ProzeB hindurchgehende Kohlenstoffgewicht vor und nach der Ver-
brennung dasselbe sein muf.

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung der Mischungsregel ist die
Bestimmung des freswilligen Luftwechsels eines Raumes. Jeder Raum,
namentlich wenn er beheizt ist, tauscht durch Poren der Wande und
Zwischendecken, durch Ritzen von Tiiren und Fenstern Luft mit der
Umgebung aus, deren Messung gelegentlich erwiinscht sein kann, auf
direktem Wege aber fast unmoglich ist. Man hat der Raumluft ein
Gas beigemischt, das indifferent ist, gesundheitlich sowohl als auch was
Absorption durch die Wiande anlangt, und dessen Beimenge leicht und
sicher festzustellen ist. Man beobachtet die zeitliche Abnahme des
Gehaltes an diesem Bestandteil ; eine Integration ergibt den Luftwechsel,
der die Abnahme veranlaBt. Verwendet man Kohlensiure CO, als in-
differentes Gas, so hat man zu beachten, daB die nachriickende Luft
schon 0,49/,, CO, enthélt, und hat Einfithrung von Atemluft (4% CO,)
in den Raum zu vermeiden. Die Feststellung des prozentualen Kohlen-
séuregehaltes ist durch Absorption mit Barytwasser und Titrieren mit
Oxalsdure sehr genau zu machen (Methode von Pettenkofer, L. 439).

Nach dem Salzverdiinnungsverfahren mit man grofe Wassermengen
bet Turbinen- oder Pumpenanlagen, indem man oberhalb der Turbine eine
bestimmte Menge einer Salzlosung zusetzt und hinter der als Mischer
wirkenden Turbine den Prozentgehalt im abflieBenden Wasser chemisch
bestimmt (L. 148ff.). Als Salzzusatz verwendet man Natriumthiosul-
fat, das Fixiersalz der Photographie; der Gehalt einer wisserigen Losung
desselben 14afit sich durch Titrieren mit Jodlésung unter Verwendung
von Stirkelosung als Indikator bestimmen. Gemiaf der Gleichung

2 Na,8,05 + J, = 2 NaJ + Na,S,0, (Natriumtetrathionat) (10)

wird alles Jod, das man einer Thiosulfatlésung zusetzt, so lange ge-
bunden, wie noch Thiosulfat vorhanden ist. Nach Verbrauch der letzten
Reste von Thiosulfat bleibt Jod frei und wird von der zugefiigten
Starkelosung durch Blaufirbung angezeigt.

Die Molekulargewichte sind : J, =127 ; Kristalle von Na,S,0; + 5H,0
= 248. Man verwendet als Ausgangsmaterial 1f,,-normale Jodlésung,

L= Q. 9)
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d. h. eine solche, die in 11 den zehnten Teil des Molekulargewichtes in
Gramm enthélt; die 1/;,-normale Jodlosung enthilt also 1/, 127 =12,7 g
J, in 11 Losung. Sie ist in Apotheken zu haben oder wird wie folgt
hergestellt: 12,7 g Jod, trocken und rein, werden mit 20 g KJ zu 11
Losung in Wasser geldst; das Kaliumjodid KJ verhalt sich bei dem
Vorgang (10) indifferent und dient nur dazu, die Loslichkeit von Jod
in Wasser zu steigern. Jeder Liter dieser Loésung entspricht einem
Gehalt von 24,8 g wasserfrei kristallisiertem Thiosulfat in der unter-
suchten Wasserprobe. Als Stirkeldsung
verwendet man einen diinnen Stérke-
Kkleister, der frisch bereitet sein mufl: 1 g
Starke mit wenig kaltem Wasser verrieben
zu gleichmaBigem Brei, dieser in 150 bis
200 cm?® siedendes Wasser eingetan und

)

P

70
75

wenige Minuten weitergesiedet, bis die Birette _Z
Fliissigkeit durchscheinend wird ; man a3t H/»
sie einige Stunden absetzen und filtriert E
dann durch Papier. Es gibt auch haltbare i
Starkelésung im Handel. ﬁ EZ
Fiir die Titrierung verwendet man eine E -
Biirette, einen Glaskolben und einen [Z = e

Biirettenhalter, wie solche von Apparate-
handlungen oder in der Apotheke erhalt-
lich sind (Abb. 130). In den Kolben wer-
den 200 cm® der zu titrierenden Fliissig-
keit gegeben, in die Birette wird Jod-
16sung gefillt, deren Verdiinnung so zu
wéhlen ist, daB der Farbumschlag im Eriemmeyenkolben
Kolben nach Verbrauch von 20 bis 30 cm? Jr_

Jodlosung eintritt, Dem Kolbeninhalt i

setzt man wenige Tropfen Stirkelosung k= —
zu. Man liest den Anfangsstand der Jod- Abb. 130. Anordoung zum Titrieren.
l6sung in der Biirette ab und 1laBt zu-

nichst schneller, dann langsamer, Jodlosung in den Kolben laufen;
der Kolben wird dabei dauernd geschiittelt. Bald entstehen lokale
Blaufarbungen, die jedoch beim Schiitteln wieder verschwinden. Man
stellt nun den Hahn so, dafl alle 10s ein Tropfen Jodlosung fallt,
und beobachtet sorgsam von Tropfen zu Tropfen, ob beim Um-
schiitteln die lokale Farbung noch verschwindet; eine unter den
Kolben gelegte weifle Unterlage und ein daneben aufgestellter Ver-
gleichskolben mit der Ausgangslésung erleichtert es, bei groBen Ver-
diinnungsgraden zu erkennen, nach welchem Tropfen die lokale Fir-
bung nicht mehr verschwindet, sondern sich als schwache Blau-
ténung dem ganzen Kolbeninhalt mitteilt. Man schlieBt dann den
Hahn und liest den Stand der Biirette ab. Es versteht sich, daB die
Biirette zu Beginn bis an die Auslaufspitze gefiillt sein muB, man
mul} also vor Versuchsbeginn etwas Lésung auslaufen lassen; auch
darf man beim Einfillen die Jodlésung nicht durch in der Biirette
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noch vorhandene Wasserreste verdiinnen, muf} also die Biirette vorher
mit der Losung ausspiilen.

Da die Verdiinnung der Salzlésung durch die zu messende Wasser-
menge mittels eines Wassers unbekannter Zusammensetzung erfolgt,
dessen Bestandteile Einflul auf die Reaktion haben kénnten, z. B.
durch Bindung von Jod, so mul man den ganzen Versuch so gestalten,
daB die an der Mefistelle entstandene Lésung mit einer anderen Lésung
verglichen wird, die man unter Verwendung des gleichen Wassers
in ahnlicher, aber genau bekannter Konzentration hergestellt hat. Man
umgeht dadurch zugleich die Priifung, ob die Ausgangslésung genau
1/ o-normal war. Die Wasserférderung einer Kreiselpumpe wird also
wie folgt bestimmt: Eine Losung von Natriumthiosulfat in dem be-
treffenden Wasser von 1kg Salz auf 2 kg Wasser, spezifisches Gewicht
1,20 kg/m3, wird auf einer Waage so aufgestellt, dal man das vom Saug-
rohr der Pumpe abgesaugte Gewicht, auf die Zeit bezogen, messen kann.
Die Waage steht so hoch, dal der Niveaufabfall withrend der Messung
klein ist gegeniiber der Saugwirkung der Pumpe, daf} also eine konstante
Menge angesaugt wird ; man macht tunlichst einige Zwischenablesungen
zur Kontrolle, ob die Einsaugung gleichmiBig stattfindet. Man 1aBt
die Salzlésung durch eine Leitung mit Hahn einsaugen und stimmt
die angesaugte Menge so ab, daf} eine zur Titrierung geeignete Verdiin-
nung entsteht. Man entnimmt nun aus dem Druckrohr der Pumpe,
nachdem also die Pumpe sicher alles gut durchgemischt hat, eine Probe
der Mischung, wohl auch mehrere wihrend der Versuchsdauer; man hatte
kurz vorher schon eine ungemischte Wasserprobe entnommen. Dieser
Wasserprobe fiigt man in demselben Verhiltnis, auf welches man beim
Einsaugen der starken Thiosulfatlosung rechnet, von der Thiosulfat-
lésung bei und ermittelt durch Titrierung die #quivalente Jodmenge
einerseits der durch die Pumpe gegangenen Losung, andererseits der
bekannt verdiinnten Lésung. Das Verhiltnis der beiden verwendeten
Mengen von Jodlosung ist das der beiden endgiiltigen Salzkonzentra-
tionen.

Man kann auf 5000fache Verdiinnung der Thiosulfatlésung rechnen,
die etwa 1,61-normal ist; durch die Pumpe geht dann eine Blf’)% = /4100
normale Salzlosung. Titriert man mit 1/,-n-Jodlosung, indem man
also 20 cm?® der urspriinglichen !/;,-n-Jodldsung mit destilliertem Wasser
auf (nicht: um) 1000 cm® = 11 verdiinnt, so wiirde die zum Farb-
umschlag erforderliche Jodlgsung zur Menge im Kolben im Verhaltnis
500: 3100 == 1: 6,2 stehen, wenn man die 5000fache Verdiinnung genau
getroffen hat und wenn das verwendete Wasser indifferent ist. Gibt
man also 200 cm® in den Kolben, so braucht man 200: 6,2 = 32,3 cm3
Jodlosung, was eine fiir die Genauigkeit der Messung passende Menge
ist. Bei den angegebenen Verdiinnungsverhiltnissen ist der Farb-
umschlag auf 5 bis 6 Tropfen genau zu erkennen; fiir die Genauigkeit
wire eine groflere Konzentration, die bei einem Tropfen den Umschlag
gibt, besser, doch liegt die stirkere Verdiinnung im Interesse der Kosten-
ersparnis; auch bedeuten 6 Tropfen = 0,3 cm? erst knapp 1% der ver-
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wendeten Jodlosung von 32,3 cm?®, die Genauigkeit in dieser Hinsicht
ist also befriedigend. 1kg Natriumthiosulfat kostet etwa 0,10 RM,,
also sind die Versuchskosten mit 0,02 RM. fiir 1 m® Wasser unerheblich,
da als Versuchsdauer wenige Minuten geniigen. — Bedeutend hohere
Konzentrationen der endgiiltigen Mischung muf3 man bei nicht farb-
losem Wasser anwenden, und fiir Wasser, das stark mit Jod oder Thio-
sulfat reagiert, kann die Methode ganz unbrauchbar werden. Unbrauch-
bar ist sie beispielsweise zur Bestimmung der Solemenge in Kiihlanlagen,
wenn es sich um Chlormagnesiumsole handelt. Man muB jedenfalls
einige Vorversuche iiber die mit Riicksicht auf die verlangte Genauigkeit
anzuwendenden Mengen und Verdiinnungen machen.

Man hat auch statt des Salzes einen Farbstoff zugesetzt. Die Kon-
zentration nach erfolgter Beimengung zu der zu messenden Wasser-
menge wird bestimmt, indem man eine Probe der urspriinglichen Farb-
16sung mit dem gleichen Wasser auf gleiche Farbintensitat verdinnt,
was mit dem Auge in kolorimetrischen Gefiflen (aus Apparatehand-
lungen zu beziehen) zu beurteilen ist. Als Farbstoff dient Fluoreszein,
das noch in Verdiinnungen von 1:100000 bis 1:1000000 quantitativ
genau zu erkennen sein soll. In nicht farblosem Wasser soll Eosin
besser zu erkennen sein, von dem man aber mehr braucht. Genauigkeit
1,5% mit Eosinlésung 1:1000 (L. 151). Verf. hat die angegebene Ge-
nauigkeit bei weitem nicht erzielen kénnen.

Die Genauigkeit dieser Messungen héngt iibrigens davon ab, wie gut
die Fliissigkeit durchgemischt wird, was am besten bei Peltonrédern
erreicht wird. Die verfiigbare Wassermenge fiir ein geplantes Kraft-
werk zu messen, wird nur dann in gleicher Weise moglich sein, wenn
der Wasserlauf geniigend unruhig ist und wenn man die Entnahmestelle
geniigend entfernt von der Zusatzstelle wiahlen kanh.

Da aber fiir diesen Zweck nicht so groBe Genauigkeit nétig ist, so be-
niitzt man hierfiir das Salzgeschwindigkeitsverfahren; man fiihrt in kurzen
StoBen eine konzentrierte Salzlosung in den Wasserlauf ein und beobach-
tet aus der Anderung der Leitfahigkeit, wie lange es dauert, bis das Salz
an einer Stelle in gewissem Abstand unterhalb ankommt (L. 152f).

a) Versuchsanordnungen zur Mengenbestimmung.

56. Wiigen. Zu Gewichtsbestimmungen dient die Waage. Mit ihrer
Hilfe sind Mengenbestimmungen selbst bei miBiger Sorgfalt noch mit
einer Genauigkeit auszufiihren, die die Bedirfnisse von Maschinen-
untersuchungen meist ibertrifft. Da ferner die Gewichtsmessung von
der Temperatur unabhéngig ist, die Volumenmessung aber ihre Beach-
tung verlangt, die mitunter schwer mdglich ist, so 148t sich geradezu
die Regel aussprechen, man solle wigen, wo immer es tunlich ist.

Das durch Wigen gemessene Gewicht eines Korpers ist bei iibrigens
gleichen Umstdnden im lufterfiillten und im luftleeren Raum ver-
schieden. Im lufterfiillten ist es um den Aufirieb leichter, der dem ver-
drangten Luftvolumen entspricht. Die Stoffmenge ist durch das Ge-
wicht im luftleeren Raume gegeben, sonst wire die Angabe vom Baro-
meterstand und von der Temperatur abhéngig. Angaben iiber spezifische

Gramberg, Messungen. 6. Aufl, 10
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Wharmen, spezifische Gewichte u. dgl. beziehen sich auf den luftleerer
Raum. Insbesondere bei Gasen ist eine andere Angabe unmdglich.
1 m® Wasser wiegt 1000 kg, die von ihm verdrangte Luft 1,3kg bei 0°
oder 1,2 kg bei 20°. Man begeht Fehler von 0,13 oder 0,12%, wenn
man nicht auf den luftleeren Raum reduziert, was bei Mengenbestim-
mungen im téglichen Leben nicht iblich ist. Bei Gewichtswaagen ver-
mindert sich der Fehler um den Auftrieb der benutzten Gewichte.

Die Schwerebeschleunigung g [ms—2] verringert sich mit steigender
Meereshohe um 0,03% auf 1000 m. Um soviel verschieden wird mit
derselben Federwaage oder Mefldose das Gewicht an zwei Orten be-
stimmt, mit der Gewichtswaage jedoch ergibt es sich tiberall gleich.
Benutzt man umgekehrt die Waage als Dynamometer, so zeigt die
Gewichtswaage verschieden bei objektiv gleichen Umstanden. Hier liegen
ja die Schwiichen des technischen MaBsystems, nur sind die Unterschiede
innerhalb Europas fiir technische Zwecke belanglos. Vom Pol zum
Aquator machen die Unterschiede immerhin 0,5% aus und kommen in
den Genauigkeitsbereich technischer Messungen (Tab. 32, S.460).

57, Die Waage beruht auf dem Hebelgesetz. Die Lagerpunkte werden
regelmiBig durch Schneide und Pfanne verwirklicht (Abb. 137ff.), von
denen jeder Wigehebel oder Waagebalken drei zu
: enthalten pflegt; mit der.Stiitzschneide setzt er auf

scveide das Gestell der Waage auf, eine T'ragschneide bringt.
die Krifte der Last an den Hebel heran; oft hat
: der Hebel noch eine zweite Tragschneide, die ihm
AP er Schineiden ¢ die Krifte des messenden Gewichtes zufiihrt. Einige
typische Waagenformen sind in Abb. 132 und 136

angedeutet. Die Schneiden sind als Kreise dargestellt (L.126ff.).

Technisch verwendet man meist Briickenwaagen. Die Last steht
dann auf einer waagerechten Plattform, der Briicke, die in ihrer senk-
rechten Bewegung einer Parallelfiihrung unterworfen ist, also stets
waagerecht bleibt. Dadurch wird es, nach dem Satz von den virtuellen
Verschiebungen, gleichgiiltig, an welcher Stelle der Briicke man die
Last setzt. Bei Hangeschalen wird dasselbe durch die Pendelung der
Schalen erreicht, vollkommen aber nur dann, wenn die Schalen mit je
zwei kreuzweise vereinigten Schneidengelenken, wenn sie also kardanisch
aufgehéngt. sind.

Die Grundform der Parallelfiihrung fiir Waagebriicken ist der sym-
metrische Doppelhebel Abb. 132 und 136, der gebogen oder gerade,
oder auch mit Torsionsachse nach Abb. 133, 139, ausgefiihrt sein kann;
seine Enden héingen mittels Koppel an einem Zwischenhebel, der die
Krifte beider Hebel vereinigt zum MeBwerk fithrt. Die Abstiitzung
der Briicke auf die Hebel ist durch Pfeile angedeutet; in Wahrheit.
setzt sich die Briicke auf Schneidengehinge, die ihrerseits an den
Traghebeln hiingen, so daf also auch die geringe Bogenbewegung
der Stiitzpunkte ausgeglichen wird. — Ubrigens muB die Briicke natiir-
lich in mehr als zwei Punkten gestiitzt werden ; die Haupttraghebel sind.
daher gegabelt, Abb. 132, 133, was aber im folgenden schematisch nicht
gezeichnet ist: die Gabelung mit kurzen Schneiden ersetzt konstruk-

Tragschneite Stifz- Tragselmeide
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tiv die durchgehenden Schneiden, die die Briicke ebenfalls am seitlichen

Kippen hindern wiirden.

Gibt man den Traghebeln die Ubersetzung 10 und dem Querhebel
ebenso, so erhilt man also eine insgesamt 100fache Ubersetzung, und
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,,StraBburger‘‘ Briickenwaage.

Briickenwaagen verschiedener Bauart.

mit einem gleicharmigen Hebel als MeBwerk ergibt sich die Zentesimal-
waage, Abb. 132. Als MeBwerk dient heute meist ein Laufgewichtsbalken.

Bei kleinerenWaagen verlingert man einen der Traghebel und stiitzt den
anderen auf ihm ab. So kommt man

K L

Jany

M

zur Briickenwaage Bauart B (Abb.
133, 136), die als Dezimalwaage oft in
den Traghebeln das Verhiltnis 1 zu 5,
im MeBhebel dann also 1 zu 2 hat,
wenn man nicht wieder Laufgewichts-

messung (Abb. 13

7, 138) verwendet.

Beidiesen Waagenformen braucht
man vier oder drei feste Punkte
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Abb. 136. Briickenwaage Bauart B als Dezimalwaage.
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(nebeneinander liegende Schneiden wie besprochen als eine lange gerech-
net), was an die Starrheit des Gestells gewisse Anforderungen stellt. Es ist
daher kein Zufall, da man frither eine Waagenform bevorzugte, die
nur zwei Festpunkte verlangt. In Abb. 134 dient der nach links ver-
langerte Traghebel gleich als MeBhebel; will man den MeBhebel hoch-

stiitzen, so entsteht die Strafburger Briickenwaage Bauart A (Abb. 135),
die fiir moderne eiserne Waagen wenig mehr verwendet wird.

Bei allen” Waagenbauarten verwendet man als MeBwerk den Lauf-
gewichtsbalken. Da dessen Teilung heute auf Teilmaschinen gefertigt

Abb. 138. Laufgewichtsanordnung ohne Druckeinrichtung.
Fa, Garvenswerke,

wird, so kann man mit
der in der Handhabung
bequemen Laufgewichts-
waage die fiir technische
Zwecke erforderliche Ge-
nauigkeit erreichen. Diese
ist etwa durch die Eich-
vorschrift gegeben, wo-
nach der Stempel des
Eichamts fiir Briicken-
waagen mit Ausgleich
durch Gewichtsschale oder
durch Laufgewicht erteilt
wird, sobald ihr Fehler
bei Hochstlast nicht gro-
Ber als 0,6g auf jedes
Kilogramm Last ist; bei
1/ der Hochstlast darf

die Waage absolut einen Fehler gleich dem fiinften Teil des bei Héchst-
last zuldssigen haben, der Fehler darf dann also 1,2g pro Kilo-
gramm Last ausmachen. Die Briickenwaage mit Laufgewicht ist 25%
teurer als die mit Gewichtsschale, deren Minderpreis geht aber etwa

auf Beschaffung der Gewichte.
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Der Stander mit dem Balken fiir das Laufgewicht tritt bei der Lauf-
gewichtswaage an die Stelle der Gewichtsschale der Abb. 132 bis 136.
Ubliche Formen der Laufgewichtsbalken zeigen Abb. 137 und 138, die
auch die iibliche Kon-
struktion von Pfanne und
Schneide erkennen lassen.
Ein durch Schraube gehal-
tenes Sperrstiick verhiitet,
dal beim Transport die
Schneide aus der Pfanne
fallt.

Bei Abb. 137 ist nur
ein Hauptlaufgewicht vor-
handen, in dem stabfor-
mige Nebenskalen ver-
schiebbar sind, die die Un-
terteile der Hauptteilung
angeben ; die gesamte Lauf-
gewichtsanordnung ist also
in sich geschlossen; sie
kann auch mit Einrich-
tung zum Kartendrucken
versehen werden, wie in
Abb. 137 zu sehen. Die
unteren Flichen des Bal-
kens und der Nebenskalen
liegen dazu in einer Ebene;
an passender Stelle sind
auf ihnen die erforderlichen
Zahlen eingraviert; gegen
sie kann mittels Druck-
hebels und Exzentertriebes
ein eingeschobenes Blatt
aus weicher Pappe gedriickt
werden, auf dem die Zahlen
erhaben abgedruckt wer-
den. Mannigfache Anord-
nungen sind erdacht und
erprobt, um Filschungen

/s nat. Gr.

waage neuerer XKonstruktion.
Fa. S8chenck.

Abb. 189. Unterteil einer Briicken-

500 kg Wiegefdhigkeit,

der Kartenblatter zu ver-

meiden, die oft als Abrech- - <
nungsbeleg zu dienen ha- ML*E§ &
ben. Man sperrt die Ex- =3

zenterbewegung so, daBl

man nur drucken kann, wenn alle Skalen auf volle Zahlen eingestellt
sind. Auch verhiitet man, daBl das Abdrucken anders als im Gleich-
gewichtszustande des Hebels erfolgen kann. Dazu wird das ganze
Hebelwerk in einen Kasten eingeschlossen; die Laufgewichte werden
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von auBen durch Triebe betétigt. Erst wenn die Waage einspielt,
kann man eine PaBstange in eine Kerbe einlegen und damit die Druck-
bewegung freigeben. Damit aber weder durch die Zabntriebe noch
durch die Karteneinfiilhrung falschlich Momente auf den Balken aus-
geiibt werden kdnnen,
sind alle diese Teile in
die Beriihrungsachse
der Schneiden wund
Pfannen des Laufge-
wichtsbalkens gelegt.
Wo man auf das
Drucken keinen Wert
legt, sollte man die
bequemer zu hand-
habende  Anordnung
Abb. 138 wihlen, bei
der die Nebenskala
auf einem besonderen
Balken unterhalb des
Hauptbalkens ist.
Dezimalwaagen sol-
len wenigstens ein
Hilfslaufgewicht haben,
das ist ein kleines,
neben dem Balken lau-
fendes Cewicht, das
meist bis zu 5 kg milt
und das listige Auf-
setzen der kleineren
Gewichte auf die Ge-
wichtsschale umgehen
15.8t.
Briickenwaagen mit
Gewichtsschale oder
mit Laufgewicht haben
eine Entlastung. Bei
Abb. 137 und 138 wird

f‘}il];?klﬁ Wiegescgrﬁzlk einer Scha]itnei%ungswaage, Wiggk;- die mittlere Tragsﬁule

gkeit 1600 kg Schaltung 4 100 kg, Neigung = 1600 kg.

Schaltungen: 100, 200, 300, 400, 500, 500+100, 500+200, ..., ~ zum  Entlasten ge-
500 -+ 400 + 300 4- 200 + 100 kg. Y/, nat. Gr, ¥a, Alesco. senkt ; alle Schneiden

sind dann entlastet.
In Abb. 139 senkt der Entlastungshebel auch die Stiitzpfanne fiir den
Zwischenhebel, die Briicke setzt sich auf nachstellbare Ruhestiitzen.
Man soll, um die Schneiden zu schonen, nur auf die entlastete Briicke
eine Last plotzlich aufbringen; ein nur einmaliger VerstoB hiergegen
mindert die Empfindlichkeit einer Waage sehr.
Um die Waage dann in Wiegezustand zu bringen, ist die ganze Last
anzuheben, wenn auch nur um wenige Millimeter. Bei grofen Lasten
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bedingt das eine von Hand oder mechanisch betétigte Windevorrichtung,
bei deren Entwurf zu beachten ist, daB dieselbe zum Heben der Last
eine bestimmte gegebene Arbeit zu leisten und zu iibertragen hat.
Solche und manche andere mechanische Einrichtung, beispielsweise
selbsttatige Registriervorrichtungen fiir alle iber eine Waage gegangenen
Lasten, machen moderne Waagen zu komplizierten Apparaten, fiir welche
die iibliche Bezeichnung ,,Wigemaschine** wohl zutrifft.

b8. Justieren und Eichen. Die fabrikatorisch fertiggestellte oder die
in spiteren Jahren durchreparierte Waage mull justiert und geeicht
werden. Die Hichung soll feststellen, ob die Waage den Bedingungen
der Eichordnung entspricht; sie erhilt, wenn sich der staatliche Eich-
meister hiervon iiberzeugt hat, den Eichstempel. Die Justierung bringt
eine Waage, die den Bedingungen noch nicht geniigt, zum richtigen An-
zeigen in den gewiinschten Grenzen. Als zuldssige Fehler wurden schon
(fiir Briickenwaagen mit Gewichts- oder Laufgewichtsausgleich) 1,2 g/kg
bei Hochstlast und !/; davon bei !/,,-Last genannt; bringt man also
auf die Briicke die Sollast, die der Laufgewichtsangabe oder den Ge-
wichten auf der Gewichtsschale entspricht, so darf man hochstens die
genannten Bruchteile der Sollast hinzufiigen oder abnehmen miissen,
um die Waage zum Einspielen zu bringen (Priifung der Genauigkeit);
spielt aber die Waage ein, so muf3 die genannte positive oder nega-
tive ,,Zulage* einen deutlichen Ausschlag der Waage ergeben (Priifung
der Empfindlichkeit, L. 1241.).

Die Verfahren beim Justieren und Eichen werden am besten durch
folgende einfache Darstellung der Waagentheorie verstéandlich gemacht.

59. Waagentheorie (L. 129). An einem Waagebalken, sei er Trag-
hebel, sei er MeBhebel an einer zusammengesetzten Waage, liegen
die drei Schneiden etwa in einer Geraden. Um die Toep
Stiitzschneide C als Drehpunkt wirken die Last, das 4 i L AD
diese ausgleichende und messende Gewicht und das [/ 4 /
Eigengewicht des Balkens in GréBe L, G und B an .
den Armen I, g und b unter Winkeln 1, y und g, Abb‘%ﬁteﬁaeffe am
letztere in der Ruhelage des Hebels gegen die Senk-
rechte und so gemessen, daf3 bei positiver Drehung im Sinne von L um
einen Winkel ¢ die Winkel 1 und £ zunehmen, y aber abnimmt. Dann
gilt fiir das Gleichgewicht (Abb. 141)

Llsinl 4 Bbsinf = Ggsiny. (1)

Die Projektionen der Hebelarme auf die Waagerechte gehorchen dem
Hebelgesetz.

Setzt man nun zur Last eine Zusatzlast d L, so verindern sich 4, 8
und ¥ um denselben Wert dg, und es gilt fiir das neue Gleichgewicht

(L+-dL)lsin(4 4 do) 4 Bbsin(f + dg) =Ggsin(y —deg).  (2)
Lost man die Summensinus und dann die Klammern auf, entfernt die
der Gleichung (1) entsprechenden Glieder und die unendlich kleinen
zweiter Ordnung und ersetzt sindep durch de, cosde durch 1, so

erhalt man Lsini
B P — Llcosl — Bbcosf — Qgcosy. @)
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Das zusitzliche Moment dL-1-sinld bewirkt also einen Ausschlag do,
der von den Projektionen der Hebelarme auf die Senkrechte abhiangt;
man kann (in bezug auf die Auslenkung) den Waagebalken als ein eigen-
artig gestaltetes sehr kurzes, aber breites Pendel ansehen, das eigentlich
aus drei Einzelpendeln zusammengesetzt ist; eines derselben hat z. B.
die Pendellinge g cosy und das Gewicht G unterhalb von C. Die drei
Einzelpendel addieren sich algebraisch in ibrer Wirkung dergestalt, da8
das resultierende Pendel seinen Arm entweder nach unten hat, der
Balken hingt dann stabil; oder nach oben, der Balken hingt dann
labil und klappt unter einem kleinen Gewicht um; ist endlich die rechte
Seite der Gleichung (3) Null, dann ist das Gleichgewicht des Balkens
indifferent. Je mehr man sich der Indifferenz nihert, desto empfind-
licher reagiert der Balken auf eine einseitige Uberlast, man nennt deshalb

dold L die Empfindlichkeit des Waagebalkens (oder einer Waage),
dL|dp die Unempfindlichkeit desselben = U.

Der letztere Ausdruck ist gebrauchlicher, weil man das Ubergewicht
auf die Lastschale aufzusetzen pflegt und zusieht, wieviel nétig ist,
um einen gewissen Ausschlag ¢ zu erzeugen, als welchen man meist
1 mm Zeigerausschlag der Zunge ansetzt. Die Bezeichnung von dL/d¢g
als Trdgheit ist sehr iiblich, aber im Sinne der Mechanik zu verwerfen,
da ja Tragheit einen Widerstand gegen Beschleunigung bedeutet.

Um einen Balken hochempfindlich, aber doch stabil zu machen,
muf} das resultierende Pendel nach unten gerichtet, aber kurz sein; soll
das nicht nur der Fall sein, wenn bei leerer Waage die Eigengewichte
der Briicke und der Gewichtsschale L, und G, gegeneinander aus-
geglichen sind, sondern auch wenn L, 4 L und G, + @ beiderseits vor-
handen sind, dann muB also die Lange des resultierenden Pendels von L
und G unabhingig sein, die Empfindlichkeit mufl also erreicht sein,
indem die Schneiden in einer Geraden liegen und nur der Schwerpunkt
des Balkens eine passende Lage ganz wenig unter C hat. Da in Glei-
chung (3) rechts das mittlere Glied von der Last unabhingig ist, die
beiden anderen ihr proportional sind, so wire bei wechselnder Last

wenn die Schneiden in einer Geraden liegen: U = C,
wenn das nicht der Fall ist: U=0C,+ C,L.

Nun ist die Durchbiegung des Balkens unter der Einwirkung von L
und G (annahernd) proportional diesen Gréfen; daher verindern sich
die GroBen G-g-cosy und L-l-cosi, das sind die Anteile dieser Einzel-
pendel am resultierenden Pendel, mit dem Quadrat von G oder L.
Die Unempfindlichkeit kann also keinesfalls immer die gleiche sein,
da das an sich kurze resultierende Pendel durch diese Deformationen
stark beeinflut wird. Man kann dann einen Ausgleich schaffen, indem
man im unbelasteten Zustand (d. h. der Balken ist nur mit dem Gewicht
gewisser Teile der Waage selbst belastet) die Tragschneiden héher sein
148t als die Stiitzschneide, ¢ und 1 kleiner als 90°, und den Schwerpunkt
des Hebels geniigend tief legt; beim Aufsetzen von Lasten und Ge-
wichten gehen dann die Schneiden durch die Strecklage, dabei tritt
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aber das Eigengewicht des Waagebalkens in seinem EinfluB zuriick,
so dall man nicht auf zu groBe Pendellingen kommt.

Als Ergebnis dieser Verhaltnisse ist die Unempfindlichkeit ber wech-
selnder Last durch die Gleichung

U=C,+ C,L+ C,L* )

gegeben, worin C; negativ sein wird, da C, stets positiv ist; und wenn
man versuchsmifig die Unempfindlichkeiten U,, U, und U, bestimmt
hat, die zu den Lasten 0, L, und L, gehéren, so sind die drei T'rdgheits-
konstanten der Waage
C,=1U,,
C. — Ly(U, - U, — Li(U, — U,)
! Ly Ly(L, — L) ’ (5)
C. — LU, — Uy) — Ly(U, — Uy)
2 Ly Ly (L — Ly) )
Abb. 142 gibt als Beispiel den Verlauf der Unempfindlichkeit fiir
eine einfache gleicharmige Waage von 100 kg Hochstlast; ihre Un-
empfindlichkeit ist viel kleiner als bei

einer Briickenwaage mit ihren vielen N

Schneiden, fir die die Eichordnung 37

bei der Héchstlast 100 kg den Wert %’ WirtungdBleging
U=60g und bei 10kg Last den Ef — X W
Wert 12 g zulassen wiirde. Man kann §'/}'

aber sehr gute Empfindlichkeit bei . 10  wikung ger Balkenbiogung
allen Lasten nur erreichen, indem auf die Empfindlichkeit.
man die Schneidenlinie nach oben
durchkriimmt und sich auf die Durchbiegung des Hebels verlaf3t.
Die eben gegebenen Formeln beziehen sich zunichst auf den einzelnen
Hebel einer Waage ; sie gelten aber dem Sinne nach auch fiir eine ganze
zusammengesetzte Waage, deren Eigenschaften sich aus denen ihrer
Teile im wesentlichen additiv aufbauen. Dabei tiberwiegt freilich der
Einflufl des MeB- oder Gewichtshebels als desjenigen, der die gréBten
Bewegungen ausfithrt. Sind U, und U, die Unempfindlichkeiten der
beiden Einzelwaagen, nimlich des Gewichtshebels und des Lasthebels
mit Briicke, die man voneinander getrennt denken kann, indem man
die Koppel- oder Zugstange durchschneidet; und ist ; > 1 das Hebel-
verhaltnis im Lastteil, m << 1 das Schwingungsverhiltnis der beiden
Hebel, das ist also ihr Lingenverhiltnis bis zu den Punkten, an denen
die Koppelstange angreift, dann ist die Unempfindlichkeit der Gesamt-

waage U=h-U,+m-U,. (6)

In Abb. 136 ist (in Millimetern der Figur) h; = 48,5:8,2 = 5,9;
hy=17:10 =1,7; also natiirlich 5,9.1,7 = 10; weiter: ist m =10: 48,5
= 0,206, so wird U =5,9-U, + 0,206-U;; ist U, = U,;, dann hatte
die Lastseite nur 3,4% Anteil an der Gesamtempfindlichkeit. Praktisch
148t man moglichst U; = 0 sein, indem man beim Lasthebel die drei
Schneiden und den Schwerpunkt in eine Ebene legt — sein Gleich-
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gewicht ist dann indifferent, was wegen der Durchbiegung freilich nicht
fiir alle Lasten genau zutreffen kann; die Empfindlichkeit der Waage
regelt man am MeBbalken, den allein man in einen passenden Empfind-
lichkeitszustand versetzt.

Wie das bei dem mit Gewichtsschale versehenen MefBhebel zu ge-
schehen hat, wird nach dem oben Gesagten und formelmiBig Belegten
klar sein; iiber den MefBhebel mit Laufgewicht mag noch folgendes
angefiigt werden. Fiir die Wirksamkeit des Laufgewichts ist nicht die
Skala mafgebend, die man zum Einstellen und Ablesen benutzt, sondern

ihr konform geht eine gedachte Skala, die den
P i s s~ jeweiligen Schwerpunkt des Laufgewichts in
m’f,,%’;ﬁ;%f dessen Innern anzeigen wiirde. Dieser Schwer-
Abb. 143, Wirkung des Laut punkt nun bestimmt in Abb. 143 gemiB
" gewichs. Formel (1) jeweils den Winkel ¥ und die Lange
des Hebels g, wihrend ja G konstant ist. Der
Laufgewichtsbalken aber einschlieflich des meist erforderlichen Gegen-
gewichtes auf dessen Lastseite bestimmt die Werte B, b und 8, die
hier erheblichen Einfluf auf das Gesamtergebnis haben. Soll nun die
Unempfindlichkeit des Balkens immer etwa dieselbe sein, so muf} sich
der Schwerpunkt des Laufgewichts auf einer Geraden bewegen, die der
Verbindungslinie der beiden Schneiden parallel ist; dann ist, obwohl
cosy sich bei der Bewegung des Gewichts &éndert, doch g.cosy konstant,
und der unveranderliche Wert G.g-cosy kann durch entsprechende
Lage des Balkenschwerpunktes ausgeglichen werden. Diese Bedingung
ersetzt also beim Laufgewichtsbalken die Forderung beim gewdhnlichen
Waagebalken, die drei Schneiden sollten in einer Ebene liegen. Es ist
moglich, bietet aber keinen Vorteil, die Strecke g-cosy der Abb. 143
zu Null zu machen. Jedoch kann man der Durchbiegung des Balkens
Rechnung tragen, indem man den Balken im unbelasteten Zustand
schwach ansteigen 148t; durch Nachschleifen der Schneiden konnte
man im Bedarfsfall nur das Gegenteil erreichen,
~unteleste! | namlich den Anstieg vermindern.
' Eine kréftige Ausfiihrung aller der Deforma-
-~ tion ausgesetzten Teile einer Waage ist fiir ihre
gleichmaBige Empfindlichkeit in allen Bereichen
A . nilug 4 wichtig. Deformationen kénnen aber auch ihre
Hebelverhiltnis. Richtigkeit iiber den MeBbereich -hin beein-
flussen. Liegen die Schneidenkanten nicht in der
neutralen Ebene des Waagebalkens, dann &ndert sich beim Verbiegen
des Balkens gemiB Abb. 144 das Ubersetzungsverhaltnis. Dieser Ein-
fluB entfallt, wenn die Schneiden in der neutralen Ebene liegen, man
kann also durch die Hohe der Schneiden die Anderungen des Uber-
setzungsverhiltnisses beeinflussen und sie niitzlich werden lassen fiir
die Justierung der Waage.

Ist zunichst das Hebelverhiltnis ungenau, so erglbt sich ein Justier-
fehler des Hebels, der der Last proportional ist; stellt man also an
der Gewichtsschale oder am Laufgewichtsbalken verschiedene Werte
ein, so sollten ihn die Sollwerte L, an Last, ans andere Balkenende
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gebracht, zum Ausgleich bringen; in Wahrheit muBl man noch eine
Justierfehlerzulage Z, = « L, der Last proportional, hinzugeben, um
den Ausgleich zu erreichen. Die Sollwertgleichung des starren Hebels
ist L=L,+ «L.

Der Biegungsfehler dagegen geht mit dem Quadrat der Last, zu
seinem Ausgleich ist eine Biegungsfehlerzulage Z, = f- L? notig. Im
ganzen ist

(7)

man mufl auf die Lastschale die den aufgesetzten Gewichten ent-
sprechende Sollast zuziiglich der beiden Zulagen bringen, um das
Gleichgewicht herbeizufithren. Hieraus ergibt sich, wenn man bei einer
Zweihebelwaage die Konstanten fiir die beiden Hebel mit Index 1
und 2 versieht, deren Sollwertgleichung

L= L, + [(%; + o9) +2(B; + 162) L)L + (B, + Bo) L?, ®)

worin L, das Eigengewicht der Lastschale ist; oder man kann fiir die
Waage als Ganzes schreiben:

L=1L,+ («+ 2Ly L + L7, (9)

worin « und § Konstante der Waage sind, die sich aus denen der Hebel
additiv ergeben. Vorausgesetzt ist, dall die Last mitten auf der Briicke,
am besten auf ihr gleichmiBig verteilt, steht, sonst gehen noch die
echten Briiche % und v in die Gleichung ein, die bei exzentrisch stehender
Last die Verteilung der Last auf die Schneiden angeben.

Auch die Fehler L — L, andern sich also, wie die Empfindlich-
keit, nach einer quadratischen Gleichung, und wieder stammt das
quadratische Glied von der Biegung.

Man gibt der Gleichung des Fehlers

L — L, eine Gestalt etwa nach Ab- /)
bildung 145, damit sich die Fehler iiber
den Verlauf hin moglichst verteilen;
dazu mufl § negativ sein.

Wenn nun die Aufgabe ist, den
Eichbedingungen zu geniigen, so hat

L=L8+Za+zb=Ls+‘xL+ﬂL2a

[ehlernk,

Lichiehlergrenze

i
7

A
N ﬁm@%

man sich nur um das Verhalten der N\ d o/
Waage bei Vollast und bei /,,-Last zu \-\ M/Wﬁ/’j’”m”
kiimmern, bei denen der Fehler 0,6%y  .4—\ %

und 1,29/, sein darf; auBerdem muf} L?ZT:\ 15,@,”_?,,3,/,/”

die Waage natiirlich bei Null ein- 2\,

spielen. Die zulissigen Eichwerte sind = \

in Abb. 145 hervorgehoben. Die Waage .
mit den Fehlerwe%‘ten nach Abb. 11%5 Abb‘llfﬁf‘r:Br%%]l](lee;gfa‘;.emer

geniigt also den Bedingungen der Eich-

ordnung noch nicht, sie ist aber zweckmiBig, nimlich konzentrisch
justiert, d. h. die Justierung 188t sie an dem einen Eichpunkt mit einem
positiven, am anderen mit einem negativen Fehler, beide von gleicher
GréBenordnung, behaftet sein, so daf man, sofern die Fehler noch
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weiter verkleinert werden, mit groBtmoglicher Wahrscheinlichkeit an
die Fehlergrenzen herankommt, und zwar an beiden Stellen gleichzeitig.
Rechnerisch ergibt sich, daB bei konzentrischer Justierung auBer bei
Nullast noch bei 0,7-Last die Anzeige fehlerfrei ist. Man erhilt also
die in eichtechnischer Hinsicht beste Justierung, indem man die Waage
bei Null- und bei 0,7-Last fehlerfrei macht.

60. Eichung der Balkenwaage. Um den Fehler einer Waage zu be-
stimmen, mull man geeichte Normalgewichte im Betrage der Hochstlast
haben; bei grofen Lasten ist das oft nicht der Fall. Hat man nur den
Bruchteil L,/L, der Hochstlast in Normalgewichten zur Verfiigung,
etwa nur 1t Normalgewicht fiir eine 10-t-Waage, so kann man mit
dessen Hilfe so viele Hilfslasten abwiegen, wie zusammen die Héchst-
last ergibt; man benutzt dazu die zu priifende Waage mit dem Kunst-
griff, da man das Normalgewicht ausgleicht, es, ohne die Briicke zu
entlasten, abnimmt und durch eine Hilfslast ersetzt; nur der Gewichts-
hebel wird hierbei festgestellt. Einfacher ist es, sich des parabolischen
Gesetzes zu bedienen, indem man den Waagenfehler (die nétigen Zu-
lagen) von Null bis L,/L,, und von L, — L,/L,, bis L,, bestimmt; sind
sie Z, und Z,, so ist die Zulage bei Héchstlast

Ly %+ Z,
Zm = L_” . ) . (10)
Allerdings ist hierbei ein Fehler in den Werten Z;, und Z, mit dem
Verhaltnis L, /L, vervielfacht, d.h. man muf fir die Bestimmung
der Fehler in den beiden Teilabschnitten die L,/L,fache Genauigkeit
erreichen gegeniiber der fiir Z,, verlangten.

Nachdem man durch Beobachtungen dieser Art einen Uberblick
iber die Eigenschaften einer Waage bekommen hat, handelt es sich
nun darum, sie so zu berichtigen, daB sie den Anspriichen der Eich-
ordnung, gegebenenfalls unseren eigenen geniigt. Das ist die Justierung
der Waage. Wir erinnern uns, daf der Justierfehler ein von Natur
falsches Hebelverhaltnis andeutet und (in Kilogramm gemessen) pro-
portional der Last geht, wahrend der Biegungsfehler davon her-
rithrt, daB bei Durchbiegung des Hebels unter der Last das Hebel-
verhédltnis sich #ndert, der Biegungsfehler geht mit dem Quadrat
der Last. Verindert man den dJustierfehler, so dreht sich also die
Fehlerkurve Abb. 145 um den Nullpunkt, ohne ihre Krimmung zu
#ndern; verandert man den Biegungsfehler, so streckt sich die Kurve,
der Winkel aber, unter dem sie bei Null ansetzt, bleibt unverindert.
Wenn also die Fehlerkurve Abb. 145 den Eichanspriichen nicht geniigt,
so mull man beide Fehler beeinflussen.

Den Biegungsfehler beeinfluBt man am besten durch Anderung der
Schneidenhéhe, indem man eine Schneide, die iiber die neutrale Linie
(im Sinne der Biegungslehre) vorsteht, durch eine kiirzere ersetzt, und
umgekehrt. Man #ndert am besten die Gewichtsschneide des Last-
hebels (um den es sich immer nur handeln wird), und zwar zeigt eine
einfache Uberlegung an Abb. 144, daB man die Gewichtsschneide kiirzen
mufl, wenn Z, — Z, positiv gewesen war. Man setzt eine beliebige
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andere Schneide ein, wiederholt den Versuch und errechnet die richtige
Schneidenhohe aus einer Proportionalitétsrechnung.

Ist hierdurch die Fehlerkurve Abb. 145 schlanker geworden, so dreht
man nun die Kurve um den Nullpunkt durch einseitiges Nachschleifen
einer Schneide; man wird das an der Lastschneide des Gewichtshebels
machen, weil es hier die geringste Schleifarbeit macht. Unbequem ist
es, dafl man keinen MaBstab hat, wie weit die Arbeit vorgeschritten
ist. Bei Laufgewichtswaagen justiert man daher besser durch Ande-
rung des Laufgewichts. Eine VergroBerung des Laufgewichts, die in der
Nullage durch Tarieren ausgeglichen wird, 148t das Laufgewicht nun bei
Verschiebung um die Skalenlinge eine grofere Last ausgleichen als
vorher, d.h. die Justierung ist verindert. Dazu bringt man sauber
passende, also festsitzende Bleistiicke in eine Hohlung des Laufgewichts,
die zum Schlufl durch die Eichplombe verschlossen wird; die erforder-
liche Gewichtsvermehrung ist natiirlich auf das Hauptgewicht und die
Nebengewichte zu verteilen, und zwar so, dall die Momente Gewicht mal
Skalenldinge den Nennwerten der Skalen proportional bleiben.

Voraussetzung ist, daB bei der Laufgewichtswaage deren Lauf-
gewichiseinrichiung an sich in Ordnung ist. Dazu sind einzeln folgende
drei Bedingungen zu erfiillen: Das gesamte Laufgewicht (einschlieflich
Nebengewichten) muf3 den von der Héchstlast an der Kuppelstange
ausgeiibten Zug gerade ausgleichen; das Gesamtgewicht mul} sich auf
Haupt- und Nebengewichte richtig verteilen — beides sonst zu ver-
bessern, wie eben besprochen. AuBlerdem muf} die Teilung und Kerbung
des Laufgewichtsbalkens richtig sein. Diese Bedingung ist insofern ganz
anders geartet als alle sonstigen, als hier nicht ein gesetzmiaBiger Verlauf
iiber die Skalenlange in Frage kommt, sondern jede einzelne Kerbe
kann richtig oder falsch sein und muf einzeln gepriift, notfalls berichtigt
werden. Man hat, um das fabrikatorisch im groflen zu machen, eine
Reihe von Vorrichtungen zur Beschleunigung der Arbeit erdacht. Man
priift die lingenm#Big richtige Einteilung, indem man vom Laufgewicht
einen Stahldraht ziehen 148t, der ein Ridchen mit Skala zum Ablaufen
bringt, das am Balkenende befestigt wird; besondere Hilfsmittel er-
leichtern das Aufteilen der Gesamtlinge in beispielsweise 99 Teile; es
ist namlich eine eigenartige Forderung der Eichvorschrift, dal bei einer
100-kg-Waage die Gesamtanzeige von Haupt- plus Nebenskalen 100 kg
sein soll, woraus dann folgt, dal die Hauptskala 99 Teile, die erste
Nebenskala 9 Teile und nur die letzte Skala 10 Teile hat; gegeniiber
der zu erwartenden Anordnung von Skalen 100 + 1 + 0,1, insgesamt
also 101,1 kg, hat diese Vorschrift nur einen formalen Vorteil, dafiir
den Nachteil der unbequemen Eichung, dazu beim Abwigen von genau
100 kg den schweren Nachteil, daB man nicht sieht, wieviel Ubergewicht
iiber den Sollwert an der Last fortzunehmen ist, d. h. zum Abwigen
von 100 kg ist die sogenannte 100-kg-Waage unbrauchbar. Man sollte
dieser biirokratischen Unstimmigkeit ein Ende machen. — Um zu der
Priifung der Balkenteilung zuriickzukehren, so ist eine andere Art der
Priifung die durch Auswigen. Man héingt eine Gewichtsschale an die
Lastseite des Balkens und wiegt ihn in jeder Kerbe aus; meist setzt
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man ihn dazu auf eine besondere Justierbriicke ; damit zu jedem Skalen-
teil ein glattes Gewicht zugeordnet wird, empfiehlt sich die Wahl einer
bestimmten Hebellinge bis zur Hilfsschale, was wieder durch Sonder-
vorrichtungen erleichtert wird, etwa eine Hilfsschneide mit Mikrometer-
bewegung; diese auf die lange Balkenseite zu setzen und nach Verstir-
kung des Gegengewichts die Auswigung negativ vorzunehmen, hat
manche Vorteile.

Bestimmungen der Eichordnung sind noch: Bewegliche Waagen unter
3 t miissen alle zwei Jahre, grofere und festfundierte alle drei Jahre ge-
eicht werden und diirfen dann einen Verkehrsfehler gleich dem doppelten
Eichfehler haben (also 1,29/, bei Hochstlast und 2,49/¢, bei 1/,-Last);
ist eine Waage aber neu justiert oder gar durchrepariert worden, so
darf sie nur den Eichfehler haben. Fiir die Empfindlichkeit gilt das
gleiche. Der Eichung unterliegen alle Waagen, die dem &ffentlichen
Verkehr dienen; also solche, die Waren fiir den Verkauf abmessen,
aber auch die, nach denen im Fabrikbetrieb Akkorde bemessen werden
oder mit deren Hilfe man die Inventur macht, die doch steuerrechtliche
Folgen hat.

Gegen diese Auslegung des Begriffes des dffentlichen Verkehrs 158t
sich manches sagen. Von MaBstiben verlangt man nicht, daf sie ge-
eicht sind, weshalb also von Waagen in so weitem Umfang? Die Be-
stimmung ist aus dem Gedanken hervorgegangen, der Kaufer solle
nicht iibervorteilt werden, wenn ihm der Verkaufer auf dem Ladentisch
Ware vorwiegt. Kommt nun aber fertig abgewogene Ware womdéglich
in verschlossener Packung zum Verkauf, so ist es gleichgiiltig, ob sie
auf einer falschen oder auf einer richtigen Waage hergestellt ist; bei
der falschen hiitte es geniigt, den Fehler zu kennen, was leicht zu er-
reichen ist; es hitte eher Zweck, fertige Packungen gelegentlich zu kon-
trollieren. Dazu kommt beispielsweise, dal feuchte Ware ihr Gewicht
oft schnell verandert, so dal der gelieferte Wert doch von der Reellitat
des Verkaufers abhéingt, auch die Genauigkeit von 0,6°/y, in der Sache
illusorisch ist. Endlich ist die Festsetzung der Eichfrist auf zwei und
drei Jahre zu starr; wenn in Fabriken die Waage schnell verschmutzt,
in chemischen Fabriken die Schneide (die man iibrigens auch aus
Kruppschem V 2 A-Stahl fertigt, was aber nicht Vorschrift ist) schnell
korrodiert, dann sind diese Fristen, wihrend deren die einmal geeichte
Waage gewissermallen offentlichen Glauben hat, zu lang.

Die Eichung der Gewichte ist so wichtig wie die der Waage; durch
Schmutz, Rost und Abspringen von Ecken kénnen Gewichte falsch
werden. Wir verweisen auf die andernorts gemachte Bemerkung,
daB gerade bei den einfachsten Messungen, namlich Lingen- und Ge-
wichtsmessungen, am meisten gesiindigt wird durch priifungslose Ver-
wendung schlechter MeBwerkzeuge.

61. Neigungswaagen. Seit 1922 werden auch in Deutschland Nei-
gungswaagen an Stelle der Waagen mit Gewichtsausgleich verwendet.
Bekanntlich (§ 11) lassen Nullmethoden allgemein die grofite Genauig-
keit erzielen, mit Ablesemethoden aber kann man viel schneller
arbeiten, wo das Maximum an Genauigkeit nicht nétig ist. Neigungs-
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waagen nun lassen eine fiir viele Zwecke sehr befriedigende Genauig-
keit erreichen. :
Sie verwenden grundsitzlich die schon beschriebenen Briickenein.
richtungen, an das nur ein anderes MeBwerk angeschlossen wird. Dieses
besteht aus einem Neigungsgewicht, dessen Schwerpunkt sich hebt,
wenn es der Wirkung der auf der Briicke stehenden Last folgt, so daf}
in einer bestimmten Stellung der Ausgleich zustande kommt; diese
Stellung wird von einem vor einer Skala spielenden Zeiger angezeigt.
Der grundsitzliche Unterschied in konstruktiver Hinsicht gegeniiber
den Ausgleichwaagen ist, dal die Messung nicht immer in der Mittel-
stellung, sondern bei schriig stehenden Schneiden erfolgt. Die Schneiden
der Briicke werden meist nicht sehr schriag stehen, die Stiitzschneide
des Neigungshebels aber macht eine Bewegung von beispielsweise 50°,
d. h. sie steht bei Hochstlast um 25° nach einer, bei leerer Briicke um
25° nach der anderen Seite geneigt. Dadurch erfihrt der Lasthebel
des MeBwerks eine merkliche Verschrinkung (um --25° aus der Waage-
rechten); das 148t die Skala ungleichmiflig werden, und zwar, wenn
die Zugstange lang genug ist, um ihre Schrigstellung unbeachtlich
zu machen, fir +25° Neigung des Lasthebels in folgender Weise:

GleichmaBig geteilte Skalenlinge . | 0 |25 26,23 | 50 |73,77| 75 100
Winkel . . . . ... ..... 0 [11,875|12,6 | 256 |37,6 | 38,125 50°
Richtig geteilte Skala . . . . . . 0 (23,75 |25 50 |75 76,25 100

Bei kurzer Zugstange veréndert deren Einwirkung die Zahlen etwas.
Die UngleichmaBigkeit der Skala ist eigentlich nur ein Schénheits-
fehler, da sie fiir die Herstellung wenigstens in Massen kaum eine Ver-
teuerung bedeutet. Man kann aber eine gleichméfige Teilung der, Skala
erreichen, wenn man die Zugstange durch ein Stahlband ersetzt, das
an einer mit dem Neigungsgewicht und Zeiger verbundenen, dessen
Schneidenanordnung ersetzenden Kurvenscheibe ablauft; man mu8 nur
der Kurve eine bestimmte, rechnerisch zu ermittelnde Gestalt geben.
Man nahert sich der gleichmaBigen Skala, wenn
man als Kurve einen Kreisbogen mit dem Durch- N
messer gleich dem Lastarm benutzt (Abb. 146); /
Diehl (L. 134) berechnet auch die genaue Kurve. 7
Jedoch verschiebt sich dann die Ablauftangente
im waagerechten Sinn, woraus sich Schrigstel-
lungen des Stahlbandes und Zwéngungen fiir die
Briickenhebel und auch fiir die Tragschneide des
Neigungshebels ergeben. Erstere vermeidet man,
wenn die Neigungsgewichts- Anordnung paarweise =~ Abb-ie.  Neleungswaago
symmetrisch gemacht wird, so daBl erst ein Aus- teilter Skala.
gleichhebel die Kraft von der Briicke entnimmt,
Die beste Losung ergibt sich aber, wenn man auch die Tragschneide
durch eine Bandaufhingung mit Kurve ersetzt, wie bei der Waage
Abb. 147. Diehl hat gezeigt, daBl in diesem Fall alle Abmessungen
zwangliufig gegeben sind und eine Bestlosung entsteht, wenn man die
Forderungen stellt: Der Zykloidenbogen, den die Skala in diesem Fall

-

s
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bildet, soll von einem Kreisbogen wenig abweichen; die beiden Enden

der Skala sollen gleichhoch liegen; die Skala soll, gleichmiBig geteilt,

moglichst kleine Fehler haben; die Ablaufbigen fiir das Stiitzband

und fiir das Lastband sollen Kreisbogen sein. Diese Bedingungen be-

stimmen eindeutig die Lage der beiden Kreisbogen zueinander, die

Lage des Gewichtsschwerpunkts im Vergleich zu ihnen und die GroBe
des Neigungsgewichts im Vergleich zum Lastzug.

Die Eichvorschriften fiir Neigungswaagen sind etwas leichter als fiir

Balkenwaagen, die eben Ausgleichgeriite sind ; doch reicht ihre Genauig-

keit fiir die prak-

tischen Zweckeimmer

aus, wihrend ja im

Gebrauch die Eichge-

nauigkeit leicht illu-

sorisch wird (L. 133).

62. Messen und

Wigen von Fliissig-

keiten. Flissigkeiten

und kornige Stoffe

wiegt man unter Be-

nutzung eines auf der

Waage stehenden Be-

hilters. Das Gewicht

des Behalters heif3t

die Tara, das Ge-

wicht von Fliissigkeit

einschlieBlich Behal-

ter heillt Brutto- und

das Gewicht der Fliis-

sigkeit allein Netto-

gewicht. Das Netto-

gewicht will man er-

Abb. 147. Neigungswaage mit Bandaufhingung statt Schneiden- mitteln und findet es
lagerung. 1/; nat. Gr. Fa. Tachowerke. als Differenz: Brutto

1, 2, 3 sind Stahlbdnder, die auf die Bogen a, b, ¢ auflaufen. minus Tara. Das Aus-
gleichen des Taragewichts heilt Austarieren. Die Tara soll méglichst
klein sein, sonst wird das Wigen zu einer Differenzmethode und die
Messung ungenauer (S. 59).

Fliissigkeiten miBt man oft durch Einfillen in geeichie Gefife. Das
Gefa hat eine Skala, an der man jede beliebige Fliissigkeitsmenge
ablesen kann (Mensuren), oder es hat eine Marke (Eichstrich), bis zu
dem hin es eine gewisse Menge Fliissigkeit enthilt, die man durch Ver-
such feststellt und die keine runde Zahl zu sein braucht. Eine Skala
am GefaB gestattet selten befriedigende Messung, wenn die Oberfliche
verhaltnismiBig groB ist, so daBl ein geringer Irrtum in der Ablesung
grofien EinfluBl gewinnt. Bei Gefaflen mit einem Eichstrich oder mit
zwei Eichstrichen, zwischen denen ein bestimmtes Volumen liegen soll,
kann man den EinfluB kleiner Niveauunterschiede bei der Messung
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mindern, indem man das Gefil nahe dem Eichstrich enger macht
(Abb. 152), Wo die Messung so geschieht, daBl man das Gefi zum
Rande fillt, entsteht eine Unsicherheit durch die Ausbildung einer
Kuppe (Meniskus), die verschieden hoch sein kann.

Ebenso wichtig wie die Moglichkeit genauen Auffiillens ist die Még-
lichkeit genauer Entleerung. Man 148t den Auslauf als Heber wirken,
80 daB er plotzlich abreift, wenn er Luft erhélt, Abb. 150. Bei dieser
Anordnung hat man auch bis zum Augenblick des Abreifiens noch eine
endliche AusfluBhéhe, zum Schlufl die Hohe Ay, so daf man nicht
lange auf das Austropfen zu warten hat. Zum Ausrichten des Gefifles
ist eine Flache fiir die Wasserwaage vorzusehen, der Gefillboden sollte
zum Hahn hin Gefille haben, auch wohl eine Versenkung kleineren
Querschnitts (L. 142).

Die Messung ist abhingig von der Temperatur; da sowohl die Fliissig-
keit als auch das GefiaB sich ausdehnt, so kann man den EinfluB8 der
Temperatur nur durch Versuch finden. Die Eichung muB also bei einer
Reihe von Temperaturen oder doch bei der Verwendungstemperatur
stattfinden.

Die Eichung geschieht meist, indem man das Gefall zur Marke auf-
fillt und die Wassermenge wigt. Will man nun eine Eichung nach
Volumen vornehmen, so muBl man, mindestens bei warmem Wasser,
die Ausdehnung des Wassers durch die Wiarme beriicksichtigen. Man
habe etwa ein GefiB bei 50° zu kalibrieren und findet durch Wigung,
daBl es 734 kg Wasser fallt; dann ist sein Inhalt nach Tabelle 5, S. 130,
% = T743]1. Man kann das Gefall also mit der Aufschrift versehen:
,»,0,743 cbm bei 50°°‘ oder auch ,,734 kg Wasser bei 50°¢; falsch aber
wiare die Aufschrift ,,0,734 cbm*.

Die fiir sehr grofe Gefifle zuverlassigste Art der Eichung ist die
Zufiigung einer bekannten Menge einer leicht quantitativ bestimmbaren
chemischen Substanz und Messung der Konzentration nach erfolgter
griindlicher Durchmischung (L. 143). Man kann Natriumthiosulfat
benutzen, das mit Jodlésung titrimetrisch bestimmt wird. Man kann
auch Fluoreszein oder Eosin benutzen und kolorimetrisch bestimmen.
Vgl. hieriiber S. 143—145.

63. Dauermessungen. Um durch Wigen eine dauernd flieBende
Menge zu messen, kann man sich zweier GefiBe von gleichem oder
verschiedenem Inhalt bedienen, die auf Waagen stehen und in die
man das Wasser abwechselnd leitet; das Ende der zufithrenden Rohr-
leitung ist  beweglich drehbar eingerichtet, um abwechselnd beide Ge-
fiBe zu fillen. Unten an den GefiaBen ist ein Ventil oder Hahn an-
gebracht, durch den man das Wasser nach erfolgter Wigung ablaBt.
Je schneller es abliuft, fiir desto groBere Wassermengen reicht die
Einrichtung aus, man mache also die AusfluBsffnung groB. Ist sie un-
geniigend, so schafft ein angesetztes Rohrstiick, saugend wirkend, Bes-
serung (Abb. 150, Hohe %,). Ein Gefa nach Abb. 148 ist zweckm#Big,
%er VerschluBhebel federt und sorgt daher fiir dichten AbschluB des

entils.

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 11
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Hat man ein grofles und ein kleines Gefdf zur Verfigung und zwei
entsprechende Waagen, so beniitzt man das grofle zum Messen, und
das kleine fangt das Wasser nur in der Zeit auf, die man zum Wigen
des groBen und zum Auslassen des Inhaltes braucht. Man braucht

auch nur das groBe Gefall auf einer Waage zu

:U: @ haben, das kleine Hilfsgefdll steht hoher und

| kann nach Bedarf ins Hauptgefifi entleert wer-

den (Abb. 149). Wihrend der Wéagung des gro-

Ben fingt man das Wasser im Hilfsgefal auf;

nach Entleerung des HauptgefaBles 140t man den

Inhalt des Hilfsgefifes ins Hauptgefall und ver-

wiegt ihn mit dem nachsten Quantum. Die um-

gekehrte Einrichtung findet man fiir Kesselspei-

Abb. 148, GefsB mit Auslap- Sung verwendet: von zwei Gefidfen steht das

ventil und federndem Ver-  ohere auf der Waage, man liBt die abgewogene

schluBhebel zum Abwiegen .

von Fliissigkeiten. Wassermenge in den unteren Vorratsbehilter,

aus dem die Speisepumpe nach Bedarf entneh-

men kann. Im Vorratsbehilter mull das Wasser am Anfang und am

Ende des ganzen Versuches gleich hoch stehen (Wasserstandsglas). Die

Einrichtung Abb. 149 ist brauchbar, wenn das Wasser nach, die an-
dere, wenn es vor der Benutzung gemessen wird.

Bei dauernd flieBenden Fliissigkeiten kann man auch eine Volumen-

messung mit Hilfe zweier GefiaBle von gleichem oder verschiedenem

Inhalt vornehmen; im Notfall braucht nur

[%ﬁ&h&/ﬁe, eines kalibriert zu sein. Da das Auffiillen bis

an eine Marke gelegentlich mifigliickt, so ist

|

i ein geteiltes Gefal nach Abb. 150 zweck-
i méfig: eine der beiden Hilften fiillt sich bis
!

|

der UberschuB in die andere, leere Hilfte.

Man schwenkt nun das ZufluBrohr herum

und entleert die erste Hilfte durch den

Hahn. Ist die zweite Halfte voll, so lauft

das Wasser von selbst in die erste. Jede der

I\ _ Halften ist geeicht. Bei Benutzung solcher

- UL\ GefaBe ist es oft lastig, daB man nicht jede

beliebige Menge messen kann, sondern nur
Vielfache der GefaBinhalte.

/\ an die niedrigere Scheidewand an, dann lauft

1&/‘7~aﬁ rohr

Abb. 149. Einrichtung zum Wigen Hat man nur ein GefiB zur Verfiigung,
von dauernd flieBenden Fliissig- . . . .
Keiten. so hilft man sich, indem man mittels Stech-

ubr die Zeit zum Auffilllen eines bestimm-
ten Gewichtes Wassers feststellt.

Sehr empfehlenswert ist gelegentlich die Verwendung einer Abreif-
spitze, um genau zu erkennen, wenn ein bestimmtes Volumen oder
Gewicht Fliissigkeit verbraucht oder geliefert ist. Den Olverbrauch
von Dieselmaschinen z. B. bestimmt man zweckmaBig durch Abwiegen
und durch Einfiillen in ein oben offenes GefaB, dessen Rohr nach Ent-
fernung der normalen Olleitung an die Brennstoffpumpe angeschraubt
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wird (Abb. 151). Bestimmt wird die Zeit, withrend der 1 kg oder 5 kg
verbraucht sind ; das ist der Fall, wenn diese Menge in das Gefa ein-
gefiillt ist und wenn dann der Olstand im GefaB wieder der anfingliche
ist. Um letzteres zu beob-
achten, kann ein Olstand 'B |
dienen. Genauer ist es, eine 1
Drahtnadel von einem auf-
gelegten Flacheisen @ in das
Ol herabstehen zu lassen:
als Anfang und als Ende der
Versuchszeit gelten die Zei- z z
ten, wo der Olspiegel von
der Nadel abreiBt; diese
Zeitpunkte sind sehr genau
zu beobachten. Das Flach-
eisen mit der Nadel liegt
lose auf dem GefiB; durch
Anheben kann man sich
jederzeit tberzeugen, ob es
noch lange bis zum Abreiflen  Abb. 150. Geelchtes DoppelgefiB mit Heberauslauf.
dauvern wird.

Bequem nicht nur fiir stindige Zwecke ist der Stichprober Abb. 152,
der besonders verwendet wird, um den Benzinverbrauch von Ver-
brennungsmotoren zu messen. Das obere Kopfglas und das untere
MefBglas sind in zwei metallene Trager eingekittet; in den oberen geht
der Zulauf, unten lauft die Flissigkeit ab. Beim In-
gangsetzen filllt sich zunidchst nach Pfeil 7 das Kopf-
glas, wihrend die Luft durch das gedffnete Luftventil
entweicht. Sobald dabei die Fliissigkeit bis zum flach- ==-— ==
gedriickten Knie des Hebers steht, wird das Luft- S
ventil geschlossen und bleibt nun geschlossen; im -—-
gleichen Augenblick hebert der Heber den Inhalt des
KopfgefaBles ins Mefigefal aus, wobei das MeBgefa
sich durch das Luftausgleichrohr ins Kopfgefill ent-
liftet ; der Heber reiBlt schlieBlich ab. Das MeBgefa
fillt sich dabei bis iiber die Marke m,, aus ihm
wird nun durch den Ablauf Flissigkeit entnommen. Zur
Nur nach MaBgabe der Entnahme tritt neue Fliissig- 5’;%%9:
keit ins Kopfgefa nach, da die Luftmenge in beiden ==
Gefiaflen zusammen ihren Wert behilt. Tm MeBgef48 Abb. 151. Messung des
geht der Spiegel unter die Marke m,, eine Zeit darauf Sromstoiverbrauchs
ist das KopfgefaBB so voll, daB der Heber wirkt,
worauf das Spiel von neuem beginnt. Das MeBgefa erhilt wihrend
des Absinkens des Spiegels von m; nach m, keinen BenzinnachfluB3;
wenn man daher die Zeit zwischen dem Durchgang durch beide Marken
mit der Stechuhr feststellt, so 148t sich der stiindliche Durchgang be-
rechnen, da der Inhalt J zwischen den Marken feststeht. — Stimmt
der Luftinhalt nicht, so verschieben sich die Grenzen der Spiegel-
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schwankungen im MefBgefa(3, so dall entweder m, oder m, nicht durch-
schritten wird. Man driickt dann Luft mittels einer Fahrradluftpumpe
ins Luftventil oder liBt im Augenblick der unteren Umkehr etwas
Luft durchs Luftventil heraus.

Wo es auf gleichmifBige Entnahme ankommt, ist der Stichprober

so hoch anzubringen, dal die Spiegelschwankungen gegeniiber dem
Gefille nicht storen. Der Stichprober darf wie
die offenen Fliissigkeitsmesser nicht ohne Auf-
sicht sein, wenn der Auslauf frei stattfindet; er
kann aber auch wie die geschlossenen Wasser-
messer fest in eine Fliissigleitung eingebaut sein.
Der Gedanke desselben 1aBt sich fiir Fliissigkeits-
messung vielfach abwandeln; sein Vorteil ist die
Vermeidung aller mechanisch beweglichen Teile.
64. Behiiltermessung als Normalmethode. Eine
Reihe der technisch verwendeten Methoden zur
dauernden Fliissigkeitsmessung, insbesondere die
Messung mit Wehr und mit Drosselgerit (§ 71 79)
bediirfen einer Normalmethode, nach der man,
wenn nicht im Einzelfall, so doch erstmals zur
Schaffung der Grundlagen die DurchfluBzahl be-
stimmt. Hierzu ist die Auffiillung eines Behalters
das Sicherste (L. 145).
Fiir einigermaBen starken Flufl kann man das
MeBgefil nicht so groB beschaffen, daB zum
Fiillen lange Zeit nétig ist; dann gewinnen An-
fang und Ende der Versuchsdauer merklichen
Einflul}: erstens muf} die Schaltung prompt ge-
schehen, da die Ubergangsdauer eine Unsicherheit,
bringt; zweitens erhalten auch bei kurzen MeB-
zeiten die Schaltvorginge an der Stechuhr Be-
deutung ; und endlich miissen beide Vorgéinge auch
zusammenfallen, insbesondere mufl der Anfang
wie das Ende der MeBzeit mit der Mitte des
Wasserschaltvorgangs zusammenfallen. In hy-
pAbb. 162, Stichprober. . draulischen Laboratorien findet man daher gute
anstalt fir Luftfahrt.  Mefeinrichtungen etwa so, daB iiber dem auf
einer Waage stehenden Meflgefa eine Steuer-
kante liegt, die mit einem Schnurzug schnell verschoben werden kann;
dadurch lauft das Wasser entweder in oder neben den Behilter; der
Durchgang der Steuerkante unter Mitte ZufluBrohr wird aber durch
einen elektrischen Kontakt auf einen Zeitschreiber nach Abb. 102 iiber-
tragen. Nach Beendigung des Versuchs kann man in Ruhe das Gefil
auswiegen und den Zeitstreifen ausmessen (L. 146).

65. Volumetrische Ermittlung von Gasmengen. Die Gasmenge kann
man feststellen, indem man das Gas einem Behilter bei konstant
bleibendem Druck entnimmt oder es in ihn einfiillt und die Volumen-
anderung beobachtet; das tut man in MeBglocken. Oder man kann
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an einem Behilter konstanten Volumens die Druckénderungen beob-
achten.

Die Mefiglocke, eine unten offene, in Wasser tauchende Blechglocke
(Abb. 153), ist die Urmessung fiir Luft- oder Gasmessungen, auf die
letzten Endes alle Messungen anderer Art zuriickgefithrt werden. Das
Gas tritt durch Rohr @ ein, dabei hebt sich die Glocke, oder es tritt
durch dasselbe Rohr a aus, dann sinkt die Glocke. Ist die Glocke genau
rund, so kennt man das Volumen, welches jedem gemessenen Hube der
Glocke entspricht. Man kann es auch experimentell feststellen. Die
Stellung der Glocke kann man an einer, bei groBen Glocken an drei
Skalen, die iiber den Umfang verteilt sind,
unter Zuhilfenahme einer Visiervorrich-
tung ablesen (L. 162).

Die Spannung des Gases unter der Glocke
wird mit dem Manometer M, gemessen; sie
soll von der Glockentauchung unabhingig
sein, weshalb das Gewicht d an veridnder-
lichem Hebelarm angreift, das Gesetz der
Verianderlichkeit folgt aus den Ableitungen
bei Abb. 86, S. 89. Die Spannung kann
eingestellt werden durch Auflegen von Ge-
wichten auf die Glocke oder auf das
Gegengewicht f.

Die Wassertemperatur mufl mit der
duBeren Lufttemperatur iibereinstimmen,
sonst kann man nicht die Gastemperatur
am Thermometer ¢ sicher feststellen. Bei
groBen Glocken ist diese Bedingung kaum
zu erfiillen.

Bei kleinem Gasbedarf kann man das
Gas direkt einer Glocke entnehmen und
dadurch messen. So kann man eine Gas- Abb, 153, MeBglocke.
maschine erst in Be harrungszustand kom-
men lassen, ihr dann wiahrend einer verh#ltnismaBig kurzen Zeit Gas
aus der Gasglocke zufiihren und dadurch den Gasverbrauch bestimmen.
Hat man zwei Glocken zur Verfiigung, so kann man sie abwechselnd
benutzen und die Versuche beliebig lange ausdehnen. Meist aber
dienen die Glocken nur dazu, Gasmesser zu eichen, deren Verwen-
dung dann viel bequemer ist. Diese Eichstationen fiir Gasmesser
werden unten erwidhnt werden.

66. Auffiillmethode. Eine leidlich sichere Messung von Gasmengen
kann man durch Auffillen eines Behilters von bekanntem Inhalt und
Beobachten der Spannungsaufnahme erzielen.

Diese Auffiillmethode wird namentlich zur Bestimmung der Luft-
lieferung von Kompressoren verwendet. Die Anordnung ist in Abb. 154
dargestellt. Der Kompressor komprimiert die Luft auf einen Druck p,
mit dem sie im Betriebe an irgendeinen Verwendungsort geht. Jetzt
aber geht sie in einen Windkessel W von bekanntem Volumen V, an
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dem man Spannung p,, und Temperatur #, ablesen kann. Ein Drossel-
ventil  sorgt dafiir, dal man den Kompressor gegen einen beliebigen
konstanten Druck p arbeiten lassen kann, wihrend in W der Druck
ansteigt;  mull dazu stindig nachgeregelt werden. Im allgemeinen
wird sich ein geniigend ruhiger Stand des Manometers p nur erzielen
lassen, wenn man einen kleineren Windkessel zwischen den Kompressor
und das Ventil x setzt. Durch Ventil v 148t man vor Beginn und nach
Beendigung des Versuches die Luft ins Freie blasen. Bei der Versuchs-
ausfithrung schlieBt man zunichst Ventil v und stellt nun fest, wann
das Manometer p,, durch einen, wann es durch einen zweiten beliebigen
Teilstrich geht. Die Temperatur 7' der eintretenden Luft wird am
Thermometer ¢ beobachtet.

Eine Theorie der Auffiillmethode ist die folgende. In einem Zeit-
element wird das (zu bestimmende) Luftgewicht d G eingefiihrt; das-

Abb. 154. Bestimmung der Luftlieferung eines Kompressors nach der Auffiillmethode.

selbe wird dem Zustand entsprechend mit dem spezifischen Gewicht y,
zugefiihrt und fiillt den Raum aus, um den der Luftinhalt ¥V des Be-
halters W sein Volumen infolge adiabatischer Kompression vom An-
fangsdruck p,, auf den Enddruck p, + dp, verringert, nimlich den
Raum dV. Es ist fiir die eingefiillte Menge

A6 = dV-yp,. (1)

Fir die eintretende Luft ist »

Nn=7gp:
Fiir den Behalterinhalt ist bei adiabatischer Kompression

dV=K-%.
% Py

Beide Werte in (1) eingesetzt, ergibt sich
vV 1
dG = pr- dpw

und integriert zwischen den Zeitgrenzen 2, und z,, zu denen die Drucke p,
und p, abgelesen wurden, um welche Zeiten die Mengen @, und G, im
Behilter waren, ist -
14 (dp,
Gz'—GIZG:R_.;;"/T. (2)
Y21
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Es ist nimlich V7 als konstant gleich dem Behilterinhalt anzusetzen, in
dem sich stetig zunehmende Luftmengen befinden; man kann auch nicht
RZ%,—” = (¥ setzen, auch nicht, wenn T konstant sein sollte, da 7' zur eingefiill-
ten Luft und nicht zum Volumen V gehort, dessen Temperatur nach
unserer Ableitung belanglos ist, was wegen der Schwierigkeit ihrer
Bestimmung sehr erwiinscht ist. Nur soll dem Behélter keine Wirme zu-
gefithrt werden, er sollte also nicht gerade von der Sonne bestrahlt werden.

Man muB} nun die wechselnden Werte von 1: 7 iiber dem jeweiligen

P
Druck p,, auftragen und kann dann den Wert / id% durch Planimetrieren

21
der Fliche zwischen den Ordinaten p, und p, finden. Liest man aber
die Temperaturen 7' nicht in gleichen Zeitabstdnden, sondern bei
Erreichung gleicher Druckintervalle, etwa nach Erreichung von je
50 mm QS Druck, ab, so kann man einfach den Mittelwert der Kehr-
werte nehmen. Ist endlich 7' konstant, so ist

y
Gz—G1=G=m(Pz—"p1)- ®)
Fur Luft ist b 141.9997 — 41,3,
also V(. —p)
0= gy 7R 4)

Die Auffiillmethode mifit also das Luftgewicht oder, was damit gleich-
bedeutend ist, das reduzierte Luftvolumen. IThr Ergebnisse sind daher
nicht ohne weiteres mit den Angaben der Gasuhr vergleichbar.

Darauf, daf3 der Druck in Formel (2) bis (4) wegen der Anwendung der
Gaskonstanten in kg/m? anzugeben ist, sei noch besonders hingewiesen.

Ein Beispiel moge den Gang der Berechnung erldutern. Der Barometer-
stand war b =760 mm QS, die Anfangstemperatur im Behilter ¢, = --20°.

Zeit an der Stechuhr z= 0 37 65 91 116 s

Uberdruck P = 0 100 200 300 400 mm QS
Temperatur am Luft-
eintritt b= — 35 37 40 42 C
Wiahrend der Zeitrdume war also die mittlere Temperatur am Luft-
eintritt T= =307 309 312 314K

Der Behalterinhalt war V = 20,5 m3, fiir Luft ist % = 1,41 und R =29,27;

die Druckstufe war jeweils 100 mm QS = 1360 kg/m2. Somit ist
V.4p

o 676.
In den Zeitriumen Az = 37 28 26 258
ist also ein Luftgewicht eingefiillt
G=676:T = 2,20 2,185 2,165 2,155 kg
oder in der Zeiteinheit wurde

G:4z= 0,0595 0,0781 0,0833 0,0862 kg/s,
als reduziertes Volumen ausgedriickt

0,0460 0,0604 0,0643 0,066 m?(%,)/s
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gefordert. Man wird den ersten hohen Zeit- und daher niedrigen Mengen-
wert auf die Unsicherheit schieben kénnen, die beziiglich des Zeitpunktes
des Umschaltens vom Ausblas auf den Windkessel besteht; der erste
Wert bleibt unbeachtet. Aus den drei anderen ergibt sich im Mittel:
bei der Drucksteigerung von 100 auf 400 mm QS Uberdruck wurde die
Luftmenge 2,185 + 2,165 + 2,155 = 6,50 kg = 5,02 m? (}) in den Be-
halter in 116 — 37 = 79 s eingefilllt; die Forderung des Kompressors
ist 5,02:79 = 0,0636 m3(y)/s.

Der Kompressor von 400 mm Hub und 360 mm Zylinderdurchmesser
war einfachwirkend, gab also bei einem Umlauf das Hubvolumen
40,71 =10,0407 m3 frei; er machte beim Versuch die Drehzahl n = 144/min,
so daB ein Hubraum 0,0975 m®/s freigelegt wurde; der Lieferungsgrad
des Kompressors ist #; = 0,0636: 0,0975 = 0,652.

Aus dem Indikatordiagramm ergibt sich der volumetrische Wirkungs-
grad, auf der Atmospharenlinie abgemessen, zu 7, = 0,815. Uber die
Begriffe Lieferungsgrad und volumetrischer Wirkungsgrad vergleiche
man § 68, sowie Masch.-Unt. § 145.

Durch einen Hilfsversuch hat man sich von der Dichtheit des Be-
halters zu iiberzeugen, und muf nétigenfalls den Verlust durch Undicht-
heit durch eine Korrektion beriicksichtigen. Es versteht sich, daf man
sich bei dem Dichtheitsversuch nicht auf den dichten Schluf} eines
Ventils verlat, das nachher beim eigentlichen Versuch offen sein wird;
man mulBl die spatere Luftzuleitung abflanschen. —

Die Auffiillmethode laBt sich umkehren: man kann, um irgend-
einen Luftverbrauch zu messen, die nétige Luft einem Behilter be-
kannten Inhalts V entnehmen, der vorher mit Druckluft gefiillt war
und dessen Spannungsverminderung man beobachtet.

Diese .Ausblasemethode teilt mit der Auffiilllmethode den Nachteil,
dafl man sie nicht fiir Dauerbetrieb verwenden kann. AuBerdem ist
diesmal die wechselnde Temperatur des Behilterinhalts lastig.

67. Ermittlung von Dampfmengen durch Kondensatmessung. Dampf-
mengen miBt man meist nicht als solche, sondern man mifit das Wasser,
aus dem der Dampf entstand oder das bei seiner Kondensation entsteht.
Man mifit also, bei einer Dampfmaschine und einer Dampfheizung,
entweder die in den Dampfkessel gespeiste oder die von der Konden-
sationspumpe oder dem Kondenstopf ausgeworfene Wassermenge.

Man kann das Wasser durch Wigen oder volumetrisch messen.

Bei Messung heiflen Kondensates von iiber 100° Temperatur ver-
dampft bei der Entspannung so viel, bis der Rest auf 100° abgekiihlt
ist. Hat sich Dampf bei 4 at UD = 5 at abs niedergeschlagen, so hat
das nicht unterkiihlte Kondensat 151° C Temperatur und 153 keal/kg
Wirmeinhalt; es mull bei der Entspannung auf 1at Druck auf 99°
und 99 keal/kg kommen, also werden 153 — 99 = 54 keal/kg zur Ver-
dampfung verwendet. Es moégen aus 1 kg Kondensat x kg Dampf von
1 at Druck und 639 kecal/kg Wirmeinhalt gebildet werden, dann gilt
153.1 = 639.x 4+ 99-(1 — z), und es wird z = 0,10. Also wiirden 10%
des Wassers nachverdampft.
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Man vermeidet die Verdampfung, indem man das Kondensat vor
dem Austritt, am besten vor der Entspannung, abkiihlt, es also durch
Kiihlschlangen gehen 148t ; soll das Kondensat in heilem Zustand wieder
verwendet werden, so mufl man es volumetrisch messen, solange es
noch unter Druck steht, wozu MeBgefale nétig sind, die am Ein- und
Auslall mit Ventilen verschlieffbar sind und einen in Liter geteilten
Wasserstand haben. Man kann auch, wenn es sich um kleine Mengen
handelt, das heile Wasser in einen Behilter leiten, in dem etwas kaltes
Wasser ist, und die Zuleitung unter dessen Spiegel miinden lassen; der
Behalter steht aif einer Waage, und man beobachtet die Zunahme seines

Gewichts (L. 154f.).

Wo dagegen das Kondensat unter 100° ist, sei es, weil es sich bei
Vakuum niedergeschlagen hat, sei es, weil es sich schon auf dem Wege
zum Austritt abgekiihlt hat, da handelt es sich nur noch um Verdunsten,
und das kann man leicht beseitigen oder einschrinken, indem man das
MeBgefsl mit einem lose passenden Deckel schlieBt; das Verdunsten
hort dann auf, sobald die Luft iiber dem Wasser geséittigt ist, denn eine
Drucksteigerung zum Austreiben des Dampfes ist, im Gegensatz zum
Verdampfen, beim Verdunsten nicht moglich. Es kommt nur darauf
an, die Konvektion an der Wasseroberfliche einzuschrinken. Schon
ein lose iiber das MeBgefa} gelegter Lappen beschrinkt den Luftumlauf
am Auslauf und der Wasseroberfliche so weit, dafl wesentliche Fehler

nicht mehr entstehen.

Wo man Dampfmengen als Kondensat mift, da wird mitgerissenes
Wasser ebenso wie Dampf gewogen, man ermittelt also das Gewicht
des feuchten Dampfes. Gegeniiber MeBmethoden, die auf das Dampf-
volumen ansprechen (Dampfdiagramm, § 68; Dampfmesser, §91) und
daher das Wasser wegen seines praktisch verschwindenden Volumens
unbeachtet lassen, werden sich Unterschiede ergeben. Zu einem Ver-
gleich hatte man die Dampffeuchtigkeit zu messen (§ 136). — Praktisch
ist fast immer die eigentliche Dampfmenge mafBgebend, die ein MaBstab
fir die mitgefilhrte Wérmemenge ist; wegen der Schwierigkeit, die
Dampffeuchtigkeit zu messen, wird aber fiir die Dampferzeugung eines

(Sattdampf-)Kessels sowohl wie fiir
den Dampfverbrauch von Maschinen
das Gesamtgewicht von Dampf und
Feuchtigkeit angegeben.

68. Mengenermittlung aus dem
Indikatordiagramm. In dem Dia-
gramm eines Kompressors, Abb. 155,
stellt die Atmosphirenlinie ab den
Druck dar, von dem aus das Ansau-
gen stattfindet. Die Strecke ab stellt

das gesamte Hubvolumen des Kompressors dar, das 0,01473 m? sei,
wie in § 66. Von a bis ¢ findet kein Ansaugen statt, erst nach Unter-
schreiten des Saugraumdruckes 6ffnet sich das Saugventil, und ¢b ist
der nutzbare Saughub. Das Verhiltnis ¢b:ab nennt man den wolu-

. . 85
metrischen Wirkungsgrad des Kompressors, den man zu 983

98.3rmm

Nz

Abb. 155. Kompressordiagramm. Y/, nat. Gr.
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aus dem Diagramm ermittelt; dann wire 0,874.0,01473 = 0,01287 m?
das bei einem Hub auf der Deckelseite des Zylinders angesaugte Volumen.

Der so ermittelte volumetrische Wirkungsgrad — der nicht mit dem
in § 66 ermittelten Lieferungsgrad zu verwechseln ist — ist eine fiir die
Beurteilung der Maschinen wichtige Gréfe; immerhin ist zu bedenken,
daB eine Verminderung der Strecke ac¢ auch von Undichtigkeit des
Druckventils herriihren kann, also nicht unbedingt eine Verbesserung
bedeutet. Was die Messung der Luftmenge anlangt, so ist mit jener
Feststellung, wonach 0,01287 m? von Atmosphirenspannung angesaugt
sind, wenig geholfen, da man die Temperatur nicht’ kennt, die dem
Druck zuzuordnen ist; man muf sie schitzen. Meist ist der Zylinder so

< 392/m0m—>1

T
3,301‘—):

Co

99, 4mm
Abb. 156, Dampfmaschinendiagramm,

warm, trotz energischer Wasserkiih-
lung, dal auch die Luft schon wih-
rend des Ansaugens sich erwirmt.
Man kann also die Bestimmung
der Menge aus dem Kompressor-
diagramm nur als einen Notbehelf
ansehen (L. 161).

Zuverlassiger wird die Bestim-
mung der Menge aus dem Diagramm
iiberall da, wo es sich um gesattigten
Dampf oder wo es sich um Flissig-
keit handelt. Bei Saitdampf besteht
ein fester Zusammenhang zwischen

Druck und Temperatur, so daB also die eben erwihnte Unsicherheit
iiber die Temperatur fortfillt. So sei das Diagramm Abb. 156 an einer
Dampfmaschine aufgenommen, und man miflt daran, wie eingetragen

ist, aus, daf} die Fillung ¢ =

39,2
T 994

= 0,394 = 39,4% des Hubes betrigt

und mit einem Druck von 6,0 at Uberdruck endet. Der Kompressions-
enddruck hat 3,9 at betragen. Von der Maschine sei das Hubvolumen
16,11 der Werkzeichnung entnommen, der schidliche Raum, den der
Kolben in der Totstellung noch frei 148t, sei auf 7% desselben geschitzt
oder auch durch Auffiillen mit Ol zu 1,131 gemessen. Dann wird ein
Teil Dampf verwendet, um den schidlichen Raum von 4,9 at abs auf
den Eintrittsdruck zu bringen, ein weiterer Teil dient dazu, bei kon-
stantem oder wenig abfallendem Druck den vom Kolben freigegebenen
Raum zu filllen. Es ist gleichgiiltig, was diese beiden Teile ausmachen,
im ganzen kann man sagen: Zur Zeit des Offnens waren 1,131 Raum
mit Dampf von oo 4,9 at abs entsprechend y = 2,57 kg/m? (nach den
Dampftabellen) angefiillt, es waren also anfangs 0,00113- 2,57=0,00290 kg

Dampf vorhanden (Punkt VE).

Zur Zeit des Abschlusses waren

0,394-16,1 +- 1,13 = 7,471 mit Dampf von 7,0 at abs entsprechend
y = 3,69 kg/m3 gefiillt, es waren dann 0,00747- 3,59 = 0,0268 kg Dampf
vorhanden (Punkt Ex). Der Unterschied 0,0268 — 0,00290 = 0,0239 kg
war bei dem Hub eingefiillt worden. Die andere Zylinderseite hat bei
einer entsprechenden Auswertung des etwas abweichenden Diagrammes
0,0255 kg ergeben; die bei einem Umlauf eingefiillte Dampfmenge ist
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dann 0,0494 kg, und bei einer Drehzahl 70/min ergibt sich ein Dampf-
verbrauch von 0,0494-70-60 = 208 kg/h.

Zu dieser Berechnung, fiir die Masch.-Unt. § 78 ein genauer durch-
gefiihrtes Beispiel gibt, ist zu bemerken, dal sie nur den Dampf miBt,
der noch am Schluf der Fiillungsperiode als Dampf vorhanden ist;
Feuchtigkeit mit ihrem geringen Volumen wird nicht gemessen. Insofern
stimmen die Ergebnisse mit dem einer Kondensatwagung nicht iiberein.
Da sich wihrend der Fiillungsperiode Wasser an der Wandung nieder-
schlagt, so wird auch nicht aller in Dampfform eintretende Dampf
beriicksichtigt. — Bei iiberhitztem Dampf bestehen wegen Unkenntnis
der Temperaturen dhnliche Unsicherheiten wie bei Kompressoren.

Wo man eine andere MeBmethode — Gasuhr, Auffiillmethode, Kon-
densatwigung — zur Verfiigung hat, wird man sie vorziehen. Bei grofien
Kompressoren beispielsweise machen aber alle anderen Methoden
Schwierigkeiten.

69. Mengenermittlung aus der mittleren Gesehwindigkeit. Bei sehr
groflen Kanal- oder Durchfluquerschnitten kann man die Messung des
durchgehenden Volumens auf eine Messung der Durchfluflgeschwindig-
keit in dem betreffenden Querschnitt zuriickfiihren. Man stellt mittels
der in § 44—46 beschriebenen Methoden die Geschwindigkeit w,, w,,...
an mehreren Stellen fest, deren jede als maBgebend fiir einen bestimmten
Teilquerschnitt f, f, ... gilt, und hat

V=f1-w1+f2-w2-l—---=2f-w. (5)

Will man mit einer mittleren Geschwindigkeit w,, rechnen, die, mul-
tipliziert mit der Griéfle F des Querschnitts, das sekundliche Volumen
V = F.w,, ergibt, dann muB w,, entsprechend gebildet werden, wie fiir
das Kreisrohr bei Abb. 163, S.175 gezeigt wird. Als Nebenarbeit hat
man in jedem Fall das Profil an der fraglichen Stelle auszumessen.

Diese Art der Messung kommt fiir die Wassermenge in Fluplaufen
und Turbinenkandlen in Frage: Das Profil wird durch Ausloten auf-
genommen, die Geschwindigkeit P

meist mittels des Woltmanschen ‘R 71 e 3 4/

Fliugels (§ 44) gemessen.
Man teilt das Querprofil (Ab-

bildung 157) in eine Reihe von Gl 5 | 6P
Rechtecken und fiihrt je eine Flii- O S N
gelmessung im Mittelpunkt jedes T —
Rechteckes aus. Die an den Kan- Y,_-_/
ten verbleibenden Zwickel schlagt Abb. 157.

man zu einem der benachbarten

Rechtecke. Ein rechteckig gestaltetes Gerinne teilt man auch regel-
malbig ein; nach den Schweizer ,,Normen fiir Wassermessungen
bei . .. Abnahmeversuchen an Wasserkraftmaschinen*, aufgestellt vom
Schweiz. Ing.- u. Arch.-Verein 1924, soll man die Breite des Gerinnes
und die Tiefe des Wassers in ihm je in 24 Teile teilen und soll dann in
den Teilpunkten 1, 4, 9, 15, 20, 23 messen, im ganzen also in 36 Punkten.
Die Teilungen sind am Rande enger gesetzt, weil dort groBe Geschwindig-
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keitsunterschiede vorhanden sind ; die Geschwindigkeit fallt unten und
seitlich auf Null ab.

Bei den Wassermessungen in groBlen Stromen ist der wechselnden Ver-
haltnisse wegen schnellstes Arbeiten notig. Man bewegt eine Fihre quer
iiber den FluB und von ihr aus den Fliigel senkrecht, so dall man jede
Stelle des Querschnitts erreichen kann und auch die Stellung jeweils
kennt. Zeit, Stellung und Wasserwege werden auf dem Streifen eines
Zeitschreibers nach Abb. 102 vermerkt. Die Durchmessung eines Flu$3-
profils wie etwa dessen der Weichsel dauert immerhin 1 bis 2 Tage,

wihrend = deren  der
Wasserstand sich schon
merklich dndert, zumal
wenn es sich um Hoch-
wassermengen handelt.
Die Auswertung nimmt
lange Zeit in Anspruch
und kann hier nicht be-
sprochen werden.
Bei solchen Messun-
gen ist es richtiger, das
Instrument durch eine
gullere Kraft so auszu-
richten, daB die Achse
des Woltman - Fliigels
auf der durch den Strom
gelegten Profilebene
senkrecht steht, als daB3
man durch eine Art
Windfahne die Einstel-
lung in die ortliche
Stromrichtung erstrebt;
denn nur die Kompo-
nente der Strémung
senkrecht zur Profilebene ist fiir die Mengenberechnung mafBgebend.
Nur sollte der Fligel bei Abweichung der Achse von der Strémrichtung
die Geschwindigkeitskomponente entsprechend dem Winkel & der
Abweichung anzeigen (§ 44, S. 117).

Bei Messungen in Turbinengerinnen mufl man ebenfalls schnell mes-
sen, wenn man bestimmte Turbinenleistungen nur voriibergehend halten
kann; auch sind die Versuche kostspielig. Man sieht bei groBen Anlagen
bauliche Einrichtungen vor, mit denen man zahlreiche Fliigel gleichzei-
tig wirken lassen kann, entweder nach MaBgabe von Abb. 158 an einer
senkrechten Stange, die waagerecht verfahren wird, oder an einer waage-
rechten und senkrecht bewegten Stange; die Ergebnisse werden wie-
der mit dem Vielfach-Zeitschreiber aufgeschrieben (L. 87, 156 ff.).

In Pumpen- oder Turbinenleitungen miBt man die Geschwindigkeit
am besten iiber 2 oder 3 Durchmesser hin. Um den Fliigel im Betriebe
ein- und ausbringen zu kénnen, sieht man Schieber nach Abb. 159 vor.
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Statt mit dem Fliigel kann man die Geschwindigkeit auch mit dem
Staurohr (§46) messen, wofiir Abb. 160 ein Beispiel gibt. Es scheint

ein Vorteil zu sein, dafl man
dann gleich die Geschwindig-
keit bekommt und die Zeit-
messung umgeht. Jedoch ist
die Fliigelmessung mit elek-
trischer Registrierung auf dem
Streifen der Abb. 103 unver-
gleichlich bequem bei der
Messung, und die unbe-
quemere Auswertung fallt
gegeniiberderschnellen Durch-
filhrung des Versuches selbst
oft weniger ins Gewicht —
bei groflen Turbinen wegen
der Kosten und bei Fliissen
wegen der Inkonstanz der Ver-
hiltnisse. Das Staurohr eignet

Abb. 159. Einrichtung fiir Fliigelmessung in einer

Turbinenleitung. Fa. Ott.

sich zur Registrierung wenig — die Anzeigegeriate mit ausreichender Ver-
stellkraft wie die Ringwaage oder (fiir Luft) die Glocke (Abb. 85, S. 88)
nehmen viel Volumen auf und stellen sich daher beim Wechsel der

Abb. 160. Staurohr in ein wassergefiilltes unter Saugdruck stehendes Rohr eingefiihrt.

Stellung nur langsam ein. Das Staurohr ist daher gut fiir Einzelmes-
sungen mit Ablesung, nicht aber fiir Massenmessung.

Zur Einfiihrung eines Staurohrs in wassergefiillte Leitungen dient
eine nicht zu kurze Fiihrungsbuchse, die in die Rohrwand eingeschraubt
ist. Bei groBen Rohrweiten und groBer Wassergeschwindigkeit muB



174 VI. Messung der Stoffmenge.

man das Staurohr mit einem Fortsatz versehen, der diametral gegen-
iber der Einfiihrungsstelle durch eine ebensolche Buchse herausgeht
oder in einem Rohr gefiihrt ist. Verwendung von Fassonrobr von
lanzettformigem Querschnitt (in Messing und Eisen im Handel) ver-
ringert die Beanspruchung des Rohres durch Biegung seitens des Wasser-
stroms. Die Vase iiber der Austrittsbohrung wird mit Fett gefiillt,
namentlich wenn das Rohr unter Vakuum stehen sollte. In diesem
Fall bedarf man auch des Aspirators, um das Wasser ins Manometer
zu saugen, bis sich der Hohenunterschied % einstellt, der Wasserablauf-
schlauch muf} die Lange entsprechend dem Vakuum haben. Vermeidung
aller Luftblasen in der Zuleitung zum Manometer ist wesentlich, aber
schwierig. Bei Leitungen unter Druck mufl man umgekehrt Luft in
das Manometer driicken konnen; dazu bedient man sich bei héheren
Drucken z. B. einer Fahrrad-Luftpumpe.
Bei der kreisrunden Lettung ist das zu messende Volumen

V =F-w,, hierin wmz%-tfawdﬁ’:% -fw-d(rz)z ;—Iﬁ/(wr)dh

Man kann also, um die mittlere Geschwindigkeit zu finden, entweder
w = f(r?) auftragen, die Ausgleichlinie durch Planimetrieren ermitteln,
die unmittelbar die mittlere Geschwindigkeit auf die Fliche bezogen
angibt — oder man kann wr = f(r) auftragen, die Ausgleichlinie der

Flachen gibt den Wert % [ (wr)dr, der mit g zu dividieren ist, um die

mittlere Geschwindigkeitﬁ zu erhalten. — So waren in einem Rohr von
2 R = 1,0m Weite folgende Messungen gemacht: An den Stellen einer
beliebig angebrachten Skala

§=0 0,05 0,19 0,42 0,63 0,77 0,91 m
entsprechend r=0,47 042 0,28 0,05 -—-0,16 —0,30 —0,44m
wurde gemessen w = 2,6 2,9 3,2 3,5 3,4 3,3 3,0 m/s
Es ist also wr =122 1,22 0,85 0,175 0,54 0,99 1,32
und r2 =0,221 0,176 0,0784 0,0026 0,0256 0,0900 0,1936

Hieraus ergeben sich die drei Schaubilder Abb. 161 bis 163. Aus
Abb. 163 ergab sich durch Planimetrieren direkt w,, = 3,08 m/s. Aus

Abb. 162 aber folgt durch Planimetrieren (wr),, = 0,777, daraus wegen
g: 0,25 m folgt w, = %L;; = 3,11 m/s. Die Abweichung erklirt sich
aus der Unsicherheit, in der man sich dariiber befindet, wie die Kurve
am Rand zu verlaufen habe. Diese Unsicherheit ist nach der Natur
der Sache grofer, als es nach Abb. 161 scheint.

Die gleiche Methode ist fir Messung der Luftmenge brauchbar, sei
es in runden, sei es in rechteckigen Kanilen. Zur Messung der groBen
Luftmengen in den Kanidlen von Liiftungs- oder Kiihlanlagen wird der
Querschnitt regelmifig zerlegt und fiir jeden Ausschnitt die Luft-
geschwindigkeit mit Anemometer oder Staurohr (§45 und 46) fest-
gestellt. Man soll durch seinen Kérper und durch die MeBeinrichtung
die Luftbewegung mdoglichst wenig stéren. Man kann die mittlere
Geschwindigkeit auch bestimmen, indem man das Anemometer in dem
Querschnitt hin und her bewegt, wihrend es lauft, etwas planmiBig,
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so daB alle Teile des Querschnittes gleichmiBig zur Geltung kommen;
die Randzone kommt dabei aber meist zu kurz (L. 163).

Wenn man solche Messungen in dem Ein- oder Ausblasrohr eines
Zentrifugalventilators oder iiberhaupt in Luftwegen vornimmt, deren
Abmessungen nicht gegeniiber denen des messenden Anemometers als
sehr grofl anzusehen sind, da hat man zwei Fehlerquellen zu beachten.
Zunschst ist der Luftdurchgang nach Einfiibrung des Instrumentes

nicht mehr derselbe, der
er vorher war, weil das In-
strument einen Widerstand
darstellt ; das hat zur Folge,
dall man die Anlage nicht
mehr unter den Verhilt-
nissen des praktischen Be-
triebes untersucht, sondern
unter verianderten; ob die
Veranderung wesentlich ist,
wird von Fall zu Fall zu
erwigen sein. AuBerdem
wird auch die nach Ein-
fithrung des Instrumentes
wirklich durchlaufende
Luftmenge insofern nur
mit einiger Unsicherheit ge-
messen, als die S. 121 erldu-
terten Verhiltnisse eintre-
ten und die Geschwindig-
keit im Instrument kleiner
ist als in der tibrigen Rohr-
leitung. Die erstgenannte
Fehlerquelle bewirkt eine
Verminderung der Luft-
menge gegeniiber dem prak-
tischen Betriebe, die zweite
bewirkt — je nach der Art
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Abb. 161 bis 163. Ermittlung der mittleren Geschwindig-~
keit aus der Geschwindigkeitsverteilung in einem kreis-

runden Rohr,

der Eichung freilich, S.121 — eine zu geringe Angabe des Instrumentes;
beide wirken also unter Umsténden in gleichem Sinne. — Ubrigens miBt
man die Luftgeschwindigkeit im Saugrohr eines Ventilators besser als
im Druckrohr, weil in letzterem die Luftbewegung stiarker mit Wirbeln
durchsetzt ist (§46 a. E.; L. 159).

Der Luftwechsel eines Aufenthaltsraumes kann vor der Zuluft- oder
vor der Abluftéffnung gemessen werden, wenn der Raum den Druck
seiner Umgebung hat, wenn also die neutrale Zone im Raum liegt und
wenn die Innentemperatur etwa gleich der auBeren ist. Bei Raumen
mit Druckliiftung muB man die Zuluft messen, weil ein Teil der Luft den
Raum nicht durch den Abluftkanal, sondern durch Undichtheiten verlsBt
und am Abluftkanal ungemessen bliebe; umgekehrt kann man den Luft-
wechsel eines saugbeliifteten Raumes nur an der Abluftéffnung messen.
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Meist sind die Offnungen mit Gitter verschlossen. Es wire falsch,
dieses dann zu entfernen, da es einen wesentlichen Teil der Widerstéande
ausmacht und daher die Herausnahme den Betriebszustand merklich
verandert. Man kann unbedenklich ein Fliigelradanemometer nicht zu
kleinen Ringdurchmessers vor dem Gitter der Abluftéffnung verwenden,
die gemessene Luftgeschwindigkeit hat man mit dem gesamten Gitter-
querschnitt, nicht mit dem freien, zu multiplizieren, denn selbst in
kurzer Entfernung vor dem Gitter ist der Luftstrom noch ungeteilt;
man muB aber dicht vor der Abluftéffnung messen, weil dié ansaugende
Wirkung einer Offnung vor derselben schnell abnimmt. An der Zuluft
offnung liegen die Verhiltnisse ganz anders; nach dem Passieren des
Gitters ist der Luftstrom zundchst geteilt, und die Teilstrome haben die
Geschwindigkeit entsprechend dem freien Querschnitt des Gitters,
ja sogar eine im Verhiltnis der Kontraktion noch vermehrte Geschwindig-
keit. Das Anemometer zeigt aber, dicht an das Gitter gehalten, nicht
die volle Geschwindigkeit der Teilstréme, weil
nur Teile des Rades von ihr getroffen werden,
wahrend die im Windschatten der Gitterstibe
liegenden Teile bremsend wirken; das Anemo-
meter zeigt also wieder eine gewisse mittlere
Geschwindigkeit an, und es ist unsicher, ob das _
Instrument die mittlere Geschwindigkeit, bezogen - - -
auf den freien oder auf den gesamten Quer-
schnitt, anzeigt. Da aber die Str6mung vor dem / 7
Zuluftkanal weithin in den Raum hineinreicht Abb.164. Wasser-
(im Gegensatz zu der Stromlinienverteilung vor
dem Abluftkanal), so empfiehlt sich die Messung der Geschwindigkeit
in mifiger Entfernung vom Kanalaustritt, wo die Teilstrome gegen
die Windschatten schon ausgeglichen sind, wahrend vom Gesamtstrom
noch nicht viel durch Reibung an der Raumluft abgebrockelt.ist. —
Schalenkreuze und Staugerite eignen sich wenig zur Messung in der
Nshe von Gittern (S. 119 und L. 103).

Die Geschwindigkeit in der Mitte eines Rohres oder Kanales ist
wesentlich groBler als die mittlere Geschwindigkeit. Die Reibung an
der Kanalwand bewirkt, daB in der Nshe der Wand geringere Geschwin-
digkeiten vorhanden sind als in der Kanalmitte. Mit wechselnder Rauh-
heit und wechselnder Kanalabmessung, auch je nach dem Vorhandensein
von Kriimmungen im Kanalzug, éndert sich das Verhiltnis der mittleren
Geschwindigkeit zur Geschwindigkeit in der Mitte. Es ist also nicht
moglich, aus einer Messung in der Kanalmitte die DurchfluBmenge
zu finden. Jedoch kann man einen fest in den Kanalzug eingebauten
Geschwindigkeitsmesser, am besten einen statischen, empirisch so eichen,
daB man nach erfolgter Eichung einigermafien sicher die Menge finden
kann.

70. Wassermessung mittels Schirm. Die Schirmmessung kommt bei
sorgsam gegliatteten Gerinnen in Anwendung. In ihm kann sich mit
geringem Spiel ein Schirm mit dem stromenden Wasser bewegen, der
die Geschwindigkeit des Wassers annimmt und sie messen 148t, indem

e
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man die Geschwindigkeit des den Schirm tragenden Wagens mifit.
Abb. 164 zeigt die Anordnung. Bei I ist der Wagen in Ruhe, der Schirm
hochgezogen; nach Losen einer Sperrung fallt der Schirm in dem fiih-
renden |J-Eisen herab, und der Wagen setzt sich in Bewegung; bei 11
ist er in Bewegung und durchlauft die MeBstrecke, die dadurch festgelegt
ist, daBl bei 4 und B elektrische Kontakte vom Wagen geschlossen
werden. Nachdem der Wagen die MefSstrecke durchlaufen hat, st68t
er gegen einen Anschlag, der ihn festhalt, zugleich aber die Verbindung
zwischen der unteren eintauchenden und der oberen gefithrten Halfte
des Schirmes 16st; der untere Teil schwenkt durch Drehung aus dem
Wasser aus (L. 160). Der Schirm und Wagen 148t sich unter Verwendung
von Aluminium und nahtlosen Stahlrohren so leicht herstellen, daf3 seine
Masse von vielleicht 40 kg gegeniiber der Masse des Wassers ganz zuriick-
tritt; das Einsenken hat daher kaum Einfluf} auf die Wasserbewegung ;
auch der Widerstand des rollenden Wagens ist bei sorgsamer Verlegung
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messung mit Schirm.

so gering, daf sich ein Stau von nur 1 bis 2 mm vor dem Schirm bildet;
der spielt gegeniiber der Wassertiefe keine Rolle; die durch den Spalt
gehende Wassermenge 146t sich aber auch noch durch eine Korrektion
beriicksichtigen. Andererseits fallen die Unsicherheiten fort, die bei
anderen MeBmethoden iiber die Geschwindigkeitsverhiltnisse am Rande
bestehen : der Schirm sorgt fiir gleiche Geschwindigkeit im ganzen Quer-
schnitt. Die Wagenbewegung wird durch SchlieBen der Kontakte A
und B, besser noch durch einige Zwischenkontakte, festgelegt, indem
diese Kontakte auf einem Papierstreifen Marken aufschreiben; in § 36
ist diese Art der Geschwindigkeitsmessung besprochen und erwihnt,
dall es gut ist, neben die Ortsmarken noch Zeitmarken schreiben zu
lassen, statt sich auf die gleichférmige Bewegung des Papierstreifens
zu verlassen. Wenn man auf ein Papierband aufler dem Schirmweg
und der Zeit noch die Umldufe der Turbine und gar die Wasserstinde
aufschreiben laBt, so hat man alle Angaben fiir die Turbinenunter-
suchung beieinander. So vollkommene Einrichtungen wird man freilich
nur in Versuchsanstalten zu dauernder Benutzung anordnen kénnen.
— Man hat die Schirmmessung bis zu 15 m3/s verwendet; die Schirme
von 6 m Breite bei 3,5 m Wassertiefe konnten dann nicht mehr bei
jedem Versuch gehoben werden; vielmehr wurde eine Reihe Klappen
in einem Rahmen angebracht, die sich gemeinsam schlieen lieBen und
die zum Schlufl gemeinsam selbsttiatig gedffnet wurden. Andererseits

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 12



178 VI. Messung der Stoffmenge.

hat sich durch Vergleich der Schirmmessung mit der Messung durch
Ausflulotfnung gezeigt, daB der Schirm selbst bei Wassergeschwindig-
keiten von 3 bis 5 mm/s zuverlissig mift. Sein MeBbereich ist also sehr
groB, dabei erfordert die Schirmmessung keine Koeffizienten und andere
Hilfsmittel. Die Schirmmessung diirfte bei guten Hilfsmitteln die beste
Art zur Messung groBer Wassermengen sein.

71. Wehrmessungen. Wenn Wasser iiber ein Wehr hinwegflieBit, wie
Abb. 165 dies andeutet, so kann man, dhnlich wie bei AusfluBéffnungen,
aus der Standhdhe & des Wassers iiber der
Wehrkante auf die iiberflieBende Wasser-
menge schlielen und letztere messen, in-
dem man die Standhéhe & beobachtet.

Einem Wasserteilchen in der Tiefe z
unter dem Oberwasserspiegel wird theore-

Vorgesohw. tisch eine Geschwindigkeit w = J2gx er-
teilt. Mit dieser Geschwindigkeit flieBt das
; Wasser in dem schmalen Streifen von der
) NN Hoéhe dz und der Léange b ab, wo b die

Abb.165. Wehr mit Haken-  Brejte des Wehres, also die Lange der
Wehrkante ist. Der Inhalt dieses Streifens

ist dF = b-dx und das durch ihn sekundlich gehende Wasservolumen
dV—=b-dz.}2gz. Durch Integrieren zwischen den Grenzen z =0

bis x = A erhilt man das theoretisch tiber das Wehr gehende Wasser-

volumen : A
V' =bY2g [Vadx = by 2932t = 367 2gh0. 1)
0

Wenn es giinstig fiir die Messung mit Ausflufmiindungen ist, daB
die zu findende Wassermenge vom Quadrat der beobachteten Stand-
héhe abhéngt, so ist es hier umgekehrt: die Potenz, in der V auftritt,
ist diesmal sogar niedriger als die von %, bei verschiedenen Wasser-
mengen sind die abzulesenden Druckhohen also weniger voneinander
verschieden. Auflerdem wird man bei Wehrmessungen meist kleinere
Standhohen haben. Beides wirkt dahin, kleinen Fehlern im Ablesen der
Druckhohe grofien EinfluB zu geben; man mufl die Standhéhe ent-
sprechend genau ablesen.

In Wahrheit ergeben experimentelle Bestimmungen der iiber ein
Wehr gehenden Wassermenge eine gegeniiber dem theoretischen Wert
zu geringe Wasserlieferung. Es flieBt nur etwa V iiber, statt der theo-

retischen V' =26 ]/2gh3 . Das Verhiltnis beider nennt man die 4bflup-
zahl, k =% (Theoretische Ableitung bei Lauck, L.170). Es ist dann
(Poleni, 1767)

V=%k-b-12-9,81- % = 2,953 --b-ht. 2)

Dall weniger Wasser iiber ein Wehr geht, erkliart sich namentlich
durch Kontrakiionserscheinungen. Wie Abb. 166 erkennen 1aBt, fangt
der Wasserspiegel schon ein Stiick vor dem Wehr an, sich zu senken.
Auch von unten her kontrahiert sich der Strahl, wenn man dafiir sorgt,
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daB unter ihn Luft treten kann, so daB er sich nicht am Wehr festsaugt;
diese Beliiftung des Wehres ist fiir MeBzwecke immer nétig. Kontraktion
tritt auch seitlich auf, wenn die Wehrbreite kleiner ist als die Breite
des Zulaufkanales (Grundrif Abb. 167. Nimmt das Wehr die volle
Breite des Zulaufkanales ein (GrundriB Abb. 168), so tritt keine Seiten-
kontraktion auf.

Fiir FluBregelungen benutzt man je nach Bedarf Wehre der ver-
schiedensten Gestalt — schrig zur Stromrichtung, unbeliiftet, nicht
scharfkantig, mit Seitenkontraktion. Fiir Me8zwecke sollte man nur
die einfachste bestdefinierte Wehr- 5
form anwenden: das voll beliiftete, — == e
senkrecht zur Strémung stehende, K
scharfkantige Wehr mit senkrechter
Wehrbrust und ohne Seitenkon- ————¥
traktion (Abb. 166 und 168). o

Bei einem solchen Mepwehr hingt
die Abflufizahl k£ von folgenden Um- ™
stinden ab. Zunachst spielt es eine
Rolle, wo man die Ablesung von A _:E
bewerkstelligt, ob dicht hinter dem ———
Wehr bei s, ob weiter ab bei s,
Abb. 166. Die erwédhnte Senkung
des Wasserspiegels 1a3t k& groBer er-
scheinen, wenn man bei s mifit. k ist
ferner von der Tiefe ¢ des Zuflul3-
grabens abhingig oder, genauer ge-
sagt, von dem Verhaltnis ¢: 2; denn
in einem flachen Zuflugraben lauft
das Wasser schnell, schon bevor es
an das Wehr kommt, und wird g
daher am Wehr eine grofere End- -, 16 by 168, Kontraktionsverhaitnsse
geschwindigkeit annehmen, als wenn von Wehren.
es durch einen tiefen Graben zu-
geflossen wire. Bei schmalem Wehr und schmalem ZufluBgraben kann
auch der Umstand von merklichem EinfluBl sein, daB an den Seiten-
winden die Wasserbewegung durch Reibung gehindert ist.

Zahlreiche Forscher haben die iiber ein einfaches Wehr gehende
Wassermenge bestimmt und die AbfluBBzahl berechnet (L. 165 ff.). Dabei
liegt die Schwierigkeit nicht in der Messung von b, ¢ und nicht einmal
in der Bestimmung von %, welche GroBe nur in passender Entfernung
hinter dem Wehr ermittelt werden muB3; dann aber 148t sie sich je nach
Umsténden fast auf 0,1 mm genau machen. Die Frage ist aber, nach
welcher Methode man die wirklich iibergegangene Menge bestimmen
soll. Das Wehr dient zur Messung stérkerer Wasserfliisse, daher kommt
eine Wagung selten in Frage. Grolle MeBbehalter, etwa aus Beton,
miissen zuverlassig dicht sein; die saubere Abgrenzung von Anfang und
Ende des eingeleiteten Stromes ist schwierig, diese Unsicherheit und
die Unsicherheit im Abstechen der Zeit zwingen dazu, die Versuchszeit
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moglichst lang zu machen (vgl. jedoch 8. 164). Diese Schwierigkeiten,
denen wir ahnlich beim Bestimmen groBer Gasmengen (§ 55) begegnen,
lassen es geraten erscheinen, keinesfalls Wehre selbst zu eichen; man
erhielte sicher Zufallsergebnisse im Vergleich zu den folgenden An-
gaben, die auf zahlreichen, in verschiedenen Laboratorien mit teil-
weise grofiten Mitteln angestellten Messungen beruhen.

Zahlreiche Versuche verschiedener Forscher sind von Frese (L. 166)
zusammen mit eigenen Versuchen kritisch verarbeitet. Frese gab
den Wert .

b=(0615+ @2—21) : (1 10,55 ’;—2) 3)
Die erste Klammer gilt fiir den AusfluBl aus einem sehr tiefen Graben,
die zweite gibt den EinfluB der Vorgeschwindigkeit im maBig tiefen
Graben. ~

In dhnlicher Weise sind neuere Versuche kiirzlich von Rehbock
(L. 168) kritisch zu der Formel verarbeitet:

V — 2,053 (0,6035 10,0813 %)bh 4)

Hierin ist 2,953 = %-]/29; h, = h -+ 0,0011 m wird als Ersatzhohe be-
zeichnet und direkt gemessen, indem man den Mafistab der Standhohe
1,1 mm unter Wehrkante beginnen 148t; p = (f — k) m ist die Hdohe
der Wehrkante iiber der Sohle des ZufluBgrabens. Der Klammerausdruck
entspricht also der Abflulizahl k, Formel (2), nur bezieht diese sich auf 4,
und nicht auf % in der §-Potenz, ein allerdings nur bei kleiner Stand-
héhe beachtlicher Teil der Abflulzahl ist also in diesen Unterschied gelegt.

Die Rehbocksche Formel beruht auf zahlreicheren und namentlich
zu groferen Wasserfliisssen heraufreichenden Versuchen als die von
Frese; sie ist einfacher anzuwenden und gibt nach der Darstellung von
Rehbock alle Versuchswerte so wieder, dafl wenige derselben 1% davon
abweichen; der Fehler der Formel selbst sei also erheblich geringer.

Einen Vergleich der beiden Formeln von Frese und Rehbock gibt
Tabelle 6; danach ist k& bei Frese um etwa 2% grofier als bei Rehbock;

Tabelle 6. Vergleich der Abflubmengen iiber ein MeBwehr ohne Seiten-
kontraktion von 1 m Breite, nach Frese und Rehbock.

Standhséhe . . . . . . h 0,2 0,2 0,5 0,8m
Wehrhéhe. . . . . . . P 0,5 1,0 1,0 1,0m
Wassertiefe . . . . . . t 0,7 1,2 1,5 1,8 m
Nach Frese: k 0,654 } 0,635 0,657 0,6845
BE|  0,0894 0,0894 0,3535 0,7155
V=2953.k-ht | 0,1727 0,1677 0,685 1,446 m3/s
Nach Rehbock: k 0,638 0,620 0,644 0,6685

B2 | 0,0901 0,0901 0,3545 0,717
V=2953.k-h | 0,1697 0,1650 0,6735 1,415 m¥/s

Unterschied | —0,0030 |—0,0027 |—0,0115 | —0,031 m?s
—1,75 —1,6 -1,7 —2,2%
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um ebensoviel erscheint, bei vorliegendem MefBergebnis, der Wirkungs-
grad einer Turbine besser, der einer Pumpe schlechter, wenn man nun
die Rehbocksche statt bisher der Freseschen Formel anwendet.

In neuester Zeit haben Kirschmer u. Esterer in dem schon § 64
besprochenen Aufsatz (L. 145) auch die Genauigkeit der Wehrmessung
gepriift und kommen auf Werte der AbfluBmenge mitten zwischen denen
von Frese und Rehbock; das Wehr war 0,523 m hoch, die Stand-
héhen gingen von 0,1 bis 0,4 m. Modellversuche mit einem gleichen
Wehr im MaBstab 1:7 ergaben genau die Rehbockschen Werte.

Man wird die Rehbockschen Werte benutzen koénnen, fir die
Tabelle 7 einige AbfluBmengen tiber 1 m Wehrbreite orientierend gibt,
wird aber die Unsicherheit der Wehrmessung immerhin noch auf fast
+1% einschitzen miissen. Uber den EinfluB der Wassertemperatur
ist iibrigens nichts bekannt.

Tabelle 7. AbfluBmengen fiir 1 m Wehrbreite nach Rehbock

(Formel 4).
Standhohe 3 l 0,2 | o3 | 05 f 07 | 1,00m
Wehrhohe p = 0,3 m 0,1752 — — — —
0,5 m 0,1694 0,3181 — — —
0,75 m 0,1664 0,3101 0,689 — —
1,00 m 0,1650 0,3061 0,6745 1,276 —
1,25 m 0,1641 0,3038 0,666 | 1,253 1,976 m3/s

Uber die Ausfiihrung des Wehres 1aBt sich etwa folgendes sagen:
Die Standhéhe - des Wassers soll nicht unter 0,1 m, besser nicht unter
0,2 m, die Wehrhohe p soll mindestens 0,3 m sein, sonst geben die Formeln
k nur schlecht wieder. Die Standhohe soll sogar mdoglichst grof3 sein,
damit die MeBfehler relativ klein werden. Man wahle also die Wehr-
breite b moglichst klein, doch soll sie bei fehlender Seitenkontraktion
nicht kleiner als  sein, sonst wird die Reibung an den Seitenwéinden
storend. Versuche liegen mit Standhohen % bis zu 0,8 m vor, mit Wehr-
héhen p bis zu 1,2 m; das geniigt auch fiir grofle Verhaltnisse. Die
Standhohe & sollte nicht groBer als 0,6 p sein, damit die Geschwindigkeits-
verteilung im Zulaufgraben nicht zu ungleichm#Big wird. Damit er-
gibt sich die kleinste mit dem Wehr zu messende Wassermenge mlt
h=02; b=02m zu 0,2-0,1696 = 0,034 m3/s.

Das Wehr soll (Abb. 166) auf der Oberwasserseite eine senkrechte
Wand bis an die Wehrkante hinan bilden, auf der anderen Seite soll
es so steil abfallen, da die Beliiftung, eventuell durch Lécher @ hin-
durch, gesichert ist. Es scheint wenig EinfluBl zu haben, ob bei Wehren
ohne Seitenkontraktion der Strahl nach dem Verlassen des Wehres noch
durch Seitenwinde eingeengt wird oder ob er sich frei ausbreiten kann.
Das Wasser braucht hinter der Wehrkante nur so tief herabzufallen,
daf} die Beliuftung gesichert ist: bei breiten Wehren muf3 man es ziemlich
tief fallen lassen oder durch Rohrleitungen kiinstlich ventilieren. Jeden-
falls soll der Strahl hinter der Wehrkante durchaus frei sein. Die Wehr-
kante befreie man bisweilen von Schmutz durch Entlangfahren mit



182 VI. Messung der Stoffmenge.

einem Stab. Die Wehrkante macht man meist aus behobeltem Eisen,
doch diirfte auch ein sauber scharf behobeltes Brett geniigen. Genau
waagerecht montiert mu$ sie natiirlich sein. — Uber den Einfluf} ver-
schiedener Kantenbreite und verschiedener Rauheit folgen unten beim
V-Wehr einige Angaben.

Die Messung der Standhéhe h mufl so weit aufwirts erfolgen, dafl
noch kein Absenken der Oberflache statthat. Rehbockgibt an, man
solle um 4 % oder aber um 2¢ hinter dem Wehr messen, wobei fiir » und ¢
natiirlich die gréBten in Frage kommenden Werte zu setzen sind. Nach
Francis (L. 165) kann man auch ein Brett B mit einem Loch in die
Gerinnesohle stellen, parallel zur Stromrichtung, und von dem Loch
aus ein Bleirohr a (Abb. 169) irgendwohin fithren und in einen MeB-
brunnen M von solcher Weite enden lassen, dafl die Kapillaritat nicht
stort. Ist die Bleileitung dicht, so erhilt man korrekte Messungen,
selbst wenn die Leitung
dicht hinter dem Wehr
miindet: durch die Sen-
kung des Spiegels wird also
der Wasserdruck an der
Gerinnesohle nicht beein-
fluBlt. Ist die Wellenbewe-
gung des Wasserspiegels bei
der Messung lastig, so be-
obachtet man in einem

8 MeBbrunnen z.B. aus Holz,

N o i in den das Wasser nur

O— _ —_—r—) von unten durch ein Loch
eintritt.

Abb. 169. Messung der Stauhche nach Francis. Zur Messung selbst dient

nach Francis der Haken-
messer (Abb. 165), am besten mit Elfenbeinspitze: die Spitze muf eben
durch den Wasserspiegel hindurchtreten. Statt einer Spitze verwendet
Frese deren drei, die in einer Waagerechten liegen; die beiden unteren
miissen den Wasserspiegel von unten, die obere mufl ihn von oben
beriihren.

Man kann jedes Wehr in ein solches ohne Seitenkontraktion ver-
wandeln, indem man oberhalb des Wehrs den Wasserlauf durch einen
Bretterbelag auf die Wehrbreite einengt; in Abb. 167 deuten die ge-
strichelten Linien das an.

Wie schon erwéhnt, soll man fiir MeBzwecke alle komplizierten
Anordnungen von Uberfillen vermeiden. Neben dem einfachen Wehe
ohne Seitenkontraktion hat hochstens noch das V-Wehr meBtechnisch
eine Berechtigung. Beiihm fallt das Wasser durch einen kimmenartigen
Einschnitt in der stauenden Wand; der Einschnitt hat V-Gestalt, wie
ein mit der Spitze unten liegender Winkel, der in der Regel 90° sein
soll, die Schenkel desselben gehen also je unter 45° aufwirts. Die Uber-
fallkanten sind wie beim einfachen Wehr geschiirft, der Strahl soll unten
ganz beliiftet sein — was leicht zu erreichen ist —, die Zulaufgeschwindig-
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keit soll klein sein, der Strahl soll in seiner ganzen Héhe von den Schen-
keln des Winkels gefalit sein. Fiir dieses Wehr ist nach fritherer Bezeich-
nung das wirklich tibergehende Volumen (L. 172)

=& kY29h5 = 2,36- kh2Vh. (5)

Uber die AbfluBzahl k liegen ausfiihrliche Messungen von Barr vor, deren
Ergebnisse auf metrisches Mafl umgerechnet in Tabelle 8 gegeben
werden (L. 173).

Das V-Wehr ist fiir kleinere Fliissigkeitsmengen brauchbarer als
das einfache, weil es schon fiir 50 mm Standhohe verwendbar ist. Die

Tabelle 8. AbfluBzahlen £ und AbfluBmengen V m%s von V-MeBwehren.
ZufluBgeschwindigkeit Null.

Standhéhe 2. . . . | 0,05 0,075 | 0.1 0,15 0,2 0,25 m
AbfluBizahl % 0,597 0,594 0,590 (0,586 | 0,584 |0,582
AbfluBmenge ¥ . . | 0,000786 | 0,00216 | 0,00440 | 0,01206 | 0,0247 | 0,0430 m?/s

Annahme, es sei meBtechnisch deshalb vorzuziehen, weil es keine Will-
kiirlichkeit enthilt wie das gewohnliche Wehr in der Webrbreite, geht
insofern fehl, als sie nur fiir unendlich groBen ZufluBgraben, also kleine
Zufluligeschwindigkeit, zutrifft. In praktischen Féllen sind beim V-Wehr
Breite und Tiefe des Gerinnes willkiirlich zu wahlen, beim einfachen
Webhr ohne Seitenkontraktion die Breite des Wehres und die Tiefe
des Gerinnes; beim V-Wehr ist iiberdies, da sich die Breite des aus-
flieBenden Strahles mit der Standhohe dndert, die Breite des ZufluB3-
grabens im Verhéltnis zu ihr schlecht definiert. Das V-Wehr ist dem-
nach in erster Linie fiir méige Mengen beim Ausflufl aus einem gréB8eren
Becken zu empfehlen. Uber den EinfluB der Breite B des ZufluBgrabens
und seiner Tiefe £, beide in Vielfachen der Standhéhe A gegeben, macht
Barr noch die in Tabelle 9 wiedergegebenen Angaben. Beide Einfliisse
sind eigenartigerweise einander entgegengesetzt.

Tabelle 9. EinfluBl endlicher Kanalbreite B und Kanaltiefe ¢ auf den
AbfluB iiber ein V-Wehr. Nach Barr.

Verhéltnis B: k Verhéltnis ¢: &
o 8 6 4 3 o | 4 | 3 | 2
h=0,075m 1 1,000 | 1,002 | 1,007 | 1,013 1 — 11,000 {0,996
h=01m 1 1,000 | 1,001 | 1,003 | 1,007 1 1,000 | 0,997 {0,992

Tabelle 9a. EinfluB der Wehrausfithrungen auf den AbfluB iiber ein
V-Wehr. Nach Barr.

r=0075m | h=01m |A=0,125m
Wehrkante sauber gescharft . . . . . . . 1 1 1
» Yy =1,6 mm breit (,iblichy | 1,006 1,003 1,001
w Y =21mm breit . . .. . 1,013 1,007 | 1,004
Fliche der Wehrwand im Oberwasser
glatte Bronze. . . . . . . . . . . .. 1 1
ein Anstrich Schellack-Lack . . . . . . 1,004 1,003
mittelgrober Schmirgel aufgeklebt . . . 1,018 1,012
grober Schmirgel aufgeklebt . . . . . . 1,024 . 1,017
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Weitere Zahlen von Barr iiber den Einfluf verschiedener Ausfithrung
des Wehres werden auszugsweise in Tabelle 9a gegeben, weil sich die
Zahlen sinngemif auf einfache Wehre sowie auf Ausflu6ffnungen iiber-
tragen lassen. Das Wehr bestand aus einer Bronzeplatte, in die der
V-férmige Einschnitt gemacht war, und zwar waren einmal die Kanten
sauber zugescharft, weitere Male waren sie 1,6 und 2,1 mm breit. Nur
bei kleiner Standhohe hat die mangelhafte Zuschiérfung beachtlichen
Einflu. Eigenartig ist, daBl Barr die Kante von /" = 1,6.mm Breite
als (in England) in der Praxis iiblich bezeichnet, wahrend man bei uns
unseres Wissens die Kante recht scharf, héchstens 0,5 mm breit macht.
Bedeutend wird die AbfluBmenge vergroBlert durch Raubheit der dem
Oberwasser zugekehrten Wehrfliche, wodurch also ein Element der
Unsicherheit in die Messung gebracht wird.

Beim V-Wehr muB3 der V-Einschnitt unten sauber scharf sein, nicht
so sehr, weil eine kleine Abrundung die Wassermenge an sich stark
beeinfluB3t, sondern weil man den Nullpunkt der Standhiéhe zu bestimmen
pilegt, indem man bei abgestelltem Wasserzuflull das Wasser iiber
das Wehr sauber ablaufen 148t; diese Bestimmung und daher die
spatere Messung der Standhéhe wird durch eine Abrundung stark be-
einflult. Fiir diese Nullpunktbestimmung ist iibrigens auch eine sehr
gute Abdichtung zwischen Ober- und Unterwasser um den Wehreinbau
herum Bedingung; kann man den Wasserzuflufl nicht abstellen, so muf3
man den Nullpunkt anderweit bestimmen.

72. Allgemeines iiber FluBmessung. Eine der handlichsten spezi-
fisch technischen MeBmethoden, die sich fir kleine wie fiir grofle
Mengen, fiir Gase wie fiir Fliissigkeiten eignet, ist die Verwendung von
Offnungen kreisrunder Form, durch die die zu messende Fliissigkeits-
menge als Strahl austritt. Die (grofite) Geschwindigkeit im (kleinsten)
Strahlquerschnitt sei wm/s. Ihr entspricht dann ein Druckabfall

2
p= ;U—g <y [g%} , der als Wirkdruck ein MaB fiir die ausflieBende Menge ist.

Die durch die Offnung vom Durchmesser d und vom Querschnitt

f = }xd? ausflieBende Menge ist also theoretisch

V = {V2gpfy [m¥s] oder G =f}2gp-y [kg/s]. (1)

Der AusfluBl kann entweder durch eine scharfkantige ,, Blende® oder
durch eine abgerundete ,,Diise“ erfolgen; erstere bildet den Strahl mit
Kontraktion aus, letztere bei guter Ausfilhrung (S. 188, 201) nicht;
beide Formen fassen wir unter der Benennung ,,Offnung‘‘ zusammen.

Die Offnung kann an einem Gefal von groBeren Abmessungen an-
gebracht sein, so dafB die Fh‘issigkeit (das Gas) aus der Offnung heraus-
flieBt; oder sie kann in eine Rohrleitung eingesetzt sein, die Fliissig-
keit fheBt durch die Offnung hindurch. Da man bei dauernd strémen-
den Flissigkeiten die der Zeiteinheit zugeordnete Menge als den FlufB3
bezeichnet (Einheit: [m3/h] oder [kg/h], bei Dampf meist [t/h]), so
spricht man in den beiden Fillen von einer Ausflufimessung oder einer
Durchflufmessung. Letzten Endes kommt es weniger darauf an, ob die
Fliissigkeit aus einem Gefdfl oder einem Rohr kommt, als darauf, daB
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sie vor dem Ausflufl in Ruhe war, wihrend sie vor dem Durchflufl
schon eine Vorgeschwindigkeit entsprechend der Rohrweite hatte; der
AusfluB} stellt insofern einen Grenzfall des Durchflusses dar, bei dem die
Offnung klein im Verhiltnis zu dem die Fliissigkeit herbeibringenden
Querschnitt ist. Bei kreisrunden Offnungen vom Durchmesser d in
kreisrunder Rohrleitung vom Durchmesser D ist das Offnungsverhilinis
m = f|F = d?/D?, oder es ist }m = d/D ein MaB fiir die Vorgeschwin-
digkeit.

Die durch (1) geforderte quadratische Beziehung zwischen Menge
und Druck trifft erfahrungsgemif gut zu, wenn die Geschwindigkeit
einen gewissen, durch die Reynoldssche Zahl Re gekennzeichneten
Mindestwert hat. Dann ist eine in weiten Grenzen konstante Vor-
zahl o = { - u rechts vorzusetzen, die beeinflullt wird

von der Kontraktionszahl u,
von der Geschwindigkeitszahl Z,
von dem Offnungsverhiltnis m ,

ferner unterhalb einer gewissen Mindestgeschwindigkeit:
von der ausflieBenden Menge oder von der Reynoldsschen Zahl Re.

Dazu besteht bei Gasen und Dampfen noch eine Abhingigkeit
von dem Expansionsverhiltnis p,/p;;

diesen EinfluB3 beriicksichtigt dann eine zweite Vorzahl e.

73. AusfluBmessung einer Fliissigkeit. Fiir den einfachen Ausflufl
einer Fliissigkeit aus einem Gefill gibt Abb. 170 eine schematische
Darstellung der Vorginge, um zu zeigen, wie
der Strahl beim AusfluB aus scharfkantiger
Blende eine Kontraktion erfahrt, dergestalt, J— -1+ —— —
dafl im Miindungsquerschnitt f (vom Durch- [———— —
messer d) eine Geschwindigkeit g-w und erst —_—— —
im kontrahierten Querschnitt p-f die Ge-
schwindigkeit w herrscht; fiir beide Quer-
schnitte ist V=pu.f-w.

Man kann den Druckabfall als Siulen- )3
hohe h der ausstromenden Flissigkeit in Me-
tern messen, dann ist w:]/2gh[m/s] die
theoretische AusfluBBgeschwindigkeit, sofern die
Anfangsgeschwindigkeit des Ausfluf3-
vorganges, die sog. Vorgeschwindigkeit,
sehr klein und die Reibung gering . 1 J

2
ist. Man bezeichnet & :%[m FIS] FA a J;lr/
als die zu w zugeordnete Geschwindig-
keitshéhe. g =9,81[m/s?] ist die Be-
schleunigung der Erdschwere.

Die Kontraktion bedeutet, dall we-  app.170. Ausftub aus einer Danaide.
niger Wasser ausflieft, als wenn py =1
wire; sie bedeutet aber keinen Energieverlust; insoweit dachten
wir soeben an eine reibungslose Fliissigkeit. Fiir den Ausflul von
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reibungslosen Flissigkeiten aus scharfkantiger Miindung liefert die
hydrodynamische Theorie (L. 175) den Wert der Kontraktionszahl

b= ﬁ—2 = 0,611. Fiir den wahren Wert der Kontraktionszahl in diin-
ner Wand gaben schon alte Versuche von Weisbach u = 0,615.
Nur bei einer reibungslosen Fliissigkeit hat w im kontrahierten Quer-

schnitt die theoretische Geschwindigkeit w = ]/2_g}—h . Je nach der
Zahigkeit der Flussigkeit ist die wirkliche Geschwindigkeit kleiner als

gefordert, dergestalt, daBl w = ( - ]/2 gh ist, mit einer Geschwindigkerts-
vorzahl £ < 1.

Insgesamt wird die ausflieBende Menge gegeniiber der theoretischen
im Verhiltnis der Ausflufizahl o« = {-u kleiner sein, wobei die Einzel-
werte { und g kaum von Interesse, {ibrigens auch schwer zu bestimmen
sind.

Man erhilt nun die fiir AusfluBmessungen mafigebenden Gleichungen :
der Volumenausfluf} ist

V=a-|-V2gh[m?s] @)
der Gewichtsausfluf ist daher
G=ou-f-y-Y2gh[kg/s], (2a)

hierin p[kg/m3] das spezifische Gewicht der Flissigkeit.

Die Gleichungen (1) und (2) fordern die quadratische Beziehung
zwischen ¥V und A. Das heilt, die AusfluBzahl « soll nur von der Ver-
suchsanordnung, nicht aber selbst nochmals von % abhingig sein. Ob
das der Fall ist, ist durch Versuche zu entscheiden, bei denen man fiir
gewisse Offnungen f die zu % gehérigen Werte von G oder V feststellt
und je nach Umsténden, z. B. Gleichung (2a) benutzt, um daraus « zu
finden: Q

(3)

ST

Solche Versuche zeigen in gewissen Grenzen leidliche Konstanz von « .

Inneuerer Zeit sind Versuche von Schneider (1..176) gemacht worden ;
dessen Ergebnisse fiir Wasser sind in Abb. 171 dargestellt. Danach ist
o« = 0,605 bis & = 0,61 ein geeigneter Mittelwert fiir Blenden von min-
destens 20 mm Durchmesser und fir Standhohen iiber 300 mm. Auf
Grund der Schneiderschen Versuche kann man mit Blenden ohne
besondere Eichung auf ausreichende Genauigkeit rechnen, wenn man
fir Vermeidung von Turbulenz im Wasser sorgt und wenn man die
scharfe AusfluBkante nach Schneider so bricht, daB eine zylindrische
Flache von folgender Tiefe entsteht:

Miindungsdurchmesser 50 40 30 mm
Kantendicke 0,35 0,29 0,14 mm

Aus den Barrschen Versuchen mit dem V-Wehr (S.183) darf man
schlieBen, daB es auf genaues Innehalten dieser Mafle nicht ankommt,
wahrend allerdings die Regeln fiir DurchfluBmessung verlangen (S.201),
dall die Kante messerscharf ist, namlich keinen Reflex ergibt.
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Tabelle10. AusfluBzahlen ausscharfkantiger §ffnung (Blende)fiirkaltes
Wasser verglichen mit denen fiir warmes Wasser und fiir Kochsalzsole.
Nach Schneider.

Druckhshe [ . | Temp. | Spez. Gew. | Zihigkeit Miindungsdurchmesser
Flissigkeit
mm °C kg/m? Engler-Gr. | 50 mm ‘ 20 mm 5 mm

779 Wasser | +40 992 0,942 0,6051 0,6011 0,6240
+15 999 1,022 0,6043 | 0,6019 | 0,6294
Sole +15 1070 1,032 — 0,6045 | 0,6329
+15 1140 1,061 — 0,6043 | 0,6344
+15 1190 1,093 0,6069 | 0,6054 | 0,6359
—14 1198 1,36 0,6059 | 0,6095 | 0,6432

279 | Wasser | 440 992 0,942 | 0,6095 | 0,6091 | 0,640
+15 999 1,022 | 0,6088 | 0,6130 | 0,6486
Sole +15 | 1070 1,032 — | 06133 | 0,6491
+15 | 1140 1,061 | 0,6083 | 0,6132 | 0,6519
+15 | 1190 1,093 | 0,6088 | 0,6135 | 0,6520
14 | 1198 1,36 0,6115 | 0,6178 | 0,6612

123 Wasser | 40 992 ‘ 0,942 | 0,6127 | 0,6189 | 0,6580

+15 999 1,022 0,6149 0,6201 0,6661
Sole +15 1070 1,032 — 0,6224 | 0,6677
+15 1140 1,061 0,6134 0,6223 | 0,6717
+15 1190 1,093 0,6122 0,6221 0,6705
—14 1198 1,36 0,6172 0,6281 0,6827
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Abb. 171, AusfluBzahlen fiir Wasser aus einer Blende, nach Schneider.
Weitere Versuche von Schneider haben wesentlich auf Salzsole

Bezug, fiir Untersuchungen an Kiihlanlagen. Tabelle 10 zeigt, daB
man fiir die meisten Zwecke die Angaben der Abb. 171 auch fiir Sole
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verwenden kann; fiir genauere Zwecke, namentlich bei sehr kleinen
Offnungen und Standhohen, kann man eine in den Regeln Kiihlan-
lagen gegebene Formel benutzen (L.21). Man kann auf Grund der
Tabelle 10 auch fiir andere nicht zu zshe Fliissigkeiten die Giiltigkeit
von Abb. 171 bei geniigend groBen Miindungen und Standhéhen ver-

muten. Uber MgCl,-Sole arbeitete Reschke, L. 177.
Zur Durchfihrung der Ausflufimessung mit Wasser versieht man ein
GefaB etwa nach Abb. 172 mit Offnungen passender GroBe, vielleicht
auch mit mehreren von verschiedener

Q 0!]]_ GréBe, von denen so viele mit Verschlull-
stopfen verschlossen werden, daf} die ver-

') bleibenden eine bequem meBbare Stand-

héhe ergeben. Der Zulauf des Wassers er-

Varschlufspropfen folgt bei a, einige Scheidew#inde und recht

zweckmiBig noch ein auf dem Wasser im
Hauptraum schwimmendes Holzbrett sor-
~ W gen fiir Beruhigung des Spiegels. Mehrere
“ Offnungen miissen in gleicher Hohe liegen.
Abb. 172, Transportables MeBgefd8 Die Frage, ob die scharfkantige Slende
mit AusfluBdffnungen (,,Danaide®).  oder die abgerundete Diise vorzuziehen ist,
wurde in fritheren Auflagen dieses Buches
zugunsten der Diise besprochen. Diese Ansicht kann berichtigt werden,
nachdem Schneider gezeigt hat, daB fiir Sole und fiir verschiedene Tem-
peraturen die AusfluBzahl wesentlich die gleiche sei wie fiir kaltes Wasser,
daB es sich also um stabile Verhaltnisse handelt; nachdem namentlich
die IG-Durchflulversuche (S. 200) gezeigt haben, dafl die Blende bis
zu kleineren Geschwindigkeiten herab die Vorzahl unverandert 1aB3t.
Die Blende ist auch leichter herzustellen, wenn man nach Schneider
(S. 186) die Kante 0,14 bis 0,35 mm breit sein 1a6t. Denn auch Diisen
sind nicht leicht herstellbar; bei ihnen handelt es sich darum, einen
sauber runden Strahl paralleler Wasserfiden vom Querschnitt der
Offnung zu erzielen, so daB keinerlei Kontraktion auftritt. Dazu
darf der Strahl innerhalb der Offnung sich nicht von der Wandung
ablésen, wozu der Kriimmungsradius der die Offnung erzeugenden
Kurve nirgends so klein sein darf, daf die Fliehkraft der auf krum-
mer Bahn gefithrten Randfdden diese Ablosung bewirkt, die bei nie-
drigem Druck leichter erfolgt als bei hohem, bei warmem Wasser
leichter als bei kaltem. Wesentlich ist also sauberste Dreharbeit, die
das Profil ohne jede Kante erzeugt. Diisen von schlechter Innen-
gestaltung geben unvollkommene Kontraktion und daher ganz un-
sichere Verhaltnisse. Die Kontraktion mufl gar nicht vorhanden oder
aber vollkommen sein.

Eine grofle Druckhoéhe ist erwiinscht, da bei Messung der Druckhéhe
immer die gleiche Ungenauigkeit gemacht wird, so daff also die Un-
genauigkeit der Ablesung bei gréBerer Druckhéhe relativ kleiner wird.
AuBerdem #ndert sich die Druckhohe mit dem Quadrat der Ausfluf3-
menge: V = «f}2gh, daher wird die Anderung der Druckhohe mit
der Ausflumenge um so bedeutender sein, je groBer die Druckhdhe
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selbst ist. Endlich zeigt Abb. 171, daB die Ausfluizahl bei groBer Druck-
hohe besser konstant ist als bei kleiner. — Umgekehrt ist bei kleiner
Geschwindigkeit die abzulesende Druckhéhe sehr klein und daher un-
genau abzulesen.

Die Druckhdhe wird bei seitlichem Ausflufl der Fliissigkeit von Mitte
Offnung an gerechnet. Man mift sie mit einem Mafstab, den man
eintaucht und auf halbe oder zehntel Zentimeter abliest. Man kann
auch den bei den Wehrmessungen beschriebenen Hakenmesser (Abb. 165)
oder ein Wasserstandsglas mit Skala verwenden. Im letzteren Fall
ist aber Vorsicht zu iiben, wenn es sich um warme oder um sehr kalte
Fliissigkeiten handelt; beispielsweise fiir Sole von —5° entsteht ein
Fehler von %/;%, wenn die Sole im Standglas sich auf -+15° befindet
und man nicht den Unterschied der spezifischen Gewichte durch eine
Korrektion beriicksichtigt; die Korrektion hat sich auf die Hohe der
Saule im Standglas zu erstrecken, die nicht gleich der Standhéhe iiber
der AusfluBloffnung zu sein braucht. AuBlerdem mufl das Rohr so weit
sein, daB Kapillarititswirkungen zuriicktreten. Allgemein: Die wirk-
liche Standhohe ist in eine Siule von der Dichte der ausflieBenden
Fliissigkeit umzurechnen.

Schwankt die AusfluBmenge, so laBit man sie nach der Methode
von Brauer aus mehreren Offnungen austreten, wobei alle gleiche Ver-
hiltnisse, insbesondere hinsichtlich der Druckhdhe, haben (L. 174). Die
einzelnen AusfluBmengen verhalten sich dann wie die Offnungsquer-
schnitte, oder doch jedenfalls wie die Produkte «-f, bleiben also bei allen
Druckhohen einander proportional, wenn die Offnungen einander gletch
sind, oder wenn gemiafl Abb. 171 die kleinste mindestens 30 mm Durch-
messer hat. Die auseiner der Offnungen kommende Menge wird, etwa durch
Wiagen, gemessen. Dadurch kann man, dhnlich wie bei Anwendung der
Mischungsregel, § 55, gro3e Mengen mit kleinen MeBapparaten bewaltigen.

Mehrere Offnungen ver-
wendet man auch, um durch
VerschlieBen der einen oder —~ = _
anderendengesamten verfiig- $55d; \L§2,Jﬁi,+dz)—-r:2'5 %z
baren Offnungsquerschnitt 7 ‘ ;
der Menge anzupassen, SO

dafl man gut ablesbare Stand- l
héhen erhilt. Andererseits | ||
wire eine grofe Mindung : |

schwer zu eichen, weshalb \

'§ TN
N

man mehrere kleine einzeln
eicht, soweit man nicht die

Schneiderschen Zahlen fiir '&%‘

ausreichend }_lalt' . Der  Ge- Abb. 173. MindestmaBe fiir die Anordnung der AusfluB-
samtausfluB ist die Summe Sffnungen.

der einzelnen Mengen. Die

Offnungen diirfen nicht zu dicht beieinander sein, damit die gegenseitige
Beeinflussung gering bleibt; sie diirfen auch nicht dem Boden oder
der Seitenwand des AusfluBbehilters zu nahe sein. Jede Offnung sollte
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ein Feld vom Zwei- bis Dreifachen des Offnungsdurchmessers um sich
herum frei haben (Abb. 173).

Wenn man aus bésonderen Griinden die Offnung in den Boden
des GefaBes bringt, so rechnet die Standhshe nach Abb.174, 175; fiir
diese Fille liegen groBere Versuchsreihen an
offenen GefiBen nicht vor, weshalb man sie
besser vermeidet.

74. AusfluB eines Gases aus einem Gefil.
Strémt in gleicher Weise Gas aus einem Behilter,
Abb, 174 und 175. Ausflug- S0 miBt man den Uberdruck p, — p, = 4 p[kg/m?]
O v o™ und rechnet ihn in eine Saule des Gases um;

' gemiB den Darlegungen des § 25 ist b = A p/y[m),
wenn y [kg/m?] das spezifische Gewicht des ausstrémenden Gases ist.

Es gilt dann theoretisch

w= me [m/s],

und mit einer AusfluBzahl & wird der Volumenausflufl

V =o-{Y294p]y[mds] @)
und der Gewichtsausfluf
G=o-fy294p-y[kes]. (5)

Uber die Bedeutung und Bestimmung von «, iiber die Verwendung
einer Blende oder Diise gilt das fiir Fliissigkeiten Gesagte (S.188).

Die abgeleiteten Ausdriicke gelten fiir Gas und Dampf jedoch mit
dem Vorbehalt, dafl es sich nur um Ausgleich von Druckunterschieden
handelt, die sehr klein sind im Verhaltnis zum absoluten Druck. Die
Notwendigkeit dieses Vorbehalts folgt schon daraus, da bei Verminde-
rung des Druckes p; auf p, eine Anderung von y eintritt, so daB die
Formeln einen bestimmten Sinn nicht mehr haben, sobald der Druck-
abfall merklich ist. Grundsatzlich sollte man in die Formeln das spezi-
fische Gewicht y einfiihren, das der Geschwindigkeit w zugeordnet ist,
also das durch den Zustand im Strahl bestimmte. Man miifite also
den Druck und die Temperatur im Strahl kennen. Der Druck im Strahl
wird bei einigermafen kleinem Druckgefiille gleich dem AuBendruck b,
dem Barometerstand sein. Aber die Temperatur des Strahles darf man
nicht gleich der im anfinglichen Zustand annehmen, von der sich
freilich nach den Gasgesetzen die endgiiltige Temperatur £, nur durch
die Thomson-Joulesche Abkiihlung, also praktisch gar nicht unter-
scheidet; der Strahl aber ist kialter, denn erst nachdem sich seine
kinetische Energie zerstreut und dabei in Warme verwandelt hat, bleibt
eben nur die geringfiigige Thomson-Joulesche Abkiihlung iibrig.
Nun sind aber Messungen im Strahl schwierig, ja unmdglich, weil das
in den Strahl gehaltene Thermometer, durch die Reibung des Strahls
erwirmt, mehr als die Strahltemperatur zeigt. Zuverlissiger wire
noch die Annahme, der Strahl bilde sich adiabatisch. Hieraus ergab sich
der Brauch, fiir y in den Formeln (4) und (5) den Zustand 9, im An-



75. GroBer Druckabfall bei Gasen und Déampfen. 191

fangszustand als den eindeutigst bestimmten und sicherst meBbaren
einzufithren. Die Berechtigung hierzu ergibt sich aber auch aus fol-
gendem.

75. GroBer Druckabfall bei Gasen und Démpfen; Expansionsberich-
tigung &. Bei groBerem Druckabfall ist der Ausflul von Gasen und
Dampfen nicht mehr ein mechanischer, sondern zugleich ein thermo-
dynamischer Vorgang.

Ein groBerer Druckverlust steht kostenlos zur Verfiigung, wenn ein
Kompressor zu Versuchszwecken betrieben wird. Die Luft kann man
dann an der Saugleitung messen, was aber den wichtigen Liefergrad des
Kompressors beeinflussen wiirde. Man wird deshalb besser eine Offnung
hinter den Kompressor setzen, bei Kolbenkompressoren unter Zwischen-
schaltung eines Windkessels, um den ausgehenden Luftstrom gleich-
formig zu machen. Der zur Messung verfiigbare Druckunterschied ist
dann gleich dem Kompressionsdruck.

Aus dem Raum vom Druck p, kg/m? in einen benachbarten Raum
vom Druck p,kg/m? flieBt durch die Offnung fm? das Gasgewicht,
wenn % = ¢p/c, ist:

a— f ]/?Q-ZJI ‘/k _,,— - [(%)2/74_ (%)(x-{—l)/x] 1%‘ (6)

Diese Formel von de Saint-Venant und Wantzel (Ableitung am klarsten
in Zeuner: Technische Thermodynamik I 8. 233; auch bei Schiile;
vgl. L. 188) gibt fiir

P2 . 2 \x/(x—1) —K
<p1>kr_ (’f-i-l) -1 @
einen Hoéchstwert
- 2 \2/(=—1) x B
Gm:ﬂ/29?’171’ (m) ‘x+1:K2'f'V29p171- (8)
Tabelle 11.
Sattdampf | HeiBdampf 2atomige Gase latomige Gase
» = 1,135 ‘ x=1,3 % =14 % =1,65
K, 0,57743 0,54573 0,52828 0,48951
K, 0,44943 0,47183 0,48418 0,51179

Jedem Druck p;, ist also ein kritisches Druckverhilinis (%)k Zu-
1 Jkr

geordnet, das einen kritischen Druck (p,);, oder einen kritischen Druck-
abfall (p; — Po)ir = A i, bestimmt. Von Ap =0 bis 4p = Ap, gilt
Formel (6); fir Ap > Ap,, wirde mathematisch nach Formel (6)
das Gewicht G wieder abnehmen ; in Wahrheit behalt dann physikalisch
die ausflieBende Menge den Héchstwert gemiaB Formel (8) bei, der dem
groBeren Druck entsprechende EnergieiiberschuB wird in Schwingungen
verwandelt.

Diese Verhaltnisse haben ihre Begriindung in der Expansion, die
das Gas erleidet, wenn der Druck von p; bis p, abnimmt. Der Ex-
pansion ist in den Formeln (4) und (5) nicht Rechnung getragen, wes-
halb man diese nur fiir sehr kleine Druckverluste benutzen kann.
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Formel (6) ist zum Rechnen unbequem, liefert iibrigens auch un-
genaue Resultate, wenn man nicht siebenstellige Logarithmen ver-
wendet ; denn die beiden Exponenten und daher die beiden Glieder der
Differenz unter der Wurzel sind nur wenig voneinander verschieden.
Formel (6) ist auch uniibersichtlich und 146t den Einflul der Expansion
auf die einfachere Formel (5) nicht erkennen.

Wir ersetzen deshalb (6) empirisch wie folgt. Eine Zahlenrechnung

liefert fiir
Py \(x+ 1), V 2 2/(x~1) %
(m) <z+1) PRSI

=V ) -
a;_ x—1" 21

sy die Kurven Abb. 176, die als Ab-
P I8 XX szisse das Verhaltnis p,/p, haben.
SRS \ .. . X g

sk A& Sie sind ersichtlich Ellipsen sehr
7§'§§§ N\ ahnlich, die ibrigens bei dem ge-
4 SRR \ wahlten MaBstab fast zu Viertel-
T HEEES kreisen geworden sind; jede der-
&4 (et selben wiirde einem Xreis be-
s ; sonders dhnlich sehen, wenn man
’ die Abszisse von (p,/p)i, bis 1
4 \\ mafstablich gleich der Héhe des
% Diagramms machte; jedes der
y Kurvenbilder fiigt sich dann
4 oy in ein Quadrat ein. Wire es in

’ g | g 1" g : )
45 9% 97 42 g 0 dieser Darstellung ein genauer
-~ iy Kreis, so wire dessen Gleichung

Abb. 176. AusfluBmenge in Abhingigkeit vom A 2 G \2
Druckverhiltnis, genaue Werte, (1 _ p) + (gg> =1 (10)

4 Prr Gm )

RN Rechnet man nach
:EZW der genauen For-
R /=13 mel (9) zu verschiede-
% S S— nen Werten 4 p/4 p,
SN //—Mxxk\ die Werte /G, aus
? 7 x [ 7% 7 und bildet nach (10)
S A e die Quadratsumme,
T T~ R85 so erhalt man statt
099 der Einheit die in

Abb. 177. Abweichungen der Kurven Abb. 176 von der Ellipse. Abb. 177 dargestell-

ten Werte : besonders
fiir Luft weichen die Quadrate hochstens um 29/,,, die Werte selbst also
um 1/, vom richtigen Wert ab, wenn man Formel (10) statt (9) benutzt.

Danach ist Y
Py ___4dp -
Gr G VzApkr 1 2. Apkr) (11)

eine gute Naherungsformel fiir die unhandliche Formel (6).
In Formel (11) gibt nun das erste Glied unter der Wurzel die ein-
fache Wurzelbeziehung zwischen G'und 4 p, der Vergleich mit Formel (5)
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interessiert hier nicht; er fithrt auf K,~7%-(1 — K;), was numerisch
zutrifft. Die Klammer ist die Korrektion, die man an der einfachen
Wurzelbeziehung (5) anbringen muf}, wenn der relative Druckabfall A4 p/p,
einen gewissen Wert tiberschreitet, so dall man den Ausfluf des Gases
nicht mehr als rein mechanischen Vorgang ansehen kann, sondern die
Thermodynamik desselben beachten muf.

Man schreibt dann

G=c-a-f-V2g-Adp-y, (12)
und fithrt daher gegeniiber Formel (5) die Expansionsberichiigung ¢ ein.

Man hat zugleich die Freiheit gewonnen, mit dem Wert o, vor der
Drosselstelle zu rechnen, wahrend vorher y eigentlich im Strahl zu

messen war.
e=\|1-—
V A Prr

Der Wert von ¢ ist
und sofern Ap immerhin klein gegen 2. A D, also der Bruch klein gegen
Eins ist, ist anndhernd

- 4p
8—1—4.11% (13)
oder fiir einen bestimmten Stoff mit gewissem Wert Az;l
kr
—e=t. m Ap
1=e= 4 dpe, p1° (14)

Bei bestimmtem Stoff und bei bestimmtem p, ist also der Wert 1 — ¢
proportional zum Druckabfall Ap, so lange es sich um eine Berichtigung
handelt.

Beispielsweise fiir Luft, mit e &

= 1 — K;=0,47172 und fiir den

P1 1 001
Druckabfall 4p =0,01p,, ergibt sich 1 — &= 10T 0,0053 .

Tab. 14 186t 1 — e =0,0055 fiir eine abgerundete Normdiise bei x — 1,4
als Grenzwert erscheinen, dem 1 — & zustrebt, wenn m = 0 wird, wenn
also die Diise klein ist gegen den Raum, aus dem die Luft stromt. Fiir
die scharfkantige Normblende wird allerdings der gleiche Grenzwert viel
kleiner, namlich etwa 0,002. Immerhin erklirt sich die Expansions-
berichtigung der Regeln fiir DurchfluBmessung (L. 27) auf diese Weise.

Unter Benutzung der in diesen Regeln niedergelegten Erfahrungen
kann man also auch beim AusfluBl eines Gases aus einem GefaB (§ 74),
sobald der Mefldruck nicht mehr ganz klein ist, nach Formel (12) rech-
nen, und setzt darin fiir Luft

o6 =0985; e =1— 0,55%’ bei abgerundeter Diise,
1

(15)

& = 0,595; ¢ —1— 0,22‘;4’ bei scharfkantiger Blende.
1

Fir grofle Druckunterschiede rechnet man mit (6) oder (11).

Beispiel. Ein Kompressor férdert gegen eine wohlabgerundete Diise
von 29,9 mm Durchmesser, also gegen f = 0,000702 m2. An dem Wind-
kessel, in den der Kompressor fordert und aus dem die Luft strémt,

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 13
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stellt sich der Druck auf Ap=243at Uberdruck; der Windkessel
gleicht die intermittierende Lieferung des Kompressors aus. Barometer-
stand 750 mm QS = 1,02 at, also ist p; = 2,43 + 1,02 = 3,45 at abs.
Der kritische Druckabfall wire (1 — K,)p, = 0,4717.3,45 = 1,627 at;
man ist im Gebiet, wo die Ausflubmenge nur von p, abhingt. Es gilt
G =@, = 0,4842 . 0,000702 - }2- 9,81 - 34500 - 3,51 = 0,524 kg/s. Da-
bei ist y, = 3,51 kg/m3 gesetzt, folgend aus der gemessenen Tempe-
ratur 63° C und dem Druck 3,45 at; K, = 0,4842 ist aus Tab. 11 ent-
nommen. Man kann auch angeben, es sei V,=0,405 m3 (%,)/s. Man
darf das Ergebnis hochstens auf 3 Ziffern angeben, weil der Diisen-
durchmesser nur 3 Ziffern hat.

Beispiel. Mit derselben Offnung wurde ein Geblise untersucht,
Uberdruck 4p = 0,462 at, Barometerstand 1,02 at, also p, = 1,482 at;
dazu gehort Ap;, = 0,698 at, man befindet sich also in der Gegend,
wo auch der Gegendruck die Menge beeinflult. Diesmal war die Tem-
peratur zu 38° gemessen, womit y, = 1,628 kg/m?® wird. Es ist
G, =0,234kg/s. Nun ist aber Ap: Ap;, = 0,462 : 0,698 = 0,661, daher
(Formel 11): G =G, -}2- 0,661 0,670 = 0,942 - G,, = 0,220 kg/s.

Die Beispiele sind mit « = 1 gerechnet; man wird die Offnung
eichen, sonst aber &« = 0,985 setzen, wodurch die ausstrémende Menge
entsprechend kleiner wird.

76. DurchfluBmessungen. Ist das Drosselgerdt (Blende oder Diise,
oder in diesem Fall auch ein Venturirohr, §79) nicht in eine flache
Wand gréferer Ausdehnung, sondern in eine Rohr-
leitung eingebaut, wie bei Abb. 178, so dndern
sich die Verhaltnisse in mehrfacher Hinsicht.

Im Drosselgerit wird diesmal nicht die Ge-
schwindigkeit w im kontrahierten Querschnitt aus
der Geschwindigkeitshthe erzeugt, sondern nur
die Vorgeschwindigkeit w, auf w vermehrt.
Weiterhin wird hinter der Offnung die Geschwin-
7y digkeit wieder von w auf w, verringert, so daf} end-
Mﬂ(dﬁ@@:“ﬁz " giiltig eine Geschwindigkeitsinderung iiberhaupt
Abb. 178. Durchflupmes- Nicht bleibt. Trotzdem bleibt ein Energieverlust
sung it Blendeund Druck-  g]s Druckverlust bestehen, entsprechend der Tat-

sache, dafl die Geschwindigkeitssteigerung in der
MeBscheibe umkehrbar, die darauffolgende Geschwindigkeitsverringe-
rung aber (wieder auf w,) durch StoB irreversibel erfolgt, so daB ein
Energieaufwand entsprechend dem Carnotschen StoBverlust bestehen
bleibt. Das Venturirohr (§79) bietet in seiner schlank konischen
Erweiterung ein Mittel, unter Aufrechterhaltung der Mefimethode
diesen Energieaufwand im wesentlichen zu beseitigen.

Bei Verwendung scharfkantiger Blenden wird auBerdem die Kon-
traktion des austretenden Strahles unvollkommen; die Kontraktions-
zahl p hat fiir sehr kleines Offnungsverhiltnis, f: F = m ~ 0 den Wert
g 0,61; sie steigt bis auf y =1, welchen Wert sie annehmen muf,
wenn beim Offnungsverhaltnis m =1, beim glatten Rohr, Kontraktion
gar nicht mehr auftritt.
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MaBgebend fir die Kontraktion ist das Offnungsverhdltnis

% = %2, wobei f und d sich auf das Drosselgeridt, F und D auf
die Rohrleitung beziehen, so dal m ein echter Bruch ist.
Der Wirkdruck p, — p, = Ap, den man in Abb. 178 am Manometer

mifBt, dient gemid dem Energiesatz zum Steigern der Vorgeschwindig-
keit w, auf w =£;’—1; daher ist (L. 179)

PP W wf
74 29  2¢°
dp _ wi 1-—p2m?

Ty T 290 utm?

H

- mm /g, 4P
Yo = V1= w2m? l/ 2 4
und die in der Leitung vom Querschnitt F [m?] stromende Menge ist
V:Fwozoc-mFl/2g-ApW1 [m3/s], (16)
hierin “
_ . ].7
x T i (17)

Mit diesen Formeln ist freilich nicht viel mehr gewonnen, als da auch
hier die quadratische Beziehung zwischen V und p giiltig erscheint; denn
da man die Kontraktionszahl g nicht kennt, so ist man fiir die Be-
stimmung von « auf den Versuch angewiesen. Eher hat man aus ver-
suchsmifig gefundenen Werten von « auf

die Kontraktion geschlossen und gefunden, 7 1

daB sich g = -—-—2— stetig von 0,61
V 1+ méa? - ' e
bis 1 4ndert, wie vorausgesehen, wéhrend & - V
iber Eins hinausgeht, ndmlich fiir m =1 /
wird & = oo (Abb. 179; L. 1791{t.). 95
Als Druck p, ist der im (kontrahierten) |[_
Strahl herrschende eingesetzt, der der Ge-
schwindigkeit w = wy/um zugeordnet ist.
Man kann ihn erfahrungsgeméf im Winkel
zwischen Rohrmantel und Blende oder L Ll
Diise messen. Hinter der Stelle héchster ¢ 495 7
Geschwindigkeit wird der Strahl durch F
Wirbelbildung mit der langsamer Stro- irotionsan s i onqe ud Kon-
menden Fliissigkeit im Rohr zerstreut, bis
die gesamte Stromung wieder die einheitliche durchschnittliche Ge-
schwindigkeit w, hat. Der volle Druck p, wird dabei nicht wieder-
gewonnen, da die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck groBenteils
irreversibel, unter Wirbelbildung verlauft. Es entsteht nur ein Druck
p” < p,. Wenn man von den eigentlichen Reibungsverlusten an der
Rohrwand absieht, so wird der bleibende Druckverlust durch den Stof
des Strahls auf die langsamere Strémung in der Leitung belegt, es ist

=P (WP —w)  wy (1 — um)?

r 29 29 ptm?

13*
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Hieraus folgt —
V=F -wy=0o"-mF- ‘/zgpl_*i
b

mit ” [

A g (18)
Man kénnte also auch den bleibenden Druckverlust fiir die Mengen-
messung verwenden, miiite dazu p” ausreichend weit (etwa 8 D) hinter
dem Drosselgerit messen. Man ist hiervon abgekommen, weil bei solchem
Abstand der MeBstelle die Rohrreibung schon stérenden Einflul3 ge-
winnt, zumal der Wirkdruck bei dieser Art der Druckmessung kleiner
wiare. Die Formeln (19) und (20) zeigen, dal von dem Wirkdruck der
Formel (18) der Bruchteil

p—p” _(1—pmpP 1—pum

p—p  l—pPmE l4um’ (19)
dauernd verlorengeht. Wenn man auf dieser Grundlage Diise und
Blende vergleicht, so ergibt sich folgendes:

Die Normdiise mit m = 0,05 0,1 0,2 0,3 04 0,5
gibt 0,905 0,82 0,67 054 043 0,33

des MeBdruckes als bleibenden Druckverlust; die Normblenden mit, wie
auf S.201 dargelegt, jeweils gleichem MeBdruck, ndmlich

die Normblende mit m = 0,084 0,161 0,313 0,450 0,572 0,689
gibt 0,925 0,825 0,68 055 044 0,345

des MeBdruckes als bleibenden Druckverlust. Danach sind also beide
Drosselgeriite im bleibenden Druckverlust etwa gleichwertig. Ubrigens ist
der bleibende Druckverlust bei der Blende immer der (1 —m)te Teil
des MefBdruckes.

Betriebstechnisch bedeutet der bleibende Druckverlust einen Kosten-
aufwand fiir die Messung, und da ist es unangenehm, daB bei kleinerer
Offnung von dem groBeren Wirkdruck iiberdies ein groBerer Bruchteil
verloren bleibt. '

77. Die Reynoldssche Zahl. Die Voraussetzung der Reibungslosig-
keit ist eine Grenzbedingung, der die wirklichen Fliissigkeiten nur mehr
oder weniger, zihe Fliissigkeiten aber gar nicht entsprechen. Der Anblick
lehrt, daB zihe Fliissigkeiten wie Ol oder Syrup sich wenig oder gar
nicht kontrahieren, und daB auch minder viskose wie Wasser erst bei
geniigender Geschwindigkeit die Kontraktion voll ausbilden; die Er-
scheinung der Kontraktion ist eine Wirkung der Trigheit, der die von
allen Seiten der Halbkugel her zu der Blendenéffnung flieBenden Fliis-
sigkeitsteile unterliegen, welche Triagheit natiirlich erst mit der Ge-
schwindigkeit wirksam wird.

Die Kontraktionszahl steigt also mit steigender Zahigkeit »[m?/s] und
sinkt mit steigender Geschwindigkeit w [m/s], wie beides schon Tab. 10
erkennen lift. Die Ahnlichkeitslehre behauptet aber, daB das Verhalt-
nis beider w/y mafigebend fiir die Vorgéinge sei. Man setzt daher die
empirisch bestimmten Werte « zweckmaBig in Beziehung zur Reynolds-
schen Zahl.
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Stromungsvorginge werden durch die reine Zahl
Re=1"% (20)

v
gekennzeichnet, die das Verhaltnis der T'ragheitskrifte zu den Zihig-
keitskriften angibt. Eine grofle Reynoldssche Zahl deutet an, dal}
die Tragheitskrafte den Vorgang beherrschen; bei kleinen Werten von
Re iiberwiegen die Zahigkeitskrafte. Letztere werden als kinematische
Zshigkeit »[m?s-1] oder als dynamische Zihigkeit 7[kgsm~2] ein-

gefilhrt; beide sind durch die Gleichung v = 7779 miteinander ver-

bunden. 7 wird in Tabellenwerken gern statt » angegeben, weil es
sich weniger mit dem Zustand des Stoffes, bei Gasen auch nicht mit
dem Druck dndert. L bedeutet irgendeine der linearen Abmessungen,
zu der alle anderen linearen Abmessungen proportional sein miissen, wenn
man wegen gleichen Re-Wertes aus dem Ahnlichkeitsgesetz auf gleiche
Stromungsverbiltnisse schlieBen will. Ist also aus einem Versuch die
Durchflu8zahl « fiir den Robhrdurchmesser D = 100 mm und den
Blendendurchmesser d = 50 mm bekannt, so kann man behaupten, es
kénne mit dem gleichen Wert der DurchfluBzahl bei D = 300 und
d = 150 gerechnet werden, wenn die groBere MeBscheibe auch sonst
der kleineren geometrisch shnlich — jede Abmessung das Dreifache der
anderen — ist, und wenn bei gleicher Fliissigkeit, also gleichem », die
Geschwindigkeit w ein Drittel so groB ist; denn dann hat Re denselben
Wert (L. 193). :

Die Gesetze der Ahnlichkeit verlangen also, daB man fiir jedes
Durchmesserverhiltnis d/D :fm eine Versuchsreihe bei wechselnder
Geschwindigkeit w mit einem beliebigen Stoff von beliebigem Zustand,
gekennzeichnet durch den Wert », | w5
macht; und wenn man die Ergeb- DZr_ﬁfﬂfo-wm};%ﬁzzﬂ,i%,flo,rﬂ/%’isewa

oleranz-

nisse iiber den Werten Re auftrigt, grenze
so behauptet sie, konne man die I f0="4000 )" Tojeranz 245 % Normblende
gleichen Werte der AusfluBzahl &  [*7% =475 1930, m =957

fiir beliebige andere Stoffe und fir
beliebige gréfere — jedoch #hn- [
liche — Drosselgerite gleichen L
Durchmesserverhiltnisses verwen- -
den; man hat den Wert von « e L
iiber der zutreffenden Reynolds- , 25
Zahl abzugreifen. o=
Versuche zeigen, daB diese Be-  Abb. lﬁ%m]%iggﬁl‘géﬁg‘ Jir Normdiise und
zugnahme auf die Reynoldssche
Zahl zu zutreffenden Ergebnissen filhrt. In Abb. 180 sind die Er-
gebnisse solcher Versuche an einer Diise mit m = 0,4 und an einer
Blende mit m = 0,57 aufgetragen, welche beide nach S. 201 bei gleicher
Menge denselben Druckverlust ergeben. Es zeigt sich, da die Werte «
in weiten Grenzen auch noch von

| L L1
7-70% 175

L
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unabhéngig sind. Erst bei recht kleinen Werten von R steigt die
Durchflu8zahl bei der Blende an, wihrend sie bei der Diise abfillt;
das wire also der Fall bei kleinen Geschwindigkeiten, oder bei grofler
Zahigkeit, oder bei kleinem Rohrdurchmesser D. Der Index D, der
sich fortan bei R findet, besagt namlich, da man (nach den Regeln
L. 27) als Langenabmessung, auf die B bezogen wird, den Rohrdurch-
messer D [m] verwendet; diese Wahl ist beliebig, man kénnte ins-
besondere auch den Offnungsdurchmesser d [m] verwenden, wodurch

dann R;= ]/m -Bp entsprechend kleiner wire; das ist bedeutungslos,
da es eben nur darauf ankommt, bei der Anwendung denselben Wert
(gleich worauf er bezogen wire) zu erreichen, der bei den Grundver-
suchen vorlag.

In weiten Grenzen spielt also die Reynoldssche Zahl tatsichlich
keine Rolle; es bedarf nur stets der Priifung, ob man oberhalb
der ZToleranzgrenze arbeitet. Wo nimlich die Kurven Abb. 180 ge-
kriimmt sind, ist die Messung merklich unsicherer als in den geraden
Strecken, die Regeln lassen daher im gekriimmten Teil eine héhere
Toleranz zu.

Im iibrigen hat es sich jedoch gezeigt, daBl sich Versuchsergebnisse
gut von einer Fliissigkeit auf eine andere und auch von Flissigkeiten
auf Gase oder Dampfe {ibertragen lassen. Hier bestimmt bei gegebenen
Abmessungen L nur das Verh#éltnis w/v der Reynoldsschen Zahl
die Durchflufizahl.

So wird beispielsweise angegeben (Hiitte 26. Afl. 1, 354), fiir Wasser
von 50° sei 106 9 = 58, das heiflt, es ist 9 = 58 - 10~ ¢ entsprechend
v == 0,68 - 10-8. Entsprechend findet sich fiir beliebig gegriffene Stoffe
und Zusténde

bei Wasser von 50° ist v = 0,58 1078, dabei sei w= 2m/s,
bei Luft von 20° ist » = 14,9-1078, also sei w= 51 m/s,
bei Sattdampf von 5at ist v = 6,1-107%, also sei w= 21 m/s,

dann ist in allen drei Fillen w/v = 3,4 - 10-¢ und die drei Stoffe sind
stromungstechnisch gleichwertig. In einer Rohrleitung von D = 0,3 m
Durchmesser ist bei ihnen R; = 1,03 - 108.

78. Norm-Wirkdruckgeber. Es bleibt iiber die ,,Regeln fiir die Durch-
fluBmessungen‘‘ (L. 27) zu berichten. Sie sehen die Verwendung der
Normdiise und der Normblende vor, Abb. 181 und 181a. Der Druck wird
in der Ecke auf deren zylindrischem Schenkel entnommen, entweder
rund herum mit einem Schlitz, oder mit Offnungen, die die Stauwand
beriihren ; die Offnungen sollen = 0,03 D sein, weil sonst nicht mehr
rein der Wirkdruck gemessen wird. Jedoch konnen Entnahme-
6ffnungen unter etwa 8 mm Durchmesser manche Schwierigkeiten, zum
mindesten bei der Messung von Dampf machen, weil in ihnen Tropfen
sitzenbleiben und wegen der Kapillarkrifte bedeutende Differenzdrucke
zum Herauspressen erfordern, die zu Fehlern der Messung werden
koénnen; die Schlitzentnahme ist dann besser (Pkt.31).

Die Diise soll glatt sein, die Form ist durch Lehre zu priifen; der
Durchmesser ist auf 40,001 d auszumessen (Pkt. 25).
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Die Blende soll eine scharfe Kante mit nur leichtem Reflex und eine
glatte Stirnfliche haben, der Durchmesser ist auch auf 40,001 d aus-
zumessen (Pkt. 51, 29).

Abb. 181 und 181a. Normblende und Normdiise 1930. Genormt sind die von der Strdmung be-
strichenen Teile und die Entnahme, hier mit Ringkaniilen (Regeln Abb. 3 und 6)., Konstruktive
Ausfithrung von Siemens & Halske.

Ist mit einer dieser Vorrichtungen ordnungsmifBig ein Wirkdruck
Ap kg/m? festgestellt worden, so ist

der Gewichtsdurchflu G =ow-.e-f.}2¢gy, - Ap kg/s, (22)
der VolumdurchfluB V=u«x-¢-f- l/@ - Apm®s. (23)
71
Abb. 182. Blende fiir Durchflug Abb. 183. Expansionsberichtigung bei Gasen
nach beiden Seiten nicht genormt. und Dampfen fiir die Normdiise (Regeln Ab-
Fa. Bohme. Vgl 8. 252. bildung 17 und 18).

Hierin haben « und & (mit gewissen Vorbehalten) die in Tabelle 12 bis 14
sowie Abb. 183 bis 185 dargestellten Werte, die im wesentlichen auf den
Versuchen in Oppau beruhen, seit deren Versffentlichung vielfach nach-
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gepriift und diskutiert, letzthin auch zur internationalen Norm erhoben
sind ; fiir Fliissigkeiten ist die Expansionsberichtigung ¢ = 1 (L. 1891f.).

Die Vorbehalte sind: beziiglich «, dal3
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Abb. 184. DurchfluBzahlen der Normblenden normaler Werk-
stattausfiilhrung in normal rauhen Rohren oberhalb der
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Abb. 185. Expansionsberichtigung bei Gasen und Dampfen

zu Abb. 184 (Regeln Abb. 17 und 18).

die Reynoldssche Zahl
mindestens die beigefiig-
ten Werte hat, sonst ist o
bei der Diise kleiner, bei
der Blende gréfier ; beziig-
lich ¢ ist der Vorbehalt,
daB Ap[p, = 0,2 sei.

Vor und hinter der
Drosselstelle mul das
Rohrgerade und stérungs-
frei sein; fiir einige Sto-
rungen sind die Schutz-
strecken in Tabelle 15
gegeben. Ein Strahlregler
nach Abb.197,S.216 kann
Besserung schaffen.

Die Toleranzen sind in
den Regeln ebenfalls an-
gegeben, wie in Tabelle 12
bis 15 vermerkt.

ZurWertschatzung von
Diise und Blende gegen-
einander ist zu beachten:
bei der Blende geht der
Bereich konstanter Durch-
fluBzahl bis zu kleineren
Reynoldsschen Zahlen
herab, was namentlich fir
fest eingebaute, zur Be-
triebskontrolle dienende
Drosselgerdte mit Zahl-
werk wichtig ist; auBler-
dem ist natirlich die
Blende leichter einzu-
bauen. Eine Diise und
eine Blende, in gleiche
Rohrleitung eingebaut, er-
geben bei gleichem Durch-
flu gleichen MeBdruck,
wenn die Werte m « paar-
weise gleich sind. Hier-
nach sind folgende MeB-
scheiben einander gleich-
wertig (nach S.196 auch
beziiglich des bleiben-
den Druckverlustes):
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die Normdiisen mit m =0,056 0,1 0,2 03 04 0,5 sind

gleichwertig den Norm-
blenden mit m = 0,084 0,161 0,313 0,450 0,572 0,689.

An die Herstellung des Blendenrandes stellen die Regeln (Nr. 27)
zunichst sehr hohe Anforderungen. Ist die Kante nur so unscharf, dal
man daran einen Lichtreflex sehen kann, dann steige die DurchfluB-
zahl bei Rohren unter 100 mm Durchmesser um bis zu 2%. Anderer-
seits soll das Rohr innen glatt sein, fiir welchen Begriff die Regeln
(Nr. 48) den Malstab geben, ein guBeisernes innen geteertes Rohr von
200 mm Durchmesser diirfe als glatt angesehen werden, solange das
Offnungsverhiltnis kleiner sei als 0,5. Betriebsrauh sei ein durch
laingeren Gebrauch innen verrostetes gulleisernes Rohr, doch diirfe die
Oberflache nicht grob verkrustet sein.

Da sich jedoch bei iblicher Werkstattenarbeit die Einflisse der
maBig scharfen Kante und die der Rohrrauhigkeit in weitem Maf
gegeneinander ausgleichen, so kann man bei normal gestellten An-
spriichen Abb. 184 gelten lassen. Diese fiir die allgemeine Benutzung
bequemen Werte haben, weil die Begriffe: scharfe Kante und betriebs-
rauhe Rohre fliissig sind, eine hohere Toleranz als die Werte fiir ge-
naueste Ausfiihrung der Blende in glattem Rohr (die wir hier nicht
wiedergeben, s. Regeln Abb. 16).

Tabelle 12. DurchfluBzahlen der Normdiise 1930. Toleranz 40,5%.
(Regeln Abb. 10.)

m=10,06 101 /0,15 |0,2 0,25 | 0,3 0,35 | 0,4 045 | 0,5
o = 0,987 | 0,989|0,993| 0,999 | 1,006 | 1,016 | 1,029 | 1,045 | 1,066 | 1,096
fir R;, = 60000|63000,72000| 85000104000, 130000 155 000| 180000 230 000|280 000

Ist R, kleiner als angegeben, so wird « kleiner, und zwar (um einen Anhalt
zu geben) fiir die nichste Dekade (bis 6000; 6300 . ..) um 4% ; Toleranz dann
+1,5% (Regeln Abb. 8).

Tabelle 13. Die Durchfluffzahlen der Normblende 1930 nach Abb. 184
gelten (Regeln Abb. 14).

bei m = 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7
fir R, = 20000 | 32000 | 49000 | 73000 {97000| 125000 |150000 | 175000
mit folgenden Toleranzen (Regeln Zahlentafel 3 und 4)
bis m = 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7
D iiber
50 bis 100 +1,5 | +1,5 | £1,6 +1,5 +:2
bis 200 +1 +1 +1 +1,5 +2
bis 300 +1 +1 +1 +1 +1,5
iiber 300 +1 40,5 | +0,5 +0,5 +0,5

Ist R, kleiner als angegeben, so wird & grofer, und zwar (um einen Anhalt
zu geben) um etwa 0,02 bei m = 0,25 und um 0,04 bei m = 0,5 fiir die nichste
Dekade (Regeln Abb. 14).
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Tabelle 14. Expansionsberichtigung. Werte 1—¢ fiir je 0,01 p; Druck-
abfall (fiix 4p/p; = 0,01) (Regeln Abb. 17 bis 19).

bei m — 0,05 |02 ‘ 0,3 ‘ 04 |05 0,7
Normdiise: » = 1,3 | 0,0060 | 0,0062 | 0,0066 | 0,0073 | 0,0082
14 | 56 58 62 69 77
165 48 51 54 59 67
Normblende: » — 1.3 ‘\0,00335 0,00345| 0,00355| 0,0037 | 0,00385| 0,004
Le | 21 22 225| 245  275| = 34

Zusatzliche Toleranz: fiir Normdiise im oberen Toleranzbereich kein Zuschlag;
fir Normblende bei einer Entspannung Ap/p,= 0 bis 1%: Toleranz 0% mehr;
iber 1 bis 2%: +0,5% mehr; iiber 2%: +1,5% mehr (Regeln Zahlentafel 2).

Tabelle 15. Notwendige stérungsfreie Rohrlingen (Regeln Abb. 23).

Normdiise Normblende
Einlauf Auslauf Einlauf Auslauf
m=| 02 | o4 | 02 | 04 | 02 | 04 | 02 | 04

Einfacher Kriimmer | 9D i 15D| 50| 10D 8D . 18D | 5D | 5D
Gegenkriimmer in der

Ebene . . . . . . 6, |20,, 6, |27, 5,,110,, | 5,, | 10,,
Dreifachkriimmer im

Raum (Drall!) . . |20, (30, |10, |27, |28, |28, | 5,, 5,
Ventil . . . . . . . 28 ,, | 60 ,, 5,, 5, 128, |55, | 5,, 5,

Diese Werte fiir Einzelanbohrung. Wird der Wirkdruck aus Ringkammern
entnommen, so kann der Einlauf 20% kiirzer, der Auslauf mufl dann immer 5D
sein. — Sind die Rohrstrecken halb so lang wie angegeben, so entstehen Fehler
von +0,5% fiir die DurchfluBmessung.

Die Angaben Tabelle 12 bis 15 gestatten die Ermittlung von & ober-
halb derjenigen Werte von Rp, bei denen die Linien der Abb. 180 bei der
Diise abwirts, bei der Blende aufwéarts geht. In den gebogenen Teilen der
Kennlinien ist die Strémung weniger eindeutig ausgebildet, was durch Er-
weiterung der Toleranz anerkannt wird, wie Abb. 180 zeigt. Der Ubergang
heiflt deshalb die 7Toleranzgrenze. Wegen der Berechnungen unterhalb
der Toleranzgrenze sei auf die Regeln (L. 27) verwiesen, soweit nicht
die Notizen bei Tabelle 12 und 13 ausreichenden Anhalt geben.

Neuere Bestrebungen (L. 192) gehen dahin, Formen der Offnung zu
finden, bei denen die Toleranzgrenze tiefer liegt als bei den Regelformen.

Da « oberhalb der Toleranzgrenze konstant ist, so bedarf es also
meist nur der Feststellung, dal man oberhalb derselben ist. Wenn man
in Formel (21) die konstruktiven Eigenschaften denen der Fliissigkeit
gegeniiberstellt, so hat man an der Toleranzgrenze, wo Rp = R, sei:

_w-D _ w-iaD* 4V
~ R, ~ R, aD  ERj,.-aD’
oberhalb derselben mufl also

V= '-0,785 .

By

= } .y 24)
sein. Die Werte der Klammer X 10% kénnen einer Tafel wie Tabelle 16,
die Werte 106y der Tabelle 17 entnommen werden, und das wirkliche
Volumen V[m?/s] im wirklich vorliegenden Zustand mufl mindestens
gleich dem Produkt beider sein (L. 194f.).
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Tabelle 16. Man ist oberhalb der Toleranzgrenze, wenn das durch die
Leitung gehende Volumen V[m3/s] mindestens die angegebenen Werte
hat. Grenzwerte R}, zu nehmen nach Tab. 12 und 13.

Rpp=20000 | 40000 1 60000 ‘100000 )150000 200000|2soooo] 300 000

V=062 | 1,24 1,86 |31 46 |62 |71 | 9,3 x10%
0,31 | 0,63 | 0,94 [1,57 24 |31 |39 | 47
0,157| 0,31 | 0,47 | 0,78 1,17 | 1,57 | 1,96 | 2,4
0,078 0,157, 0,24 | 0,39 | 0,59 | 0,78 | 0,98 | 1,18
0,039 | 0,078| 0,118 0,196 0,29 | 0,39 | 0,49 | 0,58
0,026 0,052/ 0,079| 0,131/ 0,195/ 0,26 ’0,33 0,39
0,016' 0,031! 0,047 0,078| 0,118 0,157| 0,196 0,24 X 10%

Die Werte 10% nach Tab. 17.

S
S
=
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Tabelle 17. Kinematische Zahigkeit 108 [m2s~1].

‘Wasserdampf Luft
gesittigt| 200° | 300° | 400° 0° 50° | 100°
Abs. Druck 1at | 22,0 35,6 |53,0 (74,1 1at 13,4 18,7 ’25,3
5at 6,08 75 (11,0 |15,0 5at 2,68 | 3,74 | 5,06
10 at 3,76 | 4,056 | 5,62 | 7,63 10 at 1,3 1,9 ’ 2,5
20 at 2,30 — 2,94 | 3,97
40at | 1,37 | — | 156 | 2,04 Wasser

L8 | 0,57 ! 0,32

79. Venturirohr. Das Venturirohr hat als Drosselgerit den Vorteil
vor dem Staurand (Diise oder Blende), daB von dem Wirkdruck ein

Abb. 186. Venturirohr. ¥a. Bopp & Reuther.

groBerer Teil wiedergewonnen wird als bei jenen ; entweder 148t man bei
ihm groBleren Wirkdruck zu, ohne daB3 der Druckverlust wirtschaftlich
untragbar wird (§ 93), man
hat dann ein Melgerat von
groBerer Verstellkraft; oder
man spart, bei gleichem An-
zeigegerat, an Energieverlust.

Das Venturirohr ist ge-
kennzeichnet durch einen
disenférmigen Einlauf, an
den sich eine konische Erwei-
terung anschlieB3t;in ersterem
sind die Vorginge dieselben wie in der Normdiise; an den mit 4 und —
bezeichneten Stellen werden die Drucke p; und p, wie bei den Norm-
geriten entnommen; die Erweiterung ist schlank genug, um Ablésung
des Strahls zu verhindern, es wird wohl eine lineare Erweiterung 1: 10

Abb. 187, Venturirohr, Fa. Siemens & Halske.
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als zulissig angegeben. Daraus ergibt sich eine erhebliche Bauliinge,
wenn man die Erweiterung bis auf den vollen Rohrquerschnitt gehen
1at (Abb. 186, 187). Man verwendet abgekiirzte Venturirohre (Abb. 188,

Abb. 188. Abgekiirztes Venturirohr. Abb. 188a. Einsatz mit gestutztem Venturirohr.
Fa. Bopp & Reuther. Fa. Siemens & Halske.

188a), bei denen man auf einen Teil des Druckwiedergewinns verzichtet;
der dann noch bleibende Verlust ist wegen des quadratischen Gesetzes
kleiner, als es nach der Abbildung erscheint. Der Staurost nach Abb. 189
16st das Venturirohr gewissermafen in eine Reihe nebeneinanderliegender
flacher Schlitze auf und ist dadurch bei dhnlicher Wir-
kung kiirzer als jenes (L. 202).

Das Venturirohr ist wie die Diise durch das Verhiltnis
m = f/F = (d/D)? gekennzeichnet; fir die Berechnung
gelten die Beziehungen wie fiir die Diise (L. 198f.). Man
rechnet also mit den fiir die Normdiise gegebenen Zahlen,
denen jedoch fiir das Venturirohr nicht der 6ffentliche
Glaube innewohnt, der ihnen fiir die Diise durch die
Regeln beigelegt ist; ein Venturirohr soll deshalb ge-
eicht werden.

Venturirohre dienen in Amerika seit langem (L. 197)
und auch bei uns seit Jahren zum Messen der Was-
serlieferung von Wasserwerken (als Hauptmesser).
Das Venturirohr wird auch zur Messung von Luft-

und Gasmengen benutzt. So hat man in Liiftungs-

St 189. anlagen eir'l:fach einen rechteckigen Kanal passend schlank
%S%}Lrgli)dg eingeschniirt; die zu messende Druckdifferenz kann fast
Reuther, gleich dem vom Ventilator erzeugten statischen Druck
werden; die Berechnung ist die gleiche wie fiir Wasser;

die Erweiterungen hinter der Einschniirung sind geniigend schlank zu
gestalten. Mit den iibrigen durchweg unsicheren Methoden zur Messung
groBer Luftmengen kann diese ohne weiteres konkurrieren, auch wenn
man die Reibungsverluste schétzen muBl. Alle Uberginge miissen gut
gerundet sein, die Einschniirung darf nicht zu plétzlich erfolgen; denn
es miissen Ablésungserscheinungen und Energieverluste durch Turbulenz
vermieden werden, wenn die Messung zuverlissig und der Energie-

[

i1l
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verlust klein sein soll. Zur Messung von Hochdruckdampf und von Pref3-
luft fand Verfasser das Venturirohr schon 1903 in Amerika gelegentlich
verwendet. In neuerer Zeit wird es dazu regelmafig benutzt; vielleicht
geht in allerletzter Zeit die Verwendung zugunsten der Norm-Drossel-
gerite wieder zuriick. Zur Anzeige des Druckabfalles und damit des
augenblicklichen Durchflusses dient ein Quecksilbermanometer
oder ein Wassermanometer beliebiger Bauart. Gerdte zum
Integrieren der Menge sind in § 16 besprochen (Abb. 471t.).

Der Zweck des Venturirohres wird verstiarkt erreicht
durch den Unterdruck- Multiplikator nach Rateau, Abb. 190.
Gegeniiber dem Druck im Querschnitt d bildet sich bis @
N der Venturische Unterdruck aus, der bis zum Querschnitt o
wiedergewonnen wird. Zwischen d und a ist nun ein zweites

Abb. 190. Unterdruck-Multiplikator von Rateau. Fa. Kiihnle, Kopp & Kausch.

Venturirohr geschaltet, in dem eine entsprechend stérkere Luftgeschwin-
digkeit herrscht, wodurch im eingeschniirten Querschnitt b desselben ein
mehrfach stirkerer Unterdruck gegeniiber d eintritt, der in einem von d
bis b reichenden unvollkommen ausgebildeten Venturirohr nochmal ver-
stirkt wird ; in der Einschniirung ¢ des letzteren findet dann die Messung
statt, die nun meist durch ein einfaches Manometer erfolgen kann. —
Diese Unterdruck-Multiplikatoren werden z. B. in die Saugleitung von
Ventilatoren gesetzt und zeigen dann deren Luftlieferung an, die ja in
der Praxis irrefithrend oft als Leistung bezeichnet wird. Die Bezeichnung
Leistungsmultiplikator fiir die in Abb. 190 dargestellte Einrichtung ist
doppelt irrefithrend, da natiirlich die Luftlieferung (Leistung) durch den-
selben nicht vervielfacht, sondern nur deutlicher zur Darstellung gebracht
wird (L. 206f.). Derartige Vorrichtungen aus Blech kranken an mangel-
hafter Abrundung der Kanten und daher an Abldsungserscheinungen.

Ein Vorzug des Venturirohres vor Diise und Blende ist seine Un-
empfindlichkeit gegen vorgeschaltete Storungen. Ein Kriimmer hat
keinen EinfluB beim Offnungsverhaltnis m = 1/, oder kleiner (L.201).

80. Druckzeitverfahren der Wassermessung. Nach einem Vorschlag
von Gibson (L. 203) kann man die in einer Turbinenleitung stromende
Wassermenge bestimmen, indem man einen Schieber schlieBt und den
vor ihm entstehenden Druckanstieg mit. Die Schieberbewegung und
der Druckanstieg, letzterer mit einem empfindlichen Gerat (L. 204f.),
miissen beide als Funktion der Zeit aufgeschrieben werden, woraus
sich dann die Wassermenge, die vor dem Abschliefen in der Leitung
floB, ermitteln 148t.
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b) Zihler fiir danernde Mengenmessung.

81. Ubersicht. Die bisher aufgezihlten Methoden zur Messung von
Stoffmengen — Mengen fester, d. h. zumeist kérniger, oder aber fliissiger
oder gasférmiger Stoffe — sollten im aligemeinen dem Zweck dienen,
bei einmal auszufiihrenden Versuchen die in der Maschine oder dem
Maschinenaggregat umgesetzte Stoffmenge festzustellen. In dem MaB,
wie sich die Erkenntnis verbreitet hat, dal nur durch dauernde ein-
gehende Uberwachung des Betriebes ein wirtschaftlicher Betrieb zu
erzielen sei, war man bestrebt, Einrichtungen zu finden, die die Mengen-
messung ohne besondere Aufsicht selbsttitig bewirken und die es dabei
gestatten, die insgesamt wihrend der ganzen Arbeitsschicht oder wahrend
noch langerer Zeitraume durchgegangene Stoffmenge ablesen zu lassen.
Die Apparate miissen dann die jeweils durchgehenden Mengen im Sinne
der in § 16 gemachten Darlegungen integrieren.

Die Apparate sprechen entweder auf das Gewicht oder auf das
Volumen an. Nicht immer ist es fiir Betriebszwecke gleichgiiltig, welche
von beiden GréBen angegeben wird. Wiinschenswert ist es aber, daB
die Mefeinrichtung eindeutig entweder auf das Gewicht oder auf das
Volumen anspricht, daf3 die Angaben demnach vom spezifischen Gewicht

unabhdngig sind. Die Strémungsmesser indessen sprechen auf VaV an.
Getriebe zur selbsttitigen Bildung des Produktes aus Volumen und
spezifischem Gewicht werden ausgefiihrt (S. 46).

Das eigentliche Verwendungsgebiet der Zahler ist die Betriebskontrolle,
d. h. die Uberwachung des laufenden Betriebes. In modernen Kessel-
héusern werden Kohlen- und Wassermesser, auch wohl Dampfmesser
verwendet. In modernen Maschinenhdusern kommen Dampfmesser,
Gasmesser oder Olmesser zur Verwendung, wihrend andererseits die
erzeugte Leistung ebenso fortlaufend durch Arbeitszéhler (§117), ge-
gebenenfalls auch durch Wattstundenzihler (in diesem Buch nicht
beschrieben) gemessen wird. — Auch fiir kiirzer dauernde Versuche
ist die Verwendung der Messer bequem, weil eine groBe Sicherheit
gegen beabsichtigte und unbeabsichtigte Verwirrung der MeBergeb-
nisse besteht. Die Messer befinden sich in einem festen Gehiuse, in
zahlreichen Fillen ist ihre Wirksamkeit sogar daran gebunden, daf
das Gehause geschlossen bleibt. Dabei bietet das gleichm#Bige Fort-
schreiten der Zahlwerksangaben ein bequemes Mittel der Kontrolle, die
durch Bildung der MeBdifferenzen jederzeit ausgeiibt werden kann.
Schwierigkeit bei kurzen Versuchen macht die Ableseeinrichtung, die
fir kurz dauernde Versuche nicht geeignet ist. Wassermesser werden
fir die Zwecke stadtischer Wasserlieferung gebaut, dann nur monatlich
oder noch seltener abgelesen, wobei natiirlich die einzelnen Liter keine
Rolle mehr spielen, wohl aber eine Anzeige bis in die Millionen hinein
dafiir sorgen muB, daB nicht durch ein- oder mehrmalige Uberschreitung
der gesamten Ablesungskapazitit die Messung illusorisch wird. Fiir
kurz dauernde Versuche ist dann die Ablesung der letzten Ziffer noch
nicht geniigend genau. Wassermesser und gelegentlich auch Gasuhren
wird man deshalb, wenn sie fiir kurze Versuche dienen sollen, mit
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einem besonderen Zihiwerk versehen lassen, welches fiir die viel kiirze-
ren Ablesungsintervalle eine passende MefBigenauigkeit ergibt.

Verhiitung beabsichtiger Filschungen des MeBergebnisses ist auch
in der Betriebskontrolle wichtig. Wassermesser und Gasuhren werden
deshalb plombiert, an selbsttitigen Waagen befinden sich besondere
Einrichtungen zur Sicherung gegen Falschungen, die namentlich da zu
gewirtigen sind, wo die Angaben zu Lohnabrechnungen dienen. —

Hinsichtlich der Bauarten sind die Mehrzahl der Messer Motorzdihler,
um einen in der Elektrotechnik iiblichen Ausdruck zu gebrauchen. Sie
stellen kleine Kraftmaschinen dar, deren Drehzahl mit der Menge des
beaufschlagenden Mediums wichst. Die Motoren kénnen Kolbenmotoren
sein, so die Kolbenwassermesser und die trockenen Gasmesser. Andere
Messer sind Kreiselradmotoren; bei ihnen hingt die Drehzahl eines
Stahlrades von der beaufschlagenden Menge, eventuell von dessen
Austrittsgeschwindigkeit aus einer Diise ab. Hierher gehoren die Fliigel-
radwassermesser der Vielstrahl- und der Einstrahltype sowie die Wolt-
man-Wassermesser. Die gleichen Formen der Fligelradmesser finden
wir auch fiir Luft in neuerer Zeit verwendet, wie es sich denn iiberhaupt
zeigt, dal mehr und mehr die fir einen Aggregatzustand passende
Messerform auch fiir andere Aggregatzustinde verwendet wird.

Eine andere weitverbreitete Art von Motorzéhlern sind eigenartige
Kapselwerke. Die Kapsel der Kapselpumpe wird hier zur MeBkammer,
wahrend das Laufrad zum umlaufenden und daher messenden Teil wird.
Hierher gehoren die Scheibenwassermesser sowie die Kapselluftmesser,
endlich die gewdhnlichen nassen Gasuhren mit Crossley-Trommel.

Die Motorzahler sind dadurch gekennzeichnet, daB sie sich kon-
tinuierlich in Bewegung befinden, solange sie vom zu messenden Medium
angetrieben werden, sie werden daher gleichm#Big von dem zu messenden
Stoff aufnehmen und abgeben. Diejenigen Messertypen, die wir als
Kippmesser bezeichnen wollen, arbeiten nicht kontinuierlich, sondern
abwechselnd wird eine Kammer gefiillt und durch Umkippen wieder
entleert. Solche Messer sind fiir Fliissigkeiten und fiir kérnige Stoffe
in Verwendung, einerseits unter dem Namen der offenen Fliissigkeits-
messer, weil sie namlich nicht wie die Motormesser unter Druck arbeiten
und deshalb nicht in einem Gehiduse eingeschlossen zu sein brauchen,
andererseits die auf dem Kippprinzip beruhenden Kohlen- und Getreide-
waagen. Eine Abart der periodischen Messer fiir Fliissigkeiten arbeitet
mit Heberwirkung (Abb. 152, S. 164).

Eine dritte grofere Kategorie von Messern 148t sich noch erkennen
in den Stromungsmessern. Diese benutzen den Spannungsabfall des
(fliissigen, gas- oder dampfférmigen) Mittels zur Messung der augen-
blicklich durchgehenden Menge und integrieren diese Menge auf irgend -
eine Weise. Fiir den Bau von Dampfmessern ist dies Prinzip vorliufig
noch das einzig brauchbare. Seine Schwiache ist, daB es nicht ohne
weiteres eine Addierung ergibt, weil es auf den augenblicklichen
Durchflull anspricht, nicht aber wie die ibrigen Methoden auf den
Integralwert. Fir Dampfmesser hilft man sich entweder durch Plani-
metrieren eines aufgezeichneten Diagrammes von Hand oder durch
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Einbau von Additionsgetrieben (Abb.50 und 51). Der Venturimesser
erhalt einen kleinen parallel geschalteten Partialmesser — einen Wasser-
messer sonst gewohnlicher Bauart — als bequemes Mittel zur Integration.

Eine Reihe von MeBeinrichtungen, die sich im Betriebe bewshrt
hat, steht auBerhalb des Schemas. Wir besprechen noch die selbst-
tatigen Waagen.

Alle Zahler arbeiten mit einem Energieverlust der zum Betriebe
verbrauchten Energie. Bei den Motorzahlern wichst der Druckverlust
im allgemeinen mit dem Quadrat der durchgehenden Menge, ist also
zunichst klein, um spéterhin auf betréchtliche Werte zu steigen. Die
Kippmesser arbeiten mit einem Gefalleverlust, dessen GréBe von der
durchgehenden Menge unabhingig ist. Bei den Stromungsmessern und
bei anderen Typen wird der Gefalleverlust direkt zur Messung benutzt.
Bei den Dampfmessern wichst bei einer Type, dem Miindungsmesser,
der Druckverlust mit dem Quadrat der Menge, wihrend er bei den
Schwimmermessern konstant gehalten wird.

Fiir die Auswahl der Messer kann der durch sie verursachte Druck-
verlust sehr in Betracht kommen. Insbesondere empfiehlt es sich um
des Energieverlustes willen, bei Motormessern nicht zu kleine, bei Kipp-
messern nicht zu groBe Typen zu verwenden.

Neben dem Druckverlust ist noch das Verhalten des Messers bei
kleitnen Durchflufpmengen fiir viele Verwendungszwecke wichtig. Nicht
fiir alle, denn beispielsweise im Kesselhausbetriebe kann man es leicht
so einrichten, daf3 der Speisewassermesser niemals mit einer kleineren
DurchfluBmenge beansprucht wird, als bei der er noch zuverlissig miBt,
bei Verwendung selbsttitiger Speisewasserregler pflegt ohnehin die
Speisung oft mit der gleichen sekundlichen Menge zu erfolgen und
wird nur nach Bedarf lingere oder kiirzere Zeit unterbrochen.

Eine Reihe von Messertypen hat die charakteristische Eigenschaft
richtig zu messen von der normalen DurchfluBmenge bis herab zu einem
DurchfluB, der ein gewisser kleiner Prozentsatz derselben ist. In neuem
Zustand beginnt die richtige Anzeige bei Fliigelradwassermessern bei
etwa 2% der Nennleistung, bei Scheibenwassermessern bei etwa 1%.
Unterhalb dieser Mindestentnahme hért die Proportionalitit zwischen
Geschwindigkeit des Zahlwerks und Durchgangsmenge auf, das Zahl-
werk lauft erheblich langsamer, als es sollte, um bald zum Stillstand
zu kommen, wenn die durchgehende Menge sich noch weiter vermindert.
Die Grenze, wo der Messer zu zeigen beginnt, heiBlt seine Empfindlichkeit.
Die charakteristische Fehlerkurve von Wassermessern zeigt Abb. 191.
Wenn hierin eine Nennleistung bei 10 m WS Druckverlust angegeben
ist, so ist diese keineswegs mit der zweckmifBigen Dauerleistung
zu identifizieren. Vielmehr wird man etwa so sagen konnen: Die Nenn -
leistung hat den rein benennungstechnischen Zweck, durch Bezugnahme
auf einen bestimmten Druckverlust eine Einheitlichkeit der Benennung
fir verschiedene Fabrikate herbeizufithren. Die Héchstleistung eines
Messers gibt die Grenze, iiber die hinaus man den Messer auch nicht
kurze Zeit beanspruchen kann, ohne einen Bruch, etwa infolge der
Fliehkraft, mindestens aber schnelles Fressen von Laufflichen befiirchten
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zu miissen ; manchmal leidet auch die Meflgenauigkeit unter zu schnellem
Gang. Die Dauerleistung dagegen liegt viel niedriger als letztere
(iibrigens auch regelméfBig niedriger als eine auf den groBen Druck-
verlust 10 m WS bezogene Nennleistung) und ist dadurch bestimmt,
daf} die Abnutzung sich in maBigen Grenzen halten und eine Erneuerung
des Messers erst nach langer Zeit erfolgen soll. Die Dauerleistung wird
selten mehr als etwa 1/, bis 1/, der Hochstleistung betragen sollen. Bei
der Auswahl der Messergrofe hat man also auf die Dauer- und auf die
Hochstleistung zu achten, deren erstere nicht lange und deren letztere
auch nicht bei Spitzen iiberschritten werden sollte; andererseits mufl
auch wohl auf das Vorkommen schleichender Entnahmen geachtet
werden: wenn die Entnahme unter die Grenze richtiger Anzeige sinkt,
dann tritt Minderanzeige ein oder die durchgehenden Mengen bleiben
wohl ganz ungemessen, obwohl doch durch lange Dauer dieses Zu-
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Abb. 191. Druckverlust und Fehlerkurve eines nominell fiir 1800 1t/h bestimmten Wassermessers.

standes, etwa wenn ein geschlossenes Absperrorgan undicht ist, sehr
betrichtliche Mengen die MefBstelle passieren konnen. Je nach der
Messerart wird man auf Unzutraglichkeiten im einen oder anderen Sinn
kommen, wenn das Verhaltnis der kleinsten (vielleicht unfreiwilligen)
zur groften (vielleicht sehr kurzzeitigen) Entnahme weiter als 1 zu 20
bis 50 ist; man muBl dann versuchen, auf betriebstechnischem Wege
Abhilfe zu schaffen.

Andere Messertypen geben die volle MeBgenauigkeit bis herab zu
kleinsten Durchflufimengen. So insbesondere die nassen (asuhren, bei
denen der Wasserverschluf jeglichen Gasdurchgang ohne entsprechende
Trommeldrehung verhindert, und die Kippwassermesser.

Wo Wassermesser fiir Kesselspeisung in dauerndem Betrieb dienen, °
sollen sie an eine Stelle geschaltet werden, wo das Wasser moglichst
kalt ist, also vor einen Vorwirmer. Jedoch vertragen die besonderen,
als Kesselspeisewassermesser bezeichneten Typen auch hohere Tempera-
turen, angeblich bis zu 150°. Bei Injektorspeisung muB der Messer in
die Druckleitung kommen, wenn er nicht das Schlabberwasser mitmessen
soll. AuBerdem unterscheidet sich die Anzeige des Messers beim Einbau
vor oder hinter dem Injektor um den Dampfverbrauch des Injektors;
dem Vergleich mit einer Dampfspeisepumpe ohne Vorwarmung wird

Gramberg, Messungen. 6, Aufl. 14



210 VI. Messung der Stoffmenge.

der Einbau vor dem Injektor besser gerecht, weil zwar die vom Injektor
verbrauchte Dampfmenge wieder verdampft werden muf, aber die dazu
nétige Warme nicht mehr zugefithrt zu werden braucht; es ist in jedem
Fall nach dem Zweck der Messung zu verfahren. Offene Wassermesser,
die oft fiir Kesselspeisung verwendet werden, miissen in die Saugleitung
geschaltet werden und erhalten zweckmiBig einen Ausgleichbehilter
zwischen sich und der Speisepumpe. Geschlossene Wassermesser
kommen, abgesehen von Injektorspeisungen, in die Druckleitung, jedoch
vor einen etwa vorhandenen Vorwirmer. Fiir Kesselspeisezwecke
werden Kolbenwassermesser den Fligelradmessern meist vorgezogen.

Fiir Versuchszwecke wird man eine besondere Eichung des Messers
nicht umgehen kénnen, da alle Messer in der Genauigkeit miBig sind,
wenigstens auf die Dauer. Wo man genaue Ergebnisse erwartet, darf
man bei einem Versuch den Messer nur mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit laufen lassen und muf} seine Angabe bei dieser Geschwin-
digkeit durch Eichung nachpriifen, indem man die durchgegangene
Menge anderweitig feststellt. Bei der Eichung mufB bei Flissigkeiten
die Temperatur und bei Gasen auch der Druck der gleiche sein wie
beim Versuch.

82. Kolbenmesser. Kolbenwassermesser werden vielfach fiir Kessel-
speisezwecke verwendet. Den von Schmid zeigt Abb. 192. Das Wasser
kann iiber und unter jeden der beiden Kolben treten. Dabei wird der
Wasserzutritt und -abflu zu jedem der Kolben durch den anderen
gesteuert. Die Wasserfiihrung wird mit Hilfe der Pfeile ermittelt werden
kénnen, wenn man beachtet, dafl jeder der Kolben im oberen Teil zwei
parallele und im unteren Teil zwei gekreuzte Kanile hat; diese Kanile
bewirken die Steuerung; und wenn man weiter beachtet, daB3 der Kanal
nach dem Raum A iber dem Kolben I, b nach B unter I, und ent-
sprechend ¢ nach C iber II, d nach D unter II fiihrt; die Wand xy
ist also nicht senkrecht, wie es in einem Schnitt scheint, sondern
schrég gerichtet, wie der Schnitt oben links erkennen 148t. Der Messer
ist ein Zwillingswassermotor, seine Umlaufzahl ist ein MaB fiir die durch-
gegangene Wassermenge; man liest diese an einem Zshlwerk ab.

Der Kolbenwassermesser von Eckardt (Abb. 193) hat nur einen
doppeltwirkenden Kolben, der an seinen Hubenden ein Steuergetriebe
betitigt und einen Vierwegehahn umschaltet. Die Kolbenstange ist
namlich geschlitzt, der Schlitz fiihrt sich an der Zahlwerkswelle, und
aullen beiderseits gezahnt (Nebenfigur). Durch zwei Triebwerke wird,
unter Zwischenschaltung eines rechtslaufenden und eines linkslaufenden
Sperrkegelgetriebes, die Bewegung der Stange so auf das Zihlwerk
ibertragen, da dieses stets vorwirts lauft, beim Aufwirtsgang wie
beim Abwartsgang des Kolbens. Gemessen wird also nicht die Zahl der
Hiibe, sondern der vom Kolben durchlaufene gesamte Weg. Das be-
deutet gegeniiber der Hubzéhlung eine Vergenauerung der Messung
bei infolge wechselnder Geschwindigkeit wechselnder Hublinge und
fiir den Fall, daBl durch Abnutzung der Steuerteile der Hub des Kolbens
sich andern sollte; es ergibt sich jedoch die schwere Gefahr, daB alle
riickldufigen Mengen als positiv gemessen werden ; Riickfliisse durch ein
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undichtes Speiseventil oder Pendelungen der Wassersiule zwischen
Windkesseln oder durch Atmen einer Leitung fiihren also zu erheblichen
Mehranzeigen. Diese Gefahr scheint uns die Vorteile der Hubmessung
statt Hubzdhlung, die iiberdies eine gewisse Komplikation des Baues
darstellt, zu iiberwiegen; das Ideal ist eine Hubzéhlung, wobei jedoch
die Hublidnge so kenntlich ist, dal man sich von ihr bequem iiber-
zeugen kann.

Die Umsteuerung der Kolbenbewegung erfolgt durch die Nase W an
dem mit der Zahnstange hin- und hergehenden Zahnrad N ; dieselbe hebt

Abb. 192, Schmidscher Kolbenspeisewassermesser. Fa. Kegler.

das Umsteuergewicht bis in die obere Stellung, worauf es herumschliagt
und mittels Nase g den Steuerhebel 7' nebst Vierweghahn mitnimmt;
dadurch werden die beiden Kolbenseiten durch die Kanile B und D
und gemil Pfeil 7 und 2 wechselweise mit dem Ein- und Ausla8 ver-
bunden. Gummipuffer jederseits fangen das Umsteuergewicht auf, ein
auBlen auf der Hahnachse sitzender Hilfshebel gestattet es, einen Hub
vorzeitig zu unterbrechen, wodurch keine Falschung des MeBergebnisses
entsteht; man prift dadurch die Gangbarkeit des Hahnes. Dieser
Messer ist volumings, weil der Kolben nur bis zu 5 Doppelhiiben minut-
lich machen soll, aber eben deswegen handfest und unempfindlich gegen
Unreinigkeiten im Wasser. Man kann sagen, dafl der Eckardt-Messer

14*
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Der amerikanische Worthington-Messer hat kein Kurbelgetriebe,
die einfach hin und her gehenden Kolben steuern sich mit Hilfe be-
sonderer Steuerschieber so, wie dies bei den bekannten Duplexdampf-
pumpen der Fall ist. Ganz #hnliche Messer werden auch zum Messen
von Druckluft angeboten.

83. Kreiselradmesser. Fiir Wasser werden kleine Typen der Kreisel-
radmesser als Hausmesser gebraucht, fiir Anschlufirohrweiten von 13mm
aufwarts (L. 208).

Einen Fligelradwassermesser zeigt Abb. 194. Das Wasser passiert das
Sieb, tritt durch die tangential schrig gebohrten Locher a in den sog.
Grundbecher B, treibt das Fliigelrad b und tritt bei ¢ aus. Das Fliigel-
rad bewegt ein Zahlwerk, das rein empirisch nach Kubikmetern geeicht
wird. Wenn man die Offnungen ¢ verschlieBt, und dafiir im Grundbecher

Abb. 194, Fliigelradwassermesser, Trockenliiufer. Fa. Siemens & Halske.

oberhalb der Mitte Offnungen entsprechend @, jedoch entgegengesetzt
tangential gebohrt, anbringt, dann wird der Messer von den beiden
Stromungsrichtungen des Wassers (ungefihr) gleich beeinfluBt. Solch
Messer heilt riickmessend: sollte jemals Wasser in riicklaufigem Sinne
den Messer durchlaufen, wie das bei Pumpenstéfen vorkommt, so
wirkt dieses Wasser riickwartsdrehend auf das MeBrad, und die riick-
gangige Menge wird von der rechtliufigen ohne weiteres abgezogen.

Andere Typen von Fligelradwassermessern lassen das Wasser auf
das Rad nicht durch einen Kranz von kleinen Diisen, sondern durch
eine grofle Diise auftreffen (Einstrahlmesser, Abb. 195). Das hat den
Vorteil, daB die Messer fir Schmutz weniger empfindlich sind; sie
kénnen daher eher ohne vorgeschaltetes Schmutzsieb verwendet werden.
Es hat aber den Nachteil, dal eine Verstopfung des Siebes stirker auf
das Fligelrad Einflul hat, auch soll durch die einseitige Beaufschlagung
des Rades dieses und die Welle sich mehr abnutzen.
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Jeder Fliigelradmesser muB irgendwie gestatten, das Verhaltnis der
Registrierungen bei verschiedenem Wasserflu8 einzustellen. Dem Zweck
dienen bei dem Wassermesser Abb. 194 die Fligel d, die von auBen
mittels Schliissels um eine waagerechte Achse verdreht werden kénnen.
Das bewirkt wechselnde Wirbelbildung im oberen Teil des Messers und
beeinfluBt die Proportionalitéit der Angabe. Ein anderes, bei Einstrahl-
messern gelegentlich angewendetes Mittel ist es, die Neigung der Diisen
gegen das Rad verénderlich zu machen, indem man eingesetzte kleine
Buchsen verwendet. Das gleiche wiirde offenbar eine Erweiterung der

Locher ¢ oder eine Ande-
rung des Zahlwerkes nicht
leisten: durch solche wiirde
die Registrierung bei klei-
nem und grofem Wasser-
fluB gleichmaBig stark
beeinflult werden.

Mit Hilfe dieser Regel-
einrichtungen kann man
erreichen, dafl gute Fligel-
radmesser neu bis herab

zu Wasserdurchgéingen

richtig zeigen, die etwa 2 %
desNenndurchganges aus-
machen. Abb.191 zeigte
die fir Fliugelradmesser
charakteristischenKurven
der Fehler und der Druck-
verluste.

Diein Abb.194und 195
abgebildeten Messer sind
Trockenldufer, d. h. nur
ein  inneres Zahlwerk
(Ubertragungswerk) wird

Abb. 195. Einstrahlmesser, Trockenliufer, Fa. Meinecke. vOm Wasser benetzt; einer
der Triebe geht danndurch
eine Stopfbiichse St hindurch zum #ulleren Zahlwerk, das mit Zeigern
oder Zahlen den Stand ablesen laft; die Triebe des #uBeren Zahl-
werks laufen trocken, in Luft. Bei den Napliufern liegen alle Triebe
und auch das Zeigerwerk im Wasser. Die Vermeidung der Stopf-
biichse bei den Nafllaufern ergibt leichteren Gang und daher héhere
Empfindlichkeit fiir kleine Durchfliisse; aber bei den wenigsten Wasser-
arten sind NaBlaufer anwendbar, da das Glas verkrustet oder ver-
schlammt und die Ablesung dann erschwert wird. Fiir Laboratoriums-
zwecke jedoch sind sie vorzuziehen.

Um den Fehler zu geringer Anzeige bei kleinem Wasserdurchgang
zu bessern, ordnet man Wassermesserverbindungen an: ein kleiner und
ein grofler Wassermesser werden parallel gesetzt, so daf die insgesamt
durchgegangene Wassermenge durch Zusammenzahlen beider Ablesungen
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zu finden ist. Der kleine Wassermesser dient dem Durchgang, solange
er ausreicht; ein Wechselventil sperrt ebensolange den groBen ab. Mit
wachsendem Wasserdurchgang steigt der Druckunterschied zu beiden
Seiten des Messers; iiberschreitet er einen gewissen Wert, so &ffnet er
selbsttatig das erwihnte Absperrventil und gibt den groBen Messer frei,
der nun aber schon in den Grenzen genauer Anzeige beansprucht wird.
Sinkt der Wasserdurchgang wieder, so wird durch den sinkenden Druck-
verlust des groBlen Messers das Wechselventil betitigt, der groBe Messer
gesperrt und der kleine freigegeben. Die Umstellung abwirts und auf-
warts erfolgt bei der glei-
chen, im kleinen Messer zu-
lassigen Menge, also bei ver-
schiedenem Druck (L. 209).
Fliigelradmesser wurden
bis zu recht grofien Abmes-
sungen ausgefiihrt. Neuer-
dings bevorzugt man fiir
groBe Rohrweiten, so als
Hauptmesser fiir Wasser-
werke, den Woltman-Was-
sermesser. Derselbe besteht
aus einem Woltman-Fligel
(§44), der in die Rohr-
leitung so eingesetzt wird,
daBl er ihren Querschnitt
im wesentlichen ausfiillt.
Die  Fligelumdrehungen .
werden vom Zahlwerk regi- AP0 fo g o et s arem Mefrad,
striert. Bei dem Woltman-
Messer Abb. 197 ist der Fliigel in eine besondere Buchse eingesetzt, die
nach Bedarf ausgewechselt werden kann unter nur geringer Betriebs-
storung. Fiir Messung von Schmutzwasser kann das angenehm sein.
Um die in Kiihlanlagen wmlaufende Solemenge zu messen, baut man
Woltman-Messer, deren Zihlwerk vom Messergehiuse genug Abstand
hat, um nicht unter der Kilte zu leiden (Bopp & Reuther). Die
Stopfbiichse liegt so frei, daBl durch Undichtheiten Sole nur austropfen,
nicht aber ins Zahlwerk gelangen kann. Der Woltman-Messer 1aBt
stiickige Verunreinigungen passieren, seine Lager sind gegen Schlamm
verkapselt, gegen letzteren ist er immerhin empfindlich. Der Fliigel
besteht oft aus Zelluloid, ist dann im Wasser gewichtslos, oft auch
aus Nickel oder anderen der Wasserart angepaBten Sondermetallen. —
Fehlerkurve und Druckverlustkurve des Woltman-Messers #hneln
dem Charakter nach dem in Abb. 191 gegebenen Beispiele. — Der
Woltman-Messer liefert erhebliche Falschanzeigen, wenn das Wasser
mit einer kreisenden Bewegung ankommt ; damit ist nicht eine Turbulenz
im Sinne der Mechanik gemeint, vielmehr eine einfache Rotations-
komponente in der gesamten Wasserbewegung, die nach einer Schrauben-
linie verlauft, so daBl der Winkel der Wasserfaden gegen die Schaufelung



216 VI. Messung der Stoffmenge.

sich andert. Es wird deshalb ein Strahlregler, Abb. 197, vor den Messer
gesetzt; ein im Querschnitt sternformig unterteiltes, in der Strémrich-
j‘ﬁ tung etwa 2 Rohrdurchmesser
I z s langes Rohrstiick unterteilt
] | den Flussigkeitsstrom in Teil-
| stréme; die sternbildenden
| Scheidewinde, aus Blech oder
n GuB, laufen am ablaufenden
Abb. 197. Strahlregler aus Blech. Ende schlank aus; sonst mull
fiir eine geniigend lange ge-

rade Rohrstrecke vor dem Messer gesorgt sein.

Der Woltman-Messer kann, im Gegensatz zu den meisten anderen
Messern, auch in eine senkrechte Leitung eingebaut werden.

84. Kapselmesser. Fiir Fliissigkeiten sowohl wie fiir Druckluft werden
Messer verwendet, die in der Wirkungsweise die Umkebrung eines Kapsel-
geblases oder einer Kapselpumpe sind — Kapselkraftmaschinen also,
die sich unter dem Einflu8 des Druckgefilles in Bewegung setzen, das
sie in der Leitung veranlassen, und die dabei bei jedem Umgang so viel
Fliissigkeit oder Gas durchlassen, wie der Verdrangung der Mefkammern
entspricht.

Im Unterschied zu den Geschwindigkeitsmessern haben die Kapsel-
messer eine zwangliufige Forderung des Mediums. Sie gleichen hierin
den Kolbenmessern, vor denen sie aber voraus haben, daf} sie mangels
hin und her gehender Teile groBere Drehzahlen machen kénnen, und
daB sie daher weniger voluminds ausfallen als jene, sofern man einen
einigermaflen bedeutenden Druckverlust zulassen kann.

Der Kapselmesser Abb. 198 wird fiir Wasser sowohl wie fiir Prefluft
gebraucht. Der MefBkolben A fithrt innerhalb der MeBkammer BB
Bewegungen aus, die denen einer Pleuelstange gleichen. Der Fithrungs-
stift C 1aBt der Kolbenachse nur eine Kreisbewegung nach Pfeil 1, die
Scheidewand D, die in die Wandungen der MeBkammer eingelegt ist
und iiber die ein Schlitz des Kolbens greift, filhrt dadurch einen Punkt
des Kolbens geradlinig.

Das Wasser tritt nun, von links kommend, von unten her in eine
(im GrundriB obere) Abteilung der beiden halbmondférmigen Réume
ein, die einerseits zwischen Kammerwand und Kolben, andererseits
zwischen dem Kolben und dem inneren zur Kammer gehérigen Ring
gebildet werden und die sich im Sinne der Drehung mitverschieben bei
einer Bewegung des Kolbens nach Pfeil 1; die im Grundri} untere teils
durch den Kolben, teils durch die Scheidewand D vollstandig abgetrennte
Abteilung des betreffenden Halbmondraumes steht mit dem AuslaB in
Verbindung durch eine Offnung im oberen Deckel der MeB8kammer,
die von der Eintrittsoffnung her, jenseits der Scheidewand liegt. Der
Druckunterschied zwischen Ein- und Auslal — der Druckverlust des
Messers — veranlafit die MeBkolbenmitte zur Bewegung nach Pfeil 1.
Bei jedem Umlauf geht ein Volumen durch den Messer, das dem Inhalt
der gesamten beiden halbmondftrmigen Flachen, multipliziert mit der
freien Hohe der MefSkammer, entspricht. Bemerkt sei noch, da8 auf jeder
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Seite der Scheidewand D eine Offnung und eine Tasche in den Stirn-
winden des Messergehiiuses sind. Dabei ist auf der einen Seite, ndmlich
am Eintritt, die Offnung unten und die Tasche oben, auf der anderen
Seite ist es umgekehrt; die Taschen vermitteln den Druckausgleich des
inneren und des duBeren Halbmondes. Der Mittelsteg des doppelt-
T-formig gestalteten Kolbens ist mit zahlreichen Lochern durchbohrt;
die Offnungen sind fiir den Wasserdurchgang nétig, auch wird der

Abb, 198. Kapselmesser fiir Druckluft und Wasser. Bopp & Reuther, Fiir Druckluft wird der
Messer namentlich im Gehiduse anders gestaltet: Klauenkupplung, Stutzen fiir §ltropfer am Ein-
gang, fiir Manometer am Ausgang.

Kolben dadurch leichter, die Massenwirkungen werden geringer, die
bei der grolen Drehzahl (bis zu 700 in der Minute bei kleinen Messern)
nicht unbedeutend sind.

Im Prinzip dhnlich diesem Messer ist der Scheibenwassermesser, der
sich in den letzten Jahren neben den Fliigelradmessern als Hausmesser
tiir Wasserleitungszwecke eingebiirgert hat, auBerdem in Sonderaus-
fithrungen als Kesselspeisewassermesser gebaut wird. Eine fiir letzteren
Zweck dienende Form zeigt Abb. 199.

An Stelle der in der Ebene oszillierenden Bewegung tritt beim
Scheibenwassermesser eine Taumelbewegung der MeBscheibe 4 um die
Mittellkugel herum. Sie fiilhrt diese Bewegung in der MeBkammer B
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aus, deren Seitenwéinde als Kugelzone, deren Béden als gegeneinander-
gekehrte Kegel gestaltet sind. Es wird der Scheibe nur diese Taumel-
bewegung iibriggelassen, da ihre Achse durch den Fithrungskonus C
zur Seite gedringt wird, so dall die Achse im Raum schiefstehen mufl
und nur eine Kugelbewegung um den Kugelmittelpunkt ausfiithren
kann. Dabei liegt die Scheibe mit je einer Linie einerseits am unteren,
andererseits am oberen Boden des Messergehduses an. Wie in Abb. 198
ist das Messergehduse durch eine Scheidewand D so zerlegt, dal} das
Wasser nur um die Kugel stromend von dem Eintritt diesseits der
Trennungswand zum Austritt jenseits der Trennungswand gelangen

Abb. 199. Kesselspeise-Scheibenwassermesser von Siemens & Halske, fiir 80 mm
AnschluBweite und 15 m?/h Wasser von maximal 150° C.

kann, und wegen der Berithrung der Mef3scheibe mit dem Messergehiuse
ist mit dem Wasserdurchgang die Taumelbewegung der MeBscheibe
zwangliufig verbunden. Die Scheibe ist mit einem Schlitz versehen,
der sich an der Scheidewand fithrt und eine Drehung der Scheibe ver-
hindert; doch ist der Schlitz so gestaltet, dall die Taumelbewegung
freibleibt. Bei einem Umlauf der Scheibe wird der MeBkammerinhalt
einmal verdrangt — je zur Halfte von der oberen und unteren Hélfte.
Der Eintritt und Austritt des Wassers findet durch dreieckartige Off-
nungen im Mantel der Mefkammer zu beiden Seiten der Scheidewand
statt; durch aufgesetzte Taschen B, wird einerseits die Verbindung nur
nach unten, andererseits die Verbindung nur nach oben freigegeben,
und so dient der eine von beiden Eingéingen dem Wasserzuflufl, der
andere dem Abfluf3.

Fir Wasserleitungszwecke pflegen Kugel und Scheibe aus einem
Stiick und aus Hartgummi zu bestehen. Bei Speisewassermessern fiir
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héhere Temperaturen wird die Kugel ebenso wie andere reibende Teile
(Abb. 199 gekreuzt) aus Graphitkohle hergestellt. Die Drehzahl der
Scheibe betragt bei kleinen Messern bis zu 700, bei den grolen Messern
(bis 150 mm AnschluBweite) etwa 450 in der Minute bei voller Bean-
spruchung. Die Scheibe selbst besteht in Abb. 199 aus Bronze. Die
Abnutzung in unreinem Wasser ist freilich entsprechend gréfier, und
deshalb sind Scheibenwassermesser fiir dauernden Einbau in die Speise-
leitung nur zu empfehlen, wenn das Wasser gut rein ist. Eine Um-
fithrung mit Absperrung durch
drei Ventile ist, wegen der
Sicherheit des Betriebes und
um den Messer geniigend oft
nachsehen zu konnen, zu emp-
fehlen, doch entsteht dadurch
3 die Moglichkeit zur absicht-
lichen oder durch Ventil-
undichtheiten unabsichtlichen
Falschung der Messung.

Bei vollkommener Abdich-
tung miilten die Kapselmesser
auch kleinste Mengen vollkom-
men registrieren. Nun ist aber
die Abdichtung in der Mantel-
linje nicht dauernd vollkom-
men. Auflerdem ist bei dem
D Scheibenwassermesser, um

leichten Gang zu erzielen, der

Anschlufl der MeBscheibe an

die Scheidewand eigenartig ge-

staltet, wie die Abbildungen es

erkennen lassen. Vollkommene

Abb. 2002 und b. MeBkammer m Abb.190.  Abdichtung tritt hier iiber-

haupt nicht ein, und kleine

Mengen konnen stets ungemessen hindurchgehen. Daher ist die Fehler-

kurve der Kapselmesser gleichen Charakters wie die von Fliigelrad-

messern. Dije Grenze unterer richtiger Angabe ist niedriger als bei

Fligelradmessern (Abb. 191); bei lingerer Benutzung mit unreinem

Wasser werden die Kapselmesser mehr zum Stehenbleiben neigen, die
Fligelradmesser mehr zum Fortlaufen unter falscher Anzeige.

Fir Versuchszwecke ist zugunsten der Kapselmesser anzufiihren,
daf ibre Angabe, da durch den Inhalt der MeBkammer festgelegt, stets
die gleiche ist, unabhiingig von der Art der Fliissigkeit, wiahrend eine
solche Unabhingigkeit von der Art der zu messenden Flissigkeit bei
den nicht zwangliufigen Fligelradmessern nicht sicher ist. Fiir Mes-
sungen von anderen Fliissigkeiten als kaltem oder heiflem Wasser
werden besondere Messertypen ,fir industrielle Zwecke hergestellt
(Siemens & Halske), bei denen die Baustoffe dem Verwendungs-
zweck angepaflit sind. Die Messer werden hauptsachlich fiir Fliissig-

o
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keiten verwendet, jedoch auch fiir Druckluft; fiir letztere wird der
Scheibenmesser mit- Reinnickelwerk ausgefiihrt. Sie ergeben Druck-
verluste dhnlicher GréBenordnung wie die Fliigelradmesser und sind
daber fiir die eigentliche Gasmessung nicht geeignet, fiir die nur wenige
Millimeter Wassersiule verfiigbar sind.

Mit unreinem Wasser und unreiner Druckluft machen die Kapsel-
messer Schwierigkeit.

85. Gasmesser. Nasse Gasmesser sind eine eigenartige Form der
Kapselmesser mit einem WasserverschluBl der MeSkammer. Sie werden
fiir Hausanschliisse von Gaswerken neuerdings vielfach von den trocke-
nen Gasmessern — kleinen Kolbenmaschinen mit Blasbalgkolben — ver-
drangt, kommen jedoch fiir Versuchszwecke wegen ihrer groBlen Mef3-

genauigkeit in erster Linie in Frage,
— solange sie in geniigender Gréfle zu
beschaffen sind.

Das Schema eines nassen Gas-
A messers zeigt Abb. 201. Der Messer
B besteht aus einer Trommel mit vier

£ Kammern 4 bis D, die in einem
«— feststehenden Gehsuse umliauft. Der
— untere Teil der Trommel taucht in
Wasser ; dieses verschlieBt und 6ffnet
die Schlitze a bis d, durch die das
Gas, von £ kommend, in die vier
— Kammern eintritt, und die Offnun-
Abb. 201. Schema eines nassen Gasmessers. €N a’ bis d', durch die das ge-
messene Gas dem Austrittsrohr F
zustromt. Kammer B wird gerade gefiillt, die Fiillung von C eben
begonnen; Kammer A entleert sich, wihrend die Entleerung von D
gerade beendet ist. Bei keiner Lage der Trommel sind die Schlitze a
und a’, oder b und b’ usw. beide gleichzeitig frei, so daf Gas frei hin-
durch koénnte; solange geniigend Wasser im Messer ist, ist das Umlaufen
der Trommel und daher die Registrierung der Gasmengen am Zeiger-
werk Vorbedingung fiir den Gasdurchgang. Die Drehung der Trommel
wird erzeugt, indem infolge des Spannungsunterschiedes zwischen Ein-
und Auslafl der Wasserspiegel in der rechten Trommelhilfte einige
Millimeter hoher steht als in der linken, daher sinkt die rechte Hilfte
der Trommel herab. Der Gasmesser ist also ein Motor eigentiimlicher
Bauart, der in seiner MeBtitigkeit den Kolbenwassermessern an die
Seite zu stellen ist. Der fiir die Bewegung nutzbar werdende Druck-
verlust in der Gasuhr pflegt etwa 2 bis 3 mm WS zu betragen.

Die Anordnung der Gasmessertrommel nach Abb. 201 wire unprak-
tisch, weil sich die Schlitzweiten a bis d fiir den Gaseintritt schwer
geniigend groll bemessen lieBen. Man verlegt nach Crossley die
Schlitze in die beiden Stirnwinde und macht den Trommelumfang
geschlossen. Das Gas tritt an einer Stirnwand ein, an der anderen
aus, durchstreicht also den Messer in axialer Richtung. Die Schlitze
fiir Ein- und Austritt laufen fast radial iiber die Trommelstirnwinde

|

-

a
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hin; dabei miissen Ein- und Austrittsschlitz einer Kammer A4 um
ebensoviel gegeneinander versetzt sein, wie @ und @’ in Abb. 201 es
sind, d.h. um fast 180°.
Ein nasser Gasmesser ist
in Abb. 202 im Schnitt dar-
gestellt ; der Gasweg ist durch
Pfeile kenntlich gemacht. Wie
die Trommel in Kammern
geteilt ist, ersieht man aus
der perspektivischen Ansicht
Abb. 203, bei der die zylin-
drische Auflenhiille und die
gewolbte Eintrittskappe fort-
gelassen sind. Die Kammer 4
wird durch die Schlitze «
und a’ bedient. Die Teilung
wird durch vier Bleche von
der Form Abb. 204 bewirkt,
die auflen an den Zylinder-
mantel angel6tet, innendurch
die kleinen sternférmigen
Teile an der Achse befestigt sind. Diese Crossley-Trommel ist also ein
kompliziertes raumliches Gebilde, dessen Wirksamkeit mit dem in
Abb. 201 gegebenen Schema iibereinstimmt. Sie ist aus verhiltnis-
maBig schwachem Weilblech durch weiches Léten hergestellt (L.211).
Immer dasselbe Volumen Gas wird nur dann in jeder Kammer ab-
geteilt, wenn der Wasserspiegel immer dieselbe Hohe hat. Das durch-

Abb. 202. Stationsgasmesser mit Crossley-Trommel.

Abb. 203. Crossley-Trommel eines Gas- Abb, 204, Form einer Scheidewand
messers, Der zylindrische Mantel fehlt. bei Abb. 203.

streichende Gas aber sittigt sich mit Wasserdampf, und so verdunstet
Wasser. Fiir Hausanschliisse bei Gasbeleuchtung hat man Gasmesser
mit ,,Riickmessung*, bei denen durch eine kompliziertere Kammerteilung
der EinfluB des Wasserstandes ziemlich aufgehoben wird. Sinkt der
Wasserspiegel zu weit, so schlieit ein herabsinkender Schwimmer die
Gaswege ganz ab. Diese Einrichtungen interessieren hier nicht. Fiir
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Versuchszwecke werden stets einfache Messer, Experimentier- oder
Stationsmesser genannt, verwendet, fiir richtigen Wasserstand ist dann
zu sorgen. Zu dem Zweck haben die kleinen Experimentiermesser eine
Fiilloffnung und eine Ablauféffnung; beide schraubt man auf, giefit
durch die eine Wasser nach, bis es an der anderen iiberlauft, 148t ab-
laufen und verschlieBt beide Offnungen wieder. In den groBen Stations-
messern, Abb. 202 und 205, zirkuliert dauernd Wasser und lauft bei 4
iiber einen Uberlauf hinweg ab, so daB durch die Héhenlage des Uber-
laufs der Wasserstand gegeben ist, und zwar der Wasserstand in den
sich fiillenden Kammern. Dazu ist der Uberlauf durch den Hahn H,
mit dem Gaseintritt verbun-
den. Um waagerechte Auf-
stellung zu sichern, sind Ex-
perimentiermesser mit einer
Libelle versehen. Stations-
messer haben MeiBlelhiebe
oder andere Marken an ver-
schiedenen Stellen des Ge-
hiuses, die nach der Waage

auszurichten sind.
Bei jeder Messung sind
Druck und Temperatur zu be-
obachten, und zwar ist der
Druck und die Temperatur
des Gases in der sich fiillen-
den Kammer am Ende der
Fillungsperiode mafgebend ;
das Wassermanometer, Ab-
Abb. 205. Riickangicht eines Gasmessers mit Kingschem blldung 292’ }St deSha'u‘) mit
Uberlauf. Fa. Elster. dem Gaseintritt zu verbinden
(Rohr a). Die Temperatur
aber muBl man am Gasaustritt messen, weil das Gas am Ende der
Fiillungsperiode schon durch Berithrung die Temperatur des Messers
und des Wassers angenommen hat; beim Eintritt in den Messer kann
es irgendeine andere Temperatur haben. Wiinschenswert ist es auch,
daB die Messer schon lange genug mit dem zu benutzenden Gas gelaufen

sind, so dall das Wasser damit gesattigt ist.

Eine hiufig verwendete Anordnung der Rohrleitungen auf der Riick-
seite des Gasmessers ist in Abb. 205 wiedergegeben. Aufler dem Einlaf}-
und dem AuslaBrohr sowie einem blindverflanschten Reserveauslall fir
linksseitigen Anschlufl sieht man den Trichter fiir den Wasserzulauf
sowie den Kingschen Uberlauf A. Die Hahne H, und H, sind wihrend
des Betriebes jederzeit offenzuhalten. Wire insbesondere H, ge-
schlossen, so wiirde nicht der Gasiiberdruck im EinlaBl auf das Uber-
laufrohr A wirken, es wiirde also zuviel Wasser aus dem Uberlauf
austreten, zuwenig Wasser im Messer zuriickbleiben, und es wiirde
eine Minderregistrierung eintreten. Die Héhe des Uberlaufs 4 ist ver-
stellbar.
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Wo man mit einer Gasuhr den Verbrauch einer Gasmaschine mift,
stort der intermittierende, hubweise stattfindende Verbrauch der
Maschine den Gang des Messers. Dann schafft ein zwischengeschalteter
Behilter von geniigender Grifie oder — wenn das Gas unter Druck
steht — ein nachgiebiger Beutel aus gummiertem Stoff Abhilfe. Steht
das Gas unter Saugspannung, so kann
man einen runden Behilter oder eine
runde flache Dose mit gummiertem
Stoff verschlieBen und, etwa durch
Federn, dafiir sorgen, dall der Stoff
nicht eingesaugt wird und also nach-
giebig bleibt.

Der trockene Gasmesser (Abb.206)
ist ein wesentlich rechteckiger Kasten,
der durch einen waagerechten Boden
in den oberen Raum fiir die Steuerung
und den unteren fiir die Verdrénger-
scheiben zerlegt ist; der untere Raum
ist wieder durch eine stehende Wand
in zwei Raume geteilt, in deren jedem
sich eine Art Blasbalg bewegt; die an
Lenkern aufgehéngten Verdrianger-
scheiben sind mit Lederbilgen ab-
gedichtet. Es entstehen also vier
Réume, die einer doppeltwirkenden
Zwillingsmaschine entsprechen, und
in der Tat sind die bei den Verdringer-
scheiben, indem sie durch Lenker und
Lenkerwelle auf eine Steuerwelle wir-
ken, wie bei einer Zwillingsmaschine
gezwungen, in der Hin-und-Her-Be-
wegung mit 90° Versetzung gegen-
einander zu arbeiten. Zum Steuern
dienen in Abb. 206 Flachschieber,
deren Bewegung von der Steuerwelle
abgeleitet ist. Nennenswerte Uber-
oder Unterdrucke sind nicht zulissig,
weil das Gehiuse aus schwachem,
allerdings durch Formgebung etwas Abb. 206. Trockener Gasmesser.
versteiftem Blech besteht. - '

Der trockene hat vor dem nassen Gasmesser den Vorteil besserer
Transportfihigkeit, fiir stationire Zwecke ist die Unempfindlichkeit
gegen Frost wichtig. Fiir Versuchszwecke geniigt in vielen Fiéllen
auch die Genauigkeit des trockenen Messers. Die trockenen Messer
werden in zahlreichen Formen angefertigt (L. 212f.) und verdringen
neuerdings mehr und mehr die nassen, zumal ihre Leistungsféhig-
keit durch sachgeméfie Durcharbeit sehr gesteigert werden konnte

(L. 214).
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In den Listen iiber Gasmesser findet man unter der Bezeichnung J
(Inhalt) den einem Umlauf entsprechenden gesamten Inhalt der Mef-
kammern, unter der Bezeichnung V (Verbrauch) den héchsten stiind-
lichen Durchgang gegeben. Der Quotient V:J ist die stiindliche
Drehzahl der Hauptachse. Fiir nasse Gasmesser ist V' :J = 80 bis 120,
fiir trockene 120 bis 150. Die Drehzahl des nassen Gasmessers ist auf
120/h bei kleinen und 80/h bei groflen Messern beschrinkt, weil sonst
der Wasserspiegel unruhig wird und der AbschluB wie das Offnen der
Spalte nicht mehr sauber erfolgt; das gibt sich durch ein schlurfendes

Gerdusch zu erkennen. — Bei groBtem Gasdurchgang ist der Druck-
verlust in einem nassen
e Ws. / Messer etwa 4 mm WS,
in einem trockenen etwa

y 6 mm WS.

An Stelle der Gas-
messer fir sehr grofle

E’ Leistungen, die wegen der
§5 A geringen Drehzahl grof3
$ { und teuer werden, ver-
N wendet man gelegentlich

den Divisionsmesser, der
/ in 8. 235 besprochen wird.
Zur Eichung Kkleiner

75 ; Gasmesser schickt man
V/‘eyivcﬁé der Nennleistung Luft aus einer Glocke

Abb. 207. Druckverlust eines trockenen Gasmessers bei (Abb 153’_ S 165) oder
verschiedenem Luftdurchgang. einem kalibrierten Gefa

durch den Messer. Die

Eichung pflegt fiir Gaswerkszwecke bei etwa 40 mm W.-S. Uberdruck
zu geschehen. Sonst bewirkt man sie moglichst unter den Verhiltnissen
des Versuchs, fiir einen Sauggasmotor also bei Unterdruck. Ist die
Glocke fiir den Messer zu klein, so fiillt man sie wiederholt und schickt
eine Fiillung nach der anderen durch den Messer. — Glockenapparate,
die speziell fiir schnelle Eichung von Gasmessern in gréBerer Zahl ein-
gerichtet und teilweise selbsttétig sind, mit dazugehérigen Anschliissen,
heiflen Eichstationen oder Kubizierapparate und werden von den Ver-
fertigern von Gasmessern listenmaBig hergestellt fiir die Bediirfnisse
der Gasanstalten, die die Hausmesser regelma8ig nachpriifen (L. 215f.).

Bei der Einrichtung Abb. 208 hat die Glasbirne zwischen den
Marken I und 2 einen bekannten Inhalt. Durch Heben und Senken
einer mit Schlauch angeschlossenen Hubflasche und Steuern des Drei-
weghahnes saugt man eine Fiillung nach der andern vom Messer an
und entliBt sie ins Freie.

GroBle Messer eicht man meist mit Hilfe eines kleineren Normal-
messers; durch beide Messer hintereinander wird die gleiche beliebige
Luftmenge geschickt, beider Angaben miissen gleich sein. Man eicht
mit der sekundlichen Luftmenge, welche der Normalmesser zula8t, und
benutzt den gréBeren dann bis zu der Drehzahl, die erfahrungsmiBig
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zulédssig ist — wie erwahnt, 80 bis 120 in der Stunde. Besser ist es,
mehrere parallel geschaltete kleine Normalmesser zu verwenden, deren

Gesamtleistung der Hochstleistung des zu
eichenden Messers gleichkommt.

Beim Eichen miissen alle Apparate und
ihr Wasserinhalt gleiche Temperatur haben.
Unterschiede von 3° entsprechen einem
Fehler von 1%. Berichtigungen, durch die
man ungleiche Temperaturen beriicksichtigen
wollte, sind unsicher.

Gasmesser werden von der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt geeicht (L. 211).

86. Kippmesser. Die bisher genannten
Formen von Flissigkeitsmessern waren fest
in eine Leitung einzubauen, die von Wasser
ganz erfilllt ist und die im allgemeinen
iberdies unter Druck steht. Die folgenden
Formen gestatten und verlangen solchen
Einbau nicht. In sie muf} vielmehr das Wasser

Abb. 208. Xubizierapparat von
Fa, Junkers & Co.

frei einlaufen, um nach unten hin wieder frei abzulaufen. Wiahrend
bei den geschlossenen Wassermessern das Gehdiuse als AbschluB er-
forderlich ist, dient es bei den offenen Wassermessern lediglich dazu,

Abb. 209. Kippwassermesser. Fa. Eckardt.

um Verspritzen des Wassers und Verschmutzen des Messers zu verhiiten.
Auch soll das Gehiuse das Verdunsten heilen Speisewassers verhiiten,
indem die Diffusion des im Geh#use stehenden Wasserdunstes gegen die
AuBenluft einigermaflen verhindert wird. Aulerhalb der mefBtechnischen
Gesichtspunkte hat das Gehduse oft noch den Zutritt der Luft zum

Gramberg, Messungen. 6. Aufl.

15
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Wasser zu verhiiten, was bei Kesselspeisewasser wichtig ist zur Ver-
meidung von Korrosionen an Speiseleitungen und Kesseln durch die
ins Wasser gelangten Gase CO, und O,.

MsBigen Anspriichen an Genauigkeit geniigen die sehr einfachen
Kippwassermesser aus einem zweiteiligen GefaB, dessen beide Halften
sich abwechselnd fiillen, worauf jedesmal die gefiillte das Ubergewicht
erlangt und herunterklappend sich entleert, die andere dabei zum Fiillen
freigibt. Die KippgefaBe fiir kleine Messer sind aus GuBeisen, fiir gréBere
Messer auch aus Schmiedeeisen. Bei Abb.209 verhiitet ein Trichtereinlauf
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Das Kippen wird stets bei einer bestimmten Fiillung der Rinne a
eingeleitet. Dann liuft aber noch weiterhin Wasser in die Halfte 4 a
so lange, bis die Scheidewand zur Hilfte B b unter dem Einlauf hinweg-
gegangen ist. Bis dahin ist nun vom Beginn des Kippens ab eine be-
stimmte Zeit verflossen; um die in dieser Zeit zugeflossene Wassermenge
ist die durchgegangene groBer als die zum Einleiten der Kippbewegung
erforderliche Wassermenge. Der Mehrbetrag hingt von der Stirke des
Wasserzuflusses ab. Zur Vermeidung eines weiteren Fehlers, der aus
der StoBwirkung des Wassers auf den Wasserspiegel im Kippgefa ent-

stehen konnte, ist die Einfiillung des Wassers gerade iiber der Achse
vorgesehen. Auch die Stérung des ruhigen Wasserspiegels durch die
zuflieBende Wassermenge kann von EinfluB sein, allerdings meist in
dem Sinne, daBl der hieraus entstehende Fehler sich mit dem vorher
erwshnten etwas ausgleicht,.

Die Abhingigkeit vom WasserfluB will der Wassermesser Abb. 210
vermeiden, bei dem die Fiillung nur ungefahr durch den vollen Wasser-
strom bewirkt wird, wahrend das genaue Abgleichen bis zum Kippen
durch einen schwachen und iiberdies immer gleichmiBigen Wasserstrom
erfolgt. Es sind zwei unabhingig voneinander kippende, auf Schneiden
gelagerte GefiBle 4 und B vorhanden. Jedes derselben kippt iiber,
wenn die Fliissigkeit in ihm ein gewisses Gewicht erreicht hat: es ent-
leert sich dann durch ein Rohr, das zunichst als einfacher AusfluBl wirkst.

15*
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Wenn aber spiterhin das Gegengewicht das Gefall zuriickfallen 1a6t,
wird trotzdem die Entleerung nicht unterbrochen, weil das Rohr noch
als Heber so lange wirkt, bis in sein duBleres Ende Luft tritt und den
Heber plotzlich zum Abreifien bringt. Durch Anordnung eines Sumpfes
von kleiner Oberflache ist erreicht, daf immer eine bestimmte Wasser-
menge zuriickbleibt und daf Standunterschiede in der Oberfliche wenig
EinfluB haben. — Das Fiillen wird nun in folgender Weise bewirkt.
Die Hauptrinne und die Nebenrinne lassen Wasser in das eine oder in
das andere Gefaf laufen, je nach ihrer Stellung. Aus der Hauptrinne
tritt jederzeit ein gleichmafBiger Wasserstrom durch Schlitze in der
Achse in die Nebenrinne iiber. Wenn nun eines der MeBgefifle sich
fiillt, so steigt davon der Schwimmer an und steuert zu passender Zeit
die Hauptrinne um, worauf diese ihr Wasser bereits in das andere Gefi3
ergieBt, wahrend die Hilfsrinne weiterhin in das erste ausgieft. Das
erste GefaB fiillt sich nun langsam und, unabhingig von der Stirke
des Wasserzuflusses, stets gleichméfig weiter an. Da der Schwerpunkt
des Wasserinhaltes, von den Gegengewichten aus gerechnet, jenseits
der Schneiden liegt, so riickt der Schwerpunkt des Ganzen langsam auf
die Schneiden zu, bis das Kippen stattfindet, im Augenblick, wo er
iiber dieselben hinweggeht. Im Fallen steuert das GefaBl die Neben-
rinne auf das andere Gefal um. Doch ist dafiir Sorge getragen, daB
die Nebenrinne nicht etwa auf dem kippenden Gefifl bereits aufliegt,
da sonst wechselnde Reibung in der Rinnenlagerung den Zeitpunkt
des Kippens beeinflussen konnte.

Ein wesentliches Konstruktionsmerkmal ist es, da3 die beiden Seiten-
wande der Kippgefafie, die den Schneiden parallel laufen, im ungekippten
Zustande senkrecht sind. Namentlich die in der Kipprichtung gelegene
ist bei manchen Bauarten schrig. Das hitte aber zur Folge, dal die
Schwerpunktslage des Flissigkeitsinhaltes vom eingefiillten Volumen
abhangt und das Kippen nicht mehr bei einer bestimmten Gewichts-
fiillung erfolgt, sondern vom spezifischen Gewicht der eingefiillten
Fliissigkeit abhingig wird ; die Anordnung bringt dann jedoch auch nicht
rein das Volumen zur Messung.

Die Anordnung Abb. 210 gilt unter den offenen Fliissigkeitsmessern
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